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PREREQUISITI

- Canali 0 mezzi di comunicazione.
- I nodi di una rete di calcolatori.

OBIETTIVI

- Valutare le prestazioni di un canale di comunicazione.
- Valutare le prestazioni di una rete.
- Individuare i parametri che influiscono sulla velocita di trasmissione dati.
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COMPONENTI PER INTERCONNETTERE UN

CALCOLATORE AD UNA RETE DI CALCOLATORI

La connessione di un calcolatore (nodo terminale) a una rete di calcolatori richiede un minimo di
componenti, sia hardware che software, in aggiunta al calcolatore elettronico stesso:

Dispositivi o schede di rete: sono dispositivi hardware per codificare, trasmettere, riceve e
decodificare i dati dal calcolatore alla rete, e viceversa. Questi dispositivi sono gestiti da
componenti software del sistema operativo.

Mezzo di trasmissione: supporto fisico (canale) che consente la propagazione e la
trasmissione del segnale. Possono essere guidati (ad esempio, cavi elettrici, fibre ottiche, etc.)
o non (ad esempio, wireless, satelliti, etc.). Questi componenti realizzano 1’infrastruttura fisica
della rete.

Connettore di rete: interfaccia o connettore standard, presente sul dispositivo di rete, per il
collegamento del dispositivo di rete al mezzo di trasmissione della rete.

Protocolli di rete: insieme di regole implementate sotto forma di software del sistema
operativo del calcolatore, univocamente definite per garantire compatibilita, e corretta
gestione della comunicazione.
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Reti di calcolatori: prestazioni di una rete — Ing. Daniele Corti 3



ARCHITETTURA DI UNA RETE DI CALCOLATORI

Una rete di calcolatori € una tipologia di rete di telecomunicazioni basata sulla tecnica di
commutazione di pacchetto e caratterizzata da un insieme di nodi intermedi di commutazione
(dispositivi hardware e software, come ad esempio, hub, switch, router, firewall, gateway) che
consentono l’interconnessione dei nodi terminali (i calcolatori) secondo differenti canali di
comunicazione (link).
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TECNICHE DI COMMUTAZIONE - RIPASSO

Il trasferimento delle informazioni su una rete di comunicazione puo avvenire con diverse procedure
chiamate tecniche di commutazione che differiscono per lI'uso delle risorse di comunicazione.

Nella trasmissione dei dati in una rete, la tecnica piu utilizzata ¢ chiamata commutazione di
pacchetto. Il messaggio, prima di essere spedito, viene scomposto in pacchetti di dimensioni piu
ridotte e a ciascuno di essi viene aggiunta un’intestazione (header) al fine da renderlo autonomo.
Nello header, infatti, vengono specificate alcune caratteristiche del pacchetto, come ad esempio, gli
indirizzi del mittente e del destinatario e il numero progressivo che individua la posizione dello
stesso all’interno del messaggio. Ogni pacchetto, a questo punto, pud essere instradato nella rete in
modo indipendente, percorrendo non necessariamente lo stesso percorso. Giunti a destinazione, in
disordine, grazie al numero progressivo sara possibile ricostruire il messaggio originale.

NB Ogni nodo intermedio, raggiunto da un pacchetto, & un router.
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ROUTING E FORWARDING

Quando un pacchetto giunge ad un router della rete, il router stesso deve svolgere due distinte
operazioni in sequenza:
1. Instradamento (Routing): il router deve determinare il percorso ottimale del messaggio in
base alle informazioni contenute nella sua tabella di Routing.
2. Inoltro (Forwarding): il router immette il pacchetto nella tratta, precedentemente
determinata, al fine di inoltralo al nodo (router) successivo.

PRESTAZIONI DELLE RETI

La valutazione delle prestazioni (performance) di una rete &€ un fattore importante in quanto &
strettamente legata alla velocita della rete stessa o di un suo collegamento ovvero quanto velocemente
riesce a trasmettere e ricevere pacchetti di dati.
Nel caso di una rete a commutazione di pacchetto (il messaggio da inoltrare viene scomposto in unita
pit piccole, i pacchetti di dati; ognuno di questi poi seguira un percorso differente prima di
raggiungere il nodo destinatario che riordinera i pacchetti ricevuti e ricostruira il messaggio originale)
le metriche che influiscono sulle prestazioni (performance) di una rete sono:
— La quantita di dati (espressi in bit) trasmessi o ricevuti, lungo un canale (link di
collegamento tra due nodi), in un secondo:
— Ampiezza di banda (bandwidth) e Velocita di trasmissione (bit rate).
— Capacita di trasmissione (throughput).
— Tempo richiesto ai dati per andare da un nodo mittente al un nodo destinatario:
— Ritardi del collegamento (delay).

AMPIEZZA DI BANDA E BIT RATE

L’ampiezza di banda (bandwidth), o banda passante, & una proprieta fisica del mezzo di
trasmissione, che limita la velocita di trasmissione del segnale.

L’ampiezza di banda indica la quantita massima di dati che possono essere trasmessi su un canale
fisico.

L’ampiezza di banda € misurata in Hz (Hertz) per canali analogici e in bit al secondo (bps) per canali
digitali.

NB Le migliori prestazioni sono certamente determinate dalla qualita delle tecnologie impiegate (e
questo lo si paga con costi e complessita realizzativa piu elevati).

Esempio 1
L’intervallo di frequenza in cui & definito il segnale telefonico € 300 Hz — 3400 Hz. L’ampiezza di

banda € quindi B = 3400 — 300 = 3100 Hz.
c@l
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Esempio 2
Il segnale radio di una emittente televisiva occupa banda di circa 6 MHz.

BANDA (BANDWIDTH) E VELOCITA’ (BIT RATE)

A questo punto ci si potrebbe chiedere: se la larghezza di banda si misura in Hertz, da dove saltano
fuori i Mbps? La risposta € semplice e non richiede conoscenze particolari. Quanto piu grande ¢ la
larghezza di banda di una linea trasmissione (in Hertz), tanto maggiore € la sua capacita di trasmettere
dati (in Mbps). Siccome nelle reti di calcolatori spesso si sente parlare di Mbps 0 Gbps come misure
della larghezza di banda, cio € corretto solo perché € possibile assumere che la capacita di
trasmissione sia sempre proporzionale alla larghezza di banda.

Per i segnali analogici (es: onde radio o sonore) si parla di banda passante ‘B’ (0 semplicemente
banda) come la larghezza dell’intervallo di frequenze disponibili per la trasmissione di un segnale su
un mezzo trasmissivo, senza subire una forte attenuazione (le prestazioni si mantengono adeguate
all’interno di una banda specificata). Maggiore é I’ampiezza di banda e maggiore sara la quantita di
informazioni che il canale potra veicolare. L unita di misura della banda e I’Hz.

Per i1 segnali digitali si parla di banda passante come il bit rate ‘R’, ovvero il numero massimo di bit
che possono essere trasmessi sulla rete in un certo periodo di tempo (es: 20 Mbps). L’unita di misura
della banda ¢ il bps (bit per secondo). Il bit rate & quindi scrivibile in questo modo:

R =2 [bps]
dove:
- Q: quantita di informazione
- T: tempo di trasferimento

Per esempio, se si vuole trasferire un file da 200 MB (200 Mega Byte) su un dispositivo con bit rate
10 Mbps (10 Mega bit per secondo), il tempo di trasferimento sara dato da:

_Q _200+22°x8  160x220 _ 160x10%

~ R 10106 106 106 160 [s]
La larghezza di banda é legata alla larghezza di un bit (nella trasmissione digitale).
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Esempi

[ eSS 1 Mbps (ogni bit & largo 1 ps)

: 1 = T :

pnnnhniEs= 2 Mbps (ogni bit & largo 0.5 ps)
: | ==care 2 :

Il bit rate non coincide con la banda passante

In prima approssimazione il bit rate coincide con la banda passante. In realta, ad ogni Hz non
corrisponde in generale un bit perché occorre tener conto della tecnica di trasmissione dei dati (la
modulazione) utilizzata per la trasmissione dei dati e delle condizioni fisiche in cui si trova il mezzo
stesso (interferenze, attenuazioni, etc.). Quindi in realta esiste la seguente proporzionalita diretta tra
bit rate e banda:

R=n*B
dove:
- R: velocita di trasmissione o bit rate espressa in [bps = b/s]
- 1 (eta) > 0: efficienza spettrale espressa in [bps/Hz]
- B: banda disponibile espressa in [Hz]

L’efficienza spettrale indica la bonta del sistema nello sfruttare in maniera pit o meno efficiente
la banda disponibile o assegnata al canale per trasmettere dati (la banda e infatti sempre una
risorsa limitata il cui uso va il piu possibile ottimizzato). E quindi un parametro utilizzato per valutare
le prestazioni e la qualita di una trasmissione in termini di efficacia della tecnica di modulazione
(tecnica che consiste nella trasformazione di un segnale, che trasporta informazione, in un segnale
adatto a essere trasmesso sul canale disponibile) utilizzata.

Tanto piu alta € I’efficienza spettrale tanto piu alto sara il numero di dati trasmessi a parita di banda.
Tipicamente valori comuni di efficienza spettrale vanno da valori relativamente bassi, anche inferiori
a 0,5 bps/Hz fino a valori di 8 bps/Hz nei sistemi HSPA o0 14 bps/Hz per i modem V.92 o ancora 30
bps nel mobile 5G.

Per ottenere un buon bit rate, necessariamente I’efficienza spettrale deve assume valori superiori a 1.
E grazie alla tipologia di modulazione che si riesce ad ottenere valori superiori all’unita, come
indicato nella seguente tabella.

Modulazione | Efficienza spettrale [bps/Hz]
BPSK 1

QPSK
8-PSK
16-QAM
32-QAM
64-QAM
128-QAM
256-QAM

N OI AW
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NB Il problema del degrado del segnale puo essere risolto utilizzando i ripetitori (HUB).

