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INTRODUZIONE

Questo volume nasce da una rielaborazione di materiale utilizzato in corsi da me
tenuti ed articoli da me pubblicati negli ultimi anni nonche da attivita direttamente
correlate al lavoro svolto nel settore della trasmissione dati prima in Italtel, poi in
MDS ed infine in GTE.

L’obiettivo prepostomi, e che spero almeno in parte di aver conseguito, € stato
quello di illustrare e descrivere, non per lo specialista ma bensi per il comune uten-
te, quali sono e come si integrano i tre aspetti, dispositivi, protocolli e standard, che
contribuiscono a formare il settore della trasmissione dati.

Con questo risultato in mente la prima parte del volume prende in esame le princi-
pali famiglie di dispositivi esistenti come i modem, i multiplexer, i concentratori ed i
principali standard EIA e CCITT emersi ed affermatisi in campo internazionale.

La seconda parte del volume prende in esame i protocolli di trasmissione inizian-
do dai primi affermatisi di tipo BSC sino ai piu recenti utilizzati nelle reti dati a com-
mutazione di pacchetto.

Il volume termina con una descrizione della rete pubblica per dati, di quelle che
sono le sue caratteristiche salienti ed infine con un capitolo dedicato ai PABX che i
recenti sviluppi tecnologici pongono in diretta competizione con le Reti Locali nella
gestione su aree limitate della fonia e dei dati per applicazioni relative alla automa-
zione di ufficio.

Nell'ordine dei capitoli ho raggruppato per omogeneita i dispositivi utilizzati e,
successivamente, i protocolli.

Cio pu6 costituire qualche difficolta nella lettura del capitolo dedicato ai concen-
tratori in cui i protocolli hanno un aspetto determinante.

Pud percio essere utile rimandare la lettura di questo capitolo successivamente a
quelli relativi ai protocolli ed alle reti dati.

Sia i dispositivi che i protocolli e le normative sono, per comprensibili ragioni di
spazio, trattati in modo da chiarire quelli che sono i problemi che per esperienza di-
retta maggiormente interessanto un lettore non specialista.

Essendo I'intento del volume quello di chiarire gli aspetti di integrazione dei tre
settori, chi desideri approfondire il singolo aspetto puo rivolgersi alla letteratura spe-
cializzata ed alla documentazione emessa dalle case costruttrici o dagli enti interna-
zionali preposti alle attivita di standardizzazione.
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CAPITOLO 1

| DATI E LA LORO CODIFICA

IL DATO COME SIMBOLO

La parola DATO e da annoverare tra le parole piu note ed utilizzate della nostra e-
poca. | DATI vengono trasmessi, ricevuti, analizzati, elaborati e tutti i mass media
riportano continuamente come le Banche Dati e la Trasmissione Dati siano destina-
te a cambiare e ad influire sempre piu profondamente sul nostro futuro di cittadini, di
contribuenti o di semplici utilizzatori dei nuovi servizi che le Reti Dati, pubbliche o
private, porranno a nostra disposizione.

COS’E UN DATO

Un DATO e un tipo di informazione che si crea quando dei simboli o dei caratteri
vengono associati per produrre un significato compiuto. Il significato di dato puo es-
sere di volta in volta associato a simboli o rappresentazioni grafiche diverse.

Un dato pud infatti essere costituito da una parola, da un numero, da un insieme
ordinato di parole e di numeri o da semplici caratteri grafici per cui sia stata stabilita
una associazione con determinati significati.

Qualsiasi sia il suo aspetto o la forma in cui & presentato, un dato, perché sia uti-
lizzabile, deve presentarsi in modo facilmente comprensibile ed ancora piu facil-
mente trasferibile dall’area di produzione a quella di utilizzo.

Nei due decenni trascorsi si & progressivamente assistito all’affermarsi di un’in-
terpretazione del DATO, piu che come una associazione tra un simbolo ed un signifi-
cato, come riferentesi ad informazioni espresse e rappresentate in una forma utiliz-
zabile da un elaboratore.

Nonostante I'affermarsi di questa interpretazione, decisamente piu corrisponden-
te alla realta che & andata configurandosi, i dati hanno quasi sempre una forma
scritta facilmente comprensibile dall’'uomo e solo in passaggi successivi si trasfor-
mano in rappresentazioni simboliche piu confacenti e piu facilmente interpretabili
dalla struttura in base alla quale lavora un calcolatore.



1001100111

10 PRINT “DATA™

20 PRINT “ORA™ D
* W e ﬂ‘
36 END l:l,’

1001100111
FORMA MANOSCRITTA DISPOSITIVO DI
ORIGINALE CONVERSIONE

——/I/L’

1001100111

SUPPORTO FISICO INTERPRETABILE
DALL'ELABORATORE

Figura 1.1 — Conversione dei dati dalla forma manoscritta in forma interpretabile
da un elaboratore.

Le parti costituenti i dati rappresentati in figura 1.1 sono parole e numeri associati
in modo da rappresentare insiemi o sequenze di istruzioni di un particolare linguag-
gio. In particolare I'esempio illustrato si riferisce ad una parte di programma scritto
in Basic che dovra essere successivamente elaborato ed eseguito da un elaboratore
remoto.

Poiché un elaboratore non pud interpretare ed eseguire dati presentatigli in forma
manoscritta € richiesta una fase di conversione dei dati originali in una forma leggi-
bile dall’elaboratore.

La trasformazione da una rappresentazione simbolica originale ad una rappresen-
tazione diversa viene fatta da appositi dispositivi di conversione. Ogni carattere alfa-
numerico dell'informazione nella sua forma originale viene cosi convertito in un co-
dice macchina interpretabile dall’elaboratore. Il numero dei dispositivi di conversio-
ne da una rappresentazione in un'altra sono numerosi, dipendendo da come deve
essere utilizzato il dispositivo di lettura o di introduzione dei dati.

Un terminale ad esempio pu6 essere utilizzato per convertire dei dati in segnali e-
lettrici adatti alla trasmissione a distanza mediante una linea telefonica o mediante il
trasferimento fisico di un nastro magnetico su cui gli stessi sono preventivamente
memorizzati.

Un secondo esempio di conversione di codice é rappresentato dal perforatore di
schede mediante il quale i caratteri vengono rappresentati su una scheda come una
sequenza di fori. La tastiera costituisce comunque il mezzo piu diffuso per I'introdu-
zione dei dati in un elaboratore.



LA TRASMISSIONE DEI DATI

Il motivo fondamentale che ha portato allo sviluppo dei dati cosi come attualmen-
te interpretati & la necessita di doverli trasferire tra elaboratori nel modo piu econo-
mico e rapido possibile.

La Comunicazione puo infatti essere definita come il trasferimento di informazioni
da un punto sorgente ad un punto di destinazione.

Poiché la comunicazione coinvolge sempre due punti, due dei componenti base di
una comunicazione sono costituiti dal dispositivo di trasmissione e da quello di rice-
zione. E il trasmettitore (sia esso I'operatore umano o lo stesso elaboratore) che, a-
vendo dei dati da trasmettere al ricevitore, inizia una comunicazione dati.

Prima della trasmissione i dati vengono convertiti in un linguaggio o codice inter-
pretabile dal ricevitore e successivamente in una rappresentazione elettrica tale da
poter essere trasmessa mediante il mezzo o supporto trasmissivo a disposizione. |
dati, trasformati cosi in segnale luminoso se la trasmissione avviene mediante fibra
ottica o in segnale elettrico se mediante linea telefonica, possono essere trasmessi
al ricevitore sul mezzo prescelto.

Come in tutte le comunicazioni la trasmissione verra considerata significativa e
valida solamente se la stazione ricevente inviera alla trasmittente un opportuno
messaggio indicante |'avvenuta ricezione dei dati.

La figura 1.2 mostra un sistema per la comunicazione di dati.

LINEA
DISPOSITIVO DI
DISPOSITIVO
MUNICAZIONE
COMUNICAZIO DI COMUNICAZIONE
VISUALIZZAZIONE
s -
-]]_ "
DISPOSITIVO DI ~—
ORIGINE E MEMORIZZAZIONE

CONVERSIONE

Figura 1.2 — Struttura tipica di una rete per trasmissione dati



Il sistema €& costituito da tre componenti: il trasmettitore o stazione di origine, i di-
spositivi che permettono la trasmissione sulla rete di comunicazione ed il ricevitore
o dispositivo di destinazione.

Il dispositivo di origine converte la forma manoscritta in una forma leggibile da
una macchina e li invia al dispositivo di trasmissione.

Il dispositivo di comunicazione elabora i dati ricevuti dal terminale trasformandoli
in una forma che puo essere trasmessa mediante la rete di comunicazione. Il tipo di
dispositivo selezionato per la particolare trasmissione € funzione, come gia accen-
nato, del mezzo trasmissivo utilizzato. Nella figura la linea di comunicazione é costi-
tuita da una linea telefonica affittata dalla compagnia telefonica.

Altri mezzi trasmissivi possono essere i cavi coassiali, le microonde o i satelliti.
Successivamente alla trasmissione il dispositivo ricevente esegue sui dati ricevuti
un processo inverso tale da ritrasformare i dati in una forma leggibile da un operato-
re od in una forma interpretabile ed eseguibile direttamente da un elaboratore.

Il dispositivo di ricezione, sia esso un terminale od un elaboratore, pu6 inoltre me-
morizzare i dati ricevuti su un supporto magnetico costituito a sua volta da nastri
magnetici, dischi o schede perforate per elaborarli successivamente in tempo diffe-
rito.

RAPPRESENTAZIONE DEI DATI MEDIANTE CODICI

Per comprendere come si siano originati i codici utilizzati per la trasmissione dati
e cosa li differenzia si deve considerare in quale forma i dati devono essere presen-
tati alla parte elaborativa di un calcolatore perché gli stessi possano essere corret-
tamente interpretati.

