I ntroduzione

Lo scopo principale della comunicazione € lo scandeill’'informazione, essa prende spunto dal verbo
latino “communico” che significa mettere in comuremndividere. La necessitd di comunicare &
finalizzata alla rimozione di una incertezza chpreisenta nell’interlocutore. In particolare, lagtita

di informazoine ceduta durante un processo di cdcagione pud essere misurata proprio
dallammontare di incertezza che essa ha rimosmtexlocutore.

La parola telecomunicazione, invece, anteponedfiggo “tele” (di origine Greco), che significa a
distanza, alla parola comunicazione. La teleconamime € la scienza che si occupa, quindi, della
comunicazione a distanza. Si tratta di una esigeantta dall’'uomo, cosi come la comunicazione, gia
da molto tempo. Tuttavia, la telecomunicazioneifferg@nza della comunicazione, ha potuto sviluppare
i suoi principi solo di recente, quando cioé ldgypo tecnologico ne ha permesso il suo avanzamento
Nella lunga storia dell'uomo la comunicazione éastgia a partire dai primi giorni di vita, essexiei

per lo sviluppo della societd. Cié infatti ha cam#e alluomo di rimuovere, inizialmente, le
incertezze riguardanti il mondo circostante e leoseenze cosi acquisite gli hanno consentito di
generare comportamenti che aumentassero la suaitéagasopravvivenza nell’ambiente in cui si &
trovato di volta in volta a vivere. E’ interessapi@ osservare come tali conoscenze siano dipése, e
ancora dipendono, dalle capacita sensoriali dcaisndividuo.

I primo problema per 'uomo a riguardo della conuazione € stata la memorizzazione
dell'informazione. L'uomo, dotato di cervello edgani sensoriali, memorizza dentro di se le
conoscenze che man mano acquisiva. In questa éflaestbria, ai fini della comunicazione, 'uomo ha
reagito sviluppando linguaggi di comunicazione,ustnente complicati, che gli consentissero lo
scambio dell’informazione da individuo ad individuQuesto periodo storico viene talvolta ricordato
come il periodo della cultura orale. Non esisteattd supporti per raccogliere I'informazione, ogni
individuo conserva dentro di se le conoscenze aitguper poi passarle ai proprio figli.

Il successivo passo ha richiesto diversi millennicanduce l'uomo alla cosiddetta cultura del
manoscritto. Cié presuppone, quindi, la formazienk sviluppo di particolari tecniche di scrittura
rivolte alla memorizzazione dell'informazione sipparto cartaceo. In questa fase continua ad esister
la cultura orale, essa tuttavia non € pit un egggmimaria ed andra scomparendo con il passare del
tempo. Si é soliti dire che in questa nuova fasénlzo la storia. L'uomo ha adesso la possibitith
raccogliere I'informazione e tramandarla. Ci6 améesuperando il problema che fin qui gli aveva
impedito di memorizzare l'informazione oltre le eafia massime messe a disposizione del suo
cervello. Non a caso ha inizio la storia, le guerrgli imperi che si susseguono adesso entrano a fa
parte dei manoscritti del’'uomo e sono cosi coreefino ai giorni nostri. Tuttavia, I'informazione
anche se adesso viene conservata, € costantemeatziata.

Tutte le informazioni di una societd sono solitateeraccolte presso le biblioteche e solo poche
persone vi accedono per poterne effettuare copgieadsletti alle copie dei manoscritti riescono a
conservare la storia anche quando a causa di galetnee delle copie vengono distrutte. In quesia fa
lo sviluppo della societa risulta bloccato a cadeslacontinuo ricopiare, cio richiedeva molto tempo.
Quest'ultimo problema é stato poi rimosso dall'intpate scoperta della stampa di cui Gutembergh ne
fu il predecessore. In questo modo, un ridotto monak persone pud stampare un elevato numero di
copie facilmente ristampabili. Si tratta di unplgppo tecnologico che libera notevoli risorse fun q
impegnate nel manoscritto. Pu6 quindi iniziare nnava epoca, quella dell’elaborazione.

Tutta I'informazione fin qui conservata inizia agsere elaborata e cié favorisce un nuovo sviluppo
culturale. E’ in questo periodo che inizia a nascémgegneria delle telecomunicazioni che
inizialmente si occupa del trasporto dell'infornmaee. Il servizio offerto era orientato al trasfeento
dell'informazione su distanza a volte anche elevateera basato essenzialmente sul trasferimento
dell'informazione mediante lettera.
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Questa soluzione iniziale & peré scadente sottersliaspetti. Per la prima volta si inizia a paldr
ritardo di transito, dovuto alla lentezza con cutiane la consegna dell'informazione. Essa erathasa
essenzialmente mediante catena di ripetitori unraigui ogni individuo, cosi come in una staffetta,
consegna il proprio testimone (I'informazione) adldetto che lo segue. | successivi problemi che si
ebbero furono invece dovuti alla sicurezza. Molpesso un addetto rischiava l'intercettazione del
nemico oppure veniva attaccato dai briganti. Irrambi i casi I'informazione andava persa. In questa
fase di sviluppo culturale, lo studio, frutto delfborazione, consente l'introduzione dei fenomeni
elettrici e magnetici che vengono subito impiegaél settore delle comunicazioni. Una prima
applicazione e ad esempio il telegrafo. L'infornweng € adesso affidata al campo elettrico, essa é
solitamente prima convertita in segnale elettricop@ trasportata. In tale circostanza sono
estremamente importanti ai fini della qualita dereenti trasduttori. Il segnale vocale e ad esempio
convertito, mediante microfono, in segnale elattree quando la tecnologia raggiunge un livello
sufficiente ci6 verra fatto anche per I'informazsovisiva.

Il campo elettromagnetico propagandosi nello spamsferisce in maniera quasi istantanea ed in
luoghi anche distanti I'informazione che in essend confinata. Per fare cio il campo elettromagoeti
viene fatto variare nel tempo secondo una spedggge e poi viene fatto propagare nello spazio &éin
destinazione. L'informazione ad esempio contenutaum segnale vocale risiede nella legge di
variazione temporale che descrive alcune grandégiohe che interagiscono con 'uomo come ad
esempio la pressione acustica che impatta sultbiedell’ascoltatore.

Un ulteriore passo in avanti verso la moderna tglemicazione e stato suggerito dalla possibilita di
descrivere una legge di variazione temporale comtgmvallo limitato di simboli, da cié ne segueech
I'informazione pud anche essere vista come unaesegudi numeri. Questo scenario si € presentato
con l'avvento dell'introduzione dei calcolatori cimeeglio interpretano l'informazione sotto forma
numerica, tipicamente di natura binaria.

Nel calcolatore confluiscono tutte le esigenze itemlall’'uomo e risolte con il passare del tempo: i
esso si presenta infatti il problema della memazrme (risolto mediante strutture dati dette file)
della elaborazione (il calcolatore ha nell'elabavae il suo punto di forza) e del trasferimento
dell'informazione da calcolatore a calcolatore. $taria sembra ripetersi, all'inizio lo scambio di
informazione fra due calcolatori avveniva mediagpportuni supporti magnetici. Successivamente
'informazione € nuovamente affidata al campo sbetignetico, ora due calcolatori possono
scambiare I'informazione tra di loro anche in remdit calcolatore che trasmette l'informazione gane
da un segnale analogico un nuovo segnale di tipeeniao ed adatto quindi alla trasmissione dati. Il
calcoltore che riceve il segnale numerico ricostrej ineve, a partire dal segnale ricevuto, il akgn
analogico contenente l'informazione.

Una nuova fase culturale e tutt'ora in corso e eadal superamento del supporto cartaceo per la
memorizzazione dell'informazione delle informazioei prevede un uso intenso delle proprieta
elettromagnetiche della materia. L’informazionedirman mano ad assumere una forma elettronic,
nuovi lingiaggi ne consentono oltre che la mema@zmne anche una rapida ed efficiente
consultazione (basti pensare ai linguaggi usatilpeeb). Quest’'ultima fase che oggi viviamo e lasa
sui solidi pilastri che fin qui 'uomo ha posto rearso della sua storia:

» capacitad di memorizzazione dell'informazione;
» capacita di elaborazione dell'informazione;
» capacita di trasferimento dell'informazione;

Questi tre concetti risultano tra loro legati, itifaalla capacitd di memorizzazione dell’informaze
basata su supporti sempre pil capienti corrispamdeminore importanza del trasferimento in tempo
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reale dell'informazione, mentre alla capacité dsferire I'informazione in tempo reale corrisponohe
minor interesse verso supporti sempre piu per lenonzzazione. L'elaborazione, in base a quanto
avviene o0ggi, sembrerebbe invece confinata aité&atninali della rete che dunque ha l'importante
compito di collegare tra loro i calcolatori eletira. Altri scenari prevedono, invece, una elabaraz
dell'informazione in forma distribuita in cui ogoalcolatore effettua una elaborazione e la condivid
con gli altri calcolatori. Appare dunque evidenke @nche in questo caso la rete di telecomunicazion
svolge un importante compito che e quello dellioémnessione tra calcolatori. Nel corso di queste
note vedremo i principi che sono alla base di wta di telecomunicazione affrontando anche il
problema della costruzione di una rete di telecdoazaione.

| fluss informativi nellarete

Nel seguente paragrafo verra utilizzato un liveli@astrazione molto generale, cié € dovuto alléetan
reti di telecomunicazioni che oggi esistono ed efligenze, sempre pil diverse, che essa soddiséa. U
rete di telecomunicazione pué essere vista commsieme di nodi interconnessi tra loro, alcuni di
questi nodi sono detti nodi di frontiera o nodimerali. Essi si trovano, infatti, ai lati della eeé ne
costituiscono appunto la terminazione. Altri nadiyece, partecipano in maniera piu attiva alla rete
poiché sono interessati da flussi in ingresso ptoda altri nodi terminali oppure da nodi anchiess
interni alla rete, essi si dicono nodi intermedi.

La rete di telecomunicazione interconnette, quindodi terminali tra di loro mediante i nodi intér
Per i nodi terminali i flussi di informazione imnsésiella rete sono generati da opportuni trasduttor
che trasformano in segnale elettrico le grandeisiehe delllambiente circostante; oppure, i flussi
informativi si presentano sotto forma di grandefigiehe gia acquisite e per questo memorizzate su
appositi supporti di memorizzazione. Qualora la eeinterconnessa ad un'altra rete, mediante unm nod
terminale, il flusso informativo in ingresso pudsese costituito da flussi informativi che in quel
momento stanno circolando sull’altra rete.

Per i nodi interni i flussi informativi in ingressmvece, sono costituiti dai flussi informativi messi

dai nodi terminali della rete oppure dai flussioimhativi di altri nodi interni. Talvolta presso odi
terminali della rete sono raccolti dispositivi dhigduzione che riportano il segnale di partenzasalh
forma originaria e dispositivi per la memorizzazgon nodi terminali della rete hanno I'importante
compito di interfacciarsi con l'utente, I'operatanenano costituisce la vera sorgente di informazione
Esso, infatti, guida il funzionamento dei trasddttohe cosi acquisiscono l'informazione; crea
I'informazione traducendola in formato elettricdal@ra oppura apporta modifiche all'informazione;
seleziona l'informazione per il trasferimento danguo ad un altro.

Non tutte le reti di telecomunicazione offrono ¢uleé funzioni appena citate, la tendenza a cui oggi
giorno si assiste & quella che spinge tutte leifumzppena viste in un unico contenitore, il web
browsing. Vista la varieta dei dispositivi che gudvarsi nei pressi di un nodo terminale, & pilreto
dire che un applicazione utilizza la rete per saamelflussi informativi con i dispositivi preseiptiesso

il nodo di rete. In questo scenario appare quindiente I'importanza di offrire un servizio essaiei
che é appunto la telecomunicazione. La qualitésedglizio fornita da una rete di telecomunicazione e
caratterizzata da alcuni parametri. Per i flusirmativi di natura binaria si considerano:

* la probabilitd di errordP(e) misura la frazione di bit del flusso informatiebe giungono con
valore errato;

* la frequenza di cifra o ritmo binarfg misura il numero di bit al secondo che vengonewvuti da
una entita in fase di trasmissione;

« il ritardo di transitoA, rappresenta il tempo che intercorre dal momentetui il bit lascia
I'applicazione all’istante di tempo in cui essogamge I'entit4 in ricezione;
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Per i flussi informativi di natura analogica si saterano invece:

* il rapporto segnale rumof@NRtra la potenza del segnale e quella del rumofendio;

* la banda massima dei segnali che la rete di telenm@zione consente di trasferire da un
applicazione ad un’altra;

» il ritardo del segnale, inteso come il tempo neaegsaffinché il segnale di origine arrivi a
destinazione;

In una nota applicazione come la telefonia, basatflussi informativi di natura analogica, la relie
telecomunicazione pud trasportare sia flussi infdivin di natura numerica che flussi informativi di
natura analogica. Nel primo caso (rete per flussierici) il flusso informativo subisce una
conversione dal formato analogico a quello numerguandi viene immesso nella rete. Lo stesso
segnale, giunto a destinazione, subisce una nuoweecsione, questa volta dal formato numerico a
quello analogico.

Nel secondo caso (rete per flussi analogici), isyesi € soliti dire che la rete € essa stessadi ti
analogico in quanto tratta i soli segnali analagini questo caso il ritardo di transito del segrale
trascurabile poiché i vari nodi interni della reten hanno la possibilita di memorizzare il flusso
informativo che viaggia. Essi si limitano soltarggpassare il flusso informativo al successivo nodo
della rete.

Quando due entita di applicazione hanno una strikgdi bit da scambiarsi pudé essere opportuno
modificare la stringa informativa senza variarnecdntenuto. In altre parole, se T & un nodo
trasmittente e se A é la stringa da trasferirpusi operare su A mediante funzidBef(A) affinché la
nuova stringa abbia un numero di bit inferiori édp ad A. Il nodo ricevente R applichera quindissu
stringa B la funzioneA=f"}(B) in maniera tale da ricostruire la stringa A ditpara. Quando ci6
avviene si dice di effettuare una compattazionefldsko informativo, un requisito importante della
compattazione & I'esistenza della funziéhg), I'inversa dif(.).

In altri scenari, invece, si decide di rinuncialla anvertibilita della funziond(.). In tal caso, in fase di
ricezione, I'entitd R si troverd davanti al probkenfella scelta per la funzione di inversione. Intmo
casi si sceglie una funzione inversa che realizzaagnale A diverso da A ma che differisce di poco
da quest’ultimo. Tale scostamento non € in alcasi cecepito dall'interlocutore finale e permette d
abbassare ulteriormente la frequenza di cifraestai al trasferimento. In questo caso si dice diane
una funzione di compressione del flusso informatidaa compressione, a differenza della
compattazione, prevede un deterioramento del flussormativo abbassandone ulteriormente i
requisiti di qualita.

Ad esempio, un segnale vocale analogico, percelaiicuiomo in una banda di frequenza che va dai
20Hz ai 20KHz, e comprimibile in una banda lorddkdHz. Cio avviene nelle applicazioni telefoniche
senza tra l'altro compromettere il contenuto infativo e lintelleggibilith del suo contenuto. Altri
esempi di compressione sono invece lo standard MR Gflussi video ed il formato MP3 per i flussi
audio. Mentre, esempi di compattazione possonccanessere riconosciuti in applicazioni note come
WINZIP e WINRAR, qui I'informazione e quindi il segle di partenza viene ricostruito in maniera del
tutto uguale e precisa a quello effettivamente cattajo.

La variabilita del flusso informativo si misura dgtado di intermittenza Gl, definito come il rapjmor
tra il valore di picco ed il valore medio del ritrhanario, Gl=f;max/tmedio Quando GI=1 la sorgente
si dice non intermittente. Alcune entita di appticame richiedono un GI~10 come ad esempio i servizi
di consultazione telematica, altre applicazionhiedono invece un GI~2 come ad esempio i servizi di
compressione vocale. E’ chiaro quindi che la div&rslelle entitd di applicazione richiede al
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progettista della rete di telecomunicazione di sfdce i requisiti di qualitd che vengono chiesllel
entita.

In passato era molto forte il concetto che collacpresso un terminale di rete un‘unica applicazione
guest’'ultima regolamentata da un opportuno protocdlon a caso iniziavano a nascere diverse reti di
telecomunicazioni: la rete telefonica, la reteuisliga, la rete di calcolatori, etc... Ognune di gee®ti
era caratterizzata da particolari esigenze, detjatadi dai diversi requisiti delle applicazionioL
sviluppo di cosi tante reti, tra loro separatetaossenz’altro imposto dalla distanza temporale ch
intercorre dall'introduzione di una rete ed unalti’assenza di protocolli in grado di gestire la
comunicazione per piu entita tra loro diverse faguindi lo sviluppo delle cosiddette reti dedicate

un servizio.

Proprio per le diverse esigenze che le entita giiegzione richiedevano alla propria rete non fu
possibile aggregare in una rete piu servizi. Lé dedicate risultavano incapaci di soddisfare le
esigenze di qualita del servizio di altri protocdilapplicazione. Per questo motivo, le reti percerto
tempo sono state tenute divise.

Solo quando la creazione di nuove reti dedicatauave applicazioni inizio a costare di piu del
riutilizzo delle attuali reti in circolazione sii#6 a riciclare le reti esistenti affinché essesentissero

il funzionamento di nuovi protocolli (ci fu in ques periodo lintroduzione delluso della rete
telefonica per I'applicazione fax e 'uso dellagrétlevisiva per I'applicazione teletext). Solaetente

si € andara man mano consolidando l'affermazion@udive tecnologie che rendono possibile la
creazione di un'unica rete in grado di fornire goalitd adeguata a tutti i protocolli di applicazoal
momento esistenti.

Il principio di raggruppamento e stratificazione

Una rete di telecomunicazioni deve poter offrirgrélsferimento di un flusso informativo da un punto
della rete ad un altro. La complessita di tale [mola & stata allora ripartita in piu sottofunzioni
affinché il problema del trasferimento di informaze risultasse pit semplice da attuare e da gestire
Quando un sistema ha una struttura a strati e gridrgemplice variare 'implementazione dei servizi
forniti da uno strato. La stratificazione riducergli la complessita progettuale, in questo modoi ogn
entita di rete viene modellata mediante una sequendinata di sottosistemi detti strati. A ciascuno
strato competono uno o piu protocolli, la comunicae si svolge quindi attraverso gli strati adidten
della pila protocollare, fino a giungere I'entita destinazione. Ogni strato comunica con quello
adiacente mediante messaggi detti unita dati o Riddtocol data unitgs

Inoltre, per garantire un certo livello di indipeamta funzionale, ciascuna funzione di strato deve
ignorare le modalita con cui funziona un protocalcstrato. In questo modo €& possibile cambiare un
protocollo di strato con uno di pari livello sendiciare una disfunzione dello strato sottostante.
Funzioni tra loro simili ma svolte da differentigpocolli vengono raggruppate in insiemi funzionali
omogenei. Infine, le funzioni che appartengono adcarto insieme costituiscono, per gli insiemi
gerarchicamente inferiori, un arricchimento rispedtle funzioni di strato che li sono collocateliTa
funzioni, infatti, realizzano mediante funzionisdiato superiore altre funzioni pi complicate.
Ciascuna entita di livello e collegata virtualmeatkentita di pari livello di un sistema omologbe
entita alla pari appartengono allo stesso strataetk. Allo strato funzionale piu alto compete
I'interazione conluomo, esso sfrutta tutti i setviofferti dagli strati a lui sottostante. La
comunicazione si svolge mediante protocollo di coitazione, esso stabilisce e formalizza le regole
per il corretto svolgimento della conversazione. dgphi strato pud essere associatosarvice access
sap (SAP), si tratta di punti di accesso attraversaguale passano le unita dati PDU. Nel corso di
queste note definiremo le funzioni pid importanhe ossono essere eseguite da uno strato di rete,
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parleremo quindi della funzione di multiplazionenaltiplexing, della funzione di controllo di errgre
della funzione di controllo del flusso e della fiore di commutazione.

Lerisorsedirete

Affinché le entita della rete funzionino a doveregportuno che i nodi della rete utilizzino le nse
appartenenti alla rete. Quando affronteremo leimai rete saranno definite con maggiore chiaaezz
le risorse che caratterizzano la rete. In unadieteno grandezze dedicate ad un uso esclusivarj@c
cioé di un singolo terminale, e risorse condividedicate cioe all'uso di piu entitd di rete. Ad una
risorsa pud essere assegnato un carico di lavarpoitata media della risorsa stabilisce il numero
medio di unita di lavoro che essa riesce a svolgetéunita di tempo considerato. Si definisce,,poi
capacita di una risorsa il numero massimo di uiitdvoro che la risorsa riesce a svolgere neltaidi
tempo. Per misurare I'efficienza di utilizzo delisorsa si introduce il concetto direndimento Rirdées
come il rapporto fra la portata media e la capani@dsimaR=portata media/capacita

Data l'esistenza di risorse condivise bisogna allprevedere degli opportuni meccanismi per la
gestione di tali risorse. Questi meccanismi dovoapoi risolvere i problemi dovuti alle chiamate
parallele verso un'unica risorsa, le cosiddettedasm Esistono strategie di assegnazione a donganda
strategie di assegnazione con pre-assegnazionie. fidtliesta di assegnazione a domanda la risorsa e
data ad una sola entitd dopo che quest'ultima r®aafatto domanda. Solitamente la risorsa e
assegnata all'entitd richiedente per un breve tistah tempo, successivamente essa € assegnata
all'entitd che segue nella coda di attesa. La cddaattesa, come ben si intuisce, introduce
inevitavilmente un ritardo dovuto all’attraversartedella coda.

Una diversa soluzione della contesa di una risoosalivisa € I'assegnazione con pre-assegnazione
individuale. La risorsa e assegnata ad una sol#gaectie quindi la impegna affinché essa possa
svolgere l'intero lavoro che gli & stato assegnditta differente strategia di assegnazione deltasés

e la pre-assegnazione collettiva, in questo casastasa viene assegnata ad un insieme di entita
accreditate al suo utilizzo. Ciascuna entitd acediderisorsa presentando una domanda di richex$ta
impegnando quindi la risorsa per un fissato intéowd tempo.