CAPACITA DI TRASMISSIONE - THROUGHPUT

La larghezza di banda, precedentemente analizzata, rappresenta la velocita di trasmissione massima
raggiungibile su un determinato canale trasmissivo. E un parametro che non considera i protocolli di
comunicazione utilizzati e il degrado prestazionale del sistema che producono ritardi temporali nella
trasmissione.

Occorre quindi considerare anche quest’altro parametro, il THR o capacita di trasmissione che misura
I’effettiva velocita di trasmissione del sistema di comunicazione.

Si definisce con capacita di trasmissione THR (throughput) il numero di bit che il trasmittente
riesce effettivamente a immettere in un canale in un certo periodo di tempo (es: 1Mbps) e quindi
rappresenta I’ammontare di dati spostato con successo da un nodo ad un altro della rete in un
dato intervallo di tempo.

Il THR indica quanto velocemente il trasmittente riesce a immettere i dati lungo un canale.

Il trasmittente & un dispositivo elettronico in grado di trasmettere informazioni sotto forma di segnali
(elettrici, elettromagnetici e ottici) a distanza. Sia il nodo terminale (il calcolatore ad esempio) sia i
nodi intermedi (i router) della rete dispongono di trasmettitori (e ovviamente di ricevitori).

Mentre il bit rate & la quantita massima (teorica) di dati che il link (canale di comunicazione che
collega due nodi) ¢ in grado di trasferire, da un nodo ad un altro, nell’unita di tempo, il throughput e

la quantita di dati effettivi che possono essere trasferiti.

Mentre il BIT RATE é deciso dal mezzo di comunicazione, il THR ¢ deciso dal trasmettitore.

Anche se il trasmettitore fosse in grado di trasmettere ad una velocita piu elevata di quella consentita
dal canale, in ogni caso il THR dovra adeguarsi alle prestazioni imposte dal canale stesso.
Il THR deve essere, quindi, sempre inferiore o uguale al bit rate del canale:

THR < BITRATE

Il trasmettitore, in effetti, pur potendo immettere piu pacchetti dati di quanti il link sia in grado di
supportare, non utilizza efficientemente il link per tutta la durata della trasmissione a causa dei
protocolli (regole) di comunicazione utilizzate. Infatti, il trasmettitore ha dei tempi morti, durante i
quali non puo trasmettere, in quanto deve attendere dal destinatario un riscontro che il pacchetto dati
gli sia arrivato oppure no (come una raccomandata con ricevuta di ritorno del sistema postale). In
questo modo il link viene utilizzato per un tempo inferiore. A questa problematica occorre poi
aggiungere i ritardi introdotti, come vedremo, per immettere e trasportare i bit lungo il link.
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Esempio

Supponiamo di avere una classica architettura client-server, come nella figura seguente, in cui la
distanza tra dispositivo trasmittente (il Server del Provider) e ricevitore (il computer dell’utente) sia
di 1.000 Km. Il provider garantisce ipoteticamente una banda end-to-end di 1 Gbps. L’obiettivo e
scaricare da un server FTP un file da 4 GByte (= 32 Gbit).

Server FTP v |
== 1 Gbit/s L
= |
=T "

Il bit rate allora é:
BITRATE=Q/T>T=Q/BITRATE=32Gb/1Gbps=32s

In teoria quindi si riesce a scaricare il file in 32 secondi. In pratica, purtroppo, non é cosi per differenti
motivi. Uno di questi € il tempo di attesa del trasmettitore per avere un riscontro (ACK)
dell’avvenuta consegna del pacchetto (come una raccomandata con ricevuta di ritorno). Questa
limitazione causa inevitabilmente un aumento considerevole del tempo di download.

Supponiamo, infatti, di considerare (in prima approssimazione) solo il ritardo di propagazione. Un
valore tipico di ritardo di propagazione del segnale su un link & di 5 ps/Km. Un valore tipico di
lunghezza di un pacchetto € 65.535 Byte (= 524.280 bit). Pertanto, il pacchetto impiega 5 ms per
arrivare a destinazione (la distanza, infatti, € pari a 1.000 Km). Gli ACK inviati dal ricevitore,
impiegano lo stesso tempo per arrivare al trasmettitore. Quindi, il trasmettitore, ricevera gli ACK
dopo 10 ms da quando ha iniziato a trasmettere il pacchetto. Dopo questo tempo, il trasmettitore potra
iniziare a trasmettere il successivo pacchetto.

Si conclude, quindi, che la capacita effettiva di trasmissione & pari a:

THR =524.280 bit / 10 ms = 52.428 bit/ms = 52,428 Mbps

da cui:
T=Q/THR =32 Gb /52,428 Mbps = 610 s = 10 minuti

Evidentemente, questo valore e considerevolmente piu grande del valore ipotizzato di 32 secondi.

Ci sono in realta altri fattori da tenere in considerazione:
¢ Ritardi di trasferimento del pacchetto introdotti dagli apparati di rete.
e Traffico dati.
e Problematiche tecniche sul link.

Reti di calcolatori: prestazioni di una rete — Ing. Daniele Corti 10



NB La potenza del segnale trasmesso inevitabilmente si riduce progressivamente quando il segnale
percorre il canale a causa dei disturbi (rumore elettronico, interferenze, etc.). Piu e lunga la distanza
da percorrere e piu & probabile che il segnale subisca una degradazione. Occorre allora garantire che
a destinazione il segnale abbia una potenza minima tale permettere il riconoscimento del segnale
stesso. Se il segnale subisce una attenuazione troppo elevata allora occorre ricorrere ai ripetitori.

NB Il canale e una risorsa limitata che deve essere sfruttata al meglio (utilizzando le tecniche di
modulazione e compressione dati) al fine di poter trasmettere il piu alto numero di bit possibile al
secondo. Dal punto di vista tecnico le risorse di maggiore importanza sono la banda a disposizione
e la potenza del segnale.

Paragone 1

Si puo fare un paragone con la rete stradale. Si consideri, infatti, una tratta autostradale delimitata da
due caselli. Supponendo che la tratta sia stata progettata per permettere il transito di 1000 auto al
minuto, allora, questo valore coincide con il bit rate. Supponendo inoltre che ogni casello (il router)
sia in grado di far uscire 100 auto al minuto, allora, questo valore € il throughput.

Paragone 2

Se si volesse fare un paragone con un sistema idraulico, si avrebbe una rete composta da una serie di
tubazioni (i mezzi di comunicazione) e un fluido (i pacchetti di dati) che vi circola attraverso.
L’impianto sarebbe poi regolato da una serie di valvole (i router di una rete dati) lungo tutto il percorso
e da pompe idrauliche per immettere il fluido nell’impianto ad una certa pressione. Per analogia con
la rete informatica, I’ampiezza di banda é paragonabile al diametro dei tubi che incide sulla portata
Q della rete idrica: maggiore € la superficie (sezione) attraversabile dal fluido, maggiore é la quantita
volumetrica di fluido trasportabile nell’unita di tempo; la pompa idraulica (il trasmettitore) impone
una certa pressione nell’impianto che per analogia puo essere considerato il THR. Le valvole (i router)
introducono poi dei ritardi, come vedremo successivamente.

Esempio

Un canale con larghezza di banda di 10 Mbps riesce a trasferire 12.000 pacchetti di dati al minuto.
Ogni pacchetto contiene 1.000 bit. Qual € il bit rate e il throughput?

Bit-rate = 10 Mbps

THR = (12000 * 1000) bit/ 60 s = 2 Mbps

Si nota che ovviamente deve essere THR < Bit-rate.

Esercizio

Verificare se € possibile trasmettere 100 MB, in 80 secondi, lungo un canale da 8 Mbps.

Sapendo che il Bit-rate = 8 Mbps allora:

THR =100/80 = 1,25 MBps = 10 Mbps

e dato che non é rispettata la disequazione THR < Bit-rate, non € possibile trasmettere 100 MB in 80
secondi.
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PIU LINK DI ATTRAVERSAMENTO

In un percorso da una sorgente a una destinazione un pacchetto puo attraversare numerosi link,
ognuno con throughput diverso. Il throughput dell’intero percorso (end to end) coincide con quello
della tratta con il peggior throughput. Si puo fare un esempio:

@ T: 200 kbps o T: 100 kbps = T: 150 kbps
@ LinkI Link2 Link3 @ -

1 R2 Destinazione

Sorgente
a. Un percorso attraverso tre link
T: Throughput

;i ,  Collo di bottiglia

b. Simulazione utilizzando dei tubi

Q 1l throughput dei dati per il percorso € 100 kbps
d In generale in un percorso con n link in serie abbiamo:
Q Throughput = minimo(T,, T,, ... , T}

Reti di calcolatori: prestazioni di una rete — Ing. Daniele Corti 12



RITARDI - DELAY

La latenza (latency) o ritardo (delay), € la grandezza misurata in secondi che indica il tempo
necessario ad un messaggio (pacchetto di dati) per andare da un nodo all’altro della rete (es: 25 ms).

L’intervallo di tempo da considerare & dall’istante in cui il primo bit del pacchetto parte fino all’istante
in cui Iultimo bit arriva a destinazione.

Nei sistemi di reti basati sullo scambio di pacchetti di dati (dato unitario), la latenza puo essere
scomposta nei seguenti quattro fattori:

- Ritardo di elaborazione del nodo (processing delay).
- Ritardo di accodamento (queueing delay).

- Ritardo di trasmissione (transmission delay).

- Ritardo di propagazione (propagation delay).