Questa forma, comune a tutti gli elaboratori, & la forma binaria cosi chiamata
perché in alternativa a quella decimale che si basa su dieci cifre diverse (da 0 a 9)
utilizza solamente il simbolo 0 ed il simbolo 1.

Oltre ad essere I'unica forma comprensibile da un elaboratore & anche quella che
meglio si adatta alla trasmissione su canali trasmissivi mediante processi di modula-
zione che trasformano lo 0 e I'1 in due condizioni di linea ben definite.

Le due condizioni che si ottengono dalla modulazione vengono. fatte facilmente
corrispondere alle uniche due cifre binarie 0 ed 1.

Una equivalenza di tale tipo facilita notevolmente la trasmissione a distanza dei
numeri che risultano da operazioni di tipo binario, dalla conversione da codici di ti-
po binario a codici di tipo esadecimale o decimale o funzioni interpretabili in genera-
le in forma binaria.

| caratteri alfanumerici cosi come raffigurati nei diversi alfabeti esistenti possono
essere rappresentati con una notevole varieta di codici diversi. Una prima differen-
ziazione puo essere fatta in base al numero di cifre binarie (bit) utilizzate in un de-
terminato codice per rappresentare i particolari caratteri alfanumerici mentre una



seconda differenziazione si ha, a parita di bit, in base alla configurazione di uni e di
zeri che corrispondono al medesimo carattere.

I codici maggiormente diffusi sono 'EBCDIC costituito da caratteri formati da
otto bit e I’ASCII (American Standard Code for Information Interchange) costi-
tuito da sette bit. Soprattutto quest'ultimo ha finito con I'assumere una diffusione
universale dopo essere stato accettato come standard negli USA. A livello inter-
nazionale anche il CCITT ha standardizzato un codice indicato con il nome di Alfa-
beto Internazionale n° 5. La raccomandazione relativa ne riporta sia la versione ba-
se che quella internazionale cosi come concordata congiuntamente tra CCITT ed
ISO (International Standard Organization). Tra il codice ASCI| e la versione interna-
zionale dell'alfabeto n° 5 esistono solo differenze marginali come ad esempio la po-
sizione occupata dal segno grafico che indica la valuta che nell’alfabeto ASCI| é so-
stituito dal segno grafico che corrisponde al dollaro. Dei 128 caratteri presenti nel
codice ASCII (numero dato dalle combinazioni possibili ottenibili con sette bit) quelli
delle prime due colonne sono caratteri di controllo mentre nelle colonne rimanenti
sono compresi sia caratteri grafici che caratteri di informazione o alfanumerici.

| bit che rappresentano un carattere sono individuati come:

bg, bg, b,, by, b,, by, by
dove b, rappresenta il bit piu significativo e cioé, come vearemo in seguito, con peso
maggiore mentre b, rappresenta il bit meno significativo del carattere o con peso
minore.

Se consideriamo la tabella che rappresenta la codifica ASCII dei caratteri grafici
ed alfanumerici normalmente utilizzati nella trasmissione dati possiamo vedere co-
me si ottiene la corrispondenza tra un carattere particolare contenuto nella tabella e
la sequenza di bit che gli corrispondono nella rappresentazione binaria.

Il carattere A si trova ad esempio all'incrocio della colonna 4 conlariga 1 e ad es-
so ci si pud riferire simbolicamente con la notazione abbreviata 4/1. A inizio colonna
e ad inizio riga é riportata la configurazione che assumono i bit da 0 a 6 corrispon-
denti alla lettera A:

colonna 4 riga1
b b, b, b, b, b, b,
1 0 0 0 0 0 1 Rappresentazione binaria
4 2 1 8 4 2 1 peso decimale dei bit
22 2' 20 23 22 2' 20

I codice ASCII a causa del numero massimo di 128 configurazioni possibili non &
indicato per la trasmissione di informazioni che possono assumere una qualsiasi
delle 256 configurazioni diverse ottenibili da un insieme di otto bit (insieme indicato
collettivamente con il nome di byte).

In tal caso €& conveniente utilizzare per la trasmissione il codice a otto bit EBCDIC
((Extended Binary Coded Decimal Interchange Code).



Un codice che ha conosciuto nel passato una buona diffusione e che sta ora pas-
sando in progressivo disuso € il codice Baudot a 5 bit utilizzato per applicazioni tele-
grafiche. Codici che hanno invece tuttora una discreta diffusione sono il codice
Transcode a sei bit, il codice BCD (Binary Coded Decimal) ed il codice Hollerith uti-
lizzato nella perforazione delle schede perforate IBM.

CONTROLLI DI PARITA

Un aspetto che nella trasmissione dati costituisce parte integrante dei caratteri
che, nel codice opportuno, vengono trasmessi sulle linee selezionate € costituito dai
bit di controllo che ad essi vengono aggiunti per rivelare gli errori introdotti dai di-
sturbi di linea sul segnale trasmesso. In qualunque modo siano raggruppati i carat-
teri prima di effettuarne la trasmissione, le possibilita pratiche per garantire una tra-
smissione corretta, nel senso che diventa possibile rivelare gli errori e procedere al
loro recupero od al riinvio automatico del messaggio, sono sostanzialmente tre:

a: utilizzazione di codici per la rivelazione degli errori — con codici di tale tipo
€ possibile rivelare la presenza di un errore in un messaggio ricevuto e ri-
chiederne la ripetizione alla stazione trasmittente.

b: utilizzazione di codici correttori — oltre a rivelare la presenza di un errore
mettono in grado la stazione ricevente di procedere autonomamente alla
eliminazione dello stesso senza richiedere la ritrasmissione del carattere
errato.

c: utilizzazione di codici misti che comprendono entrambe le possibilita pre-
cedenti.

Qualunque sia il tipo di codice utilizzato, quello che ne costituisce il fondamento
comune é I'aggiunta ad un messaggio, sia esso costituito da un singolo carattere o
da una sequenza di caratteri, di uno o piu bit detti di ridondanza, ottenuti eseguendo
sui caratteri che costituiscono il messaggio originario un insieme pit 0 meno com-
plesso di operazioni matematiche.

In ricezione vengono eseguite sul messaggio le stesse operazioni matematiche e
viene verificato che il risultato ottenuto coincida con la configurazione assegnata ai
bit di ridondanza dall'unita trasmittente.

RIVELAZIONE DEGLI ERRORI MEDIANTE CONTROLLO DI PARITA

Il controllo di parita é il metodo piu semplice e diffuso per rivelare gli errori indotti-
si in un carattere durante la sua trasmissione. || metodo consiste nell’aggiungere ai
bit che rappresentano un carattere un bit con valore tale da far si che il nuovo carat-
tere ottenuto abbia un numero pari di bit con valore 1 (parita pari) o, in alternativa, il
numero di bit ad 1 risulti dispari (parita dispari).



Quando il trasmettitore invia in linea un carattere contera il numero di bit con va-
lore 1 in esso contenuti e provvedera ad aggiungere dopo I'ultimo trasmesso il bit di
parita pari o dispari a secondo degli accordi stabiliti con la stazione ricevente.

Il ricevitore esegue la funzione inversa. Mentre riceve il carattere conta i bit del
carattere aventi valore 1 ed alla fine verifica che il valore del bit di parita ricevuto sia
congruente con il valore da lui calcolato indipendentemente. Se il valore del bit di
parita ricevuto non coincide con quello calcolato si & in presenza di un errore di tra-
smissione e dovranno essere avviate le azioni di recupero o di ripetizione del mes-
saggio.

A titolo di esempio la tabella mostra i valori assunti dal bit di parita pari o di parita
dispari per i caratteri che costituiscono, in codice ASCII, la parola «PARI»:

PARITA PARI BIT DI | PARITA DISPARI BIT DI

b, b, PARITA|b, b, PARITA
P 101 0000 0 10 1 0000 1
A 100 0001 0 100 000 1 1
R 10 1 0010 1 101 0010 0
1 100 1001 1 100 100 1 (]

Come é facilmente intuibile un codice come quello illustrato € molto semplice e
tale da nermettere la rivelazione di errori singoli.

Se infatti in un carattere si verificano, durante la trasmissione, un numero pari di
errori 'unita ricevente non sara in grado di accorgersene in quanto il valore del bit
di parita calcolato coincidera con il valoro di quello ricevuto. Poiché la probabilita
che in una trasmissione si verifichino sullo stesso carattere errori doppi non & tra-
scurabile ne consegue che il solo controllo di parita pud essere utilizzato dove la
correttezza del messagio non sia stringente o dove 'operatore possa intervenire
personalmente per porvi rimedio.

Un miglioramento nella capacita di rivelare gli errori indotti su un messaggio dalla
sua trasmissione si ottiene con il metodo della parita incrociata in base alla quale ol-
tre alla parita gia vista (denominata anche parita trasversale) si calcola anche la pa-
rita orizzontale o longitudinale per tutti i bit di pari peso dei caratteri del messaggio.

La tabella seguente mostra, sempre per la parola ‘PARI’ il valore assunto dalla
parita longitudinale:

Bit di parita
P 1010000 0
A 100 00O0O01 0
R 1010010 1
| 1001001 1
Parita Longitudinale 0001TO0T10O0 0




L'unitad trasmittente oltre al calcolo del bit di paritad del singolo carattere dovra
prbvvedere anche al calcolo progressivo della parita longitudinale. |l byte ulteriore
cosi ottenuto verra trasmesso come ultimo del messaggio. E da notare che anche
del byte che rappresenta la parita longitudinale del messaggio viene calcolata e tra-
smessa la parita trasversale.