Le contese, invece, possono essere risolte sedandmdalita orientata alla perdita oppure secondo
una modalita orientata al ritardo. La modalita otaa al ritardo colloca le domande di richiestaima
coda di attesa, quella orientata alla perditatafiogni domanda di assegnazione della risorsa guand
questa é gid impegnata. Per meglio apprezzareal@adi una rete basata sulla gestione delle sente
mediante modalita4 orientata al ritardo si considetampo di permanenza della domanda all'interno
della coda di attesa. Mentre, per valutare le tpali una rete basata sulla gestione delle contese
orientata alla perdita si misura la probabilita thesorsa risulti impegnata quando gia assegnata.

L efunzioni dello strato fisico

Lo strato fisico occupa la posizione pit bassarélino dello schema a strati che modella unaténiti
di rete. Il suo compito &€ quello di spostare l'imfmzione da un punto della rete ad un altro e éa su
efficienza costituisce pertanto un buon presupp@sto la realizzazione di una rete. Non vi € un
scambio di informazione se non vi & un adeguatatcstfisico. Per questo motivo lo strato fisico
realizza un collegamento punto-punto con I'entd#neolta nel processo di scambio dell'informazione
e pone le basi necessarie a tutte le altre fungicstrato superiore.

Per spostare l'informazione da un punto della rate un altro occorre dunque un canale di
comunicazione in cui convogliare I'informazione. in@dalita con cui tale canale pu6 essere realizzato
sono diverse e comprendono, in maniera del tutb@rgde, canali con propagazione libera (antenne) e
canali con propagazione guidata (cavi coassiabra bttica).
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Quando due punti della rete sono tra loro collegatdice che tra essi esiste un canale logico o
collegamento logico. Tale collegamento ammette comgeesso un flusso informativo e ne effettua la
trasmissione avvalendosi delle proprieta di propeye del canale e di opportuni blocchi funzionali.

I modem effettua operazioni di modulazione (inefal trasmissione) e operazioni di demodulazione
(in fase di ricezione), tale operazione consent@attare il segnale informativo, tipicamente detto
inbanda base, alla banda del canale di comunicazldaperazione inversa di demodulazione riporta,
quindi, il segnale ricevuto alla sua banda origmalPer tale motivo il segnale informativo da
trasposrtare non pud essere a banda illimitata ewe disultare confinato all'interno di un certo
intervallo di banda.

La comunicazione non € comunque ideale, al segmaguto y(t)’ si aggiunge inevitabilmente un
rumore di fondo che distrurba il flusso informatiioevuto. Tale disturbo viene quantificato medeant
il rapporto segnale-rumore SNR. Altro aspetto dasaterare € il ritardo dovuto alla propagazione del
segnale, tipicamente indicato con il simbaloLa qualitd del canale di comunicazione limita poi
ritmo binario con cui i bit del flusso informativano scambiati Infine, la probabilita di errdpée)
tiene traccia degli errori nei bit trasferiti.

Le prime reti di telecomunicazioni realizzate sostate quelle di tipo analogico, solo dopo
I'introduzione del calcolatore i collegamenti loggono stati poi adattati alla trasmissione nunaeric
Infine, con l'affermarsi delle nuove tecnologie @&d particolar modo delle fibre ottiche, € stato
possibile realizzare collegamenti fisici dalle elvprestazioni in cui il segnale informativo shmaga

a frequenze ottiche (con le fibre ottiche e possibieare collegamenti numerici il cuiritmo binago
dell'ordine dei Terabit al secondo Thb/s).

Le moderne tecnologie, inoltre, sfruttando il daompitelefonico, ideato inizialmente per segnali
analogici nella banda da 300Hz a 4KHz, riesconealizzare collegamenti fisici il cui ritmo binario
pud raggiungere alcune decine di Megabit al secavillts. Tale valore viene raggiunto sfruttando,
mediante opportuni modulatori, la banda che eccegeimi 4KHz dedicati alla telefonia. Se invece
vengono utilizzati i primi 4KHz della banda analomi del doppino telefonico si realizzano
collegamenti fisici con ritmo un binario di circ8 &bit/s. E’ interessante notare come le carattehs

del collegamento fisico finiscono poi per determénke limitazioni alla qualit4 del servizio offertia
una rete ai suoi utenti.

Funzione di controllo dellatrama, il framing

In base a quanto finora detto, lo strato fisicordbbe immettere, all'interno di un collegamentadog

il flusso informativo. Tale flusso non viene tuti@grasmesso con continuita ma viene spezzatodin pi
trame. Questa suddivisione in trame del flussorin&tivo, come vedremo pil avanti, &€ necessaria alla
funzione di controllo dell’errore. Lo strato fisi@fettua, dunque, sul flusso informativo una foma

di controllo della trama, talvolta detta framingn [drimo metodo per il controllo della trama coresist
nell’aggiunte di pause all’interno del flusso infaativo che deve essere trasmesso. Tuttavia, a cuasa
dell’aleatorietda dei tempi di transito nella retale approccio viene per questo motivo scartatd. Ci
infatti richiederebbe al trasmettitore di inviateiaevitore un certo numero di bit e di attendguendi

la pausa imposta. Dall'altro lato, invece, quellel dicevitore, si riceveranno i bit inviati dal
trasmettitore e si attendera la pausa imposta.uBqué uno o pil bit stanno ancora attraversando la
rete poiché ritardati dai tempi di attraversameiéatori della stessa, questi potrebbero giungessp

il ricevitore quando quest'ultimo & impegnato geitare una pausa imposta. In tal caso i bit giconti
ritardo vengono scartati e l'informazione subiscedegrado (ad esempio, trasmettitore e ricevitore
potrebbero accordarsi con questi tempi: 5 secarntdasinissione/ricezione e 2 secondi di pausa).

Una alternativa piu valida € il metodo del charactaint o conteggio del carattere. Si tratta deiime

nel flusso informativo un certo numero di bit aggiui, tali bit aggiuntivi indicano al ricevitoreugnti
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bit compongono la trama o messaggio. In questo nigda®vitore pud distinguere l'inizio e la fineet
blocco inviato dal trasmettitore. | bit aggiuntisono ovviamente rimossi dal ricevitore in fase di
ricostruzione del messaggio. Anche questa tecrocaénperé affidabile, infatti: I'errore che il cdea
pud introdurre sul flusso informativo potrebbe metsare proprio il character count ed in tal chso i
ricevitore non saprebbe pil riconoscere con esatie#zio e la fine delle successive trame.

Un'altra tecnica di framing prevede ['utilizzo gmortune stringhe di bandiera che delimitano limig

la fine della trama. Tali stringhe di bandiera poss essere diverse oppure tra loro uguali. Questo
metodo garntiche, in caso di errore in ricezioaepadssibilita di ritrovare I'allineamento nei caoorfiti
delle trame successive. In altre parole, una pdatie stringa indica al ricevitore I'inizione detlama.
Una nuova stringa oppure sempre la stessa stritega prima potrebbe poi indicare la fine dellartea
precendete e quindi I'inizio di una nuova trama. ésg@mpio, il messaggio contenuto nella TRAMA 1
viene preceduto dalla stringa AAA. Tale stringa Ieffetto di allertare il ricevitore affinché
quest’ultimo si predisponga alla ricezione dellaANRA 1. La successiva stringa AAA decreta quindi
la fine del messaggio di TRAMA 1 e stabilisce L per il messeggio di TRAMA 2.

La stringa di bandiera non indica la lunghezzaadiehma ma ne delimita quindi l'inizio e la fineo L
svantaggio di tale procedura risiede nel fatto cbeasionalmente nella trama si possono verificare
stringhe di bit uguali a quelle di bandiera. Cignpmrterebbe una errata interpretazione della tr&na.
potrebbe allora vietare al livello superiore di geme tali caratteri ma cio violerebbe il proncipio
indipendenza funzionale ed allora viene usata Utaiare tecnica detta tecnica del riempimento di
carattere. Stabilita la stringa di bandiera sividlia una sua possibile sottostringa (tipicamentaéta

dei caratteri dellintera stringa di bandiera mé nbn costituisce una regola fissa). Quando ilsfius
informativo viene analizzato per la trasmissionensierisce la restante parte della sottostringa di
bandiera laddove essa é effettivamente necessarfiasé di framing. Se invece la sottostringa di
bandiera individuata rappresenta effettivamente sinmga del messaggio di trama si fa seguire
quest’ultima da una ulteriore stringa il cui coropit quello di indicare al ricevitore la reale esizge di
tale stringa.

Un approccio simile & poi applicato anche al cascui il flusso informativo é costituito da unaisga

di bit invece che da caratteri. Anche in quest@ cstabilisce una particolare stringa di bit dnbiera

e se ne individua una sua sottostringa. Quand@sirtettitore scorre la stringa di bit da inviaré ne
canale logico quest’ultimo intercetta tutte le gstinghe di bandiera e se esse appartengono
effettivamente alla trama fa seguire tali sottogfine da un bit di ignora. Supponendo ad esempio di
adottare come stringa di bandiera la sequenzat dilil scegliamo come sottostringa la sequenza di
bit 110 e come bit di ignora il bit 0. Il messagdidrama da inviare nel canale logico € costitdiadla
stringa di bit 1010110. Il trasmettitore aggiungendli i bit alla trama modificandola in questo modo
la sequenza 1101 (stringa di bandiera) stabilisceib della trama, quindi seguono i bit 101011€0
per finire di nuovo la stringa di bandiera 1101.

Un altro metodo e quello in cui lo strato fisicdedfa al canale logico la risoluzione del probleiha.
canale logico potrebbe allora prevedere tre simbailila trasmissione dati di cui uno solo di questi
usato come elemento di separazione per le tramemétndo siffato costituisce perd una soluzione
poco efficiente poiché sacrifica un simbolo allformazione piuttosto che arricchire I'alfabeto wsat
per codificare il flusso informativo.

Fondamenti di topologia

La topologia di una rete e la configurazione logieh collegamenti esistenti tra i vari terminalilde
rete. Essi interagiscono tra di loro scambianddsfofmazione necessaria e qualora i terminali
coinvolti nello scambio dell’informazione non sorexiprocamente collegati essi riescono ugualmente
a comunicare sfruttando le varie funzioni di stratavvalendosi, quindi, della topologia della rete.
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L'insieme dei terminali in grado di scambiarsi diaenente I'informazione costituisce la topologia
della rete. Dalla topologia della rete discendompadrtanti proprieta come i costi, I'affidabilita,
I'espandibilita e la complesita della rete. La tmgia piu naturale a cui pensare e detta a maglia e
costituisce una metodologia di costruzione tropperosa. In tale topologia ciascuna utenza (nodo
terminale) é collegata in maniera diretta alleealttenze. Se ad ogni nodo terminale associamowmn ca
per la ricezione ed uno per la trasmissione, crascli questi diretto verso altri nodi della retarano
allora necessaN(N-1) collegamenti o canali fisici. Ad esempio:

Se invece, si considera un unico canale logicocotiega due nodi terminali, dedicato quindi siaall
trasmissione dati che alla ricezione, il numerodaliegamenti da effettuare scendeNytl-1)/2

Dunque il numero dei collegamenti richiesti da dopologia a maglia (completa) ha una crescita
quadratica. Una soluzione decisamente piu convenieéncostituita dalla topologia a stella. In tale
configurazione tutti i nodi terminali della retengocollegati ad un nodo centrale detto centrosstell
oppure hub di rete. Adesso il numero di collegamisiti ha una crescita lineare ogni qualvolta si
decide di aggiungere un nuovo nodo terminale.

N

Una tale configurazione fornisce tuttavia alcumtaggi e svantaggi da considerare in fase di proget
Se un nodo terminale della rete finisce fuori usajna topologia a stella, I'intera rete non rigedt
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tale guasto cosicche ai nodi terminali rimasti ianZione sara ancora possibile scambiare
reciprocamente, attraverso il centro-stella, flisfrmativi. Tuttavia, a cuasa di un eccessivdfita
nella rete, il nodo centrale puo risultare spess&e\n sovraccarico e cio potrebbe portare al doc
delle richieste di connessione. Altra possibileotogia € quella ad anello in cui tutti i nodi teraii
della rete sono connessi tra loro a formare uroatliuso. La trasmissione avviene in unico senso.
Tutti i nodi terminali prendono parte alla trasmoes®e. Quando un nodo terminale genera un flusso
informativo immette quest'ultimo nell'anello avvalosi del proprio collegamento logico per la
trasmissione dati. Il nodo terminale che segue ado trasmittente riceve per primo il flusso
informativo, lo memorizza, lo analizza per stabilise € diretto effettivamente a se stesso ed
eventualmente, quindi, lo ritrasmette nell’anello.

La topologia ad anello chiuso, cosi come quellaaalia, richiede dei collegamenti fisici piuttosto
lunghi, specie quando la distnza tra i nodi termidella rete & eccessiva. | vantaggi della topelay
anello risiedono nella possibilita di utilizzo deazi trasmissivi unidirezionali dalle elevate pazsbni,
essa si addice bene alla costruzione di una estesali telecomunicazione. Tuttavia, la topologia a
anello non minimizza la lunghezza del cavo, ingltrealora un nodo terminale della rete subisce un
guasto temporaneo oppure non funziona a doverssssta alla caduta dell’intera rete. Per quanto
riguarda il problema dell’affidabilita si puo adthre un accorgimento che prevede I'aggiunta alroent
dell'anello di un blocco commutatore detto relayguesto modo la topologia € ad anello solo albvel
a logico ma puo essere vista anche a stella ddifisico. Il centro stella ha poi la capacita dettere
fuori rete qualsiasi nodo guasto (in caso di gudstelay disinseriche dall'anello il relativo cawh
giunzione).

Un diverso approccio al problema dell’affidabildall’anello consiste nell’utilizzazione non piu win
unico cavo ma di due o piu cavi detti di back-ugavo di riserva entra in funzione quando un nodo
terminale & staccato dalla rete oppure non funzibmaaso di caduta di due o piu nodi terminali si
formano anelli parziali fra loro connessi.
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cavo ordinario

Al tra topologia assai nota e quella ad alberotadanche di tipo gerarchico. Ogni livello gerarchic
della rete puo essere costituito a sua volta daapaogia a stella oppure ad anello. Qualoravéllo
gerarchico fosse costituito da una topologia adl@rmmio anche capitare che un nodo dell'anello
appartenga anche al livello superiore oppure esé@ppartenere anche ad altri anelli.

Livello M-1

Livello M
_ ] 3 — — -

nodo di commutazione

sezione direte

I nodi terminali dislocati sul territorio e che agfengono ad un livello gerarchico dell'albero, a&si
configurati ad anello oppure a stella, che acceddofiussi informativi della rete attraverso un aati
rango superiore si dicono appartenere alla medesen@ne di rete. Le sezioni di livello gerarchico
superiore sono costituite da nodi in numero via ndatto, esse trasportano su distanze sempre piu
elevate (man mano che si sale nella gerarchiajssiflinformativi ottenuti dall'aggregazione dei ivar
flussi informativi delle varie sezioni di rete. Qgiopologia presenta i suoi vantaggi e svantaggi
cosicché ad ogni problema che essi portano € sepys®bile attuare un accorgimento risolutivo.
Owvviamente sara I'implementazione della soluziaoedta a stabilire la convenienza della soluzione
pensata, soprattutto da un punto di vista econani®er molto tempo il costo dei cavi e stato un
ostacolo alla costruzione delle reti, oggi inveaepbsa dei cavi ed i relativi costi di lavoro snso
talmente abbassati che quasi sempre si preferggteuge un unico canale fisico dalle elevate daali
piuttosto che realizzare piu canali fisici di qtealinferiore (dal canale fisico vengono poi cregati
canali logici). Tale scelta ha negli ultimi annffoeizato la convenienza delle fibre ottiche. Leutttire

ad anello ed a stella sono quelle che maggiorngmirestano a collegamenti ad alta velocita grakie
fatto che esse utilizzano collegamenti punto-puidponendo di ottimi mezzi trasmissivi. Cio richeed
anche un centro stella capace di commutare velagenndussi informativi che ad esso coinfluiscono,
altrimenti andrebbe vanificata la prestazione dé&bea ottica utilizzata per il collegamento punto-
punto.
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Il rendimento delle sezioni di rete

Man mano che i flussi informativi vengono aggregttie processo ha inizio nelle sezioni di rete di
rango inferiore e procede in quelle di rango swperisi assiste ad una riduzione del grado di
intermittenza. L'intermittenza e stata definita @rhrapporto tra la frequenza di cifra di piccdae
frequenza di cifra medi&I=f.max/tmedia

QuandoGI=1 la sorgente (il nodo di rete) si dice essere mberinittente. L’aggregazione dei flussi
informativi determina l'aggregazione dei gradi diermittenza e quest'ultimo, man mano che si
attraversa la rete dal gasso verso l'altro, tendelasi. A tale proposito supponiamo di modellare
flussi tributari mediante una variabile aleatoraugsiana avente mediae varianzas?, il suo valore
massimo & pertanio+Ko? (con K probabilita di sovraccarico).

(Np,Ng?)

flusso aggregato di N tributari

nodo di commutazione

flussi tributari

Quindi Gl vale:

Gl = fomax _ Nu+K+No* _14 Ko
f_.media Ny 1N

Ipotizzando i flussi tributari tra loro incorrelatK € il valore ottenuto in corrispondenza di una
prefissata soglia di probabilita di sovraccaricaallDItima relazione scritta si intuisce come Gl
diminuisca al crescere di N, numero di tributaflussi tributari.

Quando il progettista dimensiona il collegamento ip&asporto del flusso informativo pud scegliere
per quest’ultimo un valore massimo di frequenzaifta pari al valore di picco. In questo modo il
collegamento risulta idoneo alle entita di rete gbliedono una frequenza di cifra di picco prossin
quella del collegamento. Il rendimento della ret@utato come il reciproco del Gl, puo risultaré pi
inefficiente quanto é alto il Gl della rete:

Ny

Ny + K+/No?

Rendimente i =
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Se la rete e ben progettata abbiamo detto che d @l basso nelle sezioni di rango superiore della
rete, esso al massimo puo avvicinarsi o esserdaiglfanita (caso di non intermittenza) ed in¢ako

la rete di telecomunicazione sara sfruttata a dover

Se invece il cavo del collegamento fisico & dimanaio in base al valore medio della frequenza di
cifra, anziche quella di picco, il grado di intetfanza si assesta in un intorno dell’'unita, la szt in

tal caso sfruttata bene ma non reggera i picclié dledlquenza di cifra della rete stessa. Se il gttoge
inoltre basato sul valore medio della frequenzeifdh si incrementeranno i ritardi medi di transito

Una tale scelta mette in crisi i servizi in tempale per cui storicamente si e scelto di separseevizi

a tempo reale da quelli piu comuni della rete @ lzosete stessa € andata sempre piu a speciglinzar
una rete per calcolatori. Per questo motivo, quingiacchetti dei flussi informativi che vengono
immessi nella rete nascono in un certo senso timbrh a seconda della loro caratteristica sono
depositati in una coda con ritardo oppure in urdacmn perdita.

L afunzione di multiplazione, schema di multiplazione

Abbiamo finora motivato la necessita di un canalgido tra due nodi della rete, sia essi terminali o
interni alla rete. Affinche sia possibile scambidireformazione da un punto ad un altro e allora
necessario I'esistenza di almeno un canale fidieocascata dei blocchi modulatore-trasmettitore-
canale fisico-ricevitore-demodulatore consente gpagjenerare un canale logico cosicche i due punti
della rete risultano effettivamente collegati l@giente.

Tuttavia lo scenario finora ipotizzato non e I'umig verificarsi. Infatti, puo accadere che in irsg@al
nodo A si presintino piu flussi informativi che ahieremo flussi tributari. L'esigenza dei flussi
tributari € comune e consiste nel raggiungere donB della rete. Successivamente, quindi, ciascun
flusso tributario, giunto al nodo B, puo prendeezcprsi diversi dagli altri flussi tributari. Lagfira
che segue illustra quanto finora e stato detto:

flusso muttiplato

U, U, U; flussitributari

Obiettivo della funzione di multiplazione é la cogione di un flusso multiplato risultante
dall'aggregazione dei flussi tributari in ingresabnodo A. Presso il nodo B, invece, dal flusso
multiplato viene estratto ogni singolo flusso ttdmio mediante operazione inversa di demultiplagion
Nello scenario qui descritto si € ipotizzato il@@s cui dal canale fisico che collega i nodi A @dhga
generato un unico canale logico. E’ poi possibédaeagare, a partire dal canale fisico, M distiniala
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logici e dedicare ciascuno di essi ad ogni flusgmtario. Una tale possibilita € allora validagieM
canali logici ricavati risultrano di qualitd comureyinferiore (se cioé sommati assieme) alla qualita
dell'intero canale logico.

Le prestazioni del canale logico e dei dispositivé lo realizzano dipendono molto dalle qualita del
canale fisico adoperato per ogni tratto della réteosti connessi alla posa dei cavi (nel caso di
propagazione guidata) sono di gran lunga indipetdeaiia tipologia di cavo che viene utilizzato.l&a
considerazione vale anche nel caso della propagatibera, realizzata mediante antenne. Ed allora,
per risparmiare sulla struttura della rete, gemeeate, si preferisce realizzare un unico canaledog
creare da quest’ultimo M distinti canali logiciglialita inferiore.

La natura dei flussi tributari che si presenta goei$ nodo A puo essere varia. Infatti, in ingres$o
nodo A possono presentarsi flussi tributari di ratoumerica o analogica. E’ bene precisare che non
tutte le tecniche di multiplazione sono adatte @ailaenbi i casi. Ci possono poi essere delle madalit
particolari di accesso al nodo A. Il caso piu owwiquello in cui gli M flussi tributari accedonoraddo

A mediante M distinti canali logici. Tuttavia, nedso della propagazione libera, gli M distinti fus
tributari accedono al nodo A utilizzando lo stesanale logico che fisico).

