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Consentito durante la prova di esame, indispensabile per la preparazione!

La seconda edizione del Manuale Cremonese di Informatica e Telecomunica-
zioni è stata rivista e notevolmente ampliata per rispondere alle esigenze didatti-
che dei Nuovi Istituti Tecnici a indirizzo Informatica e Telecomunicazioni: un unico 
volume raccoglie ora le discipline propedeutiche e le trattazioni specialistiche.
Si è ritenuto utile riproporre nelle linee essenziali le discipline propedeutiche per 
agevolare lo studente in un rapido ripasso di molti argomenti di base, anche di 
elettronica.

La sezione di Informatica è stata profondamente arricchita e aggiornata al fine 
di rendere questo strumento davvero utile per l’Esame di Stato, grazie alla rapida 
consultabilità e al corredo di tabelle e di esempi di codice. Sono stati infatti ripen-
sati anche in termini didattici temi fondamentali come la Programmazione di rete, 
la Gestione dei database e il linguaggio PHP nel capitolo dedicato alle Tecnologie 
web lato server. Il volume spazia da capitoli specifici relativi alla Programmazione 
concorrente e al Linguaggio XML ad argomenti più trasversali come la Tecnologia 
.NET e linguaggio C# o la Sicurezza informatica delle tecnologie di rete. Si af-
frontano poi il Web service, la Programmazione di App per dispositivi con sistema 
operativo Android, e le Tecnologie web lato client (HTML5, CSS3 e JavaScript), 
visto l’interesse sempre maggiore che tali argomenti riscuotono.

Per le Telecomunicazioni si è reso indispensabile un significativo aggiorna-
mento, in particolare per le Reti di nuova generazione, i Data center, i sistemi di 
accesso alla rete e quelli di tipo cellulare per la comunicazione in mobilità.

Un manuale completo, quindi, che accompagna lo studente durante lo studio e 
all’Esame di Stato, ma che potrà essere di aiuto anche nell’esercizio della profes-
sione: si spazia da discipline fondamentali quali la Fisica e la Matematica a speci-
fici approfondimenti (Statistica, Matematica finanziaria, Elettrotecnica) per arrivare 
ad argomenti di stringente attualità relativi al mondo dell’Informatica e delle Teleco-
municazioni, facilmente reperibili grazie al ricco Indice analitico.
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PREFAZIONE

La seconda edizione del manuale Cremonese di Informatica e Telecomunicazioni è stata rivista e ampliata 
per rispondere alle esigenze didattiche dei Nuovi Istituti Tecnici dell’indirizzo Informatica e Telecomunica-
zioni. Un unico volume raccoglie ora le discipline propedeutiche e le trattazioni specialistiche.

La prima parte Propedeutica contiene argomenti che dovrebbero essere già acquisiti ma che si è ritenuto 
utile riproporre nelle linee essenziali, per consentire sempre allo studente una agevole e rapida consultazio-
ne. La sezione è stata aggiornata e in alcuni casi profondamente rivista (Fisica, Chimica, Matematica) per 
rendere la trattazione dei contenuti coerente con le attuali indicazioni ministeriali sulle materie di insegna-
mento: si è ritenuto utile aggiungere non solo specifici approfondimenti (Statistica, Matematica finanziaria, 
Sicurezza nei luoghi di lavoro, Qualità nel contesto industriale) ma anche discipline affini all’Informatica 
e alle Telecomunicazioni come Elettrotecnica, Elettronica analogica, Elettronica digitale, Microprocesso-
ri e microcontrollori. 

Nelle due sezioni specialistiche si è privilegiata invece la componente disciplinare caratterizzante ciascuna 
articolazione, al fine di rendere questo strumento davvero utile per l’Esame di Stato. 

La sezione di Informatica è ora introdotta da capitoli sulla Codifica dell’informazione e sull’Architettura 
dei sistemi di elaborazione e sono stati ampiamente ripensati e aggiornati anche in termini didattici i tre te-
mi fondamentali della Programmazione di rete, della Gestione dei dati con database e del linguaggio PHP 
nel capitolo dedicato alle Tecnologie web lato server, grazie soprattutto al ricchissimo corredo di tabelle ed 
esempi di codice. 