L'utilizzazione congiunta dei due tipi di parita rappresenta un notevole incremento
della capacita di rivelazione degli errori. Proprio perché il controllo, come € possibi-
le vedere dall'esempio, viene effettuato sia per le righe che per le colonne, diventa
possibile rivelare e correggere gli errori singoli in quanto si puo risalire tramite la pa-
rita trasversale al carattere errato e tramite quella longitudinale al bit errato nell’am-
bito del carattere.

Errori doppi sono invece rivelabili ma non correggibili in quanto non € possibile in-
dividuare il carattere errato essendo la sua parita apparentemente corretta.

Errori tripli 0 in generale di ordine dispari, se appartenenti allo stesso carattere
sono individuabili e correggibili, mentre non lo sono errori di ordine pari.

CODICI DI RIDONDANZA

La tecnica di rivelazione degli errori mediante codici di ridondanza & simile a
quanto viene fatto per la realizzazione del controllo di parita longitudinale. La stringa
seriale di bit trasmessi viene infatti divisa con un numero binario prefissato. |l resto
della operazione viene poi aggiunto alla stringa di bit trasmessi. || numero utilizzato
come divisore della stringa originale di bit & chiamato ‘Polinomio generatore’ ed &
stato oggetto di standardizzazione a livello internazionale.

Consideriamo a titolo di esempio un polinomio generatore del tipo:

P(xx) =10011
Se indichiamo i 5 bit che lo compongono in funzione del loro peso binario si ha in-
vece la seguente rappresentazione:

P(x) =1x*+0x3+0x2+ 1x"+1.x°=x*+x + 1

Se ora supponiamo di avere un messaggio costituito dalla seguente sequenza

1101011011

e lo dividiamo per il generatore precedente si ottiene il seguente resto:

1110

il messaggio trasmesso diverra di conseguenza:

11010110111110



Il codice generatore illustrato era solamente un esempio. A livello internazionale i
polinomi che sono diventati standars sono relativi a caratteri con lunghezza di sei bit
e di otto bit.

CRC 12 X2+ x" 4+ x3+ x4+ x' + 1
CRC 16 = x'® + x' 4+ x2 + 1
CRC CCITT = x' + x'2 + x5 + 1

Il piu diffuso dei tre & quello definito dal CCITT ed in grado di rivelare tutti gli errori
singoli e doppi, quelli di tipo a burst coinvolgenti un numero fino a 16 bit e il 99,998%
dei burst di 18 o piu bit.






CAPITOLO 2

MEZZI TRASMISSIVI
PER TRASMISSIONE DATI

Uno degli aspetti pit importanti di una rete per trasmissione dati & costituito dal ti-
po e dalle caratteristiche della linea fisica utilizzata come supporto per il segnale, di
qualsiasi natura esso sia, da trasferire tra il punto in cui esso risiede ed il punto di
destinazione.

Anche se negli anni recenti sono andati affermandosi nuovi e piu vantaggiosi sup-
porti trasmissivi, il mezzo a tutt'oggi piu diffuso & e rimarra ancora per molto il co-
mune filo di rame, utilizzato nella stragrande maggioranza dei collegamenti telefoni-
ci.

E stato principalmente I'aumento del costo del rame, conseguente alla sua rarefa-
zione come risorsa fisica, ed una banda trasmissiva limitata a fronte di richieste di
sempre crescenti capacita trasmissive che ha condotto all’apparizione delle nuove
tecniche trasmissive sia per le brevi che per le medio lunghe distanze.

| ponti radio, i satelliti, le fibre ottiche ed i cavi coassiali sono infatti tutti supporti
trasmissivi che presentano un costo per: ;bitf(quantité elementare di informazione)
trasmesso o trasferito dalla sorgente alla destinazione di molto inferiore a quello che
si riscontra per il pit comune doppino di rame di estrazione telefonica.

La tabella 2.1 permette di avere un’'idea di massima della banda passante (inter-
vallo utile di frequenza utilizzabile per la trasmissione di informazioni) di alcuni dei
supporti attualmente esistenti. Poiché la quantita di informazioni che pu6 essere tra-
sferita con un mezzo é proporzionale entro certi limiti alla sua larghezza di banda ri-
sulta immediatamente percepibile la notevole differenza esistente tra i diversi sup-
porti ivi elencati.

Gli ordini di grandezza di differenza in capacita trasmissiva nei confronti del dop-
pino di rame giustificano ampiamente il fatto che si utilizzino mezzi che richiedono
materiali e tecniche costruttive notevolmente piu complesse.
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MEZZO TRASMISSIVO LARGHEZZA DI BANDA (VALORI INDICATIVI)
— DOPPINO DI RAME INTRECCIATO 100 + 1000 KHz
— CAVO COASSIALE > 1000 MEGA HERTZ
— SATELLITI 10000 MEGA HERTZ
— MICROONDE 50000 MEGA HERTZ
— FIBRE OTTICHE CON MODULATORE LASER 50.000.000 MEGA HERTZ

Tabella 2.1 — Caratteristiche di banda dei pit comuni mezzi trasmissivi.

IL DOPPINO TELEFONICO

Con il nome di “doppino” si indica comunemente un cavo intrecciato costituito da
due fili di rame isolati tra loro collegante il telefono domestico o di ufficio alla piu vi-
cina centrale telefonica pubblica o privata. Alcune volte, con particolari tipi di se-
gnalazione, invece di due fili ve ne sono quattro ed in tal caso si parla di doppia cop-
pia.

Dei due fili di rame che comunque la costituiscono uno ha la funzione di trasporto
del segnale rappresentante la voce (fonia) od i dati mentre il secondo costituisce il
riferimento di terra del segnale stesso.

Di per sé un conduttore di questo tipo € in grado di trasportare informazioni con
una velocita di sino a un megabit (un milione di bit) al secondo senza incontrare par-
ticolari difficolta.

Le limitazioni alla capacita teoricamente supportabile dal doppino (in seguito ci ri-
feriremo a lui come ad un canale) sorgono dalle limitazioni che appositi filtri posti
nelle centrali telefoniche a cui gli stessi sono connessi, introducono sulla banda ef-
fettivamente utilizzabile riducendola ad un intervallo di frequenza che va da circa
300 a circa 3700 Hz. Considerazioni basate su studi effettuati da Shannon portano a
concludere che con una banda utile di queste dimensioni (circa 3000 Hz) ed un rap-
porto segnale/rumore tipico di un canale telefonico il valore massimo dei bit che
possono essere trasmessi ogni secondo non supera i 30000 e cio indipendentemen-
te dalla frequenza con cui il segnale da trasmettere viene campionato o dal numero
dei livelli con cui lo stesso viene trasmesso.

La legge matematica accennata elaborata da Shannon che in funzione della lar-
ghezza di banda utile (B), della potenza media del segnale (S) e della potenza me-
dia del rumore (R) da la capacita del canale (C) in bit al secondo (b/s) & la seguen-
te:

C =B . Log,(1 + S/R)

e da essa con un rapporto segnale/rumore pari a 1000 si ottiene:

C = 3000 Log, (1 + 1000) = 30000
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Parlando di limiti di velocita in b/s di un canale con una certa banda & indispensa-
bile puntualizzare la distinzione esistente tra velocita in baud e quella espressa in
bit. Come gia accennato un limite teorico in b/s € di 30000 anche se gia per ottenere
una velocita di 9400 b/s sono richieste apparecchiature di una notevole complessita
e costo elevato.

Se il segnale che costituisce i dati da trasmettere €, come si verifica comunemen-
te, di due livelli (figura 2.1) e cioe di tipo binario in base ad un teorema di Nyquist si
ottiene che il limite in velocita si riduce a 6000 bit per secondo (bps) notevomente
piu basso dei 30000 su enunciati ed enormemente inferiore al megabits praticamen-
te supportabile se non esistessero le limitazioni di banda artificialmente introdotte.

VOLT A 2 LIVELLI TENSIONE CONFIG.
DI BIT

0
1

TENSIONE CONFIG. DI BIT
VOLT 4 LIVELLI CORRISPONDENT!
0 00
T ' ' [} ' | | 5 01
L 10 10
1= - 15 11
] ]
S4_J-4-- ~d--f--1- - - —-.
-| 3 )
0 10]11.01.11 00 f 10
T —
-4 .
T2=1/2T1 TEMPO
10
s U1n
- UL P W e W e Wy BN
0
| MODEM - MODEM | s
LINEA

Figura 2.1 — Trasmissione di un segnale binario a due, quattro e otto livelli con ve-
locita in bit rispettivamente pari, doppia e tripla della velocita in baud.
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Figura 2.1 — (continua).

Ritornando alla differenza tra bit e baud si puo dire che per baud si intende I'unita
di modulazione. Un baud corrisponde ad una frequenza di una unita per secondo e
la velocita in baud corrisponde al reciproco della durata in secondi dell’intervallo e-
lementare. Cosi se I'intervallo unitario € di 20 millisecondi la velocita in baud sara di
1/20 msec = 50 baud.

Per bit per secondo si intende invece il numero effettivo di informazioni unitarie
trasmesse.

Un esempio servira a chiarire meglio le differenze enunciate.

Se un segnale puo variare solamente tra due livelli di tensione (indicati come li-
vello zero e livello uno) ad ogni variazione di segnale corrisponde una sola informa-
zione e ne consegue che la velocita in bit &€ uguale alla velocita espressa in baud; si
puo indifferentemente riferirsi alla velocita di trasmissione utilizzando indifferente-
mente un termine o l'altro. Se un segnale puo invece assumere piu livelli (ad es.
quattro: 0, 1, 2, 3) di tensione & possibile far corrispondere ad ognuno di questi livel-
li una delle quattro combinazioni possibili ottenibili da una coppia di bit (00, 11, 10,
01).