In tal caso, infatti, si avranno M distinti antenfeascuna per ogni flusso tributario) che accedono
all'antenna del nodo A. Quest'ultima ricevera, aloun flusso gia multiplato poiché nel flusso
informativo ricevuto si fondono i vari flussi tritari. La funzione di multiplazione e in questo caso
realizzata dai vari sottonodi tributari che reaiza il flusso multiplato secondo opportune regale d
trasmissione. Quando cio avviene si dice che sfltributari realizzano, presso il nodo A, un asces
multiplo.

nodi tributari

accesso multiplo
Uw

Multiplazione a divisione di spazio (SDM)

Si tratta di una delle prime tecniche di multiptam adoperata storicamente da Bell in ambito
telefonico. Affinché sia possibile mettere in conwazione un tributario del villaggio A con uno del
villaggio B, Bell dedicava a quest'ultimo un causido per la comunicazione. La multiplazione a
divisione dispazio consiste in questo caso nedsdfamento dei cavi fisici che si dipartano darfofa

B in un unico tubo. Ad un flusso informativo chehiede un collegamento logico verso B il nodo A
puo allora assegnare a quest’ultimo un cavo fidelbaffasciamento.
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vilaggio A vilaggio B

affasciamento

U U, . Uy Vi Vo Vu

Multiplazione a divisione di frequenza (FDM per segnali analogici)

La multiplazione a divisione di frequenza FDM s$erisce al caso in cui i flussi tributari sono ditara
analogica ed il canale dunque esistente tra A eaBol’esso analogico. E’ opportuno osservare che i
flussi analogici qui adoperati possono anche tndapoflussi informativi numerici.

Il flusso multiplato & generato dai singoli flugsbutari mediante operazione di modulazione. GQiasc
flusso tributario occupera secondo una propriataistica una banda di interesse [-B,B], dunque
mediante modulazione si applica a ciascun flus#tario una modulazione in frequenza che ha
I'effetto di spostare sull’asse delle frequenzearivflussi tributari che adesso non sono piu fra lo
sovrapposti. Il flusso multiplato e allora la somuiatutti i segnali tributari modulati in frequenza
Affinche il canale logico si faccia carico dellagsmissione del flusso modulato € poi opportunolehe
sue caratteristiche in termini di banda sianodalicontenere il flusso multiplato. In fase di ricee,
presso il nodo B, si effettua l'operazione invedsaemodulazione. Il segnale multiplato viene diltr
nell’intorno della banda di interesse di un segraltario e successivamente, mediante operazione
inversa di demodulazione, il segnale tributarigpentato in banda base.

multiplazione demultiplazionem

\\(cos@lt)
segnale multiplato

> Filtro
\ﬁos@ 9 nodo A nodo B
2 cos(,t)

| iOS@\gt)

segnali tributari cos(wst)

<

-

cos(;t)

Multiplazione a divisione di codice (CDM per segnali numerici)

Questa tecnica di multiplazione si riferisce alocascui i flussi informativi tributari sono coatiti da

un flusso di cifre binarie. Prima di consideradkie casi piu importanti della multiplazione a dierse

di codice e opportuno ricordare che ogni trasnogttiriceve in ingresso un flusso di bit e genera in
uscita un segnale analogico. Il segnale analogreatac dal trasmettitore contiene linformazione
numerica da trasmettere e viene immesso nel céogil. |l ricevitore, quindi, ricevera un segnale
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analogico simile a quello trasmesso e realizzeggrtére da quest’ultimo, la conversione del segnal
analogico in flusso di bit ('informazione che stendeva trasmettere).

Direct sequence

Supponiamo di avere un flusso di NM bit provenieatiN tributari che contemporaneamente inviano i
loro flussi informativi presso il nodo trasmettgorQuest’ultimo dedica a ciascun flusso tributanmo
intervallo di tempo T necessario a trasmettere Milbineccanismo usato dai tributari per fornireMl

bit puo essere vario, cido ad esempio potrebbespmmnidere al caso in cui dal canale logico che va da
a B siano generati N distinti canali logici (di djtaa inferiore alla qualitd complessiva del cavo),
ognuno per ciascun tributario, ed ognuno di egsaciadi trasmettere 1 bit in T secondi (1/T bpdjraéA
ipotesi potrebbe ad esempio coincidere con il aasoi il canale logico € in grado di trasmetterd®iN

in T secondi (N/T bps). Ad ogni modo, qualunque isianetodo utilizzato dai flussi tributari, &
importante sapere che per ogni flusso tributarem&iassegnato un codice. Ogni singolo bit deldluss
tributario, quindi, qualora debba essere inviatitarrete, viene codificato mediante il suddettoiced
Infine, lintervallo di tempo T dedicato a ciascélosso tributario viene ulteriormente suddiviso in
altrettanti intervalli piu piccoli detti chip. Adgmi chip corrisponde un determinato valore del cedii
codifica. Il bit da trasmettere € quindi codificattediante operazione di moltiplicazione del bit in
esame con le varie componenti del codice. In giamle I'i-esimo bit del flusso informativo da
trasmettere e dato da,=C,, S dove S indica il bit da trasmettere @, la m-esima componente del
codice. Il trasmettitore genera un segnale anadodicurata T (I'intervallo dedicato alla trasmse

di un bit). Indichiamo, allora, cofil vettore che determina la forma del segnaleamed:

Z=CS +C,S, +..+C,S,

dove le cifre binarie, per convenienza matemasioap rappresentato mediante i simboli 1 e 11e &
cifra binaria proveniente dal primo codice tribitaiC, dal secondo e cosi via... Mentreésil codice
abbinato al primo tributario,,Sjuello al secondo e cosi via... Il codice usatoggmi flusso tributario
consiste in una sequenza idbit. | flussi codificati sono, poi, tra loro somthaQualora non si
verificano interferenze il ricevitore € in grado ritavare dal flusso multiplato ogni singolo flusso
tributario attraverso il seguente calcolo:

Un esempio, con unsolo sender, puo chiarire il gulonento:

SENDER uscita da canale RECEIVER
Z,n=0,Cn - _
dOZl i,m™— M m 1‘ 1‘ 7 1‘ 1‘ 7 H Z (l/M) Z(Z,'mcm) d0=1
d=-1 EIE BT EIREEE dy=-1
codice
1fa]a] [1] 11]1] [2 ~—— vettoreZ.. ——» 1[1]1] [a] 1aa] 2
4| |4l EIREEE 4] 2] EREEE
T
chip
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Il mondo é lungi dall’essere ideale ed alloradsinettitore, cosi come il ricevitore, lavora ingaeza
di disturbi ed interferenze ed allora possiamo rflageil vettore ricevuto in ricezione aggiungeralo
quest’ultimo una componente vettoriale che modgbdiaunto il disturbo:

=C,S,+C,S, +..+C,S,
R=Z+N

R e il vettore ricevuto, N il vettore di variabéleatorie che modella la presenza dei disturbithgeh
canale logico e Z é il vettore contenente i flussiltiplati. In tal caso, effettuando I'estrazioneid
singoli flussi tributari siamo in presenza di alewwomponenti di disturbo, infatti:

Il termine che coinvolge la sommatoria pgrprende il nome di interferenza di intercodicegedguale

a zero se i codici sono tra loro ortonormali. Alc@sempi di codici ortonormali (GCj = 0) si
ottengono dalle matrici di Hadamard. Mentre perdega piccola la quantita che interessa le
componenti dei vettom; ed S e sufficiente rendere elevata la qualita del calagendo sul rapporto
segnale rumore SNR. Attualmente questa tecnicavieme particolarmente considerata come schema
di multiplazione sicché nei sistemi classici sorltveale tecniche impiegate, tuttavia un impiego
significatigo gli viene comunque conferito comeesgmpio per la realizzazione dell’accesso multiplo
ai sistemi radio cellulari di terza generazione (LBJ.

Freguency hopping

In questo schema il codice, qui detto di hop, daeitea i salti di frequenza che un flusso tributat@ve
compiere. Ciascun flusso di bit in ingresso alrtreditore viene trasformato in un segnale analozico

cui forma dipende fortemente dal contenuto informegtciascun segnale analogico viene poi modulato
a diverse frequenze per formare il flusso multmlafuttavia in tal caso, a differenza del’lFDM, la
banda di frequenza assegnata a ciscun tributaric@reempre la stessa ma cambia in base ad un codice
che ne stabilisce i salti. La conoscenza della esezpu di hopping permette al ricevitore di segdire i
flusso tributario e di demodulare il segnale.

Il ricevitore pud anche demodulare un singolo ftusgbutario, per fare cio € necessario seguiti s
compiuti da un solo flusso tributario. Le modalitgn cui cambiano le frequenze del segnale devono
garantire la minima sovrapposizione possibile clbralgi tributari. Tuttavia, ogni tanto puo accade

che due o piu flussi tributari utilizzano contenmgnoeamente la stessa portante di frequenza generando
errori in ricezione.

Tale evento si verifica ad esempio quando il nundirbop assegnati ai flussi tributari superano il
limite massimo di hop necessari a garantire I'azseti interferenza. Anche quando il numero di hop é
invece sufficiente a tenere separati i flussi infativi puo tuttavia verificarsi una interferenzanaen
flusso informativo il cui orologio (utile al cambd frequenza) non e sincronizzato reciprocameote ¢

gli altri.
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Multiplazione a divisione di tempo (TDM)

Questa tecnica e usata nel caso in cui i fludsutari sono di natura numerica e quindi binariatawa

tale tecnica di multiplazione e utilizzata anchepnesenza di segnali analogici, in tal caso infatti
possibile vedere il segnale analogico come un $egndati campionati e quindi anch’eeso di natura
numerica. Quest’ultimo e poi ricostruito pressnatio di destinazione mediante appositi trasduttori.

Il flusso multiplato, nel caso della multiplazioaelivisione di tempo, e costituito da un flussotoaro

di bit all'interno del quale prendono posto, seapnuh fissato ordine, i bit dei flussi tributari. riPe
questo motivo il canale logico deve presentareigualiperiori e tali da sostenere la frequenzafih ¢
del flusso multiplato.

Il flusso multiplato viaggia, dunque, presso il nadi destinazione. Successivamente i flussi tributa
possono prendere direzioni diverse, € allora nacesan operazione inversa di demultiplazione che
separa i vari flussi tributari.

[l multiplatore che genera il flusso multiplato pateare quest'ultimo secondo un bit rate costante
oppure variabile (frequenza di cifra). Quando iso multiplato € a frequenza di cifra costante la
multiplazione a divisione di tempo si dice essénersna.

All'interno del flusso multiplato si individuano gitrame, ogni trama € associata ad un flusso
tributario. Ogni trama & lunga N bit consecutivsidtera allora la trama lunga Hit associata al primo
flusso tributario, la trama Nbit associata al secondo flusso tributario, e g@si. Esiste inoltre una
trama lunga N bit ed associata al canale ed e da quest'ultinizasta per fronteggiare alcuni
problemi che in seguito vedremo. Tipicamente adi figsso tributario € concesso aggiungere nella
trama otto bit adiacenti. Se pero i flussi tributazn hanno la stessa frequenza di cifra alcugjueisti
inseriranno nella trama un numero di bit inferidkitri tributari, invece, potrebbero addirittura mo
inserire alcun bit nella trama a loro riservatatdhcaso, per fare in modo che la frequenza da cif
rimanga costante il multiplatore puo decidere dimpire le trame vuote. In altri casi, poi, possono
esistere flussi tributari che non inseriscono ineille trame a loro assegnate in maniera ordiest® Si
limitano semplicemente ad accodare la propria trantgto dopo quella la precede. Quando cio accade
si dice di generare una supertrama (trame adidcenti

Se si decide per la tecnica della supertrama ibrragkvitore non € piu in grado di conoscere ildit
inizio e fine trama di ciascun tributario (non nenosce nemmeno l'ordine con cui le trame si
susseguono). Per risolvere tale problema vengdamalsati i bit dedicati al canale per indiciagec
dei puntatori i punti in cui iniziano le trame dkissi tributari. | bit usati per la distinzioneldetrame
sono talvolta ricordati come bit di allineament@sEpossono variare ciclicamente per ogni tribatari
cosicché questo verra ad occupare posizioni diviarsgni multitrama, oppure possono essere sempre
gli stessi qualora il flusso tributario si dispong@ampre nella medesima posizione all'interno della
multitrama.

Se ogni flusso tributario immette a piacimentoager bit presso il multiplatore di nodo si dicecad di
effettuare una multiplazione asincrona. Il flussaltiplato che viene generato pud essere, anche in
questo caso, a bit rate costante oppure varighdél. flusso multiplato € a bit rate costante edlusso
tributario in un certo istante di tempo non preaealtun bit presso il multiplatore, affinche il $ko
multiplato continui ad essere a bit rate costantgpgortuno inserire dei bit vuoti all'interno della
trama. Tali bit di trama vuoti e quindi privi diformazione possono anche essere utilizzati per
consentire al ricevitore di identificare I'istant® inizio di ciascun intervallo di tempo riservato
ciascun tributario.
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flusso multiplato a trame

X‘ Trama N.ro 1 ‘X‘ Trama N.ro 2 ‘X‘ ‘X‘ Trama N.ro M ‘X

flusso multiplato con multitrame

%‘ Trama N.ro 1 H Trama N.ro 2 H H Trama N.ro M ‘X

Questa tecnica e particolarmente adatta al casoi influssi tributari hanno un elevato Gl. In talso &
necessario risolvere i possibili problemi di coateSe si adotta la modalita orientata al ritardaécdi
attesa per I'accesso alla risorsa), un flusso taitim pud essere inoltrato senza ritardo in asseiza
contesa oppure puo subire un ritardo qualora vcsigesa fra piu flussi tributari. Il ritardo prasiu
effetti negativi sulla frequenza di cifra del flos¢ributario. Se la frequenza di cifra risultante é
comunque soddisfacente il problema non si pondprud ritardo € invece critico per un applicazion

si puo allora pensare di compensare il ritardodyidzando il flusso di bit in ricezione.

Se invece si adotta la modalita orientata alla ifeergre-assegnazione per I'accesso alla risotsa) i
flusso informativo non subisce ritardi. Tuttavia daso di contese alcuni bit del flusso informativo
potrebbero andare persi.

Per quanto riguarda la pre-assegnazione occorratpbilire una regola che permetta di accettare o
rifiutare una domanda di assegnazione. Una regodaakttazione ad esempio potrebbe interessare la
somma dei ritmi binari di picco degli attuali flussbutari con quella del flusso tributario rickiente.
Qualora tale somma eccede la capacita del camgit®lo flusso tributario richiedente viene rifitita

Multiplazione a divisione di tempo di tipo asincrono

Quando piu flussi tributari, dotati di diversi Glanno esigenze di trasmissione verso un nodo céa
essi vi accedono mediante accesso multiplo (ned edsesempio della propagazione libera) oppure
mediante N distinti canali logici (nel caso ad ependella propagazione guidata), ciascuno per ogni
tributario. I flussi tributari possono non averae fgostesse esigenze in termini di frequenza daciltri
invece possono addirittura non inserire nessundia trama a loro riservata, semplicemente peirche
quellistante di tempo I'entita di rete che genirdusso tributario non ha esigenze di trasmiseioim

tal caso e opportuna una tecnica di multiplazionépd asincrono. Il caso dell'accesso multiplo &
complicato dal fatto che ogni tributario non coresgeiale sia l'intervallo di tempo da utilizzare peer
trasmissione. La multiplazione a divisione di tengfdpdipo asincrono ammette diverse realizzazioni, e
possibile distinguere due schemi particolari ngllale rientrano tutte le tecniche attualmente o 86
tratta di: schemi centralizzati e schemi distribu®li schemi distribuiti a loro volta comprendogb
schemi puramente casuali e gli schemi dotati @iliiprogressivi di ordine.
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multiplazione a divisione di tempo
ditipo asincrono

AN

schemi centralizzati schemi distribuiti
schemi puramente schemi dotati di livelli
casuali progressivi di ordine

Schemi centralizzati

Gli schemi centralizzati sono cosi chiamati a cadsain nodo centralizzato la cui funzione &
essenzialmente quella di raccogliere le reali ezigali trasmissione che le varie entita di retesgb
collegate presentano in maniera implicita o edplicA differenze delle tecniche casuali gli schemi
centralizzati riescono a conseguire una maggiofieiexiza nell'utilizzazione delle risorse grazie
all'assenza di collisioni (il problema delle coitiai dei flussi informativi & fortemente sentitogtie
schemi casuali). Tuttavia, il sovraccarico richiedal protocollo per evitare le collisioni pud renel
tale soluzione inadeguata quando la rete & paativ@nte scarica. In tal caso I'entita di rete dema
manifestare la sua necessita di trasmettere, qilimtido centralizzato ne riceve la richiesta eosol
dopo I'entita di rete richiedente viene autorizzdtd nodo centralizzato alla trasmissione. Nel caso
degli schemi casuali invece, quando la rete equaatimente scarica (come nel caso di una solaentit
di rete avente necessita in trasmissione), 'ewlitéete in trasmissione inizia a trasmettere subitl
canale il proprio flusso informativo, senza perderapo.

In altre parole, i protocolli ad accesso casualenbaun throughput pari ad R bit/s, con R capadita d
canel, quando nella rete vi & un solo nodo att@oando invece ci sono N nodi attivi il throughput
ideale da ottenere mediante protocollo deve eskpre possibile vicino ad R/N bit/s. | protocobid
accesso casuale, a causa delle frequenti colljsimm realizzano questa proprieta. Nei protocolli a
turno centralizzato si cerca allora di perseguiade tcaratteristica. Alcuni importanti schemi
centralizzati sono il polling ed il probing (detache polling adattativo).

Polling

Il polling € un protocollo a turnazione. Un nodostex sonda a rotazione ciascuna entita di retssal e
collegato. Il compito del nodo master & quello drificare se le entita di rete hanno la necessita d
trasmettere. Se l'entitd di rete risponde in manipgositiva essa, allora, iniziera a trasmettere non
appena il nodo master dara a quest’ultima il pesmel$ nodo master, che in fase di polling inteerog
tutte le entita di rete, ha poi un elenco delleit@ninteressate a trasmettere. Il primo nodo in
trasmissione inizia ad inviare il proprio flussdéoirmativo ed avvisa il nodo master non appena teami
la trasmissione dati. Quando cio si verifica il aadaster avvisa la seconda entita di rete in elenco
affinché questa inizi anch’essa a trasmettere.

Il messaggio che il nodo master invia alle entitéete viene detto messaggio di polling. Esso endi

al suo interno un campo di indirizzo per il nodatiteatario. Il permesso a trasmettere dati viemeda
inviato a tutti i nodi in ascolto ma solo quellcecticonosce il proprio indirizzo nel messaggio iceve

i benefici. Questo protocollo elimina il problemelld collisioni ed ha una efficienza piu alta innbéni

di utilizzo delle risorse, tuttavia presenta l'ime@niente dei tempi di sondaggio che costituiscono
inevitabilmente un ritardo. Altro problema assai gerio € la possibilita di un guasto nodo master,
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siccome il protocollo fa affidamento ad uno scheommtralizzato l'intero canale non pud piu
funzionare.

Probing o polling adattativo

Il probing € una variante del polling e cerca dnimizzare il numero di messaggi che il nodo master
invia alle entita di rete. Quando il sistema e ipalarmente scarico, ad esempio quando vi € urea sol
entita di rete interessata alla trasmissione, dlonanaster, nel caso del polling, deve comunque
interrogare ciascun terminale ad esso collegatoprdbing, invece, tenta di risolvere questo
inconveniente partizionando I'insieme dei nodi egéti in tanti sottoinsiemi.

I nodo master invia in broadcast (quindi versatitutterminali) un messaggio di probe. A tale
messaggio rispondono solo i nodi interessati alanmissione dati (notare che nel messaggio di probe
non vi & alcun indirizzo dell’entita di rete). lbdo master ha poi la capacita di stabilire se dtlstto
messaggio di probe giunge almeno una rispostanaditera. Qualora piu nodi rispondono in maniera
positiva il nodo master comunque stabilisce chatesiesigenza di trasmettere dati ed inizia a
partizionare I'insieme di nodi a lui collegato fiacscovare il nodo richiedente.

Supponiamo ad esempio che il numero di termindlegato al nodo master sia una potenza di 2, e
quindi M terminali=2". In questo modo ogni nodo terminale & individuddoun unidirizzo lungam bit.
Quando al messaggio di probe segue una rispostaredfiva, il nodo master inizia il suo sondaggio a
partire dall'indirizzo avente uno o piu zeri, seva il nodo richiedente concede a questo il permdss
trasmettere, altrimente partiziona ulteriormenigsieme.

Ad esempio, supponiamo che sme3 e il nodo con indirizzo 010 e l'entita interessatba
trasmissione. Il nodo master inizia il sondaggjeagtire dall’insieme di terminali il cui indirizzmizia

con 0, il nodo con indirizzo 010 risponde positivrte. Quindi il nodo master partiziona l'insieme
trovato con un messaggio di probe destinato aléme di terminali il cui indirizzo inizia per 00,
nessuna entita di rete risponde al messaggio. Adiéssodo master invia il messaggio di probe
all'insieme di terminali il cui indirizzo inizia pedl, il nodo con indirizzo 010 risponde positivaree
Infine, il nodo master invia il messaggio di problenodo 010 che quindi risponde positivamente
ricevendo in seguito il permesso alla trasmissione.

nodo master
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Quando esiste un solo terminale con esigenze slintsaioni, nel caso del polling sono necesgari
messaggi di polling. Nel caso del probing, invesmno necessafin+1 messaggi di probing (nel caso
peggiore, quando cioé il nodo attivo e collocatiidtimo indirizzo disponibile, quello con tutti)l

Il probing e tuttavia inefficiente in caso di cdmigpesanti, ad esempio quando tutti lgliterminali
hanno dati da trasmettere. In tal caso sono infattessari:

izi = 2n+1 -1

i=0
a differenza del polling che ne propone sen®re

Schemi puramente casuali

Questo schema prevede che un nodo trasmittentadgue la necessita di trasmettere dati, invia sul
canale comune il flusso informativo. La trasmissi@vviene alla massima velocita supportata dal
canale. Qualora due o piu nodi abbiano la stessesaia di trasmissione si puo verificare la calfis

tra i flussi informativi. La ritrasmissione del fiso informativo andato perso non avviene subito ma
ciascun nodo sceglie, indipendentemente dagliradii, un intervallo di tempo utile all’attesa.