In riferimento alla seguente figura, si analizzano i ritardi che si verificano al router A. Tale router &
connesso al router B attraverso un canale (link). Quando un pacchetto arriva al router A, da un link
d’ingresso, il router stesso esamina I’intestazione del pacchetto al fine di determinare il link d’uscita.
successivamente, pone il pacchetto nella coda d’uscita associata a quel link.

frnsmissigne

Router A\ .
—c \ *—prupngazmne—h

A

Router B

o< >
elaborazione

del router accodamento

RITARDO DI ELABORAZIONE

Il ritardo di elaborazione indica il tempo che impiega un nodo (router) per esaminare (processare)
I’intestazione (header) del pacchetto e determinare cosa farne. Solitamente i router controllano
diverse cose, come ad esempio, I’indirizzo di destinazione (per determinare la linea d’uscita), gli
errori nei pacchetti di bit, etc. dopo I’elaborazione, il pacchetto & posto nella coda associata al link
d’uscita.

Il ritardo di elaborazione nei router ad alta velocita e tipicamente dell’ordine dei microsecondi.
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RITARDO DI ACCODAMENTO

Il ritardo di accodamento indica il tempo che un pacchetto, dopo essere stato esaminato, deve
attendere nel buffer d’uscita (memoria di attesa di un nodo) prima di essere immesso nel link d’uscita
dal nodo stesso. Il ritardo di coda & molto variabile in quanto puo assumere valori compresi tra i
microsecondi e i millisecondi. Questo ritardo & da prendere in considerazione quando sussistono delle
congestioni (accodamenti), infatti, se la coda € vuota, il pacchetto non subisce ritardo di coda. Se la
coda invece non é vuota il ritardo di coda di uno specifico pacchetto dipende dal numero di pacchetti
(e dalla loro dimensione) che lo precedono nella coda.

RITARDO DI TRASMISSIONE

Il ritardo di trasmissione indica il tempo necessario da parte di un nodo (router) a trasmettere
(immettere) in uscita il pacchetto (tutti i bit del pacchetto).

E funzione della dimensione (larghezza in bit) dei singoli pacchetti e dalla ampiezza di banda
(frequenza di trasmissione del collegamento), e non ha nulla a che vedere con la distanza tra i due
nodi.

Il ritardo di trasmissione € indicato attraverso la seguente formula:

TrtrasmissioNe = L/R [S]

dove:
- L: ladimensione del pacchetto espressa in [bit]
- R:1’ampiezza di banda (bit rate del collegamento) espressa in [bit/s]

In pratica, il ritardo di trasmissione e tipicamente dell’ordine dei microsecondi o millisecondi.
Esempio

Determinare il ritardo di trasmissione per un pacchetto di lunghezza L = 1.000 bit che viene inviato
su un link basato su tecnologia Ethernet 100baseT (Fast Ethernet), che ha velocita di trasmissione R
= 100 Mbps.

Trrasmissione = L/R =103/ 108 =10°s=10 ps

Se invece lo stesso pacchetto venisse inviato su un link a tecnologia Ethernet 10baseT, che ha una
velocita di soli 10 Mbps, il ritardo sarebbe:

Trrasmissione = L/R =10%/107 = 10*s =100 ps
Infine, se consideriamo un link Gigabit Ethernet, che ha una velocita di 1 Gbps, allora:

Trrasmissione = L/R =10%/10°=10%s=1ps
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RITARDO DI PROPAGAZIONE

Il ritardo di propagazione indica il tempo che un bit impiega per propagarsi da un nodo (router) a
quello successivo, ed é funzione della distanza “D” tra i due nodi e della velocita “v” di trasmissione
dell’onda elettromagnetica (onda che trasporta 1’informazione sotto forma di bit) nel mezzo di
trasmissione, e non ha nulla a che vedere con la lunghezza (in bit) del pacchetto) o con la frequenza
di trasmissione propria del collegamento.

Il ritardo di propagazione é indicato attraverso la seguente formula:

TrropacAzIONE = DIV [S]

dove:
- D: éladistanza tra i due nodi ed € espressa in [m]
- Vv: ¢ lavelocita dell’onda nel mezzo trasmissivo ed € espressa in [M/s]

Il tempo di propagazione non e nullo in quanto dipende dalla velocita finita dell’onda
elettromagnetica nel vuoto coincidente con la velocita della luce c=3*10% m/s.
Nelle reti regionali, il ritardo di propagazione tipico é dell’ordine dei millisecondi.

Questo valore limite, a cui un segnale puo viaggiare, si riduce ulteriormente quando I’onda si propaga
in un mezzo di trasmissione (non siamo piu nel vuoto). Questa riduzione della velocita di
propagazione dipende dall’indice di rifrazione del mezzo in cui viaggia I’onda stessa.

Mezzo Velocita della Indice di
onda nel mezzo rifrazione
(v) (n=c/v)
Vuoto 3,0%108 m/s 1,0
Rame 2,3*108 m/s 1,3
Vetro 2,0%108 m/s 1,5

Si puo osservare come il cavo Ethernet (il doppino di rame) sia pit performante da questo punto di
vista rispetto alla fibra ottica: il segnale si propaga piu velocemente nel rame che nel vetro.

CONFRONTO TRA RITARDO DI TRASMISSIONE E
PROPAGAZIONE

Si propone la seguente analogia con il sistema autostradale per comprendere meglio la differenza tra
ritardo di trasmissione e ritardo di propagazione.

W= e /e §®/= | 100km ——— | ~—— 100 km —
- | [

_ 0auto  oeello casello

in colonna
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Sistemi

Elemento Rete di Rete autostradale Esempio autostradale
calcolatori
Dato che viaggia | Pacchetto dati Insieme di veicoli accodati | Coda di n = 10 veicoli che

nella rete composto da una | che viaggiano tutti alla viaggiano all’unisono a
sequenza di bit stessa velocita. v =100 Km/h = 36 m/s.
Ogni veicolo viene quindi
visto come un singolo bit
del pacchetto.
Nodo Router in grado di | Casello in grado di far T=12s
(intermedio) di trasmettere i bit di | transitare un’auto ad ogni
comunicazione un pacchetto ad T secondi.
una certa velocita
(bit/s).
Ramo Collegamento tra | Tratta di autostrada che d=72.000 m
due nodi separa due caselli.
Limitazione Nella rete, in quel | Nella rete, in quel 1
momento, e momento, transita solo
trasmesso solo quella coda di veicolo.
quel pacchetto.
Ritardo di Tempo impiegato | Tempo richiesto dal Ttrasmissione =

trasmissione

dal router per far
uscire il pacchetto
(funzione della

casello per far ripartire
tutti i veicoli della coda.

=n*T =120 s = 2 minuti

lunghezza del NB: Tutti i veicoli della
pacchetto e della | coda devono raggiungere
velocita del il casello prima di poter
collegamento- ripartire per un’altra tratta
ampiezza di dell’autostrada.
banda).
Ritardo di Tempo che Tempo impiegato da un Tpropagazione =

propagazione

impiega un bit per
propagarsi da un
router al
successivo sul
mezzo trasmissivo
(funzione della
distanza e della
velocita
dell’onda).

veicolo per spostarsi
dall’uscita di un casello
fino al casello successivo.

= d/v =72000/36 = 2000 s

Ritardo totale

Ritardo di trasmissione + Ritardo di

propagazione

Ritardo totale = 2120 s
Ttrasmissione trascurabile
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Il tempo impiegato dalle 10 auto della coda a raggiungere il successivo casello dipende quindi sia dal
tempo (ritardo di trasmissione) impiegato dal casello a smaltire la coda, sia dal tempo (ritardo di
propagazione) richiesto da un’auto per viaggiare dall’uscita del casello fino al casello successivo.

Cosa succederebbe se il tempo di transito ai caselli fosse comparabile o addirittura superiore al tempo
impiegato dal veicolo per sposarsi da un casello all’altro?

Il casello non farebbe in tempo a far defluire I’intera colonna di veicoli che gia le prime auto di
un’altra coda si sono messe in fila allo stesso casello.

Questa problematica nelle reti di calcolatori & dovuta al ritardo di accodamento, come abbiamo gia
analizzato.

Il ritardo di elaborazione potrebbe essere paragonato al tempo che il casello impiega a leggere i dati
del veicolo per determinarne la tariffa da emettere.

LA LATENZA COMPLESSIVA

Considerando tutti i ritardi discussi possiamo determinare il tempo totale necessario ad un pacchetto
per andare da un nodo all’altro della rete:

TLATENZA = TPROPAGAZIONE + TTRASMISSIONE + TELABORAZIONE + TACCODAMENTO
Trroracazione = distanza/velocita_onda_nel_mezzo_trasmissivo
Ttrasmissione = dimensione_pacchetto/ampiezza_di_banda

Il ritardo di propagazione puo essere trascurato per un collegamento che connette due router della
stessa LAN e quindi distanti pochi chilometri (come, ad esempio, in un campus); & invece, non
trascurabile quando le distanze iniziano ad essere considerevoli per arrivare a valori di centinaia di
millisecondi per due router collegati mediante un satellite.

Il ritardo di trasmissione é trascurabile nelle LAN che hanno velocita di trasmissione di 100 Mbps o
superiore; non é invece trascurabile per tecnologie meno moderne fino ad arrivare a valori di centinaia
di millisecondi per pacchetti inviati su link da un modem da 56 Kbps.

Il ritardo di elaborazione € spesso trascurabile.

Esempio
Determinare la latenza nella trasmissione di 1 Mb di informazioni ad un altro nodo distante 30 Km
attraverso un canale (rame) di banda 10 Mbps, supponendo trascurabili i ritardi dovute alle code e
alla elaborazione:

Teropacazione = 3%10%/2,3*108=1,3*10*=130ps

Trrasmissione = 108/107=101=0,1s

Tratenza = Tprropacazione + TTrasmissionE = Ttrasmissione = 0,18

Il TrropaGAziONE € trascurabile rispetto a TTrasMISSIONE.
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In questo tipo di trasmissione quindi I’effetto ritardante & essenzialmente dovuto alla dimensione del
pacchetto da trasmettere, mentre la distanza da percorrere € un fattore trascurabile.