La velocita di trasmissione in bit che ne risulta € doppia della velocita in baud in
quanto per ogni variazione di livello (dei quattro disponibili) in un intervallo elemen-
tare di témpo corrisponde una coppia di bit. Ancora piu marcata diventa la differen-
za tra le due velocita utilizzando otto livelli diversi del segnale trasmesso in quanto
ad ogni livello diventa possibile associare una configurazione di tre bit ottenendo
una velocita trasmissiva tripla.

La figura 2.1 illustra con un esempio quanto detto riferendosi ad una situazione in
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cui si desidera trasmettere una sequenza binaria di bit del tipo comunemente pro-
dotto da un elaboratore avente la configurazione seguente:

....... 101101110010 .........

Nel caso il segnale di linea possa assumere solamente due valori (ad es. 0 e 5
volt) e la velocita con cui lo stesso puo variare sia di 1200 volte al secondo (1200
baud) I'unica alternativa consiste nel far corrispondere al bit 1 il valore di tensione 0
o 5 volt ed al bit 0 il valore di tensione rispettivamente di 5 o 0 volt.

La trasmissione dei 12 bit richiedera 12 intervalli di tempo ognuno con il livello di
tensione 0 o 5 in funzione del valore del bit corrispondente.

Sia la velocita in baud che in bit risulta quindi di 1200 b/s.

Se il segnale puo invece assumere quattro livelli (caso b) la sequenza di bit viene
suddivisa nelle seguenti coppie:

....... 10,11,01,11,00,10 ........

ed ognuna viene trasmessa in un intervallo elementare associandola a quello dei
quattro livelli corrispondentegli per definizione.

In ricezione, mediante un’operazione inversa, si riottiene la sequenza di bit inizia-
le.

Emerge subito che la velocita di trasmissione espressa in bit/sec aumenta, e con-
seguentemente diminuisce il tempo richiesto, con 'aumentare del numero dei livelli
pur a parita, nei due casi, della velocita in baud.

Un comune canale telefonico, costituito da un doppino in rame, non si presta co-
munque alla trasmissione su lunghe distanze di segnali digitali e questo per un insie-
me di motivi di diversa origine. Effetti capacitivi ed induttivi creano infatti una pro-
gressiva attenuazione del segnale trasmesso rendendolo dopo un certo percorso
difficilmente intellegibile.

" | segnali digitali a livelli discreti come quelli di figura sono solamente una idealiz-
zazione del segnale che effettivamente viaggia sul canale. Lo stesso infatti & com-
posto da un insieme di onde sinusoidali di frequenza diversa chiamate armoniche la
cui somma costituisce la forma visibile istante per istante del segnale stesso.

Il problema sorge a causa del fatto che queste onde non viaggiano tutte alla stes-
sa velocita e dopo aver compiuto un certo percorso rispetto al punto di origine risul-
tano sfasate le une rispetto alle altre e la somma viene ad assumere un inviluppo
che presenta notevoli distorsioni rispetto alla forma originale del segnale.

Col progressivo allontanarsi dalla sorgente lo spostamento progressivo incremen-
ta e l'inviluppo diventa sempre piu distorto sino a non permettere la ricostruzione
corretta del segnale originario.

Il problema viene risolto non trasmettendo un segnale in continua ma bensi un se-
gnale costituito da una singola frequenza (chiamata portante) e modulandola con il
segnale che si desidera trasmettere.
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Le tecniche di modulazione sono diverse e di esse si parlera a proposito dei mo-
dem. Consiste sostanzialmente di un metodo in base al quale si sovrappone alla fre-
quenza portante I'effettivo segnale informativo permettendone cosi un trasferimento
indistorto od almeno in cui il fenomeno di distorsione risulta fortemente limitato.

Nell’esempio precedente il segnale digitale verrebbe trasformato in linea, e per il
caso a di figura 2.1 nella presenza od assenza della portante. | casi b e c richiedenti
un segnale multilivello devono poter disporre, oltre che dell'informazione costituita
dalla presenza o dalla mancanza della portante anche di informazioni aggiuntive e
cio viene ottenuto mediante una modulazione a variazione di fase rispetto alla fase
normale di riferimento della stessa (figura 2.2).

Il segnale in linea pud ad esempio venire sfasato rispetto alla fase normale di 45, |
135, 225 0 315 gradi e ad ognuno degli sfasamenti far corrispondere una delle quat-
tro coppie di bit.

La definizione dell'equivalenza tra fase e sequenza di bit corrispondente, sia nel
caso di due bit (dibit) che di tre bit (tribit) & stata soggetto di definizione in standard
internazionali e precisamente:

La raccomandazione V 26 bis del CCITT definisce la corrispondenza esistente per
la trasmissione dati mediante dispositivi di modulazione-demodulazione (MoDem)
effettuata su linee telefoniche pubbliche commutate operanti con velocita di 2400, o
in modo ridotto a 1200, bit/sec.

La raccomandazione V 27 bis fa la stessa cosa per velocita in bit di 4800 o 2400.
Le rispettive tabelle di corrispondenza ed i diagrammi di fase cosi come definiti dal
CCITT sono riportati in Figura 2.2.

Un esempio che abbina una modulazione di fase della portante ad una sua con-
temporanea in ampiezza é rappresentato dalla raccomandazione V 29 relativa alla
trasmissione di informazioni su linee private, di tipo punto a punto a quattro fili (dop- °
pia coppia) con una velocita di 9600 bit/sec.

La trasmissione dei bit viene realizzata raggruppandoli in gruppi di quattro bit con-
secutivi (chiamati nel loro insieme quadbit).

1l primo dei quattro viene utilizzato per definire 'ampiezza che deve assumere la '’
frequenza portante (che é pari a 1700 Hz, velocita in baud). | tre bit restanti sono in-
vece utilizzati per determinare la fase della portante in modo identico a quanto av-
viene per la raccomandazione V 27.

Un processo inverso, presso l'unita di ricezione, permette la ricostruzione della
sequenza di bit originaria.

Un maggior sfruttamento della capacita trasmissiva del doppino richiede che si
faccia uso da una parte di apparecchiature sofisticate, come concentratori o multi-
plexer, e dall'altra I'utilizzazione di un canale che colleghi direttamente i due punti
da connettere evitando il passaggio attraverso i filtri che limitano la larghezza di
banda.
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V26 bis 1200/2400
MODULAZIONE DI FASE

V27 bis 2400/4800

MODULAZIONE DI FASE

A4 FAS| A8 FASI
DI BIT FASE TRI BIT FASE
00 + as5° 001 o
01 +135° 000 45°
11 + 226° 010 90
10 +315° o011 135¢
1 180°
110 225°
100 270°
101 315
90°
+ 135° 45°
©1) (00)
90° (010)
135° (011) 45° (000)
180° 0
180° (111) 0° (001)
+ 225° + 315°
R (10)
270°
315° (101)
225° (110)
270° (100)
V29 - 9600 b/s
BIT FASE .
Q2 Qs Qe MODULAZIONE A 8 FASI E DUE LIVELLI 90
5
001 0
000 a5°
010 90° 135°
011 135°
11 180°
110 225°
101 270°
101 315°
180°
‘—1‘—5
Q FASE AMPIEZZA 5
0 3
0,90°, 180°, 270°
1 5
0 2 o
45°, 135°, 225° v 225 315
; 315° a2
v v s
270°

Figura 2.2 — Modulazione di fase a quattro, otto e sedici livelli come previsto dalle
raccomandazioni internazionali CCITT V26 bit, V27 bis e V29.
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CAVI COASSIALI

Un passo avanti rispetto al comune doppino di rame e di cui costituisce un miglio-
ramento piu che una vera e propria innovazione (come vedremo in seguito per le fi-
bre ottiche) & costituito dal cavo coassiale formato da due conduttori concentrici i-
solati reciprocamente e ricoperti da materiale protettivo.

La struttura é tale per cui mentre il segnale viaggia in una direzione sul conduttore
interno, il segnale di ritorno si propaga nella direzione opposta sul conduttore ester-
no. L'effetto principale che si ottiene consiste in una forte riduzione sia dell’attenua-
zione del segnale che dell'influenza delle interferenze elettromagnetiche.

A fronte di un costo nettamente superiore rispetto al convenzionale doppino si ha
che i ripetitori, apparecchi che hanno la funzione di rigenerare il segnale attenuato e
distorto, richiesti su una certa tratta sono in numero inferiore e cio, abbinato ad una
larghezza utile di banda di circa 20 megahertz, rende possibile convogliare sullo
stesso cavo ed in modo relativamente economico sino a circa 4000 canali fonici
contemporanei.

Un ulteriore e non trascurabile vantaggio, soprattutto sulle tratte trasmissive di
una certa lunghezza, deriva dalla velocita intrinseca di propagazione del segnale e-
lettrico all’interno del cavo.

Tale velocita eguaglia approssimativamente quella della luce nel caso l'isolante
tra i due conduttori sia I'aria e varia da un quarto ad un mezzo della velocita della lu-
ce (300000 Km/sec) con diversi tipi di isolante realizzati con materiali solidi.

Anche se la distorsione del segnale € superiore a quella che si ha in un doppino
intrecciato una velocita di propagazione superiore di un fattore 10 (a frequenze vo-
cali & per un doppino di 15:30000 Km/sec a secondo delle sue caratteristiche) oltre
a diminuire i tempi di trasmissione permette di eliminare nella maggior parte dei col-
legamenti i circuiti che servono ad eliminare I'eco della voce che, dopo aver rag-
giunto il punto di destinazione ritorna al punto di origine.