I docenti apprezzeranno anche l’inserimento dei capitoli riguardanti i Sistemi operativi, la Programmazio-
ne concorrente e una panoramica sulle Normative relative allo sviluppo del software accanto ad argomenti 
come Linguaggio XML, Tecnologia .NET e linguaggio C#, e al sensibilissimo tema della Sicurezza informati-
ca delle tecnologie di rete. Sono poi stati scritti nuovi capitoli per quegli argomenti che negli ultimi anni han-
no assunto particolare importanza, dai Web service, alla Programmazione di App per dispositivi con sistema 
operativo Android, sino alle Tecnologie web lato client (HTML5, CSS3 e JavaScript), capitoli che hanno in 
questa nuova edizione uno specifico e significativo approfondimento.

Rivista, con particolare attenzione all’uso didattico, anche la sezione di Telecomunicazioni, dove si è reso in-
dispensabile dare atto dei moltissimi aggiornamenti tecnologici intervenuti negli ultimi anni in particolare per 
le Reti di nuova generazione, i Data center, i sistemi di accesso alla rete e quelli di tipo cellulare per la comu-
nicazione in mobilità.

L’editore desidera ringraziare i curatori scientifici e didattici della collana: in particolare Antonino Liberatore  
per la grande esperienza della manualistica Cremonese messa a disposizione; Licia Marcheselli per i con-
tinui consigli sulla didattica e sulle prospettive dell’insegnamento per i Nuovi Tecnici; Giovanni Naldi per 
la supervisione scientifica e il controllo dell’aggiornamento. Per questo volume desidera inoltre ringraziare 
Marco Lino Ferrario, Giorgio Meini, Fiorenzo Formichi e Onelio Bertazioli per la cura scientifica e didatti-
ca delle due sezioni specialistiche.

Un ringraziamento infine a tutti i collaboratori, citati nella tavola degli autori, provenienti da Università, 
Aziende, Enti di formazione e Istituti tecnici, per il grande impegno profuso.

Marzo 2015	 l’Editore
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oppure .profile. Nella fase di login, viene avviata la shell as­
segnata all'utente.

Un generico utente non può eseguire qualunque coman­
do nel sistema. La funzione di amministrazione è riservata 
a un utente privilegiato, detto root.

Un compito di root è quello di configurare gli altri utenti 
e stabilirne i diritti di utilizzo del sistema. Per esempio, per 
ogni utente può essere configurata la quantità massima di 
spazio disco utilizzabile.

4.1. Boot
La tipica sequenza di inizializzazione è la seguente:
•	 il BIOS di sistema lancia il boot loader presente nel 

MBR dell'hard disk;
•	 il boot loader avvia un secondo stadio di boot dalla parti­

zione /boot, e carica il kernel in memoria;
•	 il kernel carica i moduli necessari e trasferisce il control­

lo al programma /sbin/init;
•	 /sbin/init carica tutti i servizi di sistema e monta tutte le 

partizioni presenti in /etc/fstab;
•	 all'utente viene reso disponibile un prompt di accesso.

I boot loader disponibili su piattaforma x86 sono normal­
mente GRUB o LILO. Sono in grado di avviare qualunque 
sistema operativo installato, sulla base di una selezione ma­
nuale o predefinita.

Quando viene avviato Linux, il boot loader carica in 
RAM un'immagine iniziale di RAM disk, detta initrd. Si 
tratta di un vero e proprio file system che viene mappato in 
memoria e sarà usato poi dal kernel.

Il kernel inizializza e configura la memoria e l'hardwa­
re del sistema, decomprime l'immagine initrd, ne esegue il 

mount, necessario per accedervi come file system, e carica 
i driver necessari. Esegue poi il mount di una partizione di 
hard disk (root) in modo read-only.

Esegue poi il programma /sbin/init che porta a termine il 
resto del processo di boot e configura l'ambiente per l'uten­
te. Per far questo, si avvale di numerosi file di configura­
zione, fra cui /etc/inittab che indica in particolare il runle-
vel. I runlevel disponibili sono:
•	 0, halt;
•	 1, single user, text mode;
•	 2, not used;
•	 3, full multi user, text mode;
•	 4, not used;
•	 5, full multi user, graphical mode;
•	 6, reboot.

Normalmente vengono utilizzati il livello 3 oppure il 5, in 
base alla scelta di interfacce a linea di comando oppure gra­
fiche.

È possibile personalizzare le azioni eseguite in fase di 
boot aggiungendo comandi nello script /etc/rc.d/rc.local, 
che viene eseguito dal processo init.