Il protocolo piu semplice, che sfrutta questi piince il protocollo p-ALOHA pure ALOHA. | nodi
trasmettono in qualunque istante di tempo i pregadchetti. Siccome il canale e di tipo broadcast
ciascun nodo ascolta il flusso trasmesso, se quistd risulta essere diverso da quello previsto il
nodo assume che si sia verificata una collisiomgr@&smette i pacchetto aspettando un intervallo di
tempo aleatorio. L'algoritmo di back-off viene w#ato per fissare l'entita di tale pausa.
Successivamente la trasmissione riprende e solodgusi verificano un certo numero di collisioni
consecutive 'entita di rete preposta alla trasioiss comunica allo strato superiore l'incapacita di
comunicare. Una variante del protocollo p-ALOHAI g@riotocollo slotted-ALOHA. Assumeremo che
tutti i frame consistano esattamente di L bit. dinpo viene suddiviso in slot, ciascun slot ha la
dimensione necessaria alla trasmissione di un fr@unando un nodo deve trasmettere un frame deve
prima attendere I'inizio di un nuovo slot (i nodasmettono alla stessa frequenza di cifra). Sesnon
verifica una collisione, il nodo ha trasmesso coocesso il suo frame e non deve effettuare alcuna
ritrasmissione. Se invece si verifica una collisioih nodo rileva la collisione prima del terminelld

slot e ritrasmette il suo frame in ciascun slotcegsivo con probabilitg (cio si ripete finche la
trasmissione avviene con successo). Indichiamopctanprobabilita di ritrasmissione nel successivo
slot e conl-p la probabilita che lo slot successivo venga salt@uando nella rete vi € un unico nodo
attivo il protocollo slotted-ALOH garantisce la graissione alla massima frequenza di cifra. In
presenza di collisioni e quindi di altri nodi attla frequenza di cifra rimane la stessa ma laci&ai
trasmissione si riduce a causa delle ritrasmissioni

collisione collisione slot lasciato vuoto

s e, |

wos ||

e L
NN TN N N I R E

| | | |
slot1 " slot2 sloté slot4  slot 5slot 6 slot} t
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Nell'ipotesi di N nodi corp probabilita di successo €il-p) probabilita di ritrasmissione, la probabilita
che un dato slot sia uno slot di successo e qirelboi uno degli N nodi riesce a trasmettere mentre
restanti (N-1) nodi attendono. La probabilita chrenodo trasmetta € dungpe la probabilita che i
rimanenti nodi non trasmettano (&-p)"". Tale probabilita di successo esprime I'efficierdeilo
slotted-ALOHA. Per ottenere l'efficienza massimacarce valutare la probabilit@* che rende
massima l'efficienza (L’efficienza massima dellott&¢d-ALOHA e pari adl/e mentre quella del p-
ALOHA e 1/29.

Una variante di tali protocolli & il protocollo ALKA-with capture Tale protocollo si pud presentare
sia nella versione p (pure) che nella versiondostésl). | nodi, divisi in due sottoinsiemi, apgargono

ad uno dei due gruppi. Un primo gruppo riguardél tutodi capaci di trasmettere a bassa potenza, un
secondo gruppo tutti quei nodi capaci di trasmettad elevata potenza. La collisione fra un flusso
informativo di un gruppo con quello di un altro gpo distrugge il pacchetto informativo a bassa
potenza facendo sopravvivere quello ad alta poteciza quindi pud ugualmente giungere a
destinazione (pertanto non e richiesta la ritrasioige nonostante la sovrapposizione).

Il protocollo CSMA (carrier sesitive multiple acsgs capace di ridurre la probabilita del numero di
collisioni, esso si basa su due importanti principi

- ascoltare prima di parlare, tale principio si tregluella rilevazione della portante. Un nodo
ascolta il canale prima di trasmettere (carrieed®t Se un frame sta attraversando il canale
occupandolo il nodo decide di attendere un tempatafio prima di riascoltare nuovamente il
canale nella speranza di trovarlo libero.

- Se qualcuno inizia a parlare contemporaneamente smettete di parlare. Questo principio si
traduce nella rilevazione della collisione. Se admtrasmette esso ascolta anche il canale. Se
quindi rileva una collisione (un altro nodo cheenférisce alla trasmissione) il nodo arresta la
sua trasmisione (in tal caso infatti € inutile @omare poiche i flussi si sovrappongono e
giungono in cattive condizioni a destinazione) @igga qualche algoritmo per determinare il
momento in cui riprendere la trasmissione.

Il protocollo CSMA puo essere persistente (se daydrovando il canale occupato, continua a restare
in ascolto con lo scopo di trasmettere non appesa si libera) oppure non persistente (se il nodo,
trovando il canale occupato, smette di ascoltarlopeva qualche istante di tempo successivo a
riascoltarlo). Siccome il CSMA realizza il primoidiue principi prima citati si € pensata ad una sua
evoluzione o variante.

Una variante del protocollo CSMA é il protocollo K2&8/CD (CSMA with collision detegt Oltre ad
ascoltare il canale come gia fa il protocollo CSIgeéx rilevare la portante, un nodo resta in asquéto
un certo intervallo di tempo sufficiente a rilevaneentuali collisioni. Tali collisioni infatti, aazisa dei
ritardi di propagazione del segnale trasmesso vglisaltri nodi di rete, si possono verificare iasé
iniziale di trasmissione. Quando cioé un nodo th ieizia la sua trasmissione ed il segnale arca
ritardo ad uno dei nodi a lui adiacenti cosicchésultimo, ritenendo il canale libero, inizia arets0

la sua trasmissione. La rilevazione della collisioha come effetto immediato l'arresto della
trasmissione.
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B rileva la collisione .
- sovrapposizione

Avrileva la collisione _|

tempo

Schema CSMA/CD

Analisi prestazionale degli schemi casuali

Se indichiamo con G il numero medio di pacche#sitnessi in un intervallo di tempo lungo T secondi
(quindi G/T pacchetti al secondo), cerprobabilita di avere trasmissioni senza collisiaalora il
numero medio di pacchetti trasmessi senza alcufisiaoe, che denotiamo con S, é pari a $=G
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Se immaginiamo di modellare il traffico del cana@en una variabile di Poisson possiamo allora
calcolare la probability che si abbia una collisione. Affinché non si vehino collisioni e allora
necessario che nell’intervallo di tempo di duratamon arrivino nel canale altri pacchetti. Tale
probabilita la possiamo valutare comree”. Dovey & il numero medio di pacchetti che nell’unita di
tempo viene immessa nel canale ed e quindi pafira@a collisione ha luogo se un altro nodo della
rete, diverso da quello considerato, inizia an@dasa trasmissione durante un intervallo di dw2dta
centrato sull'istante di tempo in cui il nodo calesiato inizia a trasmettere. Tale intervallo e
solitamente detto intervallo di vulnerabilita. Nalso del p-ALOHA l'intervallo di vulnerabilita e @T
secondi:

Il massimo valore di S si ha per G=0.5 (vale cidcd34). Nel caso dello s-ALOHA Tlintervallo di
vulnerabilita & invece di T secondi:

S=Gy
y=e"| - y=e
G

A==
=

G,
T ze©® ,S=Ge*°

Il valore massimo di S si ha per G=1 (vale circ68).

Schemi distribuiti di tipo ordinato

Gli schemi distribuiti di tipo ordinato presentanotevoli vantaggi in termini di affidabilita e di
prestazioni nei confronti di quelli casuali ma sgma complicati da attuare e gestire, proprio per
questo motivo non hanno ancora raggiunto un cerédld di diffusione. L'imposizione di un ordine
gerarchico ai terminali della rete risolve il pretvla delle collisioni. L'ordine, ad esempio, puoesss
ricavato anche dallindirizzo fisico dei nodi. Uricpolo frame detto token viene adoperato per
particolari scopi, esso € ad esempio scambiato ricali della rete e solo il nodo che lo possiede ha
diritto alla trasmissione. Terminata la trasmissiohnodo che al momento dispone del token deve
passare quest'ultimo al successivo nodo. Ogni mamo deve quindi conocere gli indirizzi di tutti i
nodi della rete, per il suo funzionamento e oppwtsapere il solo indirizzo del nodo successivo e
quindi del nodo che topologicamente lo segue. Arsehim questo schema non vi e la presenza di alcun
nodo master che potrebbe causare la caduta deddinete a causa di un guasto sullo stesso nodo
master &€ comunqgue possibile una situazione di bléemporaneo della rete. Esistono infatti delle
procedure che tentano di ripristinare un ordineclogjualora ad esempio il token venga perso.

Il token viene trasmesso dal nodo che lo possieberglo una modalita broadcast, tutti i nodi quiadi
ricevono. Tuttavia, il nodo che lo ha usato pematripone nel token stesso I'indirizzo logico deldo

a lui successivo cosicché solo il nodo che rindsgeoprio indirizzo nel token puo effettivamente
usarlo.
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I nodo N1 dotato di token ne fa uso trasmettoridaroprio flusso informativo e lo passa quindi al
successivo nodo N2. Se dopo un certo istante dopdehmodo N1 non ascolta alcuna trasmissione in
transito sulla rete assume che il token mandatgzadia andato perso e lo ritrasmette. Se dopo da ce
numero di volte il nodo N2 non inizia a trasmettedéora, il nodo N1 chiede in broadcast il sucoass
nodo di N2. Ad una siffatta richiesta dovrebbe oisgere il nodo N3 che in seguito ricevera da N1 il
token (N1 e sempre li in ascolto, finché non pasdaken). Qualora nessun nodo risopnde al
messaggio broadcast mandato da N1 quest’ultimaresshe I'anello logico si e ridotto al solo nodo
N1 che quindi usera da solo il canale. Solitamemtenodo che non passa un token viene rimosso
dall'anello logico, esso viene quindi scavalcattlanenaniera appena vista (messagio broadcast per
scoprire il nodo a lui successivo).

Lafunzione di commutazione

Non tutti i flussi tributari hanno la medesima destione cosicche a partire dal flusso multiplato &
necessario demultiplare quest’ultimo ed anlizzayei suo flusso tributario affinché venga stabifter
ciascuno di esso il giusto collegamento di usaanddo. | flussi tributari sono mandati al muléifdre
che controlla l'uscita dal nodo. Questa funzionesdiistamento dei flussi tributari costituisce la
funzione di commutazione. Piu in generale la fungiai commutazione viene realizzata per mezzo
delle funzioni di attraversamento e di instradaroeie a breve vedremo.

Lafunzionedi attraver samento

Per attraversamento si intende il percorso intaneodo compiuto dal flusso informativo (dopo che
esso sia stato demultiplato). Il flusso multiplatangresso al nodo viene dunque demultiplato ed og
singolo tributario (dopo essere stato analizzatomandato al multiplatore che comanda un
collegamento in uscita dal nodo e che quindi foem&m nuovo flusso multiplato. L'attraversamento
del nodo avviene seguendo un percorso internodd eache quindi collega 'ingresso del nodo ad una
sua uscita, esso puo avvenire secondo due tecniche:

- tecnica della connessione diretta;
- tecnica della connessione ad immagazzinamentareid anche detta store and forward;

La tecnica della connessione diretta € stata lmgm@d essere storicamente impiegata e prevede un
ritardo di attraversamento pressoché nullo, refquisiportante per le applicazioni telefoniche. ttifa
tale tecnica é stata per la prima volta adopenatarip in ambito telefonico. All'epoca, quando qgtzes
tecniva veniva presentata, non esistevano ancoedcolatori e I'informazione viaggiava nella rete
sottoforma di segnale analogico. La memorizzazideleflusso informativo che transitava nel nodo,
oltre che inutile era quindi impossibile.

La tecnica di store end forward, invece, si & affgo quasi contemporaneamente all'introduzione dei
calcolatori elettronici che consentivano facilmefdememorizzazione di un certo numero di bit del
flusso informativo. Quando questa tecnica fu inbttel non si avevano limiti stringenti sui ritardi,
flussi informativi scambiati erano essenzialmeniertati allo scambio dati tra calcolatori eletti@n

ed inizialmente i ritadi introdotti dallo store afaward sono stati trascurati. Cio escludeva destp
tecnica l'integrazione di tutti quei servizi chelmedevano un elevato grado di trasparenza tengoral
Nella tecnica store and forward i flussi informatpresenti presso il nodo di rete sottoforma di bit
vengono memorizzati in una coda di attesa (la pesdi blocchi di memoria ha permesso appunto di
realizzare tale coda) prima di essere trasferitisaita. | flussi informativi ammessi in ingresss uh
nodo di rete che realizza la commutazione medi#éemtaica di store and forward possono avere
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frequenze di cifra variabili. Tuttavia le capadaiiamemorizzazione del nodo consentono a quest’altim
di memorizzare un certo numero di bit in transito.

Mentre la tecnica della connessione diretta, navgatendo alcuna capacita di memorizzazione del
nodo, richiede al progettista di dimensionare $giun ingresso e quelli di uscita in maniera tdle in
ogni istante di tempo il flusso in uscita sia maggio uguale alla somma dei valori di picco desgiu

in ingresso. Pertanto si deve assegnare ad ogssdftributario a ritmo variabile un servizio di
trasferimento con fissate qualita in termini digwenza di cifra (dimensionata rispetto al valore di
picco) e cio limita fortemente il numero dei tribtitche possono accedere al multiplatore del nodo.
Per il motivo appena visto la tecnica della conioess diretta € spesso utilizzata qualora i flussi
informativi in ingresso abbiano un ritmo binariostamte. Tuttavia € opportuno precisare che non
sempre le frequenze di cifre considerate per iletisonamento della rete siano effettivamente quelle
con cui si trasmettono i bit nella rete. Ci possonfatti essere dei lievi scostamenti dovuti alliazo

di diversi orologi di nodo che emettono percio fregze diverse. E’ importante assicurare condizioni
di sincronizzazione di rete onde evitare la perditallineamento della trama, si distinguino petdain
seguenti casi:

- condizione di mesocronismo, le frequenze emessé degogi di nodo sono mediamente
uguali;

- condizione di plesiocronismo, le frequenze emessgi arologi di nodo differiscono entro
ristretti margini di tolleranza;

- condizione di sincronismo, un unico orologio diereomanda la sincronizzazione per tutti i
nodi della rete;

La tecnica di store and forward consente di toleerde diverse frequenze di cifra avvalendosi di
opportuni blocchi di memoria sufficientemente idoaenemorizzare i flussi informativi. Se, inoltss,
dispone di ampie capacita di memorizzazione € bibssadottare anche una temporizzazione
asincrona, in tal caso infatti € comunque possitmiapensare eventuali scostamenti tra le frequeinze
cifra dei vari flussi.

Lafunzionedi instradamento

L’instradamento € una funzione decisionale e ctmsisllo stabilire verso quale collegamento di tasci
del nodo vada instradato ogni flusso che si praseningresso al nodo. Ad esempio, nelle vecchie
centrali telefoniche un operatore umano realizzama la sua mente la funzione di instradamento e
attuava tale scelta (funzione di attraversamenteyliamte connessione fisica del collegamento in
ingresso con uno dei collegamenti in uscita (soiégate cio si traduceva nell'inserimento di una
prolunga che si diramava da un punto di ingressoudarrivava il flusso tributario di una utenzadi

ad un punto di uscita che invece rappresentavstiaazione richiesta dall'utente).

Per realizzare l'instradamento esistono due teenihprima si dice essere orientata alla connessio
mentre la seconda si dice, al contrario, non esséeatata alla connessione. Nella modalita orianta
alla connessione, prima di instaurare la connessiogica fra due utenti viene preventivamente
determinato un percorso attraverso i nodi dell&,rét flusso informativo dovra poi seguire tale
percorso per tutta la durata della connessiondaN&dalita non orientata alla connessione si atemet
la possibilita di avere all'interno della rete disiepercorsi che conducono un pacchetto a destinazi

e pertanto non vi e alcuno sforzo iniziale, i pattilsaranno immessi nella rete e oltre a seguversl
percorsi logici possono anche giungere pressodbrth destinazione in unordine diverso da quello co
Cui sono stati trasmessi.

Nell'instradamento orientato alla connessione posgmi verificarsi due eventualita: la sequenza dei
canali logici che viene individuata nella fase ialie, prima cioé di instaurare il collegamento tmyi
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pud essere interamente dedicata alla connessiagiealalei due nodi che intendono scambiarsi
I'informazione. In tal caso si dice che la sequedizeanali logici individua un canale fisico; alttaso

e quello in cui la sequenza dei canali logici indiixati nella rete e invece condivisa con altri $ius
tributari di altri terminali di rete. In tal casa sequenza di nodi individuati viene ricordata terome

di circuito virtuale o circuito logico.

Non vi e dubbio che nel caso di circuito fisicoévuna vera € propria corsia preferenziale peudsi
informativo scambiato da due nodi di rete, il pescoe interamente esclusivo alla comunicazione e
offre notevoli garanzie nei tempi di transito. ilatiito virtuale, invece, poiche prevede delle esetdi
utilizzazione (piu tributari potrebbero ad esemigice richiesta di un canale logico per la trasmoissi
del proprio flusso informativo), esso introducetpeto dei ritardi temporali dovuti all'attesa cheeqti
sono tenuti a rispettare prima di impegnare effettiente le risorse di rete. Nel caso del circugwd

le contese possono essere solo di pre-assegnapemanto I'entita di nodo che accede alla risorsa
dopo la pre-assegnazione € l'unica a sfruttarmadatteristiche.

Una rete che realizza la funzione di attraversameanediante connessione diretta e quella di
instradamento orientata alla connessione si diseresina rete a commutazione di circuito.

Una rete che realizza la funzione di attraversamergdiante tecnica di store & forward e invecealett
rete a commutazione di pacchetto se un certo nudidaib che compongono un messaggio informativo
sono prima memorizzati e successivamente instraddtia rete che realizza la funzione di
attraversamento mediante tenica di store & forwardal contrario, detta rete a commutazione di
messaggio se il messaggio € interamente memoripzata di essere instradato.

Ed ancora, una rete si dice essere a commutazigraechetto con circuito virtuale se 'instradaneent
dei flussi informativi avviene secondo la modatitéentata alla connessione. Essa si dice inve@eess
una rete a commutazione di pacchetto di tipo datagra se l'instradamento avviene secondo la
modalitd non orientata alla connessione.

‘ comnunaﬂone‘
‘ attraversament# instradamento
‘ store & forward ‘ ‘ connessione diretta ‘ ‘ orientato alla connessione ‘ NON orientato alla connessior{e

commutazione di circuito commutazione di pacchetto commutazione di messaggio
instradamento: orientato alla connessipne attraversamento: store & forward attraversamento: store & forward
attraversamento: con connessione diretta o .

un numero di bit del messaggio sono I'intero messaggio & prima

prima memorizzati e poi instradati memorizzato e poi instradato

commutazione di pacchetto con circuito virtyajcommutazione di pacchetto di tipo datagramma

instradamento orientato alla connesione| instradamento senza connessione
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L'instradamento, I'atto decisionale con cui si #iabe il collegamento di uscita dal nodo,vienaiato

da ogni nodo sulla base di opportune tabelle dradamento. Ogni nodo possiede una tabella che
riporta in corrispondenza di ogni riga i nodi dstleazione, su ogni riga il nodo legge il collegaroe

di uscita da utilizzare per l'instradamento. Untiadamento siffatto viene anche detto dinamico
qualora lo stato della rete e quindi dei suoi galaenti fisici viene seguito aggiornando le tabdlle
instradamento con una certa frequenza. Qualorac@vinstradamento viene deciso da un solo nodo
di rete, per tutti gli altri nodi, esso si dice &ss centralizzato. Un instradamento distribuitoog p
possibile se i nodi della rete cooperano tra do I@scambiandosi informazioni) con lo scopo di
determinare congiuntamente il percorso che ciaspanchetto dovra seguire per giungere a
destinazione.

Tabella NODO A
B 1

C
D

flussi in uscita

flussi in ingresso

Algoritmi di costruzione di unatabella

L’algoritmo di Djkstra (detto anche LS, link state9a un informazione globale della rete per stahilli
nodo successivo verso cui instradare i pacchefiirnmativi, un algortimo decisamente ottimale é
invece il distance vector o piu semplicemente DVir&tta di un algoritmo iterativo, asincrono e
distribuito. | due algoritmi appena citati sono [juemaggiormenti adoperati nell’ambito
dell'instradamento basato su tabella. Per lo stddgli algoritmi di instradamento modelleremo leere
mediante nodi tra loro collegati. Il collegament®aongiunge due nodi della rete presentera poi un
costo di attraversamento che in seguito analizzereraglio e che per ora possiamo intuitivamente
legare alla qualita del collegamento fisico.

Algoritmo di Djkstra

L’algoritmo di Djkstra determina i percorsi di cosminimo che partono da un nodo A di sorgente e
raggiungono gli altri nodi della rete. Tutto cidlawase di informazioni che descrivono l'attudiats
della rete e che costituiscono quindi I'input pafdoritmo di instradamento. L’algoritmo di Djkstsa
basa sullo stato dei link, si tratta di un algodtiterativo e ha la proprieta che dopo la K-esima
iterazione esso conosce il percorso di minor cestso K nodi di destinazione.

Per capire meglio il funzionamento dell’algoritmioljkstra faremo riferimento ad un esempio di rete
generica, i cui collegamenti formano una topologiagliata. L’algoritmo verra quindi applicato a
partire da un nodo iniziale e le successive iterdazietermineranno man mano i cammini avente costo
minimo verso ogni nodo della rete.