FIBRE OTTICHE

La trasmissione mediante fibre ottiche & una tra le piu recenti tecniche emerse
come mezzo per supportare trasmissioni a larga banda e si prospetta come il mez-
zo che nel lungo termine sostituira la maggior parte dei sistemi trasmissivi esistenti.

L’idea di base che ha portato alla realizzazione delle fibre ottiche ed al loro utiliz-
zo nel settore della trasmissione delle informazioni & stata quella di inviare invece
che segnali elettrici in un cavo di rame, dei segnali luminosi all'interno di un sottile
supporto trasparente realizzato con un materiale che permette il passaggio del se-
gnale luminoso, appunto una fibra ottica (figura 2.3).

Il problema principale riscontrato nelle prime fibre realizzate fu costituito dalla
forte attenuazione introdotta dal materiale trasmissivo utilizzato e che risultava es-
sere pari al 20% dell'intensita del segnale per ogni metro lineare di fibra.
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Figura 2.3 — Sezione di una fibra ottica e percorso del raggio luminoso modulato
al suo interno.

Le attuali fibre sono invece attestate su un livello di attenuazione pari a circa lo
0,5 per mille, valore che corrisponde ad una attenuazione di 2 dB per chilometro del
segnale trasmesso.

I miglioramenti continui nella qualitd del mezzo trasmissivo hanno inoltre avuto
come effetto collaterale che i ripetitori del segnale ottico, analoghi dal punto di vista
funzionale ai ripetitori posti lungo le linee telefoniche convenzionali, possono essere
spaziati ogni 25-30 chilometri invece che ogni 2-3 chilometri.

Un secondo vantaggio € costituito dalla maggior larghezza di banda e quindi dalla
possibilita di contenere piu canali trasmissivi fonia o dati.

A titolo di esempio la banda ottenibile modulando il fascio luminoso (equivalente
della portante) con dei LASER é nell’'ordine dei GigaHertz (=1000 megahertz; circa
1000 volte quella di un doppino di rame) mentre se la modulazione viene fatta con
circuiti integrati a LED risulta di alcune centinaia di megahertz.

Aspetti non trascurabili sono anche che a fronte di un costo delle materie prime in
continua ascesa in modo inversamente proporzionale alla loro disponibilita, il mate-
riale costitutivo di base delie fibre ottiche, la comune silice, & praticamente inesauri-
bile e, ultimo ma non meno importante aspetto & I'assoluta insensibilita a disturbi di
origine induttiva o dovuti ad intensi campi elettromagnetici.

La diafonia, il fenomeno per cui i segnali su cavi adiacenti interferiscono recipro-
camente, cosi comune nei circuiti telefonici esistenti, &€ praticamente inesistente in
un collegamento realizzato con fibre ottiche.

A fronte di questi vantaggi si pone il problema di come trasmettere segnali conti-
nui 0 come, in seguito ad una rottura accidentale del cavo, realizzare la riparazione
in modo da garantire il perfetto riallineamento dei due tronconi di fibra.

Un sistema di comunicazione basato sulle fibre ottiche € costituito da una sorgen-
te luminosa accoppiata all’'estremo di una fibra (figura 2.4).

L’altro estremo della fibra, quello presso il punto di destinazione dell'informazione
viene invece accoppiato con un rilevatore che provvede alla riconversione del se-
gnale luminoso in segnale elettrico utile.
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Figura 2.4 — Tramissione dati mediante fibre ottiche.

SATELLITI E MICROONDE

La potenzialita trasmissiva delle microonde si pone tra quella del cavo coassiale e
delle fibre ottiche.

Operando a frequenze superiori al gigahertz un collegamento mediante microon-
de pud trasportare migliaia di canali fonici anche se una delle sue piu diffuse utiliz-
zazioni € inerente alla trasmissione di segnali televisivi. La limitazione all’'uso delle
microonde costituita dal fatto che queste si propagano in linea retta e quindi i ripeti-
tori o le stazioni trasmittenti e riceventi devono operare a vista € compensata dal fat-
to che mentre un cavo coassiale richiede la presenza di ripetitori ogni 3-6 chilometri
per collegamenti mediante microonde questa distanza sale a 30+40 chilometri. Le
limitazioni all'utilizzo di collegamenti a microonde imposte dal ristretto raggio d'azio-
ne sono state superate con la comparsa dei satelliti per telecomunicazione.

Tre satelliti posti in orbite geostazionarie permettono di coprire, tranne i poli, I'in-
tera superficie terrestre. Una stazione di terra che invia dati verso un satellite me-
diante un collegamento a microonde pud avere lo stesso riinviato a tutte le stazioni
di terra poste entro il raggio d’azione o di copertura del satellite (figura 2.5). |l fatto
poi che, prescindendo dalla potenza di irradiazione richiesta al satellite, la trasmis-
sione possa essere ricevuta anche da stazioni mobili rende i collegamenti a mi-
croonde via satellite particolarmente adatti per assicurare servizi di comunicazione
da/verso mezzi in movimento.

Un settore che all'introduzione dei satelliti deve il proprio sviluppo € costituito dal-
le tecniche sviluppatesi per ottimizzare I'utilizzo della banda trasmissiva utile dei sa-
telliti e che ora trovano applicazione, con alcuni adattamenti alle esigenze specifi-
che, per trasmettere informazioni sia sulle reti dati a commutazione di pacchetto
che in alcune delle reti locali per calcolatori recentemente sviluppate.

La spinta all’'ottimizzazione della utilizzazione della banda & derivato ovviamente
dall’alto costo di lancio e di gestione degli apparati di terra nonché dalla durata pre-
vista di un dispositivo, il satellite, su cui non & possibile intervenire per effettuare ri-
parazioni o manutenzione.
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Figura 2.5 — Sistema tipico di comunicazione via satellite.

Il concetto fondamentale che regola I'utilizzo della banda trasmissiva di un satelli-
te & quello dell’accesso multiplo. Per comprendere appieno come questo opera oc-
corre considerare la struttura di massima di un satellite e come si comporta.

L'operazione fondamentale consiste nel ricevere i segnali provenienti da stazioni
di terra su canali con una frequenza portante preassegnata e riinviarli verso la sta-
zione di destinazione operante su un diverso canale con una propria frequenza por-
tante.

Cio viene fatto utilizzando dei dispositivi chiamati trasponder che provvedono a
convertire i dati dalla banda di frequenza di ricezione in quella di trasmissione speci-
fica della stazione destinataria.

L’'accesso multiplo € una tecnica che permette ad un certo numero di stazioni tra-
smittenti di terra I'utilizzo contemporaneo della banda di frequenza gestita da uno
dei transponder allocati all’'interno di un satellite.

21



| tre metodi attualmente diffusi sono I'FDMA, il TDMA ed il CDMA (figura 2.6).

L'FDMA (frequency division multiple access) € un metodo di accesso multiplo a
divisione di frequenza in base al quale una stazione di terra ha a disposizione una
parte (eventualmente allocabile in modo dinamico in base alle effettive necessita
dell’'utente o su base di chiamata) della banda trasmissiva e occupa tale parte, in-
sieme alle altre risorse del satellite, per I'intera durata della sessione trasmissiva.

Il TDMA (Time Division Multiple Access) consiste in un accesso multiplo a divi-
sione di tempo e a differenza del FDMA un canale occupa tutta la banda trasmissiva
a disposizione ma in modo discontinuo.

Stabilito un intervallo di tempo entro il quale tutte le stazioni che utilizzano la ban-
da devono poter trasmettere, questo intervallo viene diviso per il numero delle sta-
zioni.

Cosi mentre per I'FDMA il canale di una singola stazione e costituito da una parte
della banda di frequenza nel TDMA esso é costituito da una successione regolare di
intervalli di tempo separati dagli intervalli dedicati agli altri utilizzatori.

Con il metodo CDMA (Code Division Multiple Access), acceso multiplo a divisio-
ne di codice infine, la utilizzazione della banda non si basa né su una suddivisione
della frequenza né del tempo ma bensi su un sistema in base al quale la frequenza
portante del canale viene modulata a variazione di fase con un codice pseudocasua-
le differente.

Di questi tre metodi il TDMA €& quello che ha conosciuto maggior diffusione e, co-
me si vedra in seguito, ha quasi del tutto sostituito la tecnica FDMA nella realizza-
zione di multiplex per reti dati.
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CAPITOLO 3

DISPOSITIVI PER
TRASMISSIONE DATI

In attesa che nei prossimi anni divengano disponibili linee appositamente conce-
pite per la trasmissione dati, per la gran parte degli utenti I'unica soluzione effettiva-
mente praticabile per realizzare le proprie applicazioni distribuite € quella di usufrui-
re delle normali linee telefoniche, utilizzando la rete capillare gia esistente.

Poiché, storicamente, la tecnologia utilizzata per la trasmissione telefonica é sta-
ta quella analogica e poiche su questa tecnologia i gestori dei servizi di telecomuni-
cazioni hanno effettuato enormi investimenti, lungi dall’essere ancor oggi ammortiz-
zati (soprattutto in Paesi caratterizzati da una telefonizzazione di massa tutto som-
mato piuttosto recente, come la stessa ltalia), & realistico che ancora per molto
tempo la trasmissione dati potra essere fatta con I'utilizzo di apposite apparecchia-
ture in grado di convertire i segnali digitali dei propri elaboratori e terminali in segna-
li analogici trasmissibili mediante linee telefoniche.