I processi avviati in fase di inizializzazione sono detti 
daemons: si tratta di programmi che rimangono sempre at­
tivi in background per gestire specifiche richieste di servizi. 
I daemons non sono associati a un terminale e quindi non 
supportano operazioni di I/O di utente.

Lo spegnimento del sistema deve avvenire mediante un 
apposito comando di shutdown, che chiude correttamente 
tutti i servizi attivi e aggiorna le informazioni nel file sy­
stem, evitando così problemi al successivo riavvio.

Per gli utenti non root, sono disponibili i comandi reboot 
e halt.

Tabella 25.3 Autorizzazioni di accesso a file e cartelle.

Autorizzazioni speciali Controllo 
completo

Modifica Lettura /
esecuzione

Visualizza contenuto
Cartella (solo per cartelle)

Lettura Scrittura

Attraversa cartelle /
Esecuzione file × × × ×

Visualizzazione contenuto
 cartella / Lettura dati × × × × ×

Lettura attributi × × × × ×
Lettura attributi estesi × × × × ×
Creazione file / Scrittura dati × × ×
Creazione cartelle / Aggiunta dati × × ×
Scrittura attributi × × ×
Scrittura attributi estesi × × ×
Eliminazione sottocartelle e file ×
Eliminazione × ×
Autorizzazioni di lettura × × × × × ×
Cambia autorizzazioni ×
Diventa proprietario ×
Sincronizza × × × × × ×
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Tabella 29.25 Annotazioni disponibili in JAXB.

Annotazione Costrutto Java Descrizione

@XmlAttribute(name="nome") Attributo o 
metodo

Consente di specificare che il costrutto annotato determina il valo­
re dell'attributo XML denominato nome. 

@XmlElement(name="nome") Attributo o 
metodo

Consente di specificare che il costrutto annotato determina il valo­
re dell'elemento XML denominato nome.

@XmlElements(value={valore}) Attributo o 
metodo

Consente di specificare che il costrutto annotato determina il valo­
re di una collezione di elementi XML, ciascuno dei quali è identifi­
cabile con il valore indicato.

@XmlRootElement(name="nome",
  namespace="ns")

Classe Consente di specificare che la classe annotata costituisce l'elemen­
to XML denominato nome e appartenente al namespace ns. Tale 
elemento ha tipo complesso, e il tipo è definito attraverso i costrutti 
Java presenti all'interno della classe annotata.

@XmlType(propOrder=
  {"p1","p2",...})

Classe Consente di specificare il tipo XSD corrispondente all'elemento 
rappresentato dalla classe annotata. Tra i parametri specificabili si 
distingue propOrder, il cui scopo è indicare l'ordine con cui com­
paiono gli elementi annidati nell'elemento corrispondente alla clas­
se annotata.

Esempio 29.23 Esempio di annotazione di una classe in JAXB.

package studenti;

import javax.xml.bind.annotation.XmlAttribute;
import javax.xml.bind.annotation.XmlElement;
import javax.xml.bind.annotation.XmlRootElement;
import javax.xml.bind.annotation.XmlType;

@XmlRootElement(name="Studente")
@XmlType(propOrder={"cognome","nome"})
public class Studente {
  private String cognome;
  private String nome;
  private int matricola;

  public Studente(){
    this.cognome="";
    this.nome="";
    this.matricola=0;
  }

  public Studente(String cognome, String nome, int matricola) {
    this.cognome=cognome;
    this.nome=nome;
    this.matricola=matricola;
  }

  public Studente(Studente s) {
    this.cognome=s.getCognome();
    this.nome=s.getNome();
    this.matricola=s.getMatricola();
  }

  @XmlElement(name="Cognome")
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Il tag <audio> permette di inserire un file audio all'inter-
no della pagina web, al suo interno contiene uno o più tag 
<source> e un eventuale testo da mostrare nel caso in cui 
il browser non supporti il tag; accetta gli attributi riportati 
nella tab. 33.13.

Il tag <video> permette di inserire un file video all'in-
terno della pagina web, al suo interno contiene uno o più 
tag <source> e un eventuale testo da mostrare in caso il 

browser non supporti il tag; accetta gli attributi elencati nel-
la tab. 33.14.

Il tag <source> specifica una sorgente video o audio in 
un certo formato, non necessita di chiusura e accetta gli at-
tributi riportati nella tab. 33.15.

Il tag <track> fornisce una traccia di testo, ad esempio 
i sottotitoli, per i tag <audio> e <video>, non necessita di 
chiusura e accetta gli attributi indicati nella tab. 33.16.

