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Trasm
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Segnali periodici 
Fondam

enti 

Segnali periodici 
  Esem

pi 
C = 8 kbit/s 

T
1  = 500 µs 

T
2  = 1 m
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Segnali periodici 
Com

ponenti 

Serie di Fourier 
  Coefficienti 
      Esem

pio: onda quadra con periodo T
 e am

piezza A, -A 
 

 
Æ

 
 

Arm
onica fondam

entale (f0  = 1/T) a tutte le arm
oniche dispari (in questo caso) 

In generale possono essere presenti arm
oniche sia dispari che pari 
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Spettro di un segnale 
Esem

pio 1 

Spettro con arm
oniche dispari 

La form
a dello spettro dipende 

D
alla frequenza di bit del segnale (Æ

 determ
ina le frequenze delle arm

oniche) 

D
alla form

a dell'im
pulso che rappresenta il singolo bit (Æ

 determ
ina il valore 

dei coefficienti) 
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Spettro di un segnale 
Esem

pio 2 

Segnale periodico 
C = 20 M

bit/s 

T = 400 ns 

F = 1/T = 2,5 M
H

z 

Spettro con com
ponente 

continua 

 
C

om
ponente continua 



Spettro di un segnale 
Esem

pio 3 

O
nda a dente di sega  

Spettro con arm
oniche sia 

pari che dispari 
f0  = 220 H

z 

T = 4.545 m
s 
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Banda occupata / banda passante 

N
odo/ 

Term
inale  A

 
N

odo/ 
Term

inale  B
 

C
anale di C

om
unicazione 

C
odificatore/ 

M
odulatore 

D
ecodificatore/ 

D
em

odulatore 

L'estensione nelle frequenze dello spettro del segnale corrisponde alla banda 
occupata 

Canale di com
unicazione lineare Æ

 Spettro del segnale ricevuto = spettro del 
segnale trasm

esso × funzione di trasferim
ento del canale 

Per evitare distorsioni il canale deve m
odificare lo spettro il m

eno possibile 
Banda passante del canale > banda occupata dal segnale 

B
anda occupata B

 [H
z] (quantità di risorse) 

Velocità di trasm
issione R

 [bit/s] (flusso di dati) 

𝑆(𝑓) 

𝐻
(𝑓) 

𝑆
′
𝑓
=
𝑆(𝑓)∙𝐻

(𝑓) 

B
anda passante W

 [H
z] (disponibilità di risorse) 
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Canale di com
unicazione 

Larghezza di banda 

Canale a banda lim
itata W

 
   

Passa-basso 
      Passa-banda 

W
f

f
=

−
1

2
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A
ttraversam

ento di canale 
Passa-basso di larghezza W

 

Segnale periodico 
C = 8 kbit/s 

T = 500 m
s 

F = 1/T = 2 kH
z 
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Segnale in uscita 
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Segnale in uscita 
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Segnale in uscita 
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Segnale in uscita 
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A
ttraversam

ento di canale 
Passa-basso di larghezza W

 

Segnale periodico 
C = 40 M

bit/s 

T = 400 ns 

F = 1/T = 2,5 M
H

z 
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Segnale in uscita 
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Segnale in uscita 
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Segnale in uscita 
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Segnale in uscita 
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Segnali analogici 
Conversione tem

po-discreto 

Conversione del segnale analogico in num
erico 

Processo di cam
pionam

ento 

Teorem
a del cam

pionam
ento 

U
n segnale s(t) lim

itato nella banda [0, fm
ax ] può essere cam

pionato con 
frequenza fs  ≥ 2fm

ax  e la sequenza dei cam
pioni s’(kT

s ) racchiude tutta 
l’inform

azione del segnale originale s(t) 

Spettro S(f) del segnale cam
pionato con frequenza fs  = 2fm

ax   
      Ricostruzione di s(t) richiede un filtraggio passa-basso 
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Segnali analogici 
Conversione tem

po-discreto 

Spettro S(f) del segnale cam
pionato con frequenza fs  < 2fm

ax  

Aliasing (foldover distortion) 
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Conversione tem
po-discreto  

D
egradazioni 

Cam
pionam

ento non istantaneo: degradazione lim
itata se durata dell’im

pulso 
τ è m

olto piccola  
 Filtro ideale non realizzabile Æ

 sovracam
pionam

ento (fs  > 2fm
ax ) 

       
M

aschera di filtraggio reale 
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Segnali analogici 
Trasm

issione su canale ideale 

Trasm
issione di segnale lim

itato in banda su canale ideale tem
po discreto  

(fs ≥ 2fm
ax ) 
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Segnali analogici 
Conversione A