In realta oggi, dal punto di vista tecnologico, la stessa telefonia potrebbe essere
piu efficientemente gestita mediante reti digitali (con tecniche di codifica e decodifi-
ca della voce), ma, per i predetti motivi di carattere economico (ammortamenti de-
gli investimenti gia effettuati), questa strada viene seguita con notevole parsimonia.
Di conseguenza gli utenti di trasmissione dati dovranno ancora per molti anni (una
completa «<numerizzazione» della rete non é prevista prima della fine del secolo) fa-
re i conti,nell’utilizzare le normali linee telefoniche, con la tecnologia analogica e,
quel che é peggio, con i «rumori» indotti dalle centrali elettromeccaniche preposte
alla commutazione.

Da tutto cio deriva che il generico utente di trasmissione dati, per realizzare le
sue applicazioni, deve basarsi essenzialmente sulle apparecchiature di «traduzione»
dei dati digitali in forme d’onda analogiche (e viceversa). E all’evoluzione tecnologi-
ca di queste apparecchiature che, per i motivi esposti, sono destinate a rivestire un
ruolo determinante ancora per molti anni, che é oggi affidato il compito di fornire al-
I'utente un servizio qualitativamente piu affidabile e quantitativamente piu efficiente
in termini di throughput.

27



IL MODEM

Come visto nei paragrafi precedenti per poter trasmettere dati digitali attraverso
un mezzo di comunicazione analogico, come é la tradizionale linea telefonica, € ne-
cessario che I'unita trasmittente MOduli I'originale segnale binario in un segnale a-
nalogico e che I'unita ricevente lo DEModuli, ritrasformandolo in un segnale digitale
utilizzabile da un elaboratore o da un terminale. Proprio facendo riferimento a que-
ste due operazioni fondamentali, le apparecchiature destinate a svolgere entrambe
le funzioni sono comunemente chiamate MODEM.

Sotto il termine di modem sono pero classificate apparecchiature che, pur svol-
gendo tutte una fondamentale funzione di «traduzione» da digitale ad analogico (e
viceversa) su linee telefoniche, sono spesso tra loro significativamente diverse.

Una prima grande classificazione dei modem puo essere effettuata tra apparec-
chiature destinate alla trasmissione dati su linee telefoniche pubbliche ed apparec-
chiature destinate a svolgere analoghe funzioni a livello locale. Queste ultime, an-
ch'esse definite con il termine di modem, si distinguono abbastanza profondamente
dalle prime sia tecnicamente (utilizzano generalmente trasmissioni dirette in banda
base) che funzionalmente. Generalmente queste unita permettono di raggiungere.
velocita nell'ordine delle decine di migliaia di bit/s, con distanze massime di poche-
decine di chilometri. A parita di supporto trasmissivo (cavo) esiste generalmente uni
rapporto inverso tra distanza e velocita. In tal modo, se il collegamento &, ad esem-
pio, tra apparecchiature distanti 20 km pud avvenire a 9.600 bit/s, mentre se la di-
stanza &, per esempio, di 2 km, esso pud avvenire anche a velocita prossime ai 30
mila bit/s. In seguito ci fermeremo ulteriormente su questo particolare tipo di mo-
dem, adottato da utenti con esigenze applicative piuttosto particolari. Per il momen-
to consideriamo solamente modem che si interfacciano con linee telefoniche co-
muni. E cosi possibile effettuare un’ulteriore distinzione fondamentale con unita che
effettuano questo collegamento in maniera indiretta, denominate modem fonici (o,
piu comunemente, accoppiatori acustici).

Queste ultime apparecchiature, molto economiche e molto interessanti per la loro
semplicita di utilizzo ed assoluta trasportabilita, stanno riscontrando una notevole
diffusione in un gran numero di applicazioni distribuite, tra le quali spiccano quelle
relative all'acquisizione dati da terminali portatili, di accesso a banche dati remote e
quelle di colloquio sporadico tra personal e microcomputer. Viceversa, la scarsa
velocita consentita dagli accoppiatori acustici (raggiungono al massimo 1.200 bit/s) e
la loro relativamente minore affidabilita rispetto ai modem a collegamento elettrico
diretto, ne comporta un limitato utilizzo nelle applicazioni piu standardizzate di infor-
matica distribuita, nelle quali esistono degli scambi piuttosto sostenuti di informazio-
ni tra sistemi.

Fatte queste premesse, salvo espresso riferimento, d’ora in poi ci occuperemo
dei modem piu tipici, cioe quelli caratterizzati da un collegamento elettrico diretto
tra apparecchiatura e linea telefonica.
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LE TECNICHE DI MODULAZIONE

Parlando di apparecchiature che effettuano una «traduzione» di segnali digitali in
segnali analogici, & evidente che gli «schemi di traduzione» assumono una notevole
importanza. Proprio in base a questi schemi & infatti possibile ottenere prestazioni
quantitative e qualitative di un tipo piuttosto che di un altro.

A questo proposito e interessante notare che, nella loro evoluzione, i modem han-
no impiegato tutte e tre le essenziali tecniche di modulazione esistenti e loro deriva-
ti: modulazione di ampiezza, modulazione di frequenza e modulazione di fase. Oggi
come oggi si pud affermare che tutte e tre le famiglie di tecniche sono utilizzate da
apparecchiature presenti sul mercato, con un predominio della modulazione di fre-
quenza (FSK) per i modem a velocita piu contenute, della modulazione di fase
(PSK) per le apparecchiature a velocita intermedie e della modulazione di ampiezza
(QAM) per i sistemi piu veloci.

Modulazione di frequenza

In questo tipo di modulazione (figura 3.1) la frequenza portante viene general-
mente modulata con piu 0 meno 500 Hz in modo da poter rappresentare i due valori
binari 1 e 0. Poiché la banda di frequenza tipica delle linee telefoniche é quella da
300 a 3.400 Hz, viene tipicamente utilizzata una portante di 1.700 Hz con frequenze
di 1.200 e 2.200 Hz per rappresentare rispettivamente i valori 1 e 0.

1 1 1 0 o o 1 1 1 0 0

f1 f2 f1 f2

Figura 3.1 — Esempio di modulazione di frequenza.

Modulazione di ampiezza

La modulazione di ampiezza (figura 3.2) permette la trasmissione di informazioni
binarie associando ai valori 1 e 0 due ampiezze diverse della frequenza portante tra-
smessa in linea. La modulazione di ampiezza offre la possibilita di avere pilu di due
livelli, permettendo quindi la trasmissione di piu bit nello stesso intervallo temporale.
La tecnica QAM (Quadrature Amplitude Modulation) & proprio basata su un sistema
di codifica che permette di ottenere elevati throughput (9.600 bit/s ed oltre) anche
con la limitata larghezza di banda delle linee foniche (circa 3KHz).
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Figura 3.2 — Esempio di modulazione di ampiezza.

Modulazione di fase

E un tipo di modulazione in cui ad una variazione nella stringa di bit entrante nel
modem viene associata una variazione di fase (di solito di 180 gradi) della portante
in linea. Con opportune tecniche di decodifica si riescono ad ottenere throughput
piuttosto elevati, il che ha portato ad una notevole diffusione dei modem basati su
questa tecnica (figura 3.3).

MODULANTE

oL ANAWAAWANNAWA
SYACAICASSAY

180

Figura 3.3 — Esempio di modulazione di fase.

TIPI DI TRASMISSIONE

Una volta chiarite le tre basilari famiglie di tecniche sulle quali si basa la «tradu-
zione» dei dati binari in forma analogica al fine di poter essere inviati su linee telefo-
niche, & ora importante evidenziare le caratteristiche dei tre tipi fondamentali di ca-
nali di comunicazione e cioé il Simplex, I'Half Duplex ed il Full Duplex.
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Simplex

Con questo tipo di canale (figura 3.4) la trasmissione é strettamente unidireziona-
le. Esiste una precisa gerarchia tra unita che trasmette e unita che riceve e non &
possibile invertire i due ruoli per dar vita ad un intescambio bidirezionale di dati.
Chiaramente questa limitazione riduce notevolmente il campo di impiego di questo
tipo di canale e, salvo casi particolari, nessun produttore offre oggi sul mercato mo-
dem caratterizzati solo da modalita simplex. E comunque chiaro che un canale sim-
plex € ottenibile utilizzando in maniera unidirezionale un canale half-duplex o full du-
plex.

SIMPLEX
SISTEMA 1 Mooem p (0OPPINO) MODEM SISTEMA
1 H 2
Figura 3.4 — In un canale di comunicazione di tipo simplex la trasmissione & sem-

pre unidirezionale: il sistema 1 puo solo trasmettere ed il sistema 2
puo solo ricevere.

Half Duplex

Con questo tipo di canale (figura 3.5) la trasmissione puo avvenire, a tempi alter-
ni, nelle due direzioni. Prima il sistema 1 invia i dati al sistema 2 e poi quest’ultimo
invia la sua risposta al sistema 1.

Nel caso in cui si utilizzi una linea a 2 fili, la linea deve essere scambiata (opera-
zione effettuabile manualmente o automaticamente dal modem) per invertire la di-
rezione di trasmissione. Nel caso in cui la linea sia composta da 4 fili lo scambio non
€ necessario, in quanto ad ogni coppia corrisponde una direzione di trasmissione.