Tabella 33.13 Attributi del tag <audio>.

Attributo Valore Descrizione
controls (nessuno) il lettore audio reso dal browser mostra i controlli come play, pausa, 

ecc.
autoplay (nessuno) il lettore esegue il file audio automaticamente al caricamento della 

pagina
loop (nessuno) il lettore audio esegue il file audio ripetutamente

muted (nessuno) l'audio è muto

src (URL) nel caso si voglia inserire un unico file audio come fonte è possibile 
specificarne l'URL come valore dell'attributo src anziché inserire tag 
<source>

preload auto il browser deve precaricare il file audio

metadata il browser deve precaricare solamente i metadata del file audio

none il browser non deve precaricare il file audio

Tabella 33.14 Attributi del tag <video>.

Attributo Valore Descrizione
controls (nessuno) il lettore video reso dal browser mostra i controlli come play, pausa, 

ecc.
autoplay (nessuno) il lettore esegue il file video automaticamente al caricare della pagina

loop (nessuno) il lettore audio esegue il file video ripetutamente

muted (nessuno) il video è muto

src (URL) nel caso si voglia inserire un unico file video come fonte è possibile 
specificarne l'URL come valore dell'attributo src anziché inserire tag 
<source>

preload auto il browser deve precaricare il file video

metadata il browser deve precaricare solamente i metadata del file video

none il browser non deve precaricare il file video

width (pixel) larghezza del lettore video

height (pixel) altezza del lettore video

poster (URL) URL di un file immagine che il lettore visualizza durante il 
caricamento del video e fino a che l'utente non riproduce il video

Tabella 33.15 Attributi del tag <source>.

Attributo Valore Descrizione
src (URL) l'URL del file da riprodurre

type (MIME type) il MIME type della risorsa. I più comuni sono elencati nella tab  33.11

media (media query) il tipo o i tipi di dispositivi per cui è ottimizzata la risorsa
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Identificativi SIP. Il protocollo SIP identifica i client SIP, e 
più in generale le risorse, attraverso un identificativo SIP o 
SIP URI (Uniform Resource Identifier), avente una struttu-
ra analoga a quella degli indirizzi di posta elettronica. Essi 
sono tipicamente del tipo user@host dove la parte user può 
essere un nome utente o un numero telefonico, mentre la 
parte host può essere un nome di dominio o un indirizzo IP 
numerico. Si possono così avere indirizzi SIP del tipo pip-
po@pluto.it oppure del tipo  + 390296xxx@150.22.35.12. 
Un identificativo SIP può però contenere anche campi op-
zionali quali password, protocollo di trasporto usato, porta 
UDP impiegata, ecc.

Formato generale di una SIP URI o SIPS (Secure SIP):
•	 sip:user:password@host:port;uri-parameters?headers
•	 sips:user:password@host:port;uri-parameters?headers

Analogamente a quanto avviene per le pagine web, che 
possono essere trasferite in chiaro con protocollo http o in 
modo sicuro, con crittografia, attraverso il protocollo https, 
anche il protocollo SIP prevede la definizione di identifica-
tivi SIP denominati SIPS URI che richiedono un servizi di 
crittografia (con protocollo TLS, Transport Layer Security) 
a protezione dello scambio di messaggi SIP. Impiegando 
opportuni meccanismi di risoluzione gli identificativi SIP 
possono essere mappati su numeri di telefono, nomi di per-
sone o su identificativi più generali.

Messaggi SIP. I principali messaggi SIP di richiesta 
(Requests) e risposta (Responses) sono riportati in tab. 55.10.

3.4. Protocolli MGCP/MEGACO
I protocolli MGCP (Media Gateway Control Protocol), 
MEGACO (standard IETF, RFC 3525) / H.248 (standard 
ITU-T), sono stati introdotti per consentire il controllo dei 
Media Gateway e degli IAD (Integrated Access Device 
o Residential Gateway) da parte dei Call Agent (o Media 
Gateway Controller o Softswitch) delle reti NGN. Questi 
ultimi svolgono le funzioni di controllo delle chiamate (call 
control) e comunicano con le centrali telefoniche PSTN, at-
traverso il canale comune di segnalazione CCSS7 e i Si-
gnaling Gateway, ricevendo da esse le informazioni rela-
tive alle chiamate (numero di telefono, ecc.). Attraverso i 
protocolli MGCP/MEGACO i Call Agent possono coman-
dare i gateway in modo da instaurare delle connessioni lo-
giche che rendono possibile sia la comunicazione tra utenti 
appartenenti a centrali PSTN diverse, interconnesse da un 
backbone IP, sia la comunicazione tra utenti PSTN e utenti 
che utilizzano terminali IP (telefoni IP, ecc.).