Reti di tel econunicazioni 29



J\\\{£§/////<£{%
nodo sorgente 1

Nel passo di inizializzazione i percorsi a minostcosono conosciuti da A, nodo di partenza a cui
applicare l'algoritmo, attraverso i vicini a lui ltzgati direttamente. Nel nostro esempio si tralga
nodi B, C e D ed avente rispettivamente link costicdi attraversamento di 2, 5 ed 1. | costi varso
nodi al momento non raggiungibili e quindi verswdi E ed F sono per adesso messi a

Nella prima iterazione vengono considerati queiirute® non ancora sono stati aggiunti al gruppo N,
I'insieme di link a minor costo. Nel nostro casbyadono i vicini al nodo di partenza A e si aggen
all'insieme N quello avente minor costo e quindiLP(Successivamente vengono aggiornati i costi dei
link considerando il nodo D appena aggiunto ad INcosto verso B (sia da A che da D) rimane
invariato e vale 2 (in relata da D é piu difficteggiungere B poiche il costo da pagare da D de/ign

si preferisce quindi tenere il costo piu bassoaipetla); il costo verso C, che da A valeva 5 digien
adesso 4 (passando per D); il costo verso E (adaggaingibile da A passando attraverso D) e invece
2. Quest'ultimo nodo viene poi aggiunto all’insiefdegpoiché si tratta del costo al momento piu basso
trovato in questa iterazione. Le iterazioni condino fino a toccare tutti i nodi della rete:

N d(B).p(B) d(C),p(C) d(D),p(D) d(E).p(E) d(F),p(F)
A 2.A 5A LA 0 o

AD 2.A 4D - 2D o

ADE 2.A 3,E - - 4E
ADEB - 3E - - 4E
ADEBC - - - - 4E
ADEBCF - - - - -

(Nella tabella si indica con d(.) la distanza coesglva che intercorre tra un nodo considerato ed il
nodo A di partenza mentre con p(.) il precedentiono

Il nodo consulta la tabella nel seguente modo, eu@pdo che un pacchetto abbia la necessita di
raggiungere il nodo E, partendo dal nodo A. Inispondenza della colonna che fa riferimento al nodo
E si scorrono le righe fino a trovare quella caratrata dalla scritta in grassetto, fatto cicegjge il
valore del nodo p(.). Se tale nodo e l'immediatoind del nodo A il pacchetto viene inoltrato
altrimenti si ripercorre la tabella usando comemdddestinazione il valore del nodo appena trovato
Se ad esempio il pacchetto ha la necessita diuaggie, a partire da A, il nodo F si consultera la
tabella una prima volta: si trovera che il nodo)pFE che non € un immediato vicino di A. Quindi si
ripercorre la tabella questa volta usando come bdestinazione il nodo E, si trovera quindi ciE)p

e D. Il pacchetto verra pertanto spedito al nodgust’'ultimo anch’esso dotato di una propria tiabel
di instradamento ricavera per il pacchetto in isgeeil link in uscita nelle modalita appena viste.

Algoritmo distance vector
L’'agoritmo distance vector (DV) € un algoritmo distiito, in ogni nodo viene mantenuta in memoria
un apposita tabella delle distanze, tale tabellarf@ariga per ogni nodo di destinazione ed unant@o
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per ogni vicno immediatamente collegato. Supponiah®un nodo X sia interessato all'instradamento
verso Y, passando attraverso il nodo Z. Nella tabalvoce relativa alla distanza viene cosi vaduta

D*(Y,Z)=C(X,Z)+min, D*(Y,W)
Ciascun nodo deve conoscere il costo dei percarsnar costo dei suoi vicini.
B 1 [¢
1
@< ® NS
J% g
E 2 D

Tabel | a del NODO E

DF() A B D
A 1 14 5
B 7 8 5
C 6 9 4
D 4 11 2

Tale algoritmo puo anche essere adoperato in nzao@tralizzata (come puo avvenire per I'algoritmo
di Djkstra) in tal caso esso risulta tuttavia mefitciente e per questo motivo viene largamenteéausa
in un contesto distribuito. Le righe della tabeatitercettano le possibili destinazioni che un paticha
partire dal nodo E puo richiedere, le colonne rappntano invece i nodi vicini ad E. Ogni riga della
tabella viene completata quantificando il percocbke da E (nodo di partenza) conduce al nodo di
destinazione (elemento di riga) passando per uo n@iho. La tabella di inoltro viene cosi usata pe
instradare i pacchetti in uscita verso i vicini aff'ono un minor costo di percorrenza. Quando un
nodo rileva una variazione del costo del link feastesso e un suo vicino esso aggiorna la sudaabel
delle distanze e se interviene una variazione aslocdel percorso di minimo costo informa i suoi
vicini dell’evento. Sia ad esempio:

1
\ f\ Tab. X Tab.Y Tab.Z

] NS Vicini Y Z  Mcini X Z  Mcini X' Y
Y 4 51 X 4 6 X 50 5

V4 5 50 Z 9 1Y 54 1

5

Supponiamo adesso che il link che collega X ed st@s un costo inferiore, passando cioe da 4 ad 1.
Analizziamo di seguito gli ingressi nelle tabelldld distanze di Y e Z verso la destinazione X:
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Tab.Y Tab.Y Tab.Y Tab.Y
Vicini X Z Vicini X Z Vicini X Z Vicini X Z
X 4 6 X 1 6 X 1 6 X 1 3
z 9 1 4 9 1 V4 9 1 V4 9 1
Tab.Z Tab.Z Tab.Z Tab.Z
Vicini X Y Vicini X Y Vicini X Y Vicini X Y
1 A X 50 5 X 50 5 X 502 X 50 2
\ Y 54 1 Y 54 1 Y 54 1 Y 54 1

% N L L
®/ 50 E i I i i -
to

ty t t3

(il collegamento da X ad Y adesso ha costo 1)

Al verificarsi di un cambio del costo di link si han periodo di tempo durante il quale i pacchetti
rimbalzano continuamente tra i nodi. Risulta crigcs&tabilire allora la frequenza di aggiornamergo p

i link. Se da un lato sembrerebbe corretto inadtrambito verso i proprio vicini I'informazione dnu
percorso con costo variato dall’altro si rischiadéidicare una quota delle risorse esclusivmenge all
segnalazioni, a scapito quindi della comunicazideeflussi informativi. Per questo motivo un nodo
non comunica immediatamente ogni variazione dienoccosto ma memorizza tale segnalazione e la
rende disponibile solo quando questa rimane stgidle uncerto intervallo di tempo (la stessa
variazione del costo del link potrebbe infatti ea@ nuovamente). Di sicuro I'impossibilita di opera

di un nodo va comunicata immediatamente a tuttalgfi nodi in maniera tale da evitare una eccessiv
perdita dei pacchetti che a questo vengono inditizz

Deter minazione de costi del link

La scelta piu semplice per I'assegnazione dei eodink della rete potrebbe essere quella chegasse

a ciascuno di questi un costo unitario. In tal chgm®rcoso minimo, trovato applicando uno dei due
algoritmi visti, verrebbe ad essere quello che denilpminor numero possibile di salti. Tuttavia cio
non rispecchia la reale situazione della rete, malawollegamenti potrebbero infatti essere piu
performati, altri invece meno caricati di altri,rpguesto motivo il peso da associare ad link deve
solitamente considerare:

- la frequenza di cifra del collegamento fisico, atfribuisce un peso piu basso al link dotato di
maggiore frequenza di cifra (a parita di tuttigtri parametri);

- il ritardo di transito che mediamente viene riscatat su di un pacchetto che lo sta
attraversando, un ritardo eccessivo potrebbe signgd una coda di attesa prossima al
traboccamento e quindi un collegamento che termin@ nodo particolarmente affollato;

- in virtu dell'osservazione fatta prima, il numeredio di pacchetti in coda presso un nodo di
rete che attendono di essere trasmessi (una npgurggorosa dovrebbe riguardare non solo il
numero di pacchetti in coda ma anche la dimensioadia che questi pacchetti hanno e la
frequenza di cifra con cui essi sono iniettatimedo);

- la lunghezza fisica del cavo, un cavo particolat@melungo e piu soggetto a rumori e
interferenze, il segnale poi subisce un attenuazidme e tanto piu accentuata quanto piu e
lunga la dimensione del cavo;
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Vengono quindi definite delle funzioni non lineahe in base alle caratteristiche del cavo ed atla |
appartenenza ad uno o piu gruppi sopra citatibaigcono al collegamento un appropriato costo (Ad
esempio, costo 1 se il cavo appartiene ad unodsloasi sopra in elenco, costo 2 se il cavo ajgpet

a due dei casi sopra in elenco etc...).

I nstradamento gerar chico

L’instradamento da tabella soffre di alcuni probildegati alle dimensioni delle reti, quest'ultima
infatti caratterizza inevitabilmente le dimensiatella tabella di instradamento che quindi possono
richiedere maggiori risorse in termini di memoriziae a ciascun nodo della rete. Inoltre, al cnesce
dei nodi della rete aumenta anche il carico di laaresso ogni nodo (la ricerca di una destinazione
all'interno di una tabella potrebbe ad esempioieidére piu tempo). La soluzione al problema appena
visto é stata trovata in una forma di instradameet@rchico.

La rete viene organizzata in cluster, ogni clugtgtoga un certo numero di nodi. L'operazione di
aggregazione permette di individuare unnodo di metdiante 'indirizzo genericr.y dovex identifica

il cluster di appartenenza edil particolare nodo. L’instradamento gerarchico dmme obiettivo la
diminuzione della tabella di instradamento: ogndamdin questo caso) mantiene in tabella una riga
dedicata a ciascun terminale appartenente al prajfuster e dedica altrettante righe per ogni elust
della rete. La lettura del primo pezzo dell'indadzconsente al nodo di stabilire se il pacchetto va
destinato ad un nodo appartenente al proprio clagteure va instradato verso un cluster esterrzo all
rete. Il secondo pezzo dell'indirizzo, invece, ratcia il nodo di destinazione. Quando la rete ragsu
considerevoli dimensioni un cluster puo essereriali@ente suddiviso in sottocluster. La tabella di
instradamento, grazie all'instradamento gerarchgioriduce notevolmente. Tuttavia i pacchetti,
adesso, transitano attraverso piu nodi (cio avvahesempio quando il terminale di destinazione non
si trova nel cluster dipartenza) e cio introduce ritardi che si aggiungono alla trasmissione dei
pacchetti.

I nstradamento senza tabella
L’instradamento senza tabella ha il pregio di faparmiare al nodo risorse in termini di memorma, i
questo paragrafo verranno citati i metodi piu uatitialmente:

Instradamento mediante canale comune

Qualora il canale di accesso al nodo & comunetadaali puo risultare comodo risolvere il problema
dell'instradamento mediante trasmissione in brost(gpacchettisono cioé diretti a tutti i nodi ldel
rete) dei pacchetti.

Instradamento casuale o aleatorio

Viene utilizzato un meccanismo pseudo-aleatoriosdeglie il ramo di uscita dal nodo in maniera tale
da garantire con una certa frequenza che il cathegdo scelto é effettivamente esatto. Il meccanismo
di scelta del collegamento di uscita si basa qusulie precedenti operazioni di instradamento, la
funzione che stabilisce il collegamento in uscitaalbora modellata statisticamente in base alle
destinazione dei pacchetti.

Instradamento calcolato

Ogni nodo possiede informazioni sulla strutturdadette e le usa per calcolare mediante formula il
ramo di uscita che il nodo deve utilizzare nei confi di un pacchetto in ingresso. Tale strategia
differisce dall'instradamento con tabella in quatdotabella stessa € sintetizzata tramite la foamul
adoperata. Non vi & dubbio che adesso la tabelianeoessita di essere memorizzata nel nodo ma cio
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comporta un’utilizzo di tale strategia esclusivatees reti di tipo statico, ossia a reti i cui temali di
appartenenza sono noti a priori.

Instradamento da sorgente

Nel caso di instradamento centralizzato il nodeete che ha la necessita di instradare un paccsietto
rivolge ad un nodo server che quindi elencheraagonrichiedente un elenco di nodi intermedi
attraverso cui far passare i pacchetti. Qualorasttadamento si sviluppa in un contesto non
celntralizzato, e quindi distribuito, sara il nostargente ad occuparsi della ricerca del percorso.

Esso inizia un procedura di path descovering meéelian apposito messaggio PDM (path descovering
message) che invia a tutti i nodi della rete aéuirettamente collegato. Ogni nodo della rete che
riceve unmessaggio PDM aggiunge a quest'ultimoc@ida ad un elenco gia presente) il proprio
messaggio e successivamente manda il messaggiod?bdti ad esso adiacenti Se si capisce che |l
pacchetto é gia transitato per il nodo che ricef*DiM (ad esempio perche il nodo riconosce neditali

il proprio indirizzo) quest’ultimo viene scartataen € piu inoltrato. Al nodo di destinazione giang

piu messaggi PDM, ognuno con un elenco di possitatli di transito, spetta pertanto al nodo di
destinazione stabilire quale percorso adottare.

In questa fase iniziale di setup o di scopertapgetorso molti bit vengono dedicati alla funzione d
instradamento, alcuni di essi infatti sono utilizzeer numerare i percorsi della rete in manieta ta
identificarli e poterli quindi elencare nel PDM. &soluzione alternativa € quella che invece numera
percorsi interni al nodo che quindi sostituiscaanero del collegamento in ingresso quello di ascit
Tuttavia quando la rete € molto estesa, sia chelgpgrima che per la seconda soluzione sono
comungue necessari un numero di bit per segndlpeedorso. Quindi, per non rovinare I'efficienzh e
impiegare al meglio le risorse di rete & consigléalsfruttare pienamente il percorso trovato. Tale
strategia si addice quindi ad una trasmissione is@agdi pacchetti informativi piuttosto che ad una
trasmissione occasionale dei flussi informativi.

I nstradamento ver so destinazione multipla

L'instradamento verso destinazione multipla delgh&tto prevede piu destinazione per un singolo
flusso informativo ed é talvolta detto trasmissiomdticast (piu destinatari di uno stesso pacchetto
Una prima soluzione, assai banale, consente diagie le procedure gia esistenti per l'indirizzatoe
verso una singola destinazione, i pacchetti inféinmpossono infatti essere indirizzati separatat@en
Ad ogni indirizzamento si provvede ad aggiornam@aihnpo indirizzo con il successivo destinatario.
Una successiva evoluzione é quella che prevedeaddiifitare il campo destinato all'indirizzo del
destinatario e ammettendo la possibilita di insepiu indirizzi di destinazione. Il campo multi-
indirizzo, cosi viene detto, potrebbe essere troppteso in presenza di un numero elevato di
destinatari.

Altra tecnica ¢ il flooding o diffusione e consistell'inviare un certo messaggio dal nodo sorgente
tutti i nodi conui esso é direttamente collegaton(¢esclusione di quello dal quale il pacchetto e
giunto). Si tratta di una tecnica inefficiente nodusta nei confronti dei possibili malfunzionamaediti
alcuni rami e/o nodi della rete. Allo scopo di evt che un pacchetto inoltrato finisca nuovamedte a
un nodo che ha gia attraversato, oppure che i ptcdpediti dalla sorgente finiscano poi per esser
confusi con altri pacchetti in attesa, si usa insarmn numero di sequenza per etichettare i patchet
ricilo dei bit usati nelle numerazione pone comungu vincolo al numero massimo dei pacchetti che
possono essere etichettati e genera ugualmenteistoné tra i pacchetti (a causa dei ritardi un
pacchetto puo ancora vagare nella rete prima dnggite a destinazione ed il suo numero di
identificazione potrebbe poi essere stato riutiieze quindi assegnato ad un nuovo pacchetto che
potrebbe addirittura giungere prima del pacchdti&sa). A tale proposito si inserisce nel pacchetto
campo dati detto campo di age, esso contiene paean vita del pacchetto. Quando il pacchetto viene
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trasmesso per la prima volta al campo dati ageeviassegnato unopportuno valore. Ad ogni
attraversamento esso & decrementato di un uniteamdq il valore si esaurisce del tutto il pacchetto
non viene piu inoltrato.

Se la rete & molto estesa il numero di salti cditsela nodo a nodo non puo essere troppo picaido,
infatti limiterebbe i pacchetti che difficimenteggiungerebbero i nodi piu lontani della rete. Un
numero si salti, invece, troppo alta potrebbe widtportare presso i nodi della rete dei pacchettchi
(poiche gia pervenuti). In generale, il numero di per la numerzione dei pacchetti cresce
all'aumentare della estensione geografica delka ret

Spanning tree forwarding

Data una rete € possibile determinare su di essébeno minimo di copertura, lo spanning tree @l
piccolo insieme di rami che forniscono connettivctzmpleta a tutti i nodi della rete e non prevede,
inoltre, cicli chiusi. Ogni nodo mantiene informazé sui nodi ad esso collegati direttamente e
appartenenti allo spanning tree.

| pacchetti broadcast sono distinti da un campaoizml particolare (piuttosto che elencare ogngsilo
destinatario), generalmente tutti 1. Quando un mamwe un pacchetto broadcast inoltra una suaacopi
su ciascuno dei nodi appartenenti allo spannirgyéseludento il nodo da cui il pacchetto e pervenut
Lo scema tenta di migliorare il meccanismo delliudione evitando possibili cicli, lo svantaggio
tuttavia risiede nel fatto che i collegamenti apgrenti allo spanning tree devono necessariamente
essere ricordati. Inoltre, in caso di nuovi coliegati, I'albero di copertura deve essere aggiotrizdo
riconfigurazione puo avvenire manualmente (un dpeegaumano aggiorna con una certa frequenza lo
spanning tree) oppure tramite un algoritmo chewaggg o rimuove i nodi che non appatengono piu
allo spanning tree.

Reverse path forwarding

Premesso che anche in questo caso i pacchettidastagbno caratterizzati da un indirizzo speciéle,
reverse path forwarding richiede I'esistenza diradamento punto-punto basato su tabella. Quando un
nodo riceve un pacchetto broadcast esso usa leakaba di instradamento per detrminare il ramo di
uscita che userebbe per inoltrare il pacchettoovéraodo sorgente, quindi verifica se il pacchetto
broadcast arrivi effettivamente attraverso il ranmmavato. Se la condizione non €& soddisfatta il
pacchetto & cancellato e non viene inoltrato, seoladizione € invece soddisfatta il nodo invia il
pacchetto su tutti i nodi di uscita con I'eccezialguello da cui il pacchetto proviene.

Il controllodi errore

La trasmissione di un flusso informativo da sorgeatdestinazione non avviene mai inmaniera del
tutto ideale: i bit giunti presso il nodo di desimone possono infatti contenere errori e I'appilcae
che in quel momento sta richiedendo il trasferiraetzti potrebbe non funzionare correttamente.

La connessione dati € quindi priva di errori edBsiderata accettabile da un’applicazione solo doan
la probabilita di errore assume valori bassi, @liteealcune applicazioni possono anche pretendee u
comunicazione perfetta dei pacchetti informativli §rati superiori cercano allora di migliorare la
qualita del canale abbassandone la probabilitarrdree mediante apposite funzioni di controllo di
errore. Il principio che sta alla base del contrali errore prevede I'aggiunta al pacchetto dingi@me

di bit preposti al controllo dell’errore. Il pacdte cosi modificato e talvolta chiamato trama viagg
nella rete con il suo carico aggiuntivo. In quasiado I'entita di strato superiore alla pari con lgudi
sorgente puo effettuare uncontrollo di errore sadghetto pervenuto che sara inoltrato verso Idcstra
superiore solo se la funzione di controllo di eeroe accerta I'integrita. In alcuni casi oltre ahtollo

di errore si puo avere anche la correzzione dediferindividuato. Gli approcci che qui seguiremo
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possono essere raggruppati sotto due grandi fammjicontrollo di errore: approccio ARQ ed
approccio FEC.

Secondo I'approccio ARQ (automatic repeat requkstitita alla pari di quella di sorgente ha il
compito di rilevare I'errore giunto a destinaziomeli richiedere la trasmissione del pacchetto gaalo
cio dovesse verificarsi. Quando invece la funzidneontrollo di errore convalida la trama pervenuta
essa stessa viene, allora, privata dei bit di erobre I'entitd sorgente gli aveva aggiunto ed inlvia
messaggio all’entita di strato superiore. Alcun@ananti considerazioni vanno considerate qualora s
decida di adottare I'approccio ARQ: non vi e dubtie la sua efficienza permettera di consegnave all
strato superiore un servizio piu affidabile, tuitayper attuare il meccanismo di ritrasmissione dei
pacchetti andati corrotti € necessario disportendianale logico bidirezionale in cui convogliageuh
lato i pacchetti e dall'altro le richieste di riraissioni. La ritrasmissione ovviamente causa un
rallentamento della frequenza di cifra ed aggiunggriori tempi di attesa.

Nell’approccio FEC (forward error correction) ati'evazione dell’errore segue la sua correzione che
quindi ripristina il pacchetto. Non sempre €& pogsilattuare la correzione, tale processo deve poi
garantire una bassa probabilita di sbagliare laee@mne. L’approccio FEC non richiede un canale
logico bidirezionale (canale diritorno), tuttaviaaggiori complicazioni sono presenti in fase di
progettazione dei dispositivi rivolti alla corremg essi dovranno poi avere maggiori capacita
elaborative facendo crescere il costo realizzgtisoogni nodo.

Infine, un diverso approccio pud combinare i besieportati da entrambi gli schemi citati: i
meccanismi di correzione potrebbero ad esempieggeare gli errori piu comuni mentre quelli piu rari
potrebbero invece essere risolti con la ritrasroissidel pacchetto.

Automatic repeat request

Prima di affrontare lo schema ARQ per la rilevaeialegli errori € opportuno analizzare alcuni dai pi
importanti metodi che sono appunto utilizzati perrilezione di uno o piu errori all'interno di una
trama. Affinché sia possibile determinare la preaedi errori in un pacchetto dn bit € necessario
ammettere in trasmissione tutte le possibili corabioni e quindi2™ pacchetti. Il nodo in ricezione
riceve allora pacchetti lunghibit ed aggiunge a questbit formando cosi un pacchettordiEn+r bit.

Gli r bit aggiuntivi dipendono dagh bit trasmessi secondo una regola che permettesagnito di
discriminare i pacchetti ricevuti. Inoltre, i biggiuntivi devono essere tali da ridurre la prokigbidii
errore sugli stessi bit aggiuntivi.