Poiché durante i trasferimenti di dati in ogni singola direzione & necessario che la
stazione in ricezione possa segnalare in qualche modo alla stazione originante che
la trasmissione sta procedendo correttamente e poiché & poco pratico pensare di in-
vertire ogni volta il senso della comunicazione per inviare dei semplici segnali di
controllo (Ack: ricezione corretta, procedi oltre; Nack: ricezione errata, ritrasmetti il
blocco), i modem half duplex dispongono anche di un «canale di servizio». Questo
canale, detto anche «di supervisione», & ottenuto utilizzando una piccola sottobanda
di frequenza accanto alla banda principale utilizzata per il canale trasmissivo vero e
proprio. La figura 3.6 mostra chiaramente come la banda telefonica viene suddivisa
in due sottobande, una, di maggiore dimensione, destinata alla trasmissione del
flusso principale di dati ad alte velocita (ad esempio 1.200 bit/s), ed un’altra, piutto-
sto ridotta, destinata alla trasmissione, a bassa velocita 75 bit/s), di segnali di con-
trollo in senso inverso al canale principale.
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Figura 3.5 — In un canale di comunicazione di tipo half-duplex (semi duplice) la
trasmissione pud avvenire contemporaneamente in entrambi i sensi.
si utilizza una linea a due fili, la linea stessa deve essere scambiata
per invertire la direzione della trasmissione. Nel caso di linea a quat-
tro fili lo scambio non & necessario.
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Figura 3.6 — Le due sottobande per la trasmissione dei dati e delle segnalazioni di
supervisione ricavate nella banda fonica.

Full Duplex

Conh questo canale la trasmissione tra due sistemi puo avvenire simultaneamente
nelle due direzioni (figura 3.7).

Tradizionalmente la struttura piu comune per comunicazioni in full duplex & quella
a 4 fili. Si stanno pero diffondendo anche in Italia modem che offrono una capacita
di trasmissione full duplex su linee a 2 fili. In questo caso lo spettro di frequenza del-
la banda viene suddiviso in due canali di pari capacita, uno dedicato alla trasmissio-
ne e l'altro alla ricezione. Questa soluzione comporta naturalmente velocita di tra-
smissione piu contenute di quelle ottenibili utilizzando I'intero spettro di frequenza,
ma in un discreto insieme di applicazioni risulta particolarmente attraente.
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Figura 3.7 — In un canale di comunicazione di tipo full-duplex (pieno duplice) la

trasmissione pud avvenire contemporaneamente in entrambi i sensi.
Generalmente la linea € a quattro fili (a). Nel caso di linea a due fili
(b) si utilizzano dei modem che suddividono in due canali (trasmit-
tente e ricevente) lo spettro della banda.

TRASMISSIONE ASINCRONA O SINCRONA

Oltre alla suddivisione in base alla tipologia di canale adottata, i modem sono ulte-
riormente caratterizzabili in base al tipo di trasmissione (asincrona-sincrona). Il pri-
mo tipo & generalmente adottato per comunicazioni a velocita di 1.200 bit/s o infe-
riori, mente il secondo é utilizzato per velocita di 1.200 bit/s o superiori. Le due tipo-
logie sono strettamente connesse ai protocolli di comunicazione affrontati nei capi-
toli seguenti.

Trasmissione asincrona

La trasmissione asincrona deriva tipicamente dalla tradizionale interazione uomo-
uomo o uomo-macchina tipica delle telescriventi. Essendo la velocita di «battitura»
dell'operatore alla tastiera decisamente contenuta e non costante, in questo tipo di
applicazioni era generalmente utilizzata una tecnica di trasmissione carattere per
carattere. La linea, nella condizione normale (di riposo o attesa), € generalmente a
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livello logico 1. Ogni carattere trasmesso viene fatto precedere da un bit di start
(transizione dallo stato logico 1 allo stato logico 0) che segnala al terminale riceven-
te I'inizio della trasmissione di un carattere. |l dispositivo ricevente identifica cosi I'i-
nizio della «trama» di informazione e preleva dalla linea il carattere trasmesso. Ter-
minata la trasmissione del carattere la linea torna, per un certo numero di bit, allo
stato logico 1, segnalando in tal modo la fine del carattere. Un successivo carattere
inneschera nuovamente l'intero processo (figura 3.8).

A seconda del tipo di protocollo e di codice, un carattere € identificato, oltre che
dal bit di start e da uno o piu bit di stop, da un insieme variabile da 5 (codice Baudot)
a 8 bit (codice EBCDIC).

START | BIT1 | BIT2 | BIT3 | BIT4 | BITS | BITe | BIT7 | BIT8 | STOP START | -
(a)
/L
SYN | SYN DATO DATO 7 DATO DATO CRC CRC | END
(b)
7/

Figura 3.8 — Nella trasmissione asincrona (a) ogni carattere & preceduto da un
segnale di start e seguito da uno di stop. Nella trasmissione sincrona
(b) i dati vengono inviati per mezzo di blocchi costituiti da diverse de-
cine di caratteri. Ogni blocco € preceduto da segnali di sincronismo e
seguito da caratteri di controllo per il controllo della corretta trasmis-
sione.

Trasmissione sincrona

Per gestire comunicazioni elaboratore-elaboratore (dove con il termine elaborato-
re si deve intendere, in questo caso, anche un moderno terminale intelligente), &
chiaro che la trasmissione asincrona, nata e cresciuta tenendo conto dei limiti di ve-
locita manuali dell'uomo, risulta in molti casi inadeguata.

Per gestire efficientemente flussi di dati ad alta velocita (sfruttando in maniera ot-
timale le linee) € stato quindi sviluppato un vasto insieme di schemi di trasmissione,
che vengono raggruppati sotto il termine di «sincroni». Caratteristica comune di que-
sti schemi € il fatto che non viene piu inviato un carattere alla volta, quanto un bloc-
co di caratteri per volta (figura 3.8 b). Ogni blocco, la cui lunghezza pu6 essere an-
che di decine o centinaia di caratteri, &€ preceduto da almeno un carattere speciale
di sincronismo (SYN) ed é generalmente seguito da un carattere di chiusura del
messaggio e da uno o piu caratteri di controllo, come, ad esempio, quelli visti atti al-
la verifica della corretta trasmissione del blocco tramite Codici di ridondanza.

Trascurando gli aspetti legati piu specificamente ai singoli protocolli di comunica-
zione e soffermandoci in questo capitolo sugli aspetti piu vicini ai modem, & interes-
sante notare che, per la trasmissione sincrona, i modem generano un clock il cui
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scopo € quello di sincronizzare tra loro I'unita trasmittente e quella ricevente. In
questo modo, una volta ricevuto un carattere SYN all’inizio di un blocco, I'unita rice-
vente interpreta i segnali analogici che le provengono dall’unita trasmittente in fun-
zione del clock di base.

Grazie a questo accorgimento (che perd implica una maggiore complessita del
modem e quindi un maggior costo) non sono piu necessari i tradizionali bit di start e
di stop, tipici della trasmissione asincrona, ottenendo cosi un piu efficiente utilizzo
della linea.

L'utilizzo di un modem puo avvenire sia attraverso la normale rete telefonica com-
mutata che attraverso linee, anch’esse telefoniche (ed analogiche), ma «dedicate».
Nel primo caso, a partire dalla propria linea, I'utente pud entrare in collegamento
con una qualsiasi altra linea, nazionale o estera, in base al numero di telefono for-
mato. Nel secondo caso l'utente puod invece entrare in contatto solo con un determi-
nato dispositivo, con il quale & collegato in maniera fissa.

Le due alternative hanno specifici vantaggi e svantaggi. A favore della linea com-
mutata gioca il basso costo di base e la totale flessibilita di collegamento con qua-
lunque altro numero. A favore della linea dedicata gioca I'immediata connettibilita
(non & necessario formare alcun numero in quanto si & in contatto diretto), il mag-
gior throughput ottenibile (sino a 9600 bit/s, grazie ai piu ridotti disturbi che permet-
tono di utilizzare piu sofisticati schemi di codifica dei dati) e la maggior economicita
in caso di utilizzo intensivo.

COLLEGAMENTO MEDIANTE LINEA COMMUTATA

Nel caso di trasmissione dati effettuata tramite la normale rete telefonica pubbli-
ca, il collegamento con il terminale o sistema con il quale si desidera comunicare
viene realizzato, generalmente, componendo su un normale apparecchio telefonico
il numero relativo al destinatario desiderato.

Sia il telefono che il modem sono collegati alla stessa linea telefonica e, tramite
un’apposita chiave (o interruttore) telefono-dati presente sul modem stesso, € pos-
sibile abilitare I'apparecchio telefonico o il modem. Normalmente la chiave é girata
sulla posizione telefono e I'apparato modem é disinserito dalla linea. Cid natural-
mente significa che I'apparecchio telefonico in questione pud essere tranquillamen-
te utilizzato per normali conversazioni telefoniche allorché non € attivato il modem.

Come abbiamo gia accennato, per iniziare una trasmissione dati tramite modem
collegato alla rete pubblica commutata, si compone, con il telefono, il numero del-
I'interlocutore desiderato. Quando, all’altro capo della linea, giunge una risposta dal-
I'operatore, € sufficiente portare la chiave (o I'interruttore) sulla posizione «dati», in-
serendo in tal modo il modem sulla linea. Una volta effettuata questa operazione da
entrambi i lati della linea & possibile intraprendere la trasmissione dati tra i due si-
stemi geograficamente separati.

Per rendersi conto che la trasmissione dati & terminata i modem piu semplici met-
tono a disposizione un piccolo altoparlante che riporta un «pigolio» continuo in corri-
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spondenza del flusso di dati. L'assenza di questo leggero segnale fonico del modem
segnala all'operatore che la trasmissione & da considerarsi conclusa o comunque
sospesa; generalmente, in questa condizione, si riporta la chiave nella posizione
«elefono» e si scambia con |'operatore all’altro capo della linea qualche comunica-
zione di servizio o, al limite, un semplice saluto.

Come appare chiaro da questa descrizione delle operazioni da compiere per ef-
fettuare una trasmissione dati attraverso la linea telefonica commutata, I'utilizzo di
un modem non e nulla di complesso e qualunque utente, anche totalmente inesper-
to, pud imparare agevolmente facendo qualche semplice collegamento di prova.