4. QoS – QUALITY OF SERVICE
La qualità di una conversazione telefonica su una rete a com-
mutazione di pacchetto dipende essenzialmente da tre fattori: 
•	 perdita di pacchetti; 
•	 variazioni di ritardo, o jitter, nell’arrivo dei pacchetti; 
•	 ritardo totale, o latenza, tra emissione della voce e suo 

ascolto. 

Figura 55.8 Esempio di instaurazione delle chiamate tra User Agent con protocollo SIP e SIP proxy server. 
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delle risorse trasmissive, costituite da M sottoportanti im-
pegnate per un intervallo di tempo prestabilito, detto Tra-
smission Time Interval (TTI), al termine del quale l’alloca-
zione delle risorse viene nuovamente effettuata (operazio-
ne detta scheduling)

Le risorse trasmissive che vengono assegnate dal siste-
ma LTE sono denominate Resource Block (RB).

Un Resource Block (RB) è costituito da un blocco di 12 
sotto-portanti (sub-carrier) contigue su ciascuna delle qua-
li si trasmettono 7 simboli (18), per una durata di 0,5 ms (slot 
time).

Un RB è considerabile come un elemento bidimensiona-
le frequenza-tempo, che può essere rappresentato come una 
matrice 12 × 7 (12 sotto-portanti per 7 simboli). La larghez-
za di banda occupata da un Resource Block (RB) è quin-
di pari a 

BRB = 12 · Δf = 12 · 15 · 103 = 180 kHz

La tecnica di accesso multiplo OFDMA impiegata nel si-
stema LTE consente la condivisione fra n utenti della ban-
da di canale a disposizione assegnando agli UE, in modo 
dinamico, un certo numero di Resource Block (RB) per 
intervalli di tempo di trasmissione pari a 1 ms (TTI, Tra-
smission Time Interval), suddivisi in due slot di 0,5 ms 
(fig.  57.15). In ciascun TTI si trasmettono quindi delle 
coppie di RB. 

Il bit rate con cui può trasmettere un certo UE dipende 
dal numero di Resource Block che gli vengono assegnati e 
dal tipo di modulazione impiegato (QPSK: 2 bit/simbolo; 
16QAM: 4 bit/simbolo; 64QAM: 6 bit/simbolo), entrambi 
variabili dinamicamente a seconda delle condizioni del ca-
nale e di altri fattori.

Tra l’altro, l’organizzazione della trasmissione a Re-
source Block consente di:
•	 impiegare canali aventi larghezza di banda diversa impo-

nendo il numero di Resource Block da utilizzare, come 
indicato in tab. 57.17;

•	 ovviare al problema del fading in quanto i Resource 
Block di una stessa comunicazione possono essere a 
frequenze diverse per cui se una certa frequenza è sog-
getta a fading le altre frequenze, sufficientemente di-
stanziate, non lo sono; si possono così impiegare tecni-
che di correzione d’errore per ovviare a un numero li-
mitato di errori.

(18)	Nel caso di prefisso ciclico normale; in situazioni particolari è pos-
sibile impiegare un prefisso ciclico esteso ed in questo caso vi sono 6 
simboli. 

Figura 57.15 Accesso multiplo OFDMA: banda condivisa e assegna-
zione dinamica dei Resource Block agli User Equipment.

5.7.2 Accesso multiplo in uplink: SC-FDMA
Dal punto di vista dell’amplificazione di potenza una carat-
teristica della tecnica OFDMA è quella di produrre un se-
gnale avente un elevato rapporto tra potenza di picco e po-
tenza media (PAPR, Peak to Average Power Ratio, para-
metro derivabile dal fattore di cresta), per cui è necessario 
dimensionare correttamente gli amplificatori tenendo con-
to anche della potenza di picco. Ciò non è un problema la-
to Base station (eNB), mentre lo è per gli User Equipment 
per via dell’alimentazione a batteria. Per questo motivo in 
uplink si impiega un’altra variante dell’OFDM denomina-
ta SC-FDMA.