/D
 

Conversione A
/D

 
Cam

pionam
ento 

Q
uantizzazione 

A
pprossim

azione del livello a uno di 2
b livelli predefiniti 

Æ
 rum

ore di quantizzazione 

Codifica 
Rappresentazione del cam

pione con b bit 

Scelta critica di b 

Segnale num
erico con frequenza fs b (bit/s) 

Cam
pionam

ento

Q
C

Q
auntizzazione

Codifica
S

s (t)
S

q (t)
S

c (t)
S(t)

fS
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Segnali analogici 
Segnale vocale 

Banda  
N

etta: 300-3400 H
z 

Lorda: 4kH
z 

Conversione A
/D

: Pulse Code M
odulation (PCM

) [ITU
-T G

.711] 
T

s  = 125 µs 
fs  = 8 kH

z 
b = 8 
F

c  = 64 kbit/s 
Caratteristiche di quantizzazione 

Legga A
 (Europa) 

Legge µ (N
ord-A

m
erica, G

iappone) 

A
ltre conversioni A

/D
 

Adaptive D
ifferential Pulse Code M

odulation (AD
PCM

) 
F

c  = 16-32 kbit/s 

Code Excited Linear Predicitve Coding (CELP) 
F

c  < 10 kbit/s 
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Segnali analogici 
A

ltri segnali 

Segnali per CD
 audio  

fs  = 44 kH
z 

b = 16 

Flusso num
erico segnale audio stereo: F

c  = 1,4 M
bit/s 

Tecniche di com
pressione riducono la capacità richiesta 

Es. m
p3 

Segnali video 
Capacità dell’ordine di M

bit/s 

Tecniche di com
pressione riducono la capacità richiesta 
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Som
m

ario 
 

Segnali 

M
ezzi trasm

issivi 
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Som
m

ario 
 

Segnali 

M
ezzi trasm

issivi 
Spettro elettrom

agnetico 

M
ezzi guidati 

Pow
er budget 
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M
ezzi trasm

issivi 
Spettro 

s
m

c
v

f v

/
10

3
8

⋅
=

= =
λ
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M
ezzi trasm

issivi 
Cavo coassiale 

Cavo coassiale RG
-213 

U
n conduttore centrale in ram

e di tipo solido 

Isolante in m
ateriale espanso o com

patto (teflon) 

D
ue scherm

i in foglio di allum
inio 

D
ue scherm

i in calza 

Ethernet 10Base5 (Thick Ethernet) 

Cavo coassiale RG
-58 

U
n conduttore centrale in ram

e di tipo trefolato  
isolante in m

ateriale espanso o com
patto 

U
no scherm

o in foglio di allum
inio e uno scherm

o 
in calza 

Attenuazione 2.7 volte superiore al cavo Thick 

Ethernet 10Base2 (Thin Ethernet) 
A

ttenuazione tipica: 
thick Æ

 5-8 dB
/100m

  
thin Æ

 10-15 dB
/100m
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M
ezzi trasm

issivi  
D

oppino 

D
oppino non scherm

ato U
TP (U

nshielded Tw
isted Pair) 

A 1 coppia o due coppie per fonia 
A 4 coppie nel cablaggio strutturato 
M

ulticoppie (10, 20, 25, 50, 100, 300 coppie)  
sulle dorsali fonia  
A volte su dorsali dati a basse o m

edie capacità 

D
oppino scherm

ato STP (Shielded Tw
isted Pair) 

D
oppino con singole coppie scherm

ate  
più scherm

o globale 
Ad es., 4 coppie singolarm

ente scherm
ate  

in foglio + 1 scherm
o globale in calza 

U
tilizzato nel cablaggio strutturato 

Ridottissim
a diafonia tra le coppie, costo elevato,  

difficile da intestare  sui plug RJ45 scherm
ati 

D
oppino scherm

ato FTP (Foiled Tw
isted Pair) 

D
oppino con solo scherm

o globale costituito da  
1 foglio di allum

inio e da 1 calza in ram
e 
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Cat. 1: per telefonia analogica 

Cat. 2: per telefonia digitale e trasm
. dati  

a bassa capacità 

Cat 3: B=16 M
H

z 
Ethernet 10BaseT e 100BaseT4, Token Ring 4 M

b/s 

Cat. 4: B=20 M
H

z 
Token Ring 16 M

b/s 

Cat. 5: B=100 M
H

z 
Ethernet 100Base-TX (RJ-45), FD

D
I M

LT-3 

Cat. 5E: B=100 M
H

z 
reti locali G

igabit Ethernet 1000Base-TX 
Introdotto per (Ri)Classificare i Cablaggi U

TP Cat. 5 che soddisfano Test di 
verifica per il supporto di G

igabit Ethernet 

Cat. 6: B=250 M
H

z su 100 m
 

Cat. 7: B=600 M
H

z – D
raft 

M
ezzi trasm

issivi  
D

oppino U
TP 

U
TP C

at. 5 

U
TP C

at. 1 

A
ttenuazione tipica: 