Sostituiamo il rame con un canale a fibra ottica da 100 Mbps:
TrropAGAZIONE = 3*10%/2*108=1,5*10"=150us
Trrasmissione = 10%/108=102=0,01s
TLaTENZA = TrrOPAGAZIONE + TTRASMISSIONE = TTRASMISSIONE = 0,018

Quindi, su una distanza di 30 Km la fibra e piu performante, in quanto I’ampiezza di banda rispetto
al rame e maggiore.

Aumentando la distanza da percorrere, si puo arrivare al punto che il Tpropacazione NON Sia

piu trascurabile rispetto al TTrAsMISSIONE.

Infatti se la distanza da percorre € pari a 3*10” m (siamo nel vuoto, e quindi velocita c):
Teroracazione = 0,18 = TiaTenza = TrropacazionE + TTrAsmissione = 0,2S.

Ovviamente, una tale distanza, per le telecomunicazioni terrestri e assurda, in quanto, la
Circonferenza_Terra = 6300 Km = 6,3*10° m.

Se la distanza assume valori notevoli (trasmissioni interstellari), allora il TpropacaziONE
predomina rispetto al TTrASMISSIONE.
Per esempio se la distanza & pari a 3*10'°m (siamo nel vuoto, e quindi velocita c):

Trropacazione = 100s

Trrasmissione = 0,1s

TLaTENZA = TrrOPAGAZIONE + TTRASMISSIONE = TPROPAGAZIONE = 100S

In questo caso, infatti, & praticamente privo di importanza il fatto che nel trasmettere 1 Mb il canale
sia a 10 Mbps (Ttrasmissione = 0,1s) piuttosto che a 100 Mbps (Ttrasmissione = 1S), 0 piuttosto che
a 1000 Mbps (Ttrasmissione = 10s), tanto comunque predomina il Tpropacazione = 100s.

Al contrario, se si devono trasmettere 25 MB, per un tragitto di 23 Km, con banda da 10 Mbps:
TrropAGAZIONE = 23*10%/2,3*10% = 10 = 0,1ms
TrrASMISSIONE = 25*8%106/10*10° = 20s
TLaTENZA = TrPrROPAGAZIONE + TTRASMISSIONE = 208

Anche aumentando I’ampiezza di banda passa da 10 Mbps a 100 Mbps:
TTrRASMISSIONE = 25*8*10%/100*10° = 25

TLaTENZA = TrrOPAGAZIONE + TTRASMISSIONE = 25
In quest’ultimo caso é quindi la banda passante il fattore predominante.

Qualora si debba trasmettere un singolo bit su una singola linea di connessione (e non su tutta la rete)
allora i termini Ttrasmissione, Taccopamento € TeLasorazione SONO trascurabili rispetto a
TPROPAGAZIONE.
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Trasmissione fonica
In una trasmissione analogica telefonica la Banda Passante (B) del canale va da 300Hz a 3400Hz
ovvero B = 3,1KHz standardizzata a 4KHz. Per digitalizzare la trasmissione dobbiamo rispettare il
teorema del campionamento di Nyquist-Shannon, ovvero la frequenza di campionamento deve essere
maggiore o uguale al doppio della banda passante del canale, al fine di evitare distorsione del segnale
da trasmettere; quindi:

fc =2B =8 KHz.
Prendendo 8 bit per campione, si produce un data.rate di 8*8000 = 64 Kbps

Se, quindi, vogliamo trasmettere la voce umana, segnale audio avente uno spettro che si estende da
circa 20Hz a 3,4KHz ovvero B = 3,4KHz (standardizzato a 4KHz), possiamo campionare a 8§ KHz
(ricordiamo che I’orecchio € in grado di distinguere frequenze da 20 HZ a 20 KHz, ma la voce umana
e compresa entro 4 KHz). In realta lo spettro della voce si estende ben oltre i 3,4 KHz; ma le frequenze
al di sopra di tale soglia non sono strettamente necessarie all’intellegibilita del messaggio (hanno un
contenuto energetico trascurabile), e volendo campionare comunque a 8 KHz (secondo le norme
CCITT, International Telegraph and Telephone Consultive Committee), al fine di evitale I’aliasing e
necessario filtrare il segnale vocale tramite un passa-basso prima di campionarlo. Quindi il filtro anti-
aliasing é necessario per limitare la banda del segnale analogico prima di campionarlo.

A

\ 4

3.4 kHz

PARAMETRI CHE INFLUENZANO LE PRESTAZIONI

— Tecnologie utilizzate

— Protocolli di comunicazioni impiegati
— Traffico dati e collisioni

— distanze

— Perdita di pacchetti

PERDITA DI PACCHETTI

Si consideri la situazione in cui un nodo abbia il buffer (coda di pacchetti) pieno (il buffer infatti ha
una capacita limita). Se quindi al nodo arriva un nuovo pacchetto questo trovera la coda piena e quindi
verra scartato ovvero andra perso. Il pacchetto perso potra essere ritrasmesso dal nodo precedente,
dal nodo terminale che lo ha generato, o non essere ritrasmesso affatto.
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PRESTAZIONI DELLE RETI CLASSIFICATE PER
ESTENSIONE

Come visto in precedenza, la velocita di trasmissione dati R (bit rate), espressa in bps (bit per
secondo), secondo la relazione

R=n*B
dipende dalla banda in frequenza del canale trasmissivo, pertanto, per trasmettere un segnale, il suo
spettro di frequenza (il contenuto spettrale) deve essere limitato e deve ricadere all’interno della banda
B del canale.
E quindi utile conoscere lo spettro di frequenza dei segnali da trasmettere lungo un canale, sotto forma
di onde elettromagnetiche:

Frequenza [Hz] | Sigla Uso tipico

103 Canali telefonici

104 VLFHF | Canali telefonici speciali

10° LF Cavi coassiali sottomarini

108 MF Trasmissione dati ad alta velocita

107 HF Cavi coassiali terrestri e onde corte (radiofonia)
108 VHF Diffusione TV e radio VHF

10° UHF TV UHF

10%10-10% SHF Guide d’onda e microonde

1012-10% Trasmissione a raggi infrarossi su breve distanza
101-10% Fibre ottiche

10%°-10% Raggi X e Gamma

Si riportano anche le frequenze tipiche di alcuni segnali:

+ Segnali sismici 1+ 200 Hz

+ Elettrocardiogramma 0.05 + 100 Hz

+ Segnali audio 20 Hz + 15 kHz

« Segnali video 50 Hz + 4,2 MHz
+ Segnali radio AM 540 + 1600 kHz

+ Segnali radio FM 88 + 106 MHz

+ Video VHF 54 + 60 MHz

* Video UHF 470 + 806 MHz
« Telefonia cellulare 1 824 + 891.5 MHz
+ Video satellitare 37+42GHz

» Comunicazioni a microonde 1+ 50 GHz

Si valutano ora le prestazioni delle reti in base all’estensione geografica.
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LAN

La velocita di trasmissione dati nelle LAN coinvolge I’intero sistema di trasmissione, dalla scheda di
rete, ai protocolli, ai mezzi trasmessivi: sono proprio questi ultimi che pongono le restrizioni
maggiori, soprattutto per quanto riguarda la velocita di trasmissione in funzione della lunghezza della
tratta percorribile dal segnale senza necessita di essere rigenerato.

Indichiamo con Larghezza di Banda del canale trasmissivo la velocita di trasmissione del segnale
relativamente al mezzo trasmissivo utilizzato, misurata in bit al secondo (bps); nella seguente tabella
viene riportata anche la massima distanza tra host senza necessita di dover rigenerare il segnale.

Mezzi trasmissivi Larghezza Max
Banda (bps) distanza (m)

Cavo coassiale 10-100 Mbps 185 m

UTP Cat.5 10-100 Mbps 100 m

UTP Cat.6 250-500 Mbps 100 m

Fibra Ottica Multimodale | 100 Mbps 2000 m
Fibra Ottica Monomodale | 1000 Mbps 3000 m
Wireless 54 Mbps 100-500 m

MAN

Le reti MAN, normalmente realizzate con topologia ad anello, hanno prestazioni piu basse delle
reti LAN a causa del traffico e delle distanze elevate. Recentemente queste reti, grazie allo
sviluppo della fibra ottica hanno raggiunto le stesse velocita delle reti LAN.

WAN
Tutte le reti geografiche (in realta anche le metropolitane) si compongono di due sottoreti:
- Larete d’accesso: ultimo miglio, la rete che collega I’utente al ISP (Provider).
- La rete di trasporto (MAN o WAN): interconnette tra loro le reti di accesso nazionali e
internazionali consentendo il trasporto di dati su lunghe distanze.

PoP di
raccolta

service
provider

centrale di zona
o stazione radio

armadio

CPE di strada

azienda 1 FTTH (Gpc;,:). Fibra ottica |:| Fibra ottica
e
azienda 2 Rame Fibra ottica
L finoa 0,7 kmd
azienda 3 Rame Rame /"\
fino a 5 km ‘.’ \
I
eee | |
azienda 4 FTTH Fibra ottica dedicata <<( ))) ‘\ 4
azienda 5 @ %

Internet

rete di accesso rete di trasporto
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Tipo servizio WAN | Utenza Larghezza Banda (bps)
Modem Analogico Individuale 56 Kbps
ISDN Individuale 128 Kbps

ADSL (ADSL2+M) | LAN con accesso alla WAN di tipo 24 (3,5) Mbps!
condiviso

T1-T3 Linee dedicate per grandi aziende USA | 1.544 Mbps — 44.736 Mbps
(canali multiplati)

El1-E4 Linee dedicate per grandi aziende EUR | 2048 Mbps — 139.26 Mbps
(canali multiplati)

STS1 - STS3 Dorsali (ottiche) di comunicazione 51,84 Mbps — 155,52 Mbps

VEISus ...