A questa notevole semplicita va aggiunta la flessibilita del mezzo che, come ab-
biamo visto, permette di entrare in comunicazione, a seconda delle esigenze, con
qualunque altro utente dotato di telefono e di modem di tipo analogo. Virtualmente
la rete commutata offre la possibilita di collegarsi con qualunque abbonato al servi-
zio telefonico a livello mondiale, capacita indubbiamente molto attraente in un vasto
insieme di applicazioni.

La descrizione riportata delle modalita di collegamento tra due modem su linea
commutata mette in evidenza I'intervento fisico dell’operatore umano sia presso I'u-
nita chiamante che presso quella chiamata.

In realta questo intervento diretto dell'uomo non € intrinsecamente necessario.
Se si vuole € infatti possibile adottare delle apposite apparecchiature, complemen-
tari ai modem (o incorporate in essi) in grado di effettuare delle «chiamate automati-
che» sotto controllo di programmi eseguiti dall’elaboratore e di rispondere automati-
camente in caso di chiamata da altro modem. Grazie a questa possibilita possono
cosi essere realizzate applicazioni «non presidiate» che, in base ai risultati di elabo-
razioni, possono automaticamente avviare processi di trasmissione dati verso altri
sistemi, il tutto senza richiedere alcun intervento da parte di operatori in nessuna fa-
se del ciclo di attivita. A fronte di queste potenzialita, I'utilizzo di linee telefoniche
commutate implica perd delle problematiche che, in diversi casi, sconsigliano I'ado-
zione di questa soluzione.

Un primo elemento negativo & quello della scarsa qualita delle linee commutate,
che spesso crea problemi non indifferenti alle trasmissioni. La ragione di questa
scarsa qualita é principalmente da ricercare nel «rumore» indotto sulla linea dalle o-
perazioni di commutazione presso le centrali telefoniche, basate ancor oggi per la
quasi totalitd su tecnologie elettromeccaniche. Oltre a cio esiste il problema della
non linearita di fase dei collegamenti commutati, che limita la possibilita di utilizzo
dei piu complessi sistemi di codifica.

Per ovviare a questi inconvenienti sono stati sviluppati adeguati sistemi di corre-
zione. Per quanto riguarda il rumore impulsivo indotto dai relé delle centrali sono
state messe a punto alcune tecniche di protezione del messaggio e per quanto ri-
guarda la non linearita di fase sono state studiate procedure di equalizzazione auto-
matica.

Poiché pero, nel caso di linee commutate, a seconda della linea su cui avviene
I'instradamento si riscontrano anche significative differenze nel tipo di rumore e nel-
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|a non linearita di fase, queste tecniche hanno potuto rimediare solo in parte ai pro-
plemi citati.

Come conseguenza di tutto cid ne deriva che, tramite linee commutate, si riesce
ad operare, con un buon margine di affidabilita, solo a velocita piuttosto contenute
(300 e 1200 bit/s), raggiungendo al massimo i 2400 bit/s. A velocita superiori il tas-
so di errore e tale che le ritrasmissioni indotte dai protocolli evoluti (che richiedono il
reinvio automatico di ogni blocco errato) sono cosi frequenti da degradare il rendi-
mento effettivo della linea in misura cosi rilevante da vanificare la maggiore velocita
teorica di trasmissione.

Oltre a questo inconveniente prettamente di «throughput» esiste, nel caso di tra-
smissione dati tramite linee commutate, anche un ulteriore inconveniente, legato in-
trinsecamente alla necessita di «formare un numero» per chiamare il destinatario.
Sia che questa operazione venga fisicamente eseguita da un operatore mediante il
disco combinatore del telefono, sia che venga svolta autonomamente da un disposi-
tivo di chiamata automatica, essa comporta il trascorrere di un tempo di almeno 3-4
secondi tra l'istante in cui si inizia I'attivita e quello in cui si pu¢ effettivamente co-
minciare a trasmettere.

Se in un vasto insieme di applicazioni questo gap temporale & del tutto irrilevante,
nel caso di reti di informatica distribuita di tipo transazionale, in cui un'unita deve
accedere ad un’altra per ottenere magari un solo record, € chiaro che l'intervallo di
«pochi secondi» € molto oneroso in rapporto ai decimi di secondo che puo richiedere
I'intero trasferimento dei dati desiderati. In caso di una certa frequenza di chiamate
e di necessita di risposte «on-line», |'utilizzo di linee commutate pu6 quindi essere
considerato poco desiderabile.

Da ultimo, occorre ricordare I'importanza delle considerazioni economiche. La
trasmissione dati su linee commutate implica un meccanismo di tariffazione eviden-
temente coincidente con quello delle chiamate telefoniche. Pertanto I'utente paga in
proporzione al tempo di utilizzo della linea. In base ai volumi di dati da trasmettere,
al di la delle altre considerazioni, pud quindi risultare molto conveniente scegliere
una linea commutata se si hanno esigenze piuttosto limitate, orientandosi ad un’al-
tra soluzione in caso di elevati flussi di dati orientati su specifiche direttrici. In que-
st'ultimo caso, in temporanea alternativa a reti a commutazione di circuito e di pac-
chetto, puo rivelarsi spesso utile ricorrere a linee dedicate.

COLLEGAMENTO SU LINEE DEDICATE

Alcuni inconvenienti delle linee commutate possono essere parzialmente risolti ri-
correndo a linee telefoniche dedicate. In questo tipo di linee (in Italia, fornite dalla
SIP) non si ha piu bisogno di effettuare I'operazione di commutazione in quanto esi-
ste un collegamento diretto e costante-tra I'apparecchiatura chiamante e quella ri-
cevente. Questo primo elemento permette di ridurre il rumore impulsivo che distur-
ba le trasmissioni in quanto, non essendo necessaria alcuna commutazione, non e-
sistono elementi elettromeccanici in movimento.
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Essendo la linea che congiunge le due apparecchiature poste alle sue estremita
sempre la stessa (nel caso della commutazione il traffico viene invece smistato su
una qualsiasi linea libera), é inoltre possibile «tarare» opportunamente un equalizza-
tore in grado di compensare |'eventuale non linearita di fase di quella determinata li-
nea.

Congiuntamente, juesti due elementi portano ad un netto miglioramenteo della
qualita della linea dedicata rispetto a quella commutata, miglioramento che permet-
te di adottare sistemi di codifica piu sofisticati. In tal modo, su linee telefoniche de-
dicate, & possibile raggiungere una velocita di trasmissione superiore ai 9600 bit/s.
Oltre al vantaggio della migliore qualita e quindi della maggior velocita, le linee dedi-
cate offrono anche il vantaggio di un tempo di collegamento pressoché immediato.
Non essendo necessario comporre ogni volta il numero corrispondente all’apparec-
chio con il quale si desidera comunicare (in quanto il collegamento € sempre atti-
vo), é possibile gestire in maniera piu efficiente attivita transazionali (figura 3.9).

COMPUTER —| MODEM

PUNTO “A"

MODEM—I [ MODEM MODEM—I MODEM I MODEM

PUNTO “B" PUNTO “C" PUNTO “D" PUNTO “E" PUNTO “F”

Figura 3.9 — Semplice configurazione di collegamento multipunto su linea dedica-
ta.

A sfavore delle linee dedicate gioca perd il fattore della «rigidita» del collegamen-
to, legato alla natura stessa della linea, costantemente aperta tra due estremita pre-
definite. Tramite un modem collegato ad una linea dedicata non & dunque possibile
accedere ad altre unita che non siano quella posta all'altro capo della stessa linea
dedicata o in derivazione alla stessa.

Questa limitazione é pero relativa solo alle configurazioni del tipo «punto a punto»,
termine con il quale si intende il collegamento con una linea dedicata «rigida» tra
due apparecchiature. Una soluzione che, in parte, risolve il problema citato & quella
delle linee dedicate «multipunto». In questo caso una stessa linea connette tra loro
piu apparecchiature. Generalmente una linea multipunto & basata su un elaboratore
centrale dotato di proprio modem, dal quale parte una linea che collega piu sistemi
periferici o terminali remoti, ciascuno dei quali € anch’esso allacciato attraverso un
proprio modem.

Chiaramente, anche in un simile caso, la linea potra essere utilizzata, di volta in
volta, da una sola coppia di apparecchiature, ragione per cui occorre un protocollo
che regoli I'accesso delle varie stazioni alla linea.

Generalmente, in caso di una struttura gerarchica come quella ipotizzata, la ge-
stione dei flussi spetta al sistema centrale, il quale pud, con una certa frequenza, in-
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terrogare ciclicamente tutte le apparecchiature collegate alla linea (tecnica definita
di «polling»), attivando via via una trasmissione dati con i singoli elementi della rete.
Questa soluzione riduce naturalmente il throughput complessivo a disposizione di o-
gni apparecchiatura periferica, ma, in molti casi (soprattutto quando le stazioni re-
mote sono terminali muniti di memoria) pud risultare attraente.

Nonostante |'estensione multipunto, & comunque chiaro che |'approccio alla tra-
smissione dati con linee dedicate é limitativo in termini di flessibilita. In questo sen-
so non puo infatti certamente essere comparata con la liberta di collegamento tipica
delle linee commutate.

Oltre a cid e evidente che, nel caso di utilizzo di una linea dedicata, un qualsiasi
guasto sulla linea pregiudica totalmente le possibilita di trasmissione con I'altro e-
stremo. Questo inconveniente non si presenta invece nel caso delle linee commuta-
te. Se una linea si guasta & sempre possibile ripetere la chiamata, che verra indiriz-
zata dalla centrale di commutazione su una nuova linea buona.

Da ultimo occorre osservare che le linee dedicate, il cui costo € piuttosto alto e
non dipende dal tempo di utilizzo, sono convenienti solo se i volumi di traffico del-
I'applicazione in esame giustificano il loro costo.
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