
PSTN 
La PSTN (public switched telephonic network) è la rete telefonica pubblica commutata. Questa è 
stata progettata molti anni fa con l’obbiettivo di trasmettere la voce umana, quindi per trasmettere 
dati deve essere adattata. 
Una linea commutata ha una velocità massima dell’ordine dei 10 Kbps e un tasso di errore di 1 ogni 
105 bit spediti.  
 
Il sistema telefonico è organizzato in una gerarchia multilivello altamente ridondante. Ogni telefono 
ha due fili di rame che escono e vanno direttamente all’ufficio terminale più vicino. Ogni ufficio 
terminale ha un numero di linee uscenti verso uno o più uffici di pedaggio. Queste linee si chiamano 
dorsali di connessione di pedaggio. Gli uffici di pedaggio sono connessi agli uffici di 
commutazione. 
 
Se un abbonato collegato ad un ufficio terminale chiama un altro abbonato collegato allo stesso 
ufficio, il meccanismo di commutazione all’interno dell’ufficio predispone una connessione 
elettrica diretta tra i due circuiti locali. Altrimenti la connessione avviene in un livello più alto della 
gerarchia.  
 
I circuiti locali consistono di doppini, mentre tra gli uffici di commutazione si usano cavi coassiali, 
microonde o fibre ottiche.  
I segnali possono viaggiare in due modalità: analogico o digitale. 
I segnali analogici soffrono di meno gli effetti di distorsioni o di attenuazione, ma 
nell’amplificazione si ha sempre una certa perdita. 
I segnali digitali che sono a due livelli (alto – basso) soffrono di più i due fenomeni, ma lungo tali 
linee sono presenti dei rigeneratori di segnali per ricostruire i segnali troppo deboli e ritrasmetterli 
senza nessuna perdita. Per questo motivo tale tecnologia ha ormai soppiantato quella analogica, 
almeno per quanto riguarda le dorsali.  
 
Naturalmente un ulteriore vantaggio della tecnologia digitale è che si possono inviare voce o dati, a 
velocità più elevate.  
Purtroppo i circuiti locali sono ancora analogici, in quanto la sostituzione è considerata ancora 
troppo cara. Questo fa si che i dati devono essere convertiti in forma digitale per la trasmissione 
sulle linee locali per poi essere di nuovo convertite sulle linee a lungo percorso. Tale compito è 
svolto dai modem. 

Attenuazione 
Le linee di trasmissione non sono perfette: il segnale trasmesso ad un cavo non corrisponde al 
segnale ricevuto all’altro cavo. Questo è dovuto alla presenza di effetti di attenuazione, distorsione e 
rumore. L’attenuazione è la perdita di energia che subisce il segnale mentre si propaga. Questo 
valore dipende dalla frequenza. Per sopperire a questa perdita di energia si inseriscono degli 
amplificatori lungo le linee, ma il segnale risulta comunque diverso da quello originale. 

Distorsione 
Tale effetto è causato da componenti capacitative o induttive del condotto, che generano una non 
linearità nella trasmissione. Questo causa che componenti del segnale a frequenza diversa viaggino 
a velocità diverse. Quindi in genere non è desiderabile che il segnale sia trasmesso su un grande 
intervallo di frequenze. 



Rumore 
Il rumore è l’energia non voluta, prodotta da sorgenti diverse dal trasmettitore, che si somma 
all’energia del segnale. Tale energia modifica quindi il contenuto informativo del segnale. 

Effetto eco 
Su una linea lunga, quando il segnale arriva a destinazione, una parte del segnale viene riflessa e 
torna indietro. Nelle linee telefoniche questo problema è stato risolto introducendo dei soppressori 
di eco. Si tratta di un dispositivo che determina il verso della voce di chi sta parlando e impedisce 
qualunque trasmissione nel verso opposto. Mentre funziona quindi l’informazione può viaggiare in 
una sola direzione. I soppressori di eco non sono desiderabili durante le trasmissioni di dati, per cui 
possono essere disattivati con un opportuno segnale di controllo. 
Un altro dispositivo è il cancellatore di eco. Questo determina il segnale che viaggia in un senso si 
calcola quale sarà il suo eco e lo sottrae con il giusto ritardo al segnale che viaggia nella direzione 
opposta. Questo permette una comunicazione full duplex. 
 

Modem 
Sia l’attenuazione che la distorsione dipendono dalla frequenza: non è desiderabile che il segnale sia 
trasmesso su un grande intervallo di frequenze. Tuttavia i segnali digitali (onde quadre) hanno un 
ampio spettro di segnale e quindi sono soggette a forte attenuazione e distorsione. Per aggirare tale 
problema si usa la segnalazione analogica (AC).  
La rete telefonica pubblica è stata progettata per segnali vocali e quindi presenta alcune limitazioni 
di banda. I circuiti di comunicazione sono stati progettati per funzionare a frequenze comprese tra 
300 e 3300 Hz.  
 
Il modem è un dispositivo che accetta un flusso di bit in ingresso e un onda sinusoidale modulata in 
uscita. Per adattare questo segnale alla banda si usa una frequenza portante di collocata al centro 
della banda vocale. A questa sovrappone un’onda sinusoidale che può essere modulata in ampiezza, 
in frequenza o in fase. Il numero di volte che una di queste condizioni varia in un secondo si chiama 
baud rate. 