STS48 — STS1536

... Compagnie telefoniche

2,48 Gbps — 79,62 Gbps

I limiti alla velocita di trasmissione su reti geografiche sono imposti dalla distanza, dal traffico
e dal mezzo di trasmissione impiegato.
La rete di accesso, basata sulla infrastruttura esistente costituita dalla rete telefonica, non raggiunge
velocita elevate. Le velocita sono pertanto molto piu basse di quelle delle LAN (di due o tre ordini di
grandezza). Recentemente € in fase di ristrutturazione la rete telefonica per raggiungere velocita piu
elevate attraverso la fibra ottica.
La rete di trasporto e invece basata sulla fibra ottica e quindi si hanno velocita molto elevate.

Confrontiamo la rete di accesso con la rete di trasporto:

Rete di accesso

Rete di trasporto

Molti collegamenti (anche milioni).

Pochi collegamenti.

Mbps).

Bassa velocita (nell’ordine delle centinaia di

Alta velocita (nell’ordine dei Gbps).

Brevi distanze (inferiori a 50 Km).

Lunghe distanze (maggiore di 100 Km).

Frequenti riconfigurazioni.

Limitate riconfigurazioni.

111 primo valore ¢ riferito al download e il secondo (fra parentesi tonde) all’upload.
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COMPARAZIONE LAN, MAN, WAN

Tipo di Sistema Ordine di grandezza
: Capacita di Tempi di
SR Trasmissione Trasferimento *
Reti Geografiche Fino a 100 Secondi o Frazioni di
(WAN ovvero Wide 100 + 1000 Km Kb Secondo
Area Network) =
Reti Locali o . Decine o
Metropolitane 1 01K0 m N ‘”ér:l LAI\:I AN Centinaia di Millisecondi
(LAN - MAN) m-+ 50 Km Mbps
) , ; . Centinaia di Frazione di
Sistemi Multiprocessore Metri Mbps Microsecondo

(*) 1l tempo di trasferimento ¢ il tempo di latenza dell’informazione nella tratta congiungente la
sorgente e la destinazione.
Figura 1 - Tabella di riepilogo delle caratteristiche delle varie tipologie di rete

Oggi questa classificazione tra reti LAN, MAN e WAN tende a scomparire con la visione di villaggio
globale: la rete deve essere vista come una Internet, cioe una rete globale capace di trasferire
informazioni, in cui sono interconnesse le varie reti LAN, MAN, e Wireless in base alle esigenze
dell’utente e/o dell’amministratore di rete.

ONET SDH payload (kbps) v. trasm. (kbps)

STS-1 - 48.960 51.840
STS-3 STM-1 150.336 155.520
STS-12 STM-4 601.344 622.080
STS-24  STM-8 1.202.688 1.244.160
STS-48  STM-16 2.405.376 2.488.320
STS-96 STM-32 4.810.752 4.976.640
STS-192 STM-64 9.621.504 9.953.280

STS-768 STM-256 38.486.016 39.813.120

STS-1536 STM-512 76.972.032 79.626.120

Figura 2 - Nomenclatura della gerarchia ottica e relative velocita
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What is a WAN?

Wide Area Network

V

LAN WAN Access

Campus

Backbone $ Telecommuter

Remote User

NB Internet non viaggia via satellite ma su cavi in fibra ottica che transitano sotto i mari e gli oceani
tra i vari continenti. Le dorsali sono cavi sottomarini che collegano i continenti su fibra ottica.
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BASI TEORICHE DELLA COMUNICAZIONE DI DATI
| SEGNALI

Un segnale e una grandezza fisica che varia nel tempo alla quale & associata una qualche
informazione.

Nelle telecomunicazioni il segnale ¢ lo strumento (portante) per veicolare un’informazione da
un punto di origine a un altro punto di destinazione. Si possono fare molti esempi di grandezze
fisiche che possono essere utilizzate per trasmettere un’informazione. Si pensi ad esempio alla
corrente che scorre lungo un cavo telefonico e che “rappresenta” una conversazione fra due persone.
Un altro esempio puo essere 1’onda di pressione sonora, attraverso la quale viene propagato il suono
e in questo modo la persona che parla puo, attraverso la sua voce, inviare informazioni ad un’altra in
ascolto. Un ultimo esempio pud essere la trasmissione a distanza di un messaggio codificato
attraverso I’alfabeto Morse utilizzando come grandezza fisica un segnale luminoso.

SEGNALI E INFORMAZIONE

In assenza di informazione trasmessa, non si puo parlare di segnali. Per esempio, la corrente
alternata che alimenta una comune lampadina non & un segnale, poiché a tale grandezza fisica non ¢
associata nessuna informazione (non c¢’¢ nessun messaggio, nessun codice). Allo stesso modo la forza
di gravita che, attraverso la caduta di un peso, aziona i meccanismi di un orologio a pendolo, non é
un segnale.

In alcuni casi I’attribuzione di un contenuto informativo a una grandezza fisica ¢ questione piuttosto
soggettiva. Per esempio, il rumore prodotto da un motore puo costituire un segnale per il meccanico
esperto che lo utilizza per identificare un guasto, mentre non fornisce nessuna informazione (e dunque
non € un segnale) per una persona comune. Analogamente il medico tratta come segnale il battito di
un cuore o il tracciato di un elettrocardiogramma.

Rappresentazione di un segnale
Un qualsiasi segnale puo essere rappresentato in tre modi differenti:

1. Per mezzo di una tabella, che riporta su una colonna i diversi istanti di tempo e su un’altra
colonna i valori assunti dal segnale in corrispondenza di quegli istanti. Per esempio, la tabella
seguente mostra I’andamento nel tempo della tensione ai capi di un condensatore in un circuito
RC serie, conVin =10V, R =10 kW e C = 10 mF:

t[s] vc [V]
0 0
0,01 0,952
0,02 1,813
0,03 2,592
0,04 3,297
0,05 3,935
0,06 4,512
0,07 5,034
0,08 5,507
0,09 5,934
0,1 6,321
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Figura 3 - Circuito elettrico

2. Per mezzo di un grafico, che riporta il tempo in ascisse e i valori assunti dal segnale in
ordinate. Il grafico seguente rappresenta la stessa tensione V¢ della tabella sopra:
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Figura 4 - Carica di un condensatore

3. Per mezzo di una formula matematica (detta anche espressione analitica). In questo caso il
segnale viene rappresentato mediante una funzione matematica che possiamo genericamente
indicare con s(t), dove t é la variabile indipendente della funzione (il tempo). La formula
seguente rappresenta ancora la tensione di carica del condensatore nello stesso circuito RC
degli esempi che precedono:

t t

v (t)=V, -|1-e X¢ [=10-[1—¢ 1~

In generale la tabella é la rappresentazione di un segnale piu semplice da ricavare, poiché puo essere
ottenuta direttamente effettuando diverse misure del segnale in diversi istanti di tempo.

Il grafico fornisce invece una rappresentazione visiva e dunque spesso piu efficace e immediata del
segnale.

Tabella e grafico pero rappresentano un segnale solo in modo approssimato (per punti). La formula
matematica é invece da questo punto di vista la rappresentazione piu ricca e completa. Spesso pero
non é facile o neppure possibile ricavare I’espressione analitica esatta dei segnali di interesse pratico
(per esempio il grafico che rappresenta la voce di una persona che parla, non puo essere rappresentato
esattamente con nessuna funzione matematica).
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FORMA D’ONDA DI UN SEGNALE

La rappresentazione di un segnale tramite un grafico e utile in particolare per identificare la forma
d’onda del segnale: come suggerisce il nome, la forma d’onda di un segnale e appunto la forma
(I’aspetto) che assume il grafico del segnale stesso.

Le forme d’onda pit comunemente usate sono: sinusoidale, quadra, triangolare, dente di sega,
gradino, rampa, impulso, treno di impulsi. La figura seguente chiarisce il significato dei diversi nomi.

A/
/\U/\U 77

HEEEI
] /\N/A\/ jﬁ\/\bf\Jﬂ\ e

quadra triangolare
AR sinusoide smorzata
gradino impulso
[0 [0 i
treno di impulsi
rampa esponenziale decrescente

Figura 5 - Esempi di forme d'onda

CLASSIFICAZIONE DEI SEGNALLI
I segnali si possono classificare in:

- Segnali analogici.

- Segnali numerici.

Gli elementi da tenere presenti per classificare i segnali sono due:
- Il tempo.
- I valori assunti dal segnale in funzione del tempo, ossia I’ampiezza.

Entrambe queste quantita possono assumere infiniti valori spazianti all’interno di un certo range
oppure un numero limitato di essi. Nel primo caso, infiniti valori, si possono distinguere i seguenti
casi:
a) segnale tempo continuo, quando il tempo assume ogni possibile valore all’interno di un certo
intervallo tmin-+tmax;
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b)

segnale tempo discreto, quando il tempo assume solo un numero finito di valori all’interno
dell’intervallo tmin+tmax.

Similmente per I’ampiezza abbiamo:

c)

d)

In base

S(t} ' 3

S]I']ZI.‘{

S

‘min

segnale ad ampiezza continua, quando questa assume tutti gli infiniti valori all’interno di un
certo range Vmin+Vmax;

segnale ad ampiezza discreta, quando questa assume solo un numero finito di valori
all’interno del range Vmin+Vmax.

a quanto detto possiamo fornire le seguenti definizioni:

il segnale analogico é quello che risulta essere a tempo continuo e ad ampiezza continua,
ossia € quello in cui sia il tempo che I’ampiezza variano con continuita all’interno dei rispettivi
intervalli di variabilita (fig.4);

il segnale digitale (0 numerico) e quello che risulta essere a tempo discreto e ad ampiezza
discreta, ossia in cui sia il tempo che I’ampiezza variano in maniera discreta all’interno dei
rispettivi intervalli di variabilita (fig.5);

il segnale quantizzato é quello a tempo continuo ed ampiezza discreta (fig. 6);

il segnale campionato e quello a tempo discreto ed ampiezza continua; un esempio di questo
tipo é dato dal segnale che esce da un modulo campionatore prima di essere sottoposto alla
quantizzazione (fig.7) nel processo di trasformazione di un segnale da analogico a digitale.

s(t)

- T e

I T.