La tecnica SC-FDMA (Single Carrier-Frequency 
Division Multiple Access) consiste nel mappare diversa-
mente i simboli da trasmettere (data symbol) sulle sotto-
portanti in modo da avere un PAPR analogo a quello che si 
avrebbe impiegando una tecnica di trasmissione tradiziona-
le, che utilizza una sola portante (Single Carrier) modulata 
dal flusso di bit ad alta velocità: da questa caratteristica de-
riva il nome (19) SC-FDMA.

Ciò viene ottenuta attraverso una pre-codifica che invece 

(19)	La tecnica SC-FDMA è anche nota come DFT-Spread-OFDM 
(DFT- S- OFDM)

Tabella 57.17 Resource Block disponibili per i canali impiegabili nel sistema LTE.

Banda di canale 1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 

N.ro di Resource Block 6 15 25 50 75 100

Banda totale occupata 1,08 MHz 2,7 MHz 4,5 MHz 9 MHz 13,5 MHz 18 MHz

Numero totale di sottoportanti 72 180 300 600 900 1200

Nota: un Resource Block è costituito da 12 sottoportanti e occupa una banda di 180 kHz.
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PORTANTI FISICI

ONELIO BERTAZIOLI

 

1. MODELLO DI RIFERIMENTO E FUNZIONI 
FONDAMENTALI DI UN SISTEMA DI 
TRASMISSIONE
Un sistema di trasmissione è l’insieme degli apparati e dei 
mezzi trasmissivi che consentono la trasmissione, con qua-
lità accettabile, di informazioni da una sorgente a un utiliz-
zatore. Un modello di riferimento per un generico sistema 
di trasmissione può essere quello di fig. 42.1, i cui blocchi 
fondamentali sono:
•	 trasmettitore; preleva dalla sorgente le informazioni da 

trasferire e le imprime su un segnale informativo adatto a 
essere inviato sul canale di comunicazione disponibile;

•	 canale di comunicazione; comprende il mezzo trasmis-
sivo e gli apparati che consentono al segnale emesso dal 
trasmettitore di giungere al ricevitore con qualità accet-
tabile;

•	 ricevitore; preleva il segnale che giunge dal canale e lo 
pone nella forma richiesta dall’utilizzatore, cercando di 
limitare il degrado dell’informazione.

Un sistema di trasmissione viene definito analogico quan-
do il segnale informativo fornito al trasmettitore è analogi-
co e rimane tale lungo tutto il sistema di trasmissione. A se-
conda del tipo di canale si possono svolgere funzioni quali:
•	 amplificazione; essa può avvenire:

–	 nel trasmettitore, sia in ingresso, sul segnale ricevuto 
dalla sorgente (in banda base), sia in uscita, prima di 
essere inviato sul canale;

–	 lungo il canale (amplificazione intermedia);

–	 in ingresso al ricevitore e alla sua uscita, prima di es-
sere fornito all’utilizzatore.

•	 modulazione; in trasmissione trasla la banda del segnale 
a una frequenza idonea per la trasmissione sul canale; in 
ricezione si effettua la demodulazione per riportare il se-
gnale nella sua banda originaria (banda base);

•	 multiplazione; è l’operazione che consente di far condi-
videre uno stesso mezzo trasmissivo da parte di più sor-
genti; in ricezione si effettua la demultiplazione per se-
parare i diversi segnali e fornirli all’utilizzatore a cui so-
no destinati;

•	 filtraggio; può essere svolto in trasmissione, in ricezione 
e prima di amplificare; consente di definire con precisio-
ne la banda assegnata a un segnale, limita gli effetti del 
rumore e delle interferenze eliminando quelle che cado-
no al di fuori della banda del segnale utile;

•	 equalizzazione; riduce le distorsioni che il segnale subi-
sce; viene di solito effettuata prima di amplificare.

Un sistema di trasmissione viene definito digitale quan-
do il segnale informativo fornito al trasmettitore è digitale 
(se la sorgente è di tipo digitale, come un computer) o viene 
convertito in digitale (se la sorgente è di tipo analogico). A 
seconda del tipo di sorgente e del tipo di canale si possono 
svolgere funzioni quali:
•	 conversione analogico/digitale (A/D); converte il segna-

le fornito da una sorgente analogica in un segnale digi-
tale; in ricezione viene effettuata la conversione digitale/
analogica (D/A) per ripristinare la natura analogica del 
segnale da fornire all’utilizzatore;

Figura 42.1 Modello di riferimento per un sistema di trasmissione.
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