 

Il baud 
Il numero di bit trasmessi nell’unità di tempo è normalmente indicato come bps (bit per secondo). 
Quando si utilizzano tecniche di modulazione, ogni elemento del segnale portante viene detto 
simbolo (o campione). Un simbolo che arriva ad un modem ha un contenuto di informazioni 
maggiori di quello di un bit (alto – basso) in quanto fa parte di un segnale analogico (onda 
sinusoidale). E’ ovvio quindi che fare equivalere un campione ad un bit è un enorme spreco. Inoltre 
può essere l’unico modo per superare i limiti fisici della banda disponibile (si veda il teorema di 
Nyquist). Con una banda di 3000Hz il numero massimo di simboli che si può trasmettere in un 
secondo è 6000. Per superare questo limite si può associare ad uno stesso campione più bit. Per far 
ciò bisogna suddividere ampiezza, frequenza e fase in più zone, in modo che ad ognuna corrisponde 
un valore differente. Il baud rappresenta il numero di variazioni per secondo di tale campione. 
 
I modem più avanzati utilizzano una combinazione di tecniche per trasmettere più bit per campione 
(baud). Per fare questo vengono studiati dei diagrammi che rappresentano le combinazioni legali di 
frequenza e di fase. Tali diagrammi sono chiamati schemi a costellazione. Un modem che usi un 
particolare schema può dialogare con un altro modem che usa lo stesso schema. 
Uno schema a 8 combinazioni può essere usato per trasmettere a 3 bit per baud ( 3 = log28). 

 



Uno schema a 16 combinazioni può essere usato per trasmettere a 4 bit per baud. Lo standard ITU 
v.32 si basa su questo schema e trasmettendo a 2400 bd arriva a 9600 bps. Tale schema viene 
chiamato QAM (Quadrature amplitude modulation) 

 
La modulazione QAM permetterebbe di trasmettere fino a 14400 bps su linee di ottima qualità, ma 
9600 bps è il valore massimo per le linee telefoniche. Aumentando la velocità, infatti, gli schemi 
diventano sempre più densi e i punti sempre più vicini. Tanto vicini da non essere facilmente 
distinguibili in presenza di rumore. Aumenta quindi la probabilità di errore. Per raggiungere 
velocità maggiori si deve usare un altro tipo di modulazione, chiamata codifica Trelis. Tale 
convenzione introduce un bit di ridondanza nella codifica di ciascun simbolo. 
 
Uno schema a 64 punti può essere usato per trasmettere a 6 bit per campione. Lo standard V.32 bis 
si basa su questo schema e trasmettendo a 2400 bd, arriva a 14400 bps. 
Uno schema a 128 punti può essere usato per trasmettere a 7 bit per campione. Lo standard V.34 si 
basa su questo schema e trasmettendo a 2400 bd, arriva a 28800 bps. 
 
Un approccio completamente diverso è quello di suddividere lo spettro di 3000 Hz in 512 piccole 
bande e trasmettere a 20 bps in ciascuna. Questo richiede un processore interno al modem sempre 
più potente, ma si possono rilevare e disattivare le frequenze che comportano maggiore rumore. 
 
Molti modem includono delle procedure di compressione dei dati come MNP5 o l’algoritmo Ziv-
Lempel.  

Interfaccia RS232 
Lo standard più diffuso per il collegamento tra DTE (data terminal equipment) e DCE è 
sicuramente l’EIA RS-232-C. Tale standard è seguito dalla revisione RS-232-D. Il connettore è a 25 
pin e ognuno di essi si può trovare in due stati: Mark (OFF) o Space (ON).  
 

 
Dei 25 piedini solo alcuni sono importanti: 

• signal ground; rappresenta la tensione di riferimento per tutti gli altri segnali. 



• transmitted data (TD); è il piedino su cui il DTE trasmette i dati 
• received data (RD); è il piedino su cui il DCE trasmette i dati 
• request to send (RTS); il DTE avverte il DCE che ci sono dati da trasmettere 
• clear to send (CTS); il DCE abilita il DTE a trasmettere 
• carried detected (CD); il DCE notifica che sta ricevendo la portante dal modem remoto 
• data set ready (DSR); il DCE è pronto 
• data terminal ready (DTR); il terminale è pronto. 

 
Vediamo un esempio di una contrattazione: 

DTE

DCE

DCE

DTR DSR RTS CTS

Transmit

 
1) il DTE avverte il modem che deve prepararsi 
2) il DCE avverte che è pronto 
3) il DTE indica che ha dei dati da trasmettere 
4) il DCE indica che è pronto a ricevere questi dati 
5) il DTE invia i dati e questi passano mediante il modem all’altro modem 

 
Lo svantaggio principale nell’uso dello standard RS232 è che impone una velocità massima pari a 
19.2 Kbps. Questo è dovuto al fatto di usare un'unica tensione di riferimento per tutti i segnali 
(tecnica sbilanciata). Gli standard successivi (RS-422, RS-423, RS-449) superano questo limite 
mediante una trasmissione bilanciata, ma non hanno avuto uguale successo. 