U
TP 5 Æ

 20 dB
/100m

 



RJ-45 
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M
ezzi trasm

issivi  
Fibre ottiche 

Struttura guidante per i segnali ottici ad 
altissim

a efficienza 

Il salto d’indice di rifrazione n
1 -n

2  
all’interfaccia tra core e cladding determ

ina 
il confinam

ento dei fasci e l’instaurazione di 
m

odi di propagazione 

D
ue tipi di fibra: 

M
ultim

odo: diam
etro di core grande (50 - 62 μm

) 

Singolo m
odo: diam

etro di core piccolo (<10μm
) 
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M
ezzi trasm

issivi  
Fibre ottiche 

Fibre ottiche m
onom

odo: la luce si propaga in 1 m
odo  

La fibra si com
porta com

e guida d’onda: un solo m
odo di propagazione 

N
on si ha dispersione m

odale 
La banda passante è elevatissim

a (decine di TH
z) 

Lavorano in finestra II e III (1300 e 1500 nm
) 

Si trasm
ette con Laser 

Più costosi dei LED
 

Coprono distanze m
aggiori a capacità m

aggiori 
D

ifficoltà interconnessione 
A

um
enta al dim

inuire delle dim
ensioni del core 

n
1

n
2

n
1

n
2
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M
ezzi trasm

issivi  
Fibre ottiche 

Fibre ottiche m
ultim

odo: la luce si propaga con diversi percorsi: 
Step-index (oggi non più utilizzate) 
G

raded-index (utilizzate tipicam
ente nelle reti locali) 

La variazione continua degl’indici di rifrazione rallenta i raggi centrali 
La banda passante superiore a quelle step-index 
Finestra I e II (850 e 1300 nm

) 
Si trasm

ette con 
LED

 poco costosi 
Bit-rate d'esercizio lim

itato 
dal fenom

eno della 
dispersione m

odale 

n
1

n
2

n
1

n
2

t1  = Input O
ptical pulse duration 

  
t 

t2 = output O
ptical pulse duration 

t 
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M
ezzi trasm

issivi  
Fibre ottiche – finestre trasm

issive 

I vari tipi di attenuazione si com
binano dando luogo a tre intervalli di lunghezze 

d’onda entro i quali conviene scegliere le lunghezze d’onda di esercizio 
Caratteristiche delle finestre di trasm

issione 
I finestra 
λ centrale: 820 nm

 
α

 tipico: 2.0 dB/km
 

sorgenti econom
iche 

II finestra 
λ centrale: 1310 nm

 
α

 tipico: 0.4 dB/km
 

sorgenti a m
edio costo 

III finestra 
λ centrale: 1550 nm

 
α

 tipico: 0.2 dB/km
 

sorgenti più costose 
am

plificatore ottico ED
FA 
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W
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V
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E
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G
T
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1
3
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n
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5

5
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n
m

8
5

0
n

m

S
TD

 S
M

F
ZW

P
 S

M
F

C
on le fibre ITU

 G
652c/d SM

F (zero-
w

ater peak – ZW
P) si elim

ina il picco tra 
II e III finestra 



Cavo Coassiale Thick  α= 5-8dB ogni 100m
  

Cavo Coassiale Thin  α=10-16dB ogni 100m
 

D
oppino   α=20 dB ogni 100m

 

Fibra   α= 0.2dB al km
 

   D
ata la form

ula: P
RX [Potenza ricevuta]=P

TX [Potenza trasm
essa] x 10

-(αL/10) 

Provate a vedere, sostituendo opportunam
ente α, la potenza ricevuta dopo 

un solo km
 in fibra o in doppino…
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M
ezzi trasm

issivi  
A

ttenuazione dei vari m
ezzi trasm

issivi - Som
m

ario 



EN
D
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Trasm
issione di segnali num

erici 
Pow

er budget 
PO

W
ER BU

D
G

ET: differenza (in dB) tra potenza m
edia del trasm

ettitore e la 
sensitivity del ricevitore 

E’ la “dotazione” di potenza del sistem
a che si può “spendere” per 

supportare 
tutte le attenuazioni note: attenuazione di linea α

⋅l, altre attenuazioni A
extra  

(es. connettori, giunzioni, ecc.)  

un m
argine di sistem

a M
 per gli “im

previsti” 

 

 
Si m

isura in dB (e non in dBm
) 

 

A
ltra form

ula classica (non in dB): P
RX =P

TX x 10
-(αL/10) 

Provate a vedere, sostituendo 

 

Prim
o strum

ento di dim
ensionam

ento per un sistem
a trasm

issivo 
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M
A

l
P

P
extra

RX
TX

+
+

⋅
=

−
α