Un primo metodo per la rilevazione degli errori y@de l'aggiunta di un solo bit, con tale bit e
comunque possibile effettuare operazioni di rilémag di errore/i. Tale procedura € nota come
controllo di parita (oppure disparita). Al paccbeitt trasmissione € concesso un numero pari (oppure
dispari) di bit 1 (oppure di bit 0). Il bit aggiunserve appunto a garantire che i bit 1 (oppurdide
siano in numero pari (oppure dispari). Tuttaviasisdovesse verificare piu di un errore si potrebbe
rilevare I'evento, piu in particolare, mediante escta con bit di parita non e possibile rilevare
unnumero pari di errori nel pacchetto. Dato il #agso overhead aggiunto al pacchetto questa tecnica
e comunque usata laddove la probabilita di erretea@nale € assai bassa, quasi trascurabile.

bit di parita bit di parita
trama trasmessa ‘ trama ricevuta ‘
\ \
1011010 ‘ ‘ 1001010

trama in errore
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Una regole piu articolata della precedente preM&dgiunta dir bit, in altre parole la trama o il
messaggio € suddiviso in sottogruppi e ciascun bit comanda il controllo di parita per ogni
sottogruppo. In questo modo € possibile localizdagettogruppo in errore.

gruppi di bit di parita

ruppo 1 ruppo 2

10110100 11
1001101000
1010100001
11001100 00

trama trasmessa

Se poi si immaggina di disporre il messaggio trasnesecondo una struttura a matrice in cui ogni
trama del messaggio occupa una riga e posibildadain interessante schema che in alcuni casi puo
addirittura individuare il bit in errore che puost@ssere corretto. Ogni trama termina con il pooipit

di parita, l'ultima riga si ottiene invece conteggilo la paritd in base alle colonne delle trame del
messaggio. Se si verifica un errore si troverasgwel nodo di destinazione, un errore di paritalisu
una riga ed un errore di parita su di una colorinatersezione individua il bit in errore. Se si
verificano piu errori ma su righe e colonne divegsancora possibile individuare il bit compromesso.
Se inve si verificano piu errori sulla stessa pgaolonna non e piu possibile individuare I'errore.
DettoL il numero di caratteri del pacchettd,il numero di bit usati per un carattere si ha oh€L
indica il numero di bit che compone il pacchettoir@i r=C+L+1 sono i bit aggiuntivi. La frazione di
bit che porta informazione rispetto al totale detghetto é:

CL ___CL
CL+C+L+1 (C+1)(L+1)

Il metodo piu spesso utilizzato e leggermente piisscato di quelli appena visti. Esso & detto adet

di controllo della ridondanza ciclica o piu berevate CRC (cyclic redundary check). | codici CRC
sono anche conosciuti come codici polinomiali péiéhpossibile interpretare la stringa di bit cheede
essere spedita come un polinomio i cui coefficisomo i valori binari 1 e 0. La sequenza di bit da
spedire & quindi vista come un numero in notaziwnaria, tale numero va diviso per un opportuno
divisore (precedentemente concordato) che é arsth\d@sto secondo la notazione binaria. Il resto di
tale operazione viene aggiunto alla sequenza tieiabspedire per agevolare in seguito la funzidne d
controllo dell’errore. In ricezione vengono allastratti dalla trama i primrm bit, si effettua su di essi
la divisione e si verifica che il resto dellopei@ze coincida con i restantibit del pacchetto. Se il
resto ottenuto dall'operazione di divisione é déeeda quello ricevuto viene rilevata la presenza di
errore.

Poiché puo risultare difficile realizzare i disgosiper la classica divisione tra numeri in notam
binaria, si realizza una divisione basata su regofgi ma diverse da quelle classiche. Tale procad
puo essere descritta considerando la divisioneigipblinomi con coefficienti binari ed operando €on
le regole dell’aritmetica modulo 2. Il polinomiosagiato ad una stringa dh bit am.1,am-2...,&,8 € pari
aagtaxtayc+...+am X" +am.xX™ ™ Il sender ed il receiver si accordano sul divésGrda usare per le
operazioni di divisione:
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R (x)x" = Q(x)D(x) + R(x)
Un esempio:

d = 6bit

P,(x)=100110
S P(x)x =% [ﬁxF’ + X +x)= X% +x° +x*
r = 3bir

X' =x°

Il divisore concordato sia 101D(x)=x*+x+1, pertanto:

Q(x) = R(x)x": D(x)
x¥+x*+x x4 x+1
xX+xP+x> X +x*+1
X6 + X4
X6 + X4 + XS
X3
X+ x+1
x+1
DunqueR(x)=x+1 che corrisponde ad 011 men@éx)=x’+x>+1. Il motivo che spinge all'adozione di

tale procedura & dovuta alla semplice realizzaziomediante registri a scorrimento, di opportune
strutture logiche capaci di valutare con efficacrasto della division&(x).
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[ 1 1 o 0 0 0
0 0 1 10 0
0 0 o o0 1 0

af 0 o 1 0 1
1 1 o o0 1 0
| o 1 1 0 o0 1
~ 0 0 1 10 0
i 0 o o0 1 0
e 1 o 1 o0 1
| |

R(X)

Il pacchetto da spedire € considerato a partirla ddfra piu significativa, terminati i bit di ingsso
vengono dati altrr bit 0 e dopo l'ultimo clock i registri a scorrimenconterranno il valore dr(x).
Osservare come questo schema permetta parallekamiefatre la verifica del resto, infatti terminditi
bit di ingresso & possibile fornire glibit del resto che sono allegati al pacchetto. &@ $i sono
verificati errori in trasmissione i registri a sdorento conterranno tutti il valore 0. Uno schema
alternativo é il seguente:

1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1

L J

R(X)
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In questo schema, con gli stessi dispositivi, nonospiu necessari gli bit. Il dispositivo, quindi
calcolaR(x) con un numero inferiore diclock.

Due importanti tipologie di schemi ARQ sono gli soti ARQ continuos e 'ARQ stop & wait. Per la
trattazione di tali schemi si assumera che un singasmettitore invia informazioni ad un singolo
ricevitore, il canale ipotizzato sara di tipo bédironale (il ricevitore dispone in questo modo di u
canale per inviare messaggi di conferma diretticamettitore), i bit di conferma contengono ansbie
bit di controllo di errore, i pacchetti ricevutrigenuti errati sono scartati dal ricevitore.

‘ controllo dierrore ‘

‘ SR ‘ ‘ Go back-N ‘

Schema stop & wait

Il trasmettitore, nel caso in cui non si verificagwori, invia verso il ricevitore un pacchettoaallolta.
Prima di inviare il successivo pacchetto esso d#elfarrivo di un messaggio di conferma che |l
ricevitore gliinvia. Il successivo pacchetto viedmasmesso solo dopo che il messaggio di conferma e
pervenuto. Se il ricevitore, effettuando i propantrolli sul pacchetto, stabilisce che il pacchetto
appena giunto e in errore non manda alcuna confatrtrasmettitore. Dall’altro lato, il trasmettitor
attende un intervallo di timeout prima di ritrasteet nuovamente il pacchetto andato perso o corrott
Appare quindi importante dimensionare correttamémeervallo di timeoutTy: Il trasmettitore ne
stima un determinato valore considerando i tempirdpagazione dell’onda elettromagnetica di andata
e di ritorno (2), considerando i tempi di trasmissione per il raggs di conferma g ed il tempo di
processing # che il ricevitore impiega per elaborare il pactheQuindi, il minimo valore di timeout é
21+TA+Tp. Tuttavia a causa della variabilita del tempo dicessing che varia in funzione del carico
presso l'entita in ricezione, il tempo di timeowmesso maggiorato rispetto al valore minimo trovat

| messaggi di conferma che il ricevitore mandaagdmettitore e dotato di bit diparita per la rileime
dell’'errore. Qualora un messaggio di conferma giualgtrasmettitore in maniera errata quest’ultimo s
comportera come se nessun messaggi o di confeengesienuto, attendera lo scadere dell'intervallo
di timeout e ritrasmettera il pacchetto.

Ed allora, siccome il ricevitore vedendosi mandare pacchetto che perd € la nuova copia del
precedente pacchetto non confermato potrebbe coeferquest'ultimo con il successivo pacchetto.
Per scongiurare questo tipo di problema e suffteiem unico bit di numerazione cosicché quando il
ricevitore riceve un pacchetto avente lo stessodbihumerazione dell’'ultimo pacchetto ricevuto
assume che il proprio messaggio diconferma, prededwnte inviato, non sia ancora giunto al
trasmettitore oppure sia andato perso. Esso perardvvedera a mandare una nuova copia del
messggio di conferma.

Tuttavia possono ancora verificarsi delle ambigujidesta volta nei confronti dei messaggi di
conferma. Puo infatti accadere che, a causa @edritli transito della rete, un messaggio di canter
giunga con eccessivo ritardo presso il trasmettitohe vedendo scadere l'intervallo di timeout
provvede, come da protocollo, a ritrasmettere unava copia dell’'ultimo pacchetto inviato. II
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ricevitore, grazie alla numerazione dei pacchstpra riconoscere la copia del pacchetto e mandera
una nuova copia del messaggio di conferma. Il tedstore, che nel frattempo ha provveduto ad
inviare una nuova copia, si vede recapitare il hEcenessaggio di conferma, esso arrestera I'attuale
ritrasmissione in corso e passa al successivo ptiodh elenco. Adesso nella rete stanno viaggiaindo
pacchetto successivo all'utlimo pacchetto confeamatl i| messaggio di conferma del vecchio
pacchetto che era stato ritrasmesso. Quando aléttire giungera il vecchio messaggio di conferma
si confondera quest’ultimo con il messaggio dicamfe dell’'ultimo pacchetto inviato. Per questo
motivo anche i messaggi di conferma, cosi comeclpetti, vengono numerati (la sequenza che deve
avvenire é: pacchetto 1, messaggio conferma 1hp#o@, messaggio conferma 2, etc...).

ARQ continui

Lo schema ARQ continuo e stato introdotto per aeval problema dei tempi morti del ricevitore e del
trasmettitore nello scema ARQ stop & wait. Infaiti, tale schema i pacchetti sono inviati in
successione anche se il messaggio di conferma stateancora ricevuto dal trasmettitore. Per quest
motivo, il trasmettitore ed il ricevitore funziomann maniera continua. Lo schema ARQ continuo
richiede pero un canale full duplex (lo schema ARGp & wait necessita di un canale half duplex).
Quando si verifica un errore nella ricezione dipatchetto & possibile seguire due diversi tipi di
approccio. Un primo approccio e rivolto alla sobre SR, selctive repeat. Quando un ricevitore @cev
un pacchetto contenente un errore quest'ultimoieds al trasmettitore la sua ritrasmissione. Cio
presuppone la numerazione dei pacchetti affinchécaévitore possa indicare al trasmettitore il
pacchetto da ritrasmettere. Inoltre, quando ilnbetsittore non vede arrivare un messaggio di comder
per un pacchetto precedentemente inviato essodatt@osi come nellARQ stop & wait) lo scadere
del tempo di timeout e ne effettua in maniera aatora la ritrasmissione. Siccome sono inviati piu
pacchetti contemporaneamente sono allora necqssakbit per la numerazione, non € poi garantito
I'ordine con cui i pacchetti arrivano che e quisdarso. Se dunque I'entita di strato superiore Seiize
dei pacchetti ordinati e opportuno memorizzare tjuiesin apposito buffer di memoria e consegnare i
pacchetti una volta ordinati. La capacita di mema¥icruciale se si vuole limitare, presso il nodo
ricevente, i problemi introdotti dai ritardi di gragazione della rete.

Uno schema diverso e lo schema go back-N in crcdvitore insiste nel voler ricevere i pacchetti
secondo un ordine che é quello corretto ed invieaamettitore messaggi di conferma oppure messaggi
di mancata ricezione (segnali di ACK e di NACK) gecchetti di informazione. Il ricevitore manda un
segnale di NACK anche quando riceve un pacchettretto che perd non era atteso (il ricevitore
insiste sull'ordine dei pacchetti). Il trasmettgoinvece, invia i pacchetti consecutivi entro weata
finestra di pacchetti e quando riceve un messadgiNACK (il NACK e numerato da un indice
associato al pacchetto a cui esso si riferiscegmigbe la trasmissione dal pacchetto non pervetiro.
eventuale messaggio di ACK (anch’esso numeratopdial’effetto di conferma nei conferma del
pacchetto a cui esso si riferisce e di tutti i p&tt che esso precede.

Un elemento importante nei protocolli go back-NI @umero di bit da destinare al conteggio dei
pacchetti che quindi fissa la dimensione delladiree | numeri destinati al conteggio non vanno
riutilizzati durante il periodo di tempo in cuirglativo messaggio di conferma é atteso:

2b>h

f
b e il numero di bit destinati al conteggio. Il numeli bit stabilisce la dimensione della finesgasa €
influenzata dal meccanismo che gestisce il comtrddl flusso, ma cio sara argomento del successivo
capitolo. Per adesso e sufficiente sapere chddaitee di trasmissione del trasmettitore potrebfseee
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tale da non consentire al ricevitore di processgvacchetti che ad esso giungono. Il ricevitore si
comporta allora nel seguente modo: anche se adpess@®ne un pacchetto che segue la sequenza
logica in atto quest’ultima ritarda I'invio del neegygio di conferma cosicché il nodo trasmittente
effettuera una ritrasmissione del pacchetto.

Definita una finestra fatta da W pacchetti, il mettitore inietta nella rete al massimo W pacchetti
successivi e senza attenderne la conferma. Quagienga un messaggio di conferma, ad esempio del
primo pacchetto della sequenza logica, il trasmoegtiincrementa di un unita la finestra dei padthet
Se giunge la conferma per il terzo pacchetto ininerdogico, essendo confermati anche quelli
precedenti (e quindi il primo ed il secondo), laeftra & incrementata di tre pacchetti cosicché il
trasmettitore procede nella trasmissione del flus3sservare che nel caso in cui la finestra ha
esattamente W=1 (un solo pacchetto), il protocgtioback-N si riduce ad un ARQ continuo di tipo
stop & wait. Affinche non vi siano pacchetti duplicoccorre che il numero di bit sia tale che:

2° > min W,TOUt
Tf

Analisi delle prestazioni dello schema ARQ stop & wait

Ts
-
pacchetto ACK
trasmissione [ — -
ricezione || | | -
4 Tp Ta r
- -+ 4> 4«
20+ T p+TpHT;
L'efficienza in assenza di errori €:
T; T;

n_f_r+TA+TP+Tf

dove T e il tempo necessario alla trasmissione,eTil tempo di fornitura del servizio allo strato
sottostante;r e il ritardo di propagazione,pTe il tempo di processing,aTé il tempo utile alla
trasmissione del messaggio di ACK. Consideriam@sald caso in cui il canale presenti degli errori.
E’ possibile che un certo pacchetto e la conferafativa siano stati ricevuti senza errori (prims@a

E’ possibile che uncerto pacchetto o la sua cordemafativa sia stato ricevuto in errore, ritrasmess
dopo un tempd =TT,y € pOI ricevuto correttamente (secondo caso). Ecbeam € possibile che un
certo pacchetto o la sua relativa conferma sia giaevuto in errore, ritrasmesso dopo un tempo
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T=T¢+Toyu ricevuto ancora in errore, ritrasmesso una secwodta dopo un tempo T e poi infine
ricevuto correttamente come la sua conferma raativ

Assumendo chéP. sia la probabilita che un pacchetto sia in errece assunta l'indipendenza
dell’evento errore su un pachetto dall’evento ersr un altro pacchetto, sipud ottenere il tempdione
Ti m richiesto per la trasmissione in maniera tale @armpoi stimare I'efficienza dello schema.

Il primo caso (pacchetto e conferma ricevuti céamaente) si presenta con probabilit®. e richiede
un tempo di trasmission&. Il secondo caso, primo tentativo fallito e seapmaiscito, avviene con
probabilitaP¢(1-P) e richiede un tempo di trasmission€eleiT;. Il terzo caso sipresenta con probabilita
PZ(1-Pe) e richiede un tempo di trasmissione2di+T:. In generale, I'i-esimo caso si presenta con
probabilitaP¢*(1-Pe) e richiede un tempo di trasmissione(idl)T+T;. Il tempo medioT;, richiesto
per la trasmissione vale:

00

S -17+7, P a-p)

Tf ,m

I
R

o

ST P-r)

T, .=01-P, TiiPe‘ +T, Zm Pe‘}
L i=0 i=0

Tf ,m

Tf,m = (1_ I:)e TI:)eJrZooipei_1 +Tf Jio Pei}
L i=0 i=0

1 1

Si sono adoperate le relazioni notevoli:

ConT=Tr+Tout

Tfm_ Pe +Tf =(Tf +Tout) Pe +Tf =Tf 1+ Pe +Tout Pe =Tf Pe +Tout Pe
m1-p, 1-P, 1-P, 1-P, 1-P, 1-P,
Tf +Tout + Pe
Tf m =
| 1-P,

L’efficienza n e valutata dal rapporto fra il tempo di trasmissiced il tempo {in cui il canale &
occupato:
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T

Tf
=1 =T +pT
t f e ' out +2T+TA+TP
1-P

e

Analisi delle prestazioni degli schemi continui

Nel caso di assenza di errori nel canale valutiigfficienzan, seW é la finestra di pacchetti (§V-
1)Tf e il tempo di trasmissione di tali pacchetti, igditesi in cui 2+Ta+Tp~2t Sia il tempo necessario
a ricevere un messaggio di conferma per ogni pateghee distinguono due casi:

1 se (W-T, >2r

"= T, +(W_1)Tf

T W-2)1, >2r

In caso di errori il pacchetto & trasmesspwdite (numero medio delle ritrasmissioni):

Ni se W-1T, >2r
n=q "
T, +(w-1
LM se W-1T, >2r
N, T, +2r

m

Forward error correction

La capacita del ricevitore dirilevare e correggglieerrori € conusciuta come correzione degli ériror
avanto o piu semplicemente FEC. La tecnica FECeagleVa trasmissione del pacchetto una sola volta,
il ricevitore effettua quindi una rilevazione e Emione dell’'errore. Se da un lato I'efficiengan tal
caso diventa unitaria occorre subito precisareilangmero di bit da destinare alla funzione di coho
dell’errore aumenta in quanto tali bit consentohiealla rilevazione anche la correzione dell'eero

In uno schema FEC bisogna per prima cosa fissaraniero di bit t massimi ammissibili in errore
cosicché se nel bacchetto ci sono T bit in erdreh& T<t allora il pacchetto in uscita dal cotoe¢ €
sicuramente ripristinato. Piu in generale, de§daPprobabilita che un pacchetto controllato sia in
errore (probabilita che di sicuro va minimizzatejumero di bit t € tale che la quantita:

P=> p“-p)™"
k

=t+1

sia la piu piccola possibile (p € la probabilité am singolo bit sia in errore). Notare chalfPninuisce
all'aumentare di t e quindi dei bit impiegati alntmllo di errore. Lo schema di rilevazione deltae
che adotta un singolo bit, bit di parita, difficimte si presta all'individuazione precisa del bierrore.
Esso pertanto consente la sola rilevazione ma irepeda correzione.

Uno schema che invece si presta alla correzionBerete € il controllo di parita verticale e
longitudinale. In tale schema infatti, qualora grasente un errore sul pacchetto, risultano dusierr
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nei meccanismi di controllo della parita che quimdiividuano mediante sistema a coordinate il bite
errore. Individuata quindi la posizione esatta delin errore all’interno del pacchetto risulta poi
immediata la correzione. Tuttavia lo schema di k@lnt della parita verticale e longitudinale non &
idoneo qualora nel pacchetto siano presenti dua erpori (il bit di parita infatti ne indica un@® per
riga o colonna).

Per owviare a questo problema e consentire durajoertezione di piu errori si considerano valide, i
fase di correzione,,&tringhe piuttosto che tutte le possibill &ringhe. Le stringhe ammissibili sono
progettate in maniera tale che tra esse intercoraacerta distanza detta di hamming cosicche sdas
correzione il pacchetto converga verso la stringenesibile piu vicina che quindi risultera essere
quella probabilmente inviata. Se la distanza fratlenghe ammissibili € did*1 é allora possibile
correggerel errori.

Per ridurre i bit r aggiuntivi richiesti ed il numzedioperazioni necessarie per realizzare la furezidi
correzione dell’'errore € possibile ricorrere al oget della ridondanza ciclica CRC. Occorre allora
fissare un numero di bit che costituira la parterimativa del messaggio e stabilire quindi il nuandr

bit massimi in errore. Fatto cio si costruisce tatzella in cui si riporta in corrispondenza delistive
utilizzato nel calcolo del resto i possibili valarhe questo pud assumere. Ad ogni valore del resto
corrisponde una particolare sindrome di errore ghéendi pud essere corretta. Quindi, il resto
conseguente alla operazione di divisione consentesalire all’errore e pud individuare i bit da
correggere (ad esempio: regkgx)=101, bit O e 7 in errore, etc...). Non si ha senmipisogno della
tabella per la rilevazione del tipo di errore. tifeconsiderata la struttura a shift registerfasiguando

si é analizzato lo schema a blocchi che realizaarehlizza il controllo CRC, si puo fornire come
ingreso (dopo aver dato d bit di ingresso) altti(anziche i bit 0). Si otterra un’opportuno restee
coincide proprio con quello che si verrebbe a aeitesire qualora un bit adiacente all’'ultimo ingresso
sia in errore (primo clock). Se invece si forrnisacdue ulteriori ingressi e quindi altridue colpi d
clock, il resto assume la forma tipica nel casouni bit in errore sono stavolta adiacenti al ggmo
etc... Si puo allora memorizzare la stringa chepmagenta il resto in corrispondenza di un singolo
errore verificatosi ad esempio su di un bit e mzalie, mediante funzione logica AND, il control® (
successivamente la correzione) con l'attuale restbenuto nei registri a scorrimento.