Figura 7 - Segnale numerico (o digitale)

A J

n
tmin Tmax -

Figura 6 - Segnale analogico

| L J
. e
- — - = - - - —

[=1

T

Figura 8 - Segnale quantizzato Figura 9 - Segnale campionato
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SEGNALI ANALOGICI

I segnali analogici sono segnali continui nel tempo cioe, definiti in ognuno dei loro infiniti punti.
sono, quindi, segnali che possono assumere qualsiasi valore in ampiezza, all’interno del suo intervallo
temporale di definizione. | segnali analogici sono cosi denominati poiché nel rappresentare la
grandezza di origine, come ad esempio un suono, variano seguendo 1’andamento di quest’ultima,
ovvero “in analogia” con essa. La maggior parte dei segnali analogici derivano dalle funzioni
trigonometriche.

sit]f
| s(t,)

L

0
Figura 10 - Segnale analogico

Y

SEGNALI NUMERICI

Segnali digitali (0 numerici): sono segnali definiti solamente in alcuni istanti (punti) predeterminati
(campioni). Quindi, sono segnali la cui ampiezza puo assumere soltanto un numero discreto di valori.

3 .
() segnale a tempo continuo
s,
\\\\_’//\"._ e
N \\
t:
L
s(nT) | segnale a tempo discreto
[ 1]
i n_r
L
" segnale numerico
0L
! TR :
= | r Y a
T = | | . | &
| T | | a | | T
| | | | T I I s
S R R - !
. ———— ! -

Figura 11 - Segnale numerico definito negli istanti nT

I segnali numerici sono cosi costituiti da sequenze di numeri che definiscono 1’ampiezza S(t) in
ciascun istante n-T, dove n e un numero intero e T I’intervallo di campionamento.
Il valore s(nT) viene chiamato campione n_esimo della sequenza.
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Un particolare segnale digitale € quello binario, in cui i possibili valori d’ampiezza sono
rappresentabili come una sequenza di zeri e uni. L’alfabeto di rappresentazione dei campioni ha
cardinalita paria a 2, ovvero si parla di bit che pud assumere lo stato logico 0 e lo stato logico 1.
Nella seguente figura, per esempio, e rappresentato un segnale binario in cui T € la durata del singolo
bit.

s(t) esempio di segnale digitale

Figura 12 - Segnale binario

| vantaggi dei sistemi numerici sugli analogici sono costituiti dalla possibilita di:
e Rigenerare il segnale a distanza.
e Individuare gli errori in ricezione.
e Correggere gli errori in ricezione.
e Caodificare e criptare il segnale.
e Utilizzare gli stessi sistemi per la trasmissione di qualsiasi tipo di informazione.

| vantaggi dei sistemi analogici sui numerici, invece, sono:
e Grande semplicita della parte circuitale.
e Minore larghezza di banda necessaria per la trasmissione.
e Minore costo.

Gli svantaggi dei sistemi numerici sono pero compensati dalla costituzione di una circuitistica
modulare che, abbinata ad una grande scala di produzione industriale, ne semplifica molto la
costruzione, ne abbassa i costi e consente addirittura spesso di sostituire le schede fuori uso con le
nuove, invece di ripararle.

Per quanto riguarda la maggiore richiesta di banda per i circuiti numerici, il problema si risolve, in
parte, con la compressione numerica, in parte con 1’uso di frequenze piu alte che consentono bande
maggiori e maggior numero di canali.

Per tutto quanto detto finora, pertanto, nel complesso, fra vantaggi e svantaggi, sono quasi sempre
preferiti oggi i sistemi che impiegano segnali numerici rispetto a quelli che usano segnali analogici.

SEGNALI PERIODICI E APERIODICI
Oltre alla classificazione sopra menzionata, &€ possibile operare una ulteriore caratterizzazione dei
segnali osservando che, in moltissimi casi, la loro evoluzione nel tempo mostra una ripetitivita nella
successione dei valori dell’ampiezza ad intervalli di tempo regolari: trattasi dei segnali periodici.
Allora si puo fare la seguente classificazione dei segnali:

— Segnali Periodici

— Segnali Aperiodici
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SEGNALI PERIODICI

I segnali periodici sono segnali il cui andamento nel tempo si ripete sempre uguale a sé stesso dopo
ogni particolare intervallo di tempo detto periodo. Esempi di segnali periodici sono la sinusoide,
I’onda quadra, I’onda triangolare, il dente di sega, etc. La frequenza f & il numero di oscillazioni
complete al secondo. Il periodo T ¢ I’intervallo di tempo corrispondente ad una oscillazione completa
del segnale ed ¢ legato alla frequenza (misurata in Hertz [Hz]) dalla relazione: T = 1/f.

Seil periodoe T =2s, lafrequenzae f=1/2=0,5Hz

NN

PERIODO (1)
Figura 13 - Segnale periodico

(=]

Usando il formalismo matematico, la definizione di segnale periodico si puo sintetizzare nel seguente
modo:
S(t+T) = s(t)
Un particolare segnale periodico e quello alternato; un segnale alternato e un segnale periodico a
valor medio nullo; per esempio:
s(t) = Sp sin(ot + @o)

SEGNALI APERIODICI

I segnali non periodici sono quei segnali il cui andamento nel tempo non si ripete mai uguale, ma é
sempre diverso. In questi segnali, quindi, non ¢ possibile individuare 1’intervallo di tempo T. Esempi
di segnali aperiodici sono il gradino, I’impulso, la rampa, I’esponenziale, etc.

Osserviamo, per inciso, che, sebbene il concetto di segnale periodico sia un’utile astrazione, nel
campo dei segnali reali non esistono segnali veramente periodici. Infatti, questi segnali, in teoria,
dovrebbero ripetersi identici in ogni periodo e cid dovrebbe accadere su tutto I’asse dei tempi.
Qualunque segnale reale pero ha un istante di inizio ed un istante di fine: si pensi ad esempio ad un
generatore di sinusoidi, il quale comincia a produrre una tensione sinusoidale quando viene acceso e
smette quando viene spento. Pertanto, nessun segnale reale € mai perfettamente periodico, dal
momento che esso non puo ripetersi sempre, ma solo entro un intervallo di tempo limitato.

Un segnale periodico si definisce alternato quando la media aritmetica dei valori che assume in un
periodo € uguale a zero. Un segnale periodico alternato quindi, di fatto, & a valore medio nullo (fig.5).
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Figura 14 - Segnale periodico alternato

Se il segnale non e simmetrico, per calcolare il valore medio occorre fare un integrale (si osservi la
figura qui sotto: il valore medio € la retta "baricentrica" che divide 1’area della curva in due parti
uguali; non é la meta fra il massimo e il minimo).

< : > Vmax

Vpp A
Vmedio

D MM

Figura 15 - Segnale non simmetrico

Vmin

I segnali a valor medio nullo sono quelli con valore medio uguale a zero. In tali segnali Smax=-Smin (i
valori massimo e minimo sono uguali e opposti in segno e vengono genericamente chiamati ampiezza

del segnale).

Tra i segnali periodici di maggiore interesse si ricordano:
— lasinusoide, o onda sinusoidale;
— D’onda rettangolare, I’onda quadra e I’onda impulsiva;
— D’onda triangolare e a dente di sega.

CLASSIFICAZIONE DEI SEGNALI IN BASE ALLA GRANDEZZA FISICA

Oltre che in base al tipo di forma d’onda, ¢ possibile classificare i segnali sulla base della grandezza
fisica che trasporta I’informazione. Abbiamo quindi (fra parentesi é indicata la relativa grandezza
fisica): segnali sonori (suono), segnali luminosi (luce), segnali pneumatici (pressione), segnali
elettrici (corrente, tensione), etc.

rofondimentd
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Importanza dei segnali elettrici
Si puo affermare senza ombra di dubbio che fra tutti i tipi di segnali elencati sopra, quelli oggigiorno
tecnologicamente piu importanti sono i segnali elettrici. Dalle telecomunicazioni (radio, tv, satellite,
telefono, cellulare), all’informatica (computer, internet), alla riproduzione di suoni (impianti hi-fi,
registratori), alle immagini (fotocamera digitale), al video, alla controllistica industriale
(servomeccanismi, impianti automatici), alle apparecchiature mediche (ecografo, elettrocardiografo),
etc. Si puo quindi affermare che non esiste quasi applicazione tecnologica moderna che non utilizzi
segnali di tipo elettrico. Per molti aspetti quella contemporanea puo essere definita come civilta
dell’elettricita.
Si noti come, col tempo, I’elettricita si & progressivamente diffusa in settori e applicazioni che in
precedenza erano di tipo non elettrico. Basta pensare al passaggio dall’orologio a molla a quello al
quarzo, dalla macchina fotografica tradizionale alla fotocamera digitale, dal disco in vinile al cd...
I motivi per i quali i segnali elettrici sono oggi cosi importanti sono:
e L’elettricita puo essere facilmente prodotta, distribuita a distanza e immagazzinata.
e E relativamente semplice ed economico costruire dispositivi in grado di trattare segnali
elettrici, modificandoli in vari modi.
e | dispositivi che trattano i segnali di tipo elettrico sono in generale piccoli, veloci, poco
costosi, non rumorosi, affidabili e consumano poca energia (e si scaldano poco).
e Si possono realizzare dispositivi elettrici complessi semplicemente collegando insieme
dispositivi piu semplici.
e La maggior parte dei segnali non elettrici possono essere convertiti facilmente in segnali di
tipo elettrico e viceversa.

RAPPRESENTAZIONE DEI SEGNALI

Le informazioni possono essere trasmesse via cavo variando alcune proprieta fisiche, per esempio la
tensione o la corrente. Rappresentando il valore di questa tensione o corrente attraverso una funzione
a un valore, s(t), e possibile modellare il comportamento del segnale e analizzarlo matematicamente.

Il segnale puo essere rappresentato:
- Nel dominio del tempo.
- Nel dominio delle frequenze.

DOMINIO DEL TEMPO

Un segnale avente la cui funzione matematica ¢ s=s(t), dove t & la variabile indipendente della
funzione (il tempo), pud essere graficamente rappresentata nel dominio del tempo. Si parla di
rappresentazione grafica dei valori istantanei di un segnale in funzione del tempo.
Consideriamo come esempio il segnale periodico sinusoidale.
Un’onda sinusoidale ¢ un’onda descritta matematicamente dalla funzione seno la cui relazione
analitica e la seguente:

s(t) = Sp sin(a + ¢o)
con
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— Sp: ampiezza del segnale
— o (alfa) angolo espresso in [rad]

— @o: (phi zero) fase del segnale sinusoidale (angolo iniziale) espressa in [rad]

Se il moto al quale il segnale si riferisce € di tipo circolare uniforme e ricordando che a = ot:
s(t) = Sp sin(ot + ¢o)

ed essendo o = 2xnf = 2#/T [rad/s] si ottiene:
s(t) = Sp sin(2xft + o)
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Figura 16 - Segnale sinusoidale alternato (valore medio nullo)

Nella figura 14 possiamo individuare le seguenti grandezze:

- s(t): valore istantaneo ovvero il valore assunto istante per istante dalla forma d’onda. Se la
forma d’onda rappresenta una tensione elettrica la sua misura sarebbe Volt [V].

- sin(): e la funzione sinusoidale.

- Sp: valore massimo Vmax (ampiezza massima) o di picco € il piu grande dei valori
istantanei in un periodo.

- -Sp: valore minimo Vmin ovvero il piu piccolo dei valori istantanei in un periodo: nel segnale
sinusoidale coincide in modulo al valore massimo: Vmax=-Vmin

- T: periodo di oscillazione del segnale sinusoidale, definito come I’intervallo di tempo che
intercorre tra due picchi massimi consecutivi (oppure tra due punti in concordanza di fase,
corrispondente alla durata di un’oscillazione completa T=21/w).
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- Spp: valore picco-picco, pari al doppio del valore massimo della forma d’onda alternata: Spp
= 2 Sp. Rappresenta la massima escursione del segnale e si calcola facendo la differenza
Vpp = Vmax — Vmin e nel caso sinusoidale Vmax=-Vmin.

- f: frequenza di oscillazione del segnale sinusoidale, definita come il numero di volte che la
forma d’onda si ripete in un secondo (I’'unita di tempo), ossia il numero di oscillazioni
(periodi) compiute in un secondo, ed ¢ uguale all’inverso del periodo. La frequenza si misura
in cicli al secondo, unita nota come Hertz (Hz). Vale la relazione: f = 1/T = o /2r, misurata
in Hertz [Hz].

- Vme Valore medio, rappresentante la media dei valori istantanei in un periodo. Nel caso della
forma d’onda sinusoidale alternata, il suo valore ¢ Vme = 0, come per un qualsiasi segnale
periodico alternato (come 1’esempio della fig. 6). Rappresenta il valore che "divide a meta" la
forma d’onda del segnale. Se la forma del segnale ¢ simmetrica, il valore medio si puo
calcolare semplicemente con Vmedio = (Vmax+Vmin)/2

- Vm: valore medio convenzionale, rappresentante la media dei valori istantanei di un
semiperiodo. Il valor medio e circa il 64% del valore massimo:

Vm=2Vp/r = 0.637 Vp

- Veff: valore efficace, che rappresenta la radic quadrata della media aritmetica dei quadrati
dei valori istantanei di un intero periodo. 1l valore efficace, definito anche valore quadratico
medio (RMS, Root Mean Square), € circa il 71% del valore massimo:

Veff = Vp/sgrt(2) = 0.707 Vp
NB sqrt(n) é la funzione che restituisce la radice quadrata del valore n (passatogli come
parametro) indicato fra le parentesi tonde.

- o: pulsazione angolare. ® = 2xf = 27/T [rad/s]

- @o: (phi) fase del segnale sinusoidale espressa in [rad] che da informazioni di quanto il

segnale & traslato nel tempo rispetto al un riferimento temporale: to = @o/w.

Rappresentazione vettoriale delle grandezze sinusoidali

Accanto alla precedente rappresentazione e utile anche la rappresentazione vettoriale. Nella seguente

figura un vettore di ampiezza unitaria ruota in senso antiorario con velocita angolare costante o e

inizialmente (istante t=0 con o=0°) si trova sull’asse delle ascisse. Dopo un certo intervallo di

tempo t il vettore ha descritto un angolo o=t ¢ la sua proiezione sull’asse delle ordinate diventa:
1rain o =sin e f

Questa proiezione cambia ovviamente da istante a istante.
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Figura 17 - Rappresentazione vettoriale di una sinusoide con ampiezza unitaria

L’ordinata dell’estremita del vettore di ampiezza unitaria, col trascorrere del tempo e quindi col
crescere dell’angolo o descrive dunque una funzione sinusoidale. Sull’asse delle ascisse di fig.1 &
riportato I’angolo descritto dal vettore, contato a partire dalla posizione orizzontale iniziale, secondo
il verso positivo dell’ascissa. L’angolo di rotazione che cambia da istante a istante, nella funzione
trigonometrica deve essere espresso in radianti, mentre nella precedente figura € misurato in gradi.

A

Nella seguente figura, per un vettore di ampiezza generica ¥, anziché unitaria, la proiezione verticale
rappresenta la successione dei valori istantanei della grandezza all’aumentare del tempo e la sinusoide
ne fornisce 1’andamento temporale.
Si puo dunque stabilire una corrispondenza:

— tra un vettore rotante e la sinusoide associata, oppure

— tra una grandezza sinusoidale e il vettore rotante univoco da essa definito.

= L e T ST
- . A
A° it A : \\ }.'
)y y=¥-sin @t
v ! :}‘ ; cL
0 D6 % 1 1% 18&210 M0 20 300 330 41360 r"_
-\\"\. ~
a=of |, r o

Figura 18 - Rappresentazione vettoriale di una sinusoide con ampiezza generica

Se ora si assume 1’origine dei tempi in un istante diverso da quello della precedente figura (le
considerazioni partivano dall’istante in cui il vettore era sulle ascisse), la grandezza sinusoidale avra
dunque una posizione iniziale diversa da zero: per meglio dire assumera una fase iniziale non nulla.
La costante di fase iniziale, detta comunemente fase e ancor piu comunemente indicata con
I’angolo ¢, rappresenta la frazione di periodo gia trascorsa (o I’angolo gia descritto) nell’istante in
cui si considera t=0. Nella seguente figura invece t, ¢ I’intervallo di tempo trascorso dall’inizio del
periodo (valore iniziale nullo) fino all’istante che ¢ stato assunto come origine dei tempi. La velocita
angolare o del vettore (pulsazione) e espressa dalla seguente:

2 rad
=2 " o0 i
£ = o [s]

Reti di calcolatori: prestazioni di una rete — Ing. Daniele Corti 36



_\l=]l')-.\'in(31-l-l+6ﬂ°)

= ]'-‘l' 5
® _%l-t—r 1

A\Y | Y,‘ : | |
4\ A
- 10 J ‘II .

// \\ ’ | | /
B 7
p—=60"

1 Ml LA . \\ | L/ | tIs)
l\ /I 0gm odo Z»U:G\KEIZ'S o G.OI.’.’ 004 y}/ﬁ 08 D0Q2
\ / — | 7 7

% ‘

N . B

TN R -10 | S,

Y

£
=K

[ = — ==
()]

Figura 19 - Rappresentazione vettoriale di una sinusoide con ampiezza generica e fase generica

Nella figura 17, il vettore rotante ¥ a cui si associa la sinusoide y1 ha la fase ¢ di +60° nell’istante in
cui si considera t=0. La pulsazione € di 314 rad/s, quindi con periodo di 20ms e frequenza 50Hz. La
fase viene contata positiva partendo dalle ascisse della figura di sinistra e trovando il vettore con
rotazione in senso positivo antiorario. La corrispondente proiezione sulle ordinate € positiva.

Il vettore associato alla sinusoide sara dunque collocato in anticipo (+¢) o in ritardo (-¢) rispetto
all’asse delle ascisse, preso come riferimento (li si ha ¢=0). L’angolo di anticipo o di ritardo puo
essere riferito anche ad un’altra grandezza sinusoidale, con stessa frequenza.
La rappresentazione della funzione sinusoidale & dunque data dalla seguente:

yitr=Fsinfate =F snl @it
La fase e positiva se la proiezione iniziale sulle ordinate € positiva. Negativa con proiezione al di
sotto dell’ordinata “0”. L’angolo di anticipo viene valutato partendo dall’ascissa positiva e ruotando
in senso positivo antiorario fino alla posizione del vettore.
Al contrario, se per raggiungere il vettore si deve ruotare in senso orario, partendo dall’asse positivo
delle ascisse, allora I’angolo deve essere rappresentato con il segno negativo.
I valori istantanei della grandezza generica esaminata vengono rappresentati con la
lettera minuscola “y(t)” o piu concisamente con “y”. | valori istantanei sono rappresentati dalle
proiezioni del vettore rotante sull’asse delle ordinate nel diagramma cartesiano della precedente
figura.
Il vettore rotante ha ampiezza (o valore massimo) che viene comunemente indicata con lettera
maiuscola e accento circonflesso sul “capo”, anche se ¢ diffusa la seconda rappresentazione con il
pedice “M” o “Max’:

F=Y,

In realta 1’associare un vettore ad una tensione o ad una corrente che variano con legge sinusoidale &
solo un utile artificio, comodo per i calcoli e per grandezze con stessa frequenza, ma si sottolinea che,
fisicamente, una tensione o0 una corrente sono grandezze scalari.
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Nella seguente figura compaiono due vettori e le rispettive sinusoidi associate, in due posizioni
diverse, di equazione

y=Fsinfat +@)  y, =% sin(a¥ - @)
@w=314rads (1)
l
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Figura 20 - Rappresentazione di due vettori con le rispettive sinusoidi

La grandezza y1 e in anticipo di ¢1 rispetto all’asse delle ascisse, mentre la seconda, y2, € in ritardo

di ¢2. Lo sfasamento fra le due grandezze ¢ la loro differenza algebrica
Ap=am+p-(@E-@l-~ate

Per sfasamento fra due o piu funzioni sinusoidali si intende dunque la differenza tra gli argomenti.