I controllo del flusso e della congestione

Reti con attraver samento diretto

Storicamente parlando, le reti con attraversameméito si sono affermate nei periodi in cui noarer
ancora disponibili risorse di memorie presso i ndidrete. Solo quando tali risorse sono state rese
disponibili esse hanno allora arricchito le cagadéi nodi che tuttavia ne fanno un uso limitato pe
contenere i tempi di attraversamento dei flussorimiativi. Le reti con attraversamento diretto vanno
incontro alla congestione (blocco della rete a aadisuna situazione di stallo che si e verificata)
guando la somma dei flussi in ingresso ad un nogera la frequenza di uscita ammissibile in uscita.
Infatti, nell’eventualita che cio si verifichi le amorie di nodo vanno incontro ad una lenta o rapida
saturazione (dipende di quanto si oltrepassa lguéeza di cifra ammissibile in uscita) con
I'impossibilita, quindi, di accettare nuovi flussih ingresso. Per questo motivo, una rete con
attraversamento diretto richiede necessariamenteantrollo del flusso. Il controllo del flusso,
realizzato presso ogni nodo di rete, favorisceiitmllo della congestione. Un metodo per realiezhr
controllo del flusso consiste ad esempo nell'impauna riduzione dei flussi di rete in ingresso in
maniera tale da evitare la congestione della rBtétavia € anche opportuno non imporre ai flussi
tributari un eccessivo abbassamento della frequdnedra per non ridurre troppo il rendimento dell
rete. La soluzione, per reti con attraversamentttdi, € dunque il controllo delle frequenze diaidei
flussi informativi in ingresso.
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Reti con attraver samento stor & forward

Le reti a commutazione di pacchetto sono efficipetiché condividono meglio tra i vari utenti della
rete le risorse disponibili. Ad esempio, un det@@o collegamento fisico di una rete potrebbe esser
usato per condurre dati tra diverse coppie di utéat memoria dei nodi e le capacita elaborative di
qguesti sono risorse condivise e possono essere psatsoddisfare i requisiti di comunicazione di
diverse coppie di utenti. In questo scenario appksaritto € proprio la condivisione delle risocbe

puo portare ai problemi di congestione visti prima.

Si presenta una situazione di congestione delaqeando la somma delle richieste avanzate dai vari
flussi tributari per accedere alle risorse superadpacita che questa offre per soddisfare leesthi
avanzate. L’aumento delle risorse non e una buoh&isne poiché esse potrebbero scongiurare le
congestioni ma rimarrebbero largamente inutilizzgteando alla rete si rivolgono poche utenze.
Occorre percio trattare come possibile I'eventogestione e cercarne di minimizzarne gli effetti.
Questo richiede un’attenta progettaione della teke che la probabilita che essa si manifesti sia |
piccola possibile. Data la natura imprevedibile tdgffico telematico e della distribuzione delleealise
domande degli utenti, risulta necessario prevedelle procedure che consentano alla rete di udaire
uno stato dicongestione in cui &€ purtroppo possigiltrare. Osserveremo per prima cosa la necessita
tali funzioni di controllo del flusso e della corsgene, quindi, nei successivi paragrafi, si 0S3&RNO

i protocolli che realizzano gli adeguati controlli.

Supponiamo di avere una rete non controllataaffibto pud quindi accedere alla rete a tutte lerds

che queste mette a disposizione e senza alcuntadione alla frequenza di cifra. Ogni nodo &
autorizzato ad iniettare il flusso informativo @etete. La rete che stiamo immaginando adotta ipai u
strategia di controllo dell’errore secondo la madatop by hop. Pertanto in essa si manifesta umagpr
inconveniente che di seguito descriviamo: un nod@iun pacchetto al nodo adiacente e ne attende la
conferma. La rete che invece si trova soppiantatée dichieste ha esaurito le risorse cosicche il
pacchetto, anche se giunto senza errori viene pPedbaltro lato, il nodo trasmettitore e in attéedella
conferma e tiene anch’esso impegnato le propragsiésnei confronti del pacchetto in oggetto. Allo
scadere dell'intervallo di timeout essor ritrasmettil pacchetto. Possono nascere, fondamentalmente
due tipi di problemi in una rete non controlladegradazione del ritmo binario e la non equiajao

un diverso trattamento dei flussi tributari. Pepioa meglio questi problemi si considera la rete in

figura:
=
2

ﬁ%s%@HleﬁGD
g B
Nell'istante di tempo in cui vogliamo analizzare rigte troviamo in essa le seguenti richiesti: una
richiesta di trasferimento dati dal nodo B al noBlocon frequenza di cifra F1; una richiesta
ditrasferimento dato dal nodo C al nodo D con feegqa di cifra F2. La prima richiesta segue |l

percorso di nodi BYXA mentre la seconda richiestgue il percorso CZXD (il nodo X e quindi
condiviso da entrambe le richieste). Due le evditduehe consideriamo:
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1) F1=7 Kbit/s ed F2=0, non costituisce nessuna ditnazdi congestione poiché la richiesta da B
ad A e supportata dalle risorse esistenti nella f@¢viamente tale scenario si puo verificare a
ruoli invertiti).

2) F1=8+X Kbit/s ed F2=0, i pacchetti sono adesso issnaella rete ad una frequenza di cifra
che é superiore a quella offerta dal collegamerAid¢hie ne sopporta al massimo 8 Kbit/s). Al
nodo X pervengono, dunque, delle richieste iningyeshe superano quelle offerte in uscita dal
nodo! Con il passare del tempo la memoria del nsidoempira e quando cio si verifica i
pacchetti che arrivano dal collegamento YX inizera ad essere scartati (per indisponibilita di
memoria), non arriveranno nemmeno le conferme ethpetti ed allora il nodo Y impegnera le
proprie risorse per conservare una copia dei p#tchwndati (dovendone effettuare la
ritrasmissione ogni timeout). In definitiva, anch@odo Y andra incontro ad una congestione
poiché il nodo B continuera ad inviare i pacchettjuesti, inizialmente colmeranno la memoria
di Y e successivamente inizieranno ad essere carta

Per il punto 2): siccome la frequenza di cifra iestta € di 8+X Kbit/s (essendo il collegamento XA a
frequenza di 8 Kbit/s) ad X i pacchetti giungona dale frequenza di cifra e sono inviati ad A alla
massima frequenza di cifra che il collegamento X#eo Il nodo X, pertanto, si riempe di X pacchetti
al secondo. Quando tutta la memoria del nodo Xc&imata esso continua a incamerare pacchett ad un
ritmo di 8+X pacchetti al secondo, 8 pacchettieadlomdo sono inviati al nodo A mentre X pacchetti al
secondo sono scartati. Un istante immediatamerdeessivo, il nodo Y (che da B ha ricevuto altri
pacchetti) esso avra da trasmettere gli 8+X patichet gli X pacchetti che non hanno ricevuto
conferma, quindi 8+2X pacchetti al secondo. Di palcchetti, ancora una volta, 8 saranno accodati e
quindi spediti (8 pacchetti al secondo presi da ecoda e trasmessi fanno posto ad 8 nuovi pacchetti)
Al nodo Y servira posto in memoria per 2X pacchetielli non confermati. Cio si ripete ogni secondo
finché il ritmo binario sul collegamento YX non gignge il massimo valore che il collegamento puo
sopportare (56 Kbit/s nel nostro esempio). Quanuhe la memoria di Y si € saturata il problema si
sposta sul nodo B e sul collegamento BY, non passeito tempo ed alla fine anche B satura tutta la
sua memoria. La situazione che si e delineata prémibme di deadlock, tutte le risorse sono octeipa
dai pacchetti, ma nessun pacchetto viaggia neld &0 € stato causato, come anticipato ad inizio
paragrafo, da un aliquota di pacchetti in ecceds® mon era supportata da un collegamento (il
collegamento XA offre 8 Kbit/s in ingresso al nodovi giungevano invece 8+X Kbit/s). Il problema
della congestione nell’esempio considerato puoresgéontato in due modi:

1) fornire alla rete risorse a sufficienza in modo gluarico offerto alla rete non superi la capacita
delle risorse della rete;
2) limitare, nel nostro caso, il ritmo binario di B &Kbit/s.

La soluzione 1 richiede di dimensionare il massgadco che la rete puo sopportare e puo essere una
soluzione valida solo se tale carico massimo sicaww ai picchi della rete. La soluzione 2 e invece
quella piu ragionevole e necessita di opportuniqualli per essere attuata.

Analizziamo un nuovo caso, sempre riferendoci adiee prima considerata. In questa circostanza
supponiamo F1=7 Kbit/s ed F2=7 Kbit/s. Entrambus$i sono sopportati dalle frequenze di cifra dei
collegamenti logici e non determinano una condieidncongestione. Nell'ipotesi in cui il flusso Ba

ad A aumenti la frequenza dicifra fino a 8+X Kbi@/sagionevole pensare che per questo si prosaetti
stessa situazione analizzata prima mentre parssfl che va da C a D (essendo questo al di sdiéo de
frequenze di cifra dei collegamenti logici) non siano problemi. In realta entrambi i flussi
atraversando il nodo X e quindi condividono le isgodi memoria presso tale nodo. Dall’esempio visto
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in precedenza possiamo gia dire che la memoriaahidta incontro ad una saturazione (gli 8+X Kbit/s
eccedono gli 8 Kbit/s che X propone in uscita). Gasta per innescare il meccanismo di prima: i
pacchetti da Z ad X inizieranno ad essere scgdatausa dell’esaurimento di memoria del nodo X)
con conseguente traboccamento della memoria del Agokima, e del nodo C dopo. Non appena il
nodo X riceve una conferma dal nodo A o dal nodaub liberare spazio in memoria ed ospitare nuovi
pacchetti, ma che direzione ¢ favorita? Di sicarfréquenza di cifra del collegamento YX (56Kbigs)
piu grande di quella ZX (32 Kbit/s), pertanto &€ probabile che X accolga i pacchetti provenienti co
maggiore frequenza da Y (la memoria di X & quindggiormente occupata da pacchetti di Y che tra
I'altro e il nodo che ha causato il pasticcio p@idia richiesto un trasferimento ad 8+X Kbit/s haJ
tale situazione ha riservato al nodo C un diveratiamento poiché esso é stato penalizzato malto pi
di B sebbene fosse B la causa della congestiomeiddéere il problema € posibile usare le solazio

1 e 2 ma in realta una terza soluzione e possiBile@.consiste nel riservare una porzione suffigent
dimemoria, presso il nodo , al traffico che € degt a D. In questo modo il traffico di rete cheQlaa

a D non é soggetto ai problemi appena consideFatiavia, riservare delle risorse per una attivita
risulta essere una scelta contraria alla stratggigerale di assegnazione a domanda che comporta
'aumento dell’efficienza delle reti a commutaziode pacchetto. In altri termini, se F2 varia con
intermittenza la memoria riservata presso il nodaok puo essere utilizzata da una diversa attivita.
Risulta quindi necessario un compromesso tra effiia ed equita.

Classificazione delle procedure

Le funzioni di controllo del flusso e della condese sono state introdotte per assicurare che una
sorgente (troppo veloce) non inondi una destinazmm un traffico superiore a quello che questa puo
gestire. Esse possono essere attuate secondo &itladap-by-hop oppure secondo la modalita end-
to-end a seconda che la funzione sia assegnatacestrato superiore o inferiore a quella che svédge
funzione di instradamento.

Le procedure per il controllo del flusso e dellagestione possono essere di tipo reattivo se éspaiev
nello schema la retroazione con alcune variabilildivo che simboleggiano I'attuale stato delléere
Tali variabili sono scambiate tramite messaggi @erquesti schemi sono efficienti solo se il tempo
neccessario allo scambio di tali messaggi € piagbicdella durata della congestione. Questi schemi
mettono in atto tutta una serie di azioni che smase dalla rete per scongiurare la congestione.

Esiste poi una strategia di controllo preventive tdntano di evitare la formazione di una congastio
Se i ritardi di rete non sono significativi, la n@dzione pid0 essere utilizzata in una procedura
preventiva; in caso contrario, la prevenzione detiagestione puo essere realizzata sulla baseodi un
schema a ciclo aperto (senza retroazione) che igoénda di anticipare lo stato della rete ed alldica
conseguenza le risorse della rete.

Schemi afinestra

Lo scopo principale ci uno schema a finestra elgudladattare il ritmo binario del trasmettitore a
ritmo binario del ricevitore, esso realizza persjaenotivo il controllo della congestione. La fumze
principale degli schemi a finestra &€ quella di tane, quando opportuno, il flusso dipacchetti itivia
dalla sorgente. Questo ha il duplice effetto diittame il ritmo a cui i pacchetti giungono al nodo d
destinazione (controllo del flusso) ed il caricedio alla rete di transito (controllo della contiase).

Gli schemi a finestra realizzano tutti e due i tpcontrollo. Il numero di pacchetti in transitella rete

e non ancora riscontrati stabiliscono la dimenside#a finestra. Ogni nodo memorizza in una
variabile, una sorta di contatore, la dimensionfadiinestra che aumenta di una unita per ogni
pacchetto trasmesso e viene ridotta di una unitaogei pacchetto confermato. Quando la finestra e
satura (quando il contatore della finestra € pHa dimensione della finestra) esso scarta tutti i
pacchetti richiesti al di fuori della finestra.
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Controllo ddl flusso

Nellipotesi in cui il nodo di transito verso sorge e destinazione sia uno solo € possibile assiate
due patrticolari scenari. Il nodo sorgente A chaanxerso destinazione B fa transitare quindi i suoi
pacchetti verso X, nodo intermedio. Il nodo A attemisposta di conferma da X, ma questo invia tale
conferma solo dopo che essa e prima mandata da @uipi la propaga ad A). Appena giunta la
conferma, il nodo A invia un nuovo pacchetto veBse transitando sempre in X. In X pero lo spazio
necessario a memorizzare il pacchetto di A gigacemprecedenza (quando cioe B ha confermato ad X
il pacchetto di A). In questo scenario i pacchettupano la memoria di A poiché attendono di essere
trasmessi. Un secondo scenario é invece quellpehede I'invio del messaggio di conferma quando
il pacchetto e ricevuto da X e non da da B. Qusshazione, invece, occupa la memoria di X.

Un approccio consiste nello scindere i due messeggii nodi si scambiano, ossia quelli relativi al
messaggio di conferma e quelli relativi alla posisibdi ospitare in coda un altro messaggio. Liarfa

piu semplice di questo approccio e l'uso del megisadRNR, receive not ready. Esso indica al
trasmettitore la corretta ricezione di un pacchate avverte quest'ultimo sullo stato di memoria del
nodo intermedio che al momento non puo ospitareessivi pacchetti.

Un diverso schema per la regolazione del flussaadl@ che fa uso di crediti per la trasmissione: un
messaggio di conferma e trasmesso quando un pxéhetevuto ed un pacchetto che smboleggia un
credito e usato per indicare al trasmettitore [gacda ad ospitare piu pacchetti.

Controllo della congestione

Quando troppi pacchetti sono presenti in una pietia retet, si verifica una congestione che degrad
le prestazioni. Cio dipende dal fatto che, quandaauter non riesce a gestire tutti i pacchetti ghe
arrivano, comincia a perderli, e cido causa detlasmissioni che aggravano ancor piu la congestione

Mazzina capacitd della rete

Aimaz. idealy —W-

Pacchetd Himaz . desiderabile
consegnat

-— Congestions

Paccheti spedit
La congestione in un router puo derivare da divietsori:

- troppi pochi buffer nel router;
- processore troppo lento nel router;
- linea di trasmissione troppo lenta (si allungaddanel router di partenza).

Inoltre, la congestione in un router tende a prapsiqai suoi vicini che gli inviano dati. Infatguando
tale router e costretto a scartare i pacchettrice®e non li conferma piu, e quindi i router chednno
spediti devono mantenerli nei propri buffer, agagr@do cosi anche la propria situazione.

Il controllo della congestione € un problema glebdil tutta la rete, ed € ben diverso dal problesia d
controllo di flusso nei livelli data link, networfael caso dei servizi connection oriented) e trespo
che invece riguarda una singola connessione s@&-gistinazione.
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Ci sono due approcci al problema della congestione:

- open loop (senza controreazione);
- closed loop (con controreazione);

Il primo cerca di impostare le cose in modo chedagestione non si verifichi, ma poi non effettua
azioni correttive. 1l secondo tiene sott'occhio diwazione della rete, intraprendendo le azioni
opportune quando necessario.

Nell’approccio traffic shaping, di tipo open lodfidea e di forzare la trasmissione dei pacchetina
ritmo piuttosto regolare, onde limitare la possidildi congestioni. Verdemo tre tecniche per
implementare il traffic shaping:

- leaky bucket;
- token bucket;
- flow specification;

Algoritmo Leaky bucket (secchio che perde)

L'idea & semplice, e trova un analogia reale isesthio che viene riempito da un rubinetto (che puo
essere continuamente manovrato in modo da risydiere meno aperto) e riversa l'acqua che contiene
attraverso un forellino sul fondo, a ritmo costar8e viene immessa troppa acqua, essa fuoriesce dal
bordo superiore del secchio e si perde. Sull'hiostadizza (nell'interfaccia di rete o in softwarna)
leaky bucket, che e autorizzato a riversare sell@ pacchetti con un fissato data rate (diciamQ bps
che mantiene, nei suoi buffer, quelli accodatilpdrasmissione. Se I'host genera piu pacchetfuidlli

che possono essere contenuti nei buffer, essrdope.

Host

=—— Fluzso inegolare

&
Interfaccia —m-
conalg. leaky bucket

~—— Fluzao regolare

Rete

Algoritmo token bucket (secchio di gettoni)

E' una tecnica per consentire un grado di irregelaontrollato anche nel flusso che esce sulle. ret
Essenzialmente, si accumula un credito trasmissmo un certo data rate (fino ad un massimo
consentito) quando non si trasmette nulla. Quaraicce da trasmettere, lo si fa sfruttando tutto il
credito disponibile per trasmettere, fino all'egaento di tale credito, alla massima velocita corise

dalla linea. 1l secchio contiene dei token, chersano con una cadenza prefissata (ad esempio uno
ogni millisecondo) fino a che il loro numero raggje un valore M prefissato, che corrisponde alf'ave
riempito il secchio di token. Per poter trasmettenepacchetto (o una certa quantita di byte), deve
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essere disponibile un token. Se ci sono k tokerseethiello e h>k pacchetti da trasmettere, i pkimi
sono trasmessi subito (al data rate consentita tia#a) e gli altri devono aspettare dei nuovietak
Dunque, potenzialmente dei burst di M pacchettisppe essere trasmessi in un colpo solo, fermo
restando che mediamente non si riesce a trasmeifien@a velocita piu alta di quella di generazione
dei token. Un'altra differenza col leaky bucketh& ¢ pacchetti non vengono mai scartati (il secchio
contiene token, non pacchetti). Se necessarioy\@ree il livello superiore, produttore dei dati, d
fermarsi per un po. Questi due algoritmi possorseres usati per regolare il traffico host-router e
router-router; in quest'ultimo caso pero, se iteosorgente € costretto a fermarsi invece di neviati

e non ha spazio di buffer a sufficienza, questspos perdersi.

Flow specification

Il traffic shaping € molto efficace se tutti (songe, subnet e destinazione) si accordano in meyio.
modo di ottenere tale accordo consiste nello sigacd: le caratteristiche del traffico che si vuole
inviare (data rate, grado di burstiness, ecc.)gualitd del servizio (ritardo massimo, frazione di
pacchetti che si puo perdere, ecc.).

Tale accordo si chiama flow specification e comsistuna struttura dati che descrive le grandezze i
questione. Sorgente, subnet e destinatario si @aoordi conseguenza per la trasmissione. Questo
accordo viene preso prima di trasmettere, e puéregatto sia in subnet connesse (e allora sigder

al circuito virtuale) che in subnet non connessall@a si riferisce alla sequenza di pacchetti s
trasmessa).

Choke packet

In questo approccio, di tipo closed loop, & previgte un router tenga d'occhio il grado di utilizzo
delle sue linee di uscita. Il router misura, pescuna linea, l'utilizzo istantaneo U e accumutdroe
una media esponenziale M, la storia passata:

Muuove=a Meecenio+ (1 - @)U

dove il parametro a (compreso fra 0 ed 1) € il pgatw alla storia passata; (1-a) € il peso dato
allinformazione piu recente. Quando, per una ditlee in uscita, M si avvicina a una soglia di
pericolo prefissata, il router esamina i pacchettingresso per vedere se sono destinati alla linea
d'uscita che e in allarme. In caso affermativojarall'host di origine del pacchetto un choke pag¢te
choke significa soffocare) per avvertirlo di dimireuil flusso. Quando I'host sorgente riceve il ko
packet diminuisce il flusso (tipicamente lo dimézeagnora i successivi choke packet per un tempo
prefissato, perché tipicamente ne arriveranno mmokiequenza. Trascorso tale tempo prefissatati'ho
si rimette in attesa di altri choke packet. Se m&vano altri, riduce ancora il flusso. Altrimenti,
aumenta di nuovo il flusso.

Principi emodelli di riferimento: il modello OSI

Negli anni 70’ esistevano sul mercato diverse ameproduttrici di hardware e di software che
dedicavano i loro sforzi verso la realizzazione dipositivi orientati alla comunicazione. Ogni
dispositivo garantiva tuttavia la comunicazioneosobn i dispositivi della stessa casa produttrine.
altre parole il software dedicato alla gestioneledéhterfacce di rete era proprietario e cid non
consentiva l'interfacciamento verso dispositiviatisi ostacolando, dunque, I'espansione della rete.
Verso la fine degli anni 70’ inizid un processostiindardizzazione, iniziato dalla ISO (internationa
standardization organization). L’OSI € un modelloifgrimento aperto a tutti i produttori e garaut,
qualora siano rispettate un insieme di regole,dismunicazione fra processi applicativi residenti su
computer di case produttrici diverse. Il modello1@®n definisce il funzionamento delle singole
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funzioni necessarie ad instaurare una comunicaZi@ndue o piu terminali cosicché ad ogni singolo
produttore € comunque lasciata la possibilitaalidre un algortimo piu efficiente.

I modello OSI si presenta strutturato in settelliy ciascuno dei quali implementa distinte funzidi

rete e fornisce servizi ai livelli adiacenti. Laadificazione consente di suddividere una complessa
funzione come € la comunicazione in tante sotta@mziu semplici. Ogni livello si comporta come se
la comunicazione avvenisse con il livello paritapi@sente presso I'entita coinvolta nel processo di
scambio informativo. Spesse volte infatti si dideed livelli paritari sono tra loro virtualmente
connessi. | sette livelli del modello OSI sono poddivisi in due categorie, in base alle funzidme c
essi svolgono:

- network depended function;
- application oriented function;

questo porta alla definizione di tre ambienti ofiera
- network environment;

- OSI environment;
- real system environment;

OSl environment

r 0 0 0 0 0 0 0 00 000 ]
\ Computer A Computer B \
| |
| Applicazione y > Applicazione |
| funzioni orientate funzioni orientate |
\ al'applicazione al'applicazione \
‘ N funzioni orientate funzioni orientate | ‘
| \ alla rete alla rete \ |
\ | | \
| \ i i \ |
\ \
| ‘ data network ‘ |
\ \
| |network environment | |
\ \
\ \
\ \

| principi che hanno portato alla stratificazionehe ne regolano la scelta sono i seguenti:

- l'aggiunta di un livello & necessaria solo se Biesto un altro livello di astrazione;

- ogni livello deve essere caratterizzato da deteataifunzioni;

- lafunzione assegnata a ciascuno strato deve ess#te considerando i soli protocolli standard
e quindi riconosciuti a livello internazionale;

- la definizione di uno strato deve minimizzare uid$o scambiato alle interfacce;

- il numero dei livelli logici deve essere sufficiemente alto in maniera tale da non mischiare
assieme, nello stesso livello, funzioni che nomioamulla in comune;

Reti di tel econunicazioni 52



Computer A Computer B

Applicazione - - Applicazione
Presentazione | - - Presentazione
Sessione - > Sessione
Trasporto ~ > Trasporto
Rete ) , Rete ) , Rete
Collegamentorete . | Colegamento rete, .. | Collegamento rete

Fisico -— Fisico -— Fisico

I | !

data network

Questa figura ci permette di apprezzare un intargesparticolare: i primi tre livelli dell’architiefra
OSI (livelli fisico, collegamento dati e rete) fanmparte del network environment e pertanto sono
replicati presso i nodi intermedi della rete cherettono I'host A all’host B.

Quando un utente invia un messaggio quest’ultinra\adrsa tutti gli strati, dal livello di applicazie
fino a quello fisico. Il messaggio originario siosa nella pila protocollare attraverso le intezéache
costituiscono quindi delle porte di accesso preggo strato. Ogni strato aggiunge al messaggie tatt
informazioni necessarie affinche esso possa esm@relaborato dal livello adiacente o dal livello
paritario. Quando il messaggio giunge presso kardi nodo in ricezione quest’ultimo percorre l&api
protocollare dal basso verso l'alto, in tal casoicgjrato elabora il messaggio ricevuto prelevaledo
informazioni aggiunte dal livello paritario e manda verso l'alto il messaggio, fino al livello di
applicazione.

Il livello fisico si preoccupa della gestione dekrao trasmissivo e quindi del canale logico (inteso
come la cascata di trasmettitore, collegament@dis ricevitore) su cui avviene lo scambio di
informazioni. Il livello fisico e poi responsabildell’attivazione, disattivazione e mantenimento del
collegamento fra trasmettitore e ricevitore. Il sgggio giunge attraverso linterfaccia del livefikico

ed € qui convertito in un flusso continuo di bitcsessivamente viene trasmesso. Esso definisce le
modalita di connessione tra il cavo e la sched&tgi e di conseguenza regola anche le carattégstic
dei mezzi fisici da adoperare. Sono ad esempimitiefidallo standard OSI) le seguenti carattehstic

- caratteristiche fisice, come il numero di piedinud connettore;
- caratteristiche elettriche, come i valori di tem&ger i livelli logici adottati per la codifica;
- caratteristiche funzionali, come il significato ¢ di un componente della scehda di rete;

Il secondo strato, dal basso verso l'alto, & latetdata-link o collegamento dati. Esso assumeigia
certo livello di importanza e poggia sul livellotgstante, il livello fisico visto in precedenz&rcando

di creare un collegamento privo di errori in terivgin bit trasmessi. A questo livello diventa molto
importante la topologia della rete. Il data-linkpseoccupa allora dell'indirizzo fisico ed orgaraziz
suoi dati in una struttura logica detta frame (appwama) cosicché possa essere garantita lagmezi
presso il dispositivo di rete che & in questo mm#mtificato. Il livello di collegamento dati prede
inoltre la possibilita che la linea di comunicazopossa alterare il contenuto di un frame a caesa d
disturbi elettromagnetici. Esso pertanto suppoeamndeccanismi di ritrasmissione dei frame andati
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persi e/o corrotti. Il problema della numerazior placchetti € qui fortemente sentito, a causadell
ritrasmissioni, la numerazione dei pacchetti, resdyproblema dei pacchetti duplicati.

Una importante funzione affidata allo strato collegnto dati € quella che cerca di evitare che un
trasmettitore troppo veloce metta in difficolta ticevitore relativamente piu lento. Occorre perant
inserire un meccanismo di regolazione del trafibhe consenta al trasmettitore di sapere quantacspaz
di memoria buffer € andato utilizzato presso il mattevitore. Il livello collegamento dati e stato
pensato in presenza di collegamenti punto-puntocon@ettono tra loro vari nodi. Qualora, invece, il
canale di accesso al mezzo fisico € comune si ide@in allora, un sottostrato detto livello MAC
(medium access controll).

Lo strato di rete svolge un importante funzione etgella di routing. Lo strato sottostante e quind
livello data-link mette a disposizione un canaleainunicazione affidabile per la trasmissione dati.
strato di rete quindi deve adesso risolvere il j[gola di trovare un percorso idoneo attraverso aui f
transitare i pacchetti informativi verso il nodo distinazione. Per questo motivo lo strato di séte
occupa della traduzione del nome logico dell’hosstohatario. L'instradamento & quindi realizzato
attraverso la consultazione di apposite tabellse @®ssono essere statiche oppure dinamiche. Sempre
nello strato di rete si trovano implementate lezfani per il controllo della congestione (troppi
pacchetti nella rete contemporaneamente).

Il quarto strato € lo strato di trasporto, si tiati un cosiddetto punto end-to-end, cioe non s
nei nodi intermedi della rete e si deve far cadcdutte le problematiche relative al trasferimede
dati dalla sorgente alla destinazione (i soli duatpche nel processo di scambio informativo sono
dotati di tale strato). Ad esempio, se la tecnic&rasferimento e di tipo datagram, quando si dovra
ricostruire il messaggio, nel nodo di destinaziobésognera effettuare opportuni controlli per
ripristinare il messaggio originale andato corrottoquesto modo, al livello superiore, si fornisae
servizio di comunicazione affidabile. Pertanto le4ioni svolte da tale livello sono quelle della
frammentazione del messaggio e del controllo direrr

Molti terminali sono in grado di aprire diverse ocessioni di trasposrto dati verso altri terminali e
allora ogni pacchetto di tale strato possiede urfarmazione aggiuntiva che indica appunto la
connessione di appartenenza. Qualora un’applicazimhieda un elevato throughput possono allora
essere aperte piu connessioni di rete. Lo strati@siporto, infine, offre allo stratto superior@édllo di
sessione) un tipo di servizio che viene carattatzzdai cosiddetti parametri di QOS (quality of
service). Il modello OSI ne prevede 5 classi, natién maniera sequenziale da 0 a 4.

Nonostante gli sforzi messi in atto nello stratotmdisporto per risolvere le problematiche che si
incontrano per realizzare un trasporto affidahileervizi finora messi a disposizione non permeiton
ancora a due processi apllicativi di colloquiarssiEinfatti potrebbero intraprendere un azione di
comunicazione in contemporanea con l'inevitabilerapposizione del flusso informativo. Ed allora il
livello di sessione permette di organizzare e siniazare il dialogo delle entita di livello supegoE’
necessario un sistema a token che permetta laissieme solo all’entita che lo possiede. Sono
ovviamente necessari schemi di assegnazione dsi.tok

Il livello di presentazione si preoccupa di preparée informazioni ricevute dal livello superiore
(livello applicazione) in un formato adatto allagmissione, cio avviene effettuando delle convarsio
secondo gli standard attualmente riconosciuti: AR@IEBCD per gestire file di testo, standard GIF
(graphic interchanging format), JPEG (joint photgrics eperts group) e TIFF (tagged image file
format) per la rappresentazione di immagini, stash\ddPEG (motion picture eperts group) per la
codifica dei flussi video, standard MIDI (musicalsirumental digital interface) per I'audio digitale
etc...

Il livello piu alto della pila protocollare del metlo OSI é il livello di applicazione, data la sua
posizione all’interno del modello, quest’'utlimo noffre servizi ad ulteriori livelli ma interagisaa
modo diretto con le applicazioni usate dall’'uterdéfine di soddisfare i servizi richiesti dall’utee
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esso verifica innanzittutto se vi sono sufficiendorse per stabilire un processo di comunicazioae
due sistemi. Lo strato di apllicazione e fornito dlie interfaccie, una diretta e Il'altra indiretta.
Attraverso linterfaccia diretta con il livello dostante lo strato di applicazione serve le appiara
tipiche di una rete, quali ad esempio lo scambice-ahail, il trasferimento dei file, 'accesso ai
database, I'accesso ai siti web, la gestione redicpplicazioni distribuiti e I'emulazione di termali.

Nel controllo dei sistemi remoti, per non incorreneproblemi dovuti ai diversi tipi di terminali
esistenti, viene definito come standard il ternendl 100.

L’interfaccia indiretta e un redirector vengono ece forniti per le apllicazioni stand-alone in un
ambiente LAN. Il compito del livello di applicaziere quello di virtualizzare I'ambiente OSI fornendo
alle applicazioni utenti i mezzi per accedere a tahbiente.

I modello OSI ha il grande vantaggio di distingaiégm modo concettualemte molto chiaro tra servizio
di uno strato (insieme di funzioni di strato), miéecia di uno strato (come si richiedono i senadi
uno strato) e protocolli di uno strato (in che mdéglentita di uno strato svolgono le funzioni). parte

di accesso ad uno strato sono chiamate SAP, sag@Ess point. In esse transitano i messaggi ¢he gl
strati solitamente si scambiano e che si diconmli@ IDU (information data unit). L'IDU é divisai
due blocchi, I'ICI (interface controllo informatiprche contiene la richiesta di un servizio al livel
adiacente e I'SDU (service data unit) che inveagtieae i dati veri veri e propri che non vengono pe
questo motivo modificati. Ad ogni livello viene aggto un PCI (protocol control unit) che assieme
all'SDU forma la PDU (protocol data unit) che raggenta I'informazione ricevuta dal livello paritari

Latenza dellarete

Uno dei parametri di qualita del servizio offert® aha rete di telecomunicazioni é il ritardo dngigo

del flusso informativo inteso come il tempo in i blocco di dati permane nella rete. E’ compitb de
progettista stimare il tempo di ritardo a cui urcgieetto va incontro, magari modellando la rete
attraverso complicate funzioni.

In generale la latenza della rete si compone dcdmponenti: il tempo di trasmissione, il tempo di
accodamento ed il ritardo di elaborazione. Tali ponmenti sono da intendersi nei valori medi poiché
variano da nodo a nodo ed ognuno di questi € paittesizzato da un diverso stato in termini di
capacita elaborative, capacita di memoria e capaeismissive.

Il ritardo di trasmissione € a sua volta composdodde componenti, una di queste € il ritardo di
generazione, ossia il tempo necassario ad inviglta rete un blocco di N bit alla frequenza di Ri
dunque pari ad N/R e talvolta detto tempo di pattdzazione. L’altra componente del ritardo di
trasmissione é invece il ritardo dovuto alla pragagne del segnale elettromagnetico.

Il ritardo dovuto all'accodamento & dovuto essdnmmte alla condivisione delle risorse di nodo.
Infatti, due o piu applicazioni che presentano tinhiesta alle risorse di nodo vanno incontro a dei
tempi di attesi dovuti al fatto che I'entitd cher ggima richiede una risorsa & anche la prima ad
usufruirne delle capacita. Le richieste che invpee/engono successivamente presso il nodo di rete
finiscono in una coda di attesa. Un nodo di retergssato da maggior traffico introduce sui padchet
un maggiore ritardo dovuto ad una coda di attegafbollata.

Altra componente della latenza della rete e irditadovuto all’elaborazione di ogni singolo pactbet
Tale elaborazione consente l'instradamento poicheidanalisi del pacchetto il nodo stabilisce la
porta di uscita verso cui inviare il pacchetto.t@uia tempi ben piu grandi sono necessari perls&bi
se il pacchetto ricevuto sia effettivamente inte¢macaso contrario saranno necessarie un cert@raum
di ritrasmissioni finche il pacchetto giunge integresso il nodo di destinazione. La variabilita de
ritardi della latenza della rete deve infine coesige la possibilita che diversi pacchetti possono
intraprendere percorsi diversi, essi quindi sorggetti non tutti agli stessi ritardi.
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Latenza della rete

/ \

Tempo di trasmissione Tempo di accodamentq Tempo di elaborazione

Tempo di generazione Tempo di propagazione

Interconnesione trareti

Quando il modello OSI fu proposto ai costruttoridi8positivi e software esistevano gia delle rbg c
non essendo state realizzate sulla base di acquetii erano pertanto strutturate, in termini
architetturali, diversamente da come lo standaedgtte. In questo scenario, gli utenti di una rete n
potevano allora scambiare flussi informativi vegiaitenti di un’altra rete.

Questo problema di interconnessione tra reti egist@&ne risolto utilizzando appositi dispositoketti
relay che si aggiungono alle reti esistenti seinda@adere quindi alcuna modifica hardware alla eete
consegnano agli utenti una visione della rete uaita

rete direlay

Nel caso di due reti distinte, I'interconnessionesalizza mediante un relay connesso direttamadte
entrambi le reti. Qualora invece linterconnessioigeiarda piu didue reti si introduce tra di lonoau
rette di frame relay, ogni rete e collegata adname relay il quale scambia flussi informativi den
altre reti mediante I'individuazione di un cammiotbimale verso il frame relay di destinazione.

Un primo problema da risolvere nella gestione de#rconnessione mediante frame relay € la
collocazione del frame relay nei confronti delleedeti da connettere. E’ cioé necessario individuar
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nella rete A e nella rete B | nodi a cui connettémelay. Si tratta di una scelta che va presahanc
considerando la topologia della rete nonche | fludermativi che la attraversano.

Altro problema da risolvere e la numerazione dalinaffinche il relay sia in grado di rintracciane
nodo di rete in maniera univoca, € necessario etate i nodi delle due reti in maniera tale da
scongiurare eventuali ambiguita. Siccome il fraelay, nel caso di interconnessione fra due retiede
connettere due reti diverse, esso sara dotatoadcoppia di pile protocollari. Se la rete A si cetia al
frame relay alla porta di ingresso 1 e se la retd@ Bonnette al frame relay alla porta di ingreso
essondo le due reti (ad esempio) organizzate dineste, esse implicheranno presso il nodo frame
relay la presenza di due pile protoccollari: una@jaeste sara dedicata alla rete A e I'altra sarace
dedicata alla rete B.

Siccome la possibilita di interconnettere due tetidi loro € molto varia non esistono delle regole
generali che valgono in tutti i casi di interconpes. Il caso piu banale di interconnesione e ad
esempio costituito dalla connessione delle duemetliante un semplice cavo.

Il caso di interconnessione piu complicato € invgaello che ricorre all’'uso di dispositivi piu etadati
detti gateway. Essi tengono in considerazione tlétalifferenze che esistono tra le architetture
protocollare delle reti che devono essere connd@sdeolta in ciascuna rete da interconnettere vango
aggiunti piu di un gateway, cio e dovuto alla esteme geografica della rete da interconnettere: in
guesto modo si prevedono cioe piu punti di intengssione.

Con rlintroduzione di relay e gateway si risolvepiioblema dell'interconnessione tra reti, tuttavia
l'interconnessione fra due reti ha da sempre gémerampetizioni fra le reti connesse qualora allo
strato di applicazione e quindi presso l'utentalinessa stessa si presenta con caratteristicheseiv

Nel caso incui le due reti dispongano dello stegsotocollo nello strato di applicazione
I'interconnessione e allora trasparente agli uteiméi ne fanno uso.

Qualora, invece, le due reti adottano differentitpcolli nello strato di applicazione, I'intercorgsgone
porta alle competizioni prima citate. Se un numssmunque cospicuo di utenti preferisce entrami le
due reti allora il gateway mette in atto l'interomssione fornendo agli utenti delle due reti la
possibilita di dialogare fra loro. Qualora, inveama delle due reti € maggiormente piu seguita
dell’altra (in termini di utenti soddisfatti), all@ la rete con meno utenti & solitamente destinata
scomparire nel tempo. Oppure, con il passare degli essa si guadagnera la fornitura di un pastieol
servizio (lasciando gli altri servizi all'altra stqualora il servizio offerto rimane comunque noig
della rete antagonista.

Un altra situazione di interesse storico € il dascui duu reti forniscono servizi differenti edteambi
hanno un seguito nei numerosi utenti. In questmate le due reti continueranno ad esistere, in
maniera tra loro separate ma interconnesse, ringdangtungo tra loro in equilibrio. La scoperta,,poi
I'evoluzione tecnologica puo in ogni caso rompearesio equilibrio quando una delle due reti si awval
di nuove tecnologie capaci di fornire entrambi pglecazioni. Gli utenti allora inizieranno a sceyé

per una o per l'altra rete.

Quest'ultima situazione si e verificata nel perimocui le reti TCP/IP e le reti geografiche dati
realizzavano un servizio orientato allo scambiodigi telematici mentre le reti telefoniche offiail
servizio della conversazione in tempo reale. L'az@ne della rete telefonica e della rete geogaafic
dati in una nuova rete ATM che forniva entrambernézi sembrava ormai destinata a soppiantare le
reti TCP/IP. Tuttavia le reti ATM sono state stamfitezate prima del diffondersi di un importante
apllicazione, il web browsing. Le reti TCP/IP (acc& di nuove tecnologie e applicazioni da inglabar
hanno da subito accolto I'applicazione killer dedbwbrowsing e cido ha consentito la sopravvivenza
delle reti TCP/IP. Dall’'altro lato, invece, le ré&iTM non potendo inglobare il web browsing (cio
richiederebbe una modifica significativa alla duice di ATM) hanno continuato ad offrire i servdii
scambio dati e conversazione in tempo reale. Quendi TCP/IP, lentamente, hanno trovato il modo
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di fornire anche esse il servizio della telefomdagmpo reale, la situazione di equilibrio primaadéta
ha cominciato a cedere a favore di TCP/IP cheirssérita man mano nelle comunicazioni sulle dorsali
di reti, laddove ATM e stata a lungo utilizzata.

Standard di rete per fluss non inter mittenti

Gerarchia FDM

Nella gerarchia FDM, i cui multiplatori adottanoaumultiplazione a divisione di frequenza, il flusso
informativo si presenta sotto forma di segnale @giab con banda lorda di 4KHz (segnale vocale
analogico). | flussi tributari sono accorpati neairivlivelli per formare, man mano che si sale nella
gerarchia, un flusso multiplato che aggrega inigdrgoutari. Il primo livello della gerarchia scoupa

di multiplare 12 canali telefonici collocandoli tebanda 60-108 KHz e generando in questo modo un
segnale multiplato che é solitamente detto gruppuasio o G1. Il secondo livello si occupa, invece,
della multiplazione di 5 gruppi primari per formasa gruppo secondario G2 che ingloba quindi 60
canali telefonici.

Per la formazione dei livelli gerarchici superigii possono presentare due altrenative. Una prima
alternativa e la multiplazione di 15 gruppi secangar la formazione di un gruppo terziario G3 ai c
interno trovano posto 900 canali telefonici (sotua adottata in Italia). Una diversa strategia @dev
invece la multiplazione prima di 5 gruppi secongset formare un gruppo terziario G3 da 300 canali
telefonici e successivamete, dalla multiplazion& druppi terziari, si origina un segnale multiplali

900 canali telefonici (soluzione adottata in Amayicl mezzi trasmissivi adoperati sono le coppie
simmetriche, le coppie coassiali nelle due versiofi4.4 mm (coassialino) e 2.6/9.5 mm (coassiale),
nonche i ponti radio.

G?

MUX

12 o

13 o—

14 O— G1||

MUX -

MUX
24 o— 2

48 o—

49 o— GV

MUX

60 o

Gerarchia plesiocrona

Nella gerarchia plesiocrona il flusso tributariorgerisce a flussi numerici con frequenza di cifra
costante e pari a 64Kbit/s (segnali campionatitegnica PCM). Il segnale € campionato 8000 volte in
un secondo, con frequenza quindi di 8KHz. Ogni damg e rappresentato con stringhe di 8 bit. Il
flusso numerico ottenuto dal campionamento ha wosifrequenza di cifra pari a 64 Kbps.
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Nel sistema T1 sono multiplati 24 time slot chariano cosi una trama. Ogni time slot € lungo 8 bit e
fa riferimento quindi ad un tributario, un ulteobit F € poi aggiunto in fase di multiplazione per
realizzare I'allineamento.

trama

time slot 1 time slot 2 time slot 3 ... time slot 24 bit F
\ I I \ \ |

- 193 bit >

In un secondo si presentano 8000 trame ed esserdora lunga 193 bit si ha un flusso multiplate ch
ha una frequenza di cifra di (8000-193) 1.544Mfade struttura di trama 1 (T1) e anche detta DS1
(digital signaling 1). Per una corretta demultipdaz € richiesto di identificare I'inizio di ciastcuime
slot (che fa riferimento ad un tributario) e disgana trama, per questo motivo sono aggiunti dedibi
allineamento. Per realizzare l'allineamento neltesig T1 si utilizza il bit F aggiunto, piu in
particolare: i bit F