Si distinguono i seguenti casi particolari di sfasamento fra due grandezze:
Ag=0 grandezze in fase (fig.4)

Ap=n/2 grandezze in quadratura (fig.5)

Ag=n grandezze in opposizione di fase

Una grandezza sinusoidale € caratterizzata e univocamente determinata conoscendone
ampiezza, fase, pulsazione o frequenza fra loro legate, le ultime due, dalla relazione precedentemente

scritta:
2 rad
p=—=2"7" —_—
Nelle figure successive si rappresentano
— sinusoidi con stessa fase, stessa frequenza, ma di diversa ampiezza (fig.19),

— sinusoidi con stessa ampiezza e frequenza, ma diversamente sfasate (fig.20 con y1 in anticipo
su y2 di n/2),

— sinusoidi con stessa ampiezza, stessa fase e pulsazione diversa (fig.21).
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Figura 21 -Due grandezze sinusoidali di diversa ampiezza YM, ma con stessa fase e stessa pulsazione

] = (5[] 44 +307) ety D= i 31 44507

Figura 22 - Due grandezze sinusoidali di fase diversa (fra loro sono in quadratura, con y1 in anticipo di 90° oppure con y2 in
ritardo di 90°). Ampiezza e pulsazione sono qui identiche.

Reti di calcolatori: prestazioni di una rete — Ing. Daniele Corti

39



13

10

i fos 0,01 15 // onz
5

] =1 0% 50031 M+ 307 ==t 0*sin (6254 +307)

Figura 23 - Due grandezze sinusoidali con diversa pulsazione (y2 ha frequenza e quindi pulsazione doppia rispetto a y1).
L’ampiezza e identica.
Nella figura 21 quindi non si possono associare vettori rotanti alle due sinusoidi, poiché le loro
velocita angolari diverse non consentono operazioni di somma algebrica, operazioni invece utili per
la risoluzione di circuiti in regime alternato sinusoidale.

Se si lavora con grandezze sinusoidali che hanno tutte la medesima pulsazione é sufficiente riferirsi
all’ampiezza e alla fase di ognuna.
Rappresentazione polare di grandezze sinusoidali
Si e visto in precedenza che, assegnata la grandezza sinusoidale

yi6) =T sinf @ ¢ + @)
ad essa si puo associare il vettore di ampiezza nota, rotante in senso antiorario alla velocita angolare
costante w, detta pulsazione. Il vettore forma con I’asse delle ascisse, nell’istante iniziale, un angolo
pari alla fase ¢, come rappresentato in fig.3.
Nel seguito si sottintendera dunque che, stabilita la corrispondenza biunivoca tra il vettore rotante e
la sinusoide associata, sara sufficiente riferirsi esclusivamente al vettore posto nel piano
cartesiano. Note ampiezza, velocita angolare e fase si immagina, senza disegnarla, la sinusoide che
rappresenta.

Somma di due grandezze sinusoidali isofrequenziali

Se sono note le due grandezze, purche con stessa frequenza, esse sSono
rappresentabili contemporaneamente sul piano cartesiano, con la rappresentazione vettoriale.
Essendo le velocita angolari identiche per i due vettori, la loro posizione reciproca non muta e quindi
si puo pensare di fissarla in un istante qualsiasi, preso per comodita, durante la loro rotazione (ad
esempio fare in modo che una giaccia sull’asse delle ascisse).

Per eseguire la loro somma é sufficiente applicare le conoscenze relative alla somma di vettori (o alla
loro differenza, se richiesto). La risultante ottenuta mediante il diagramma polare e determinata in
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ampiezza e fase consente un risultato immediato, senza dover ricorrere alla rappresentazione dei
valori istantanei, pur con le approssimazioni consentite dalla grafica.
Questa operazione € particolarmente utile quando i vettori interessati sono anche piu di due. Si
pOosSsono cosi sommare vettorialmente piu correnti che concorrono in un nodo, oppure pit cadute di
tensione nell’applicazione ad una maglia. E necessario solo che le grandezze abbiano la stessa

frequenza e la stessa origine dei tempi.

La somma di due sinusoidi aventi lo stesso periodo (ovvero la stessa frequenza) e una sinusoide
con lo stesso periodo (ovvero la stessa frequenza).

n
= 1O sm 3141 + 3 }

@w=314rads Y
I
//F'- .—_‘\\ R — _11/ \\
f" r \
// \l 5.4 }
it " : ' \ o i , :
‘\ ' / | 0,005 001 001y
\ -,
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Figura 24 - Somma vettoriale di due grandezze sinusoidali isofrequenziali. L operazione vettoriale sostituisce quella temporale con

le sinusoidi
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DOMINIO DELLA FREQUENZA

Il dominio della frequenza (spettro) S=S(f) € la rappresentazione grafica dei valori istantanei di un
segnale in funzione delle frequenze. Questo grafico e detto spettro. Lo spettro di un segnale mostra
la distribuzione del segnale stesso alle varie frequenze all’interno di un determinato intervallo.
L’intervallo tra la frequenza minima e la frequenza massima é detto larghezza di banda (band
width) o semplicemente banda.

Si puo quindi scrivere:

B = fmax — fmin

Nella seguente figura e rappresentato lo spettro di un generico segnale:

s(f)

spettro

u fmin fma:r.

larghezza di banda
Figura 25 - Spettro di frequenza

All’interno di questo intervallo ricadono tutte le frequenze che compongono il segnale e che si
possono trasmettere lungo il canale. Ad esempio, quando si ascolta una canzone su un buon impianto
HI-FI, si sentiranno delle frequenze “piu basse” e “piu alte” di quelle che si potrebbe ascoltare su un
impianto di scarsa qualita. Cio significa che un impianto HI-FI di alta qualita ha una banda passante
pit ampia di quella di un impianto di qualita inferiore.

Per esempio, lo spettro (teorico) di una sinusoide é costituito da una singola componente alla
frequenza della sinusoide stessa:
Ampiezza

I
f frequenza [Hz]

Figura 26 - Spettro di una sinusoide

NB I termini “banda”, “banda passante”, “larghezza di banda”, “spettro di frequenze” e
“larghezza in frequenza” sono spesso considerati sinonimi.
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SOMMA DI DUE SINUSOIDI A STESSA FREQUENZA

Si puo dimostrare algebricamente che la somma di due sinusoidi aventi la stessa frequenza sia ancora
una sinusoide con la stessa frequenza.

La somma di due sinusoidi aventi la stessa frequenza é una sinusoide con la stessa frequenza.

Per arrivare a questa conclusione ci si puo servire anche del software SpeQ gratuito scaricabile al
seguente indirizzo: http://www.spegmath.com/index.php?id=4.

Nella seguente immagine e possibile osservare come sia stato configurato SpeQ inserendo le
espressioni matematiche x(t) e y(t) che rappresentano due sinusoidi alla frequenza di 50Hz, la loro
somma z(t)=x(t)+y(t) e I’istruzione Plot(z(t),x(t),y(t)) per plottare tutte e tre le funzioni:

P sped 34 - O X
File Edit View Options Help

D S| BEwo E e
Memory X || [x(t)=Sin(2*Pi*50*t) Functions x

Function x({t) is defined

Mame  Value y{t)=Sin({2*Pi*50*t-45) I:I Search

x(t) Sin(2*Pi... z{t}:x{tF}TiE!;n y(t) is defined #- Constants -
y(t) Sin(2*Pi... Function z(t) is defined - Functions
z(t) x(O)+y(E) | |Plot(z(t),x(t),y(t)) © @ Analysis

Plot done | @-Arithmetic

Figura 27 - SpeQ somma di due sinusoidi isofrequenziali

Il grafico che si ottiene ¢ il seguente:

— z(t)

21 — x(t)

—y(t)
1.5
1_
0.5

T T T
0 -0.015 -0. 0.005 0. .015

Figura 28 - SpeQ Plot

Si puo quindi osservare come le tre sinusoidi siano alla stessa frequenza.
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Secondo il teorema di Fourier un segnale periodico (e sotto certe ipotesi anche un segnale aperiodico)
di periodo T=1/fo, dove fo & detta frequenza fondamentale, pud essere visto come la somma di una
sinusoide alla frequenza fo e di una serie di sinusoidi a frequenze multiple intere della fondamentale.
Queste sinusoidi a frequenze multiple intere si chiamano armoniche. In corrispondenza del primo
multiplo intero 1’armonica ¢ detta prima armonica, la seconda é detta seconda armonica e cosi via.
Dato che un qualsiasi segnale periodico puo essere scomposto nella somma di una serie di armoniche,
e possibile mettere in relazione un grafico rappresentato nel dominio del tempo (onda) con uno nel
dominio delle frequenze (spettro). Nel seguente grafico ogni armonica (rossa) € rappresentata
sull’asse delle frequenze con un segmento (blu) proporzionale alla sua ampiezza:

ampiezza

forma d'onda del segnale
( dominio del tempo )

tempo

& |/ /-\_/
<
? / armoniche

S NS\

frequenza

Figura 29 — Sovrapposizione delle sinusoidi secondo il teorema di Fourier

Si ottengono cosi tanti segmenti (blu) quanti sono le armoniche che costituiscono la forma d’onda del
segnale di origine (dominio del tempo). Grazie ai segmenti (blu) si ottiene lo spettro del segnale
(dominio delle frequenze).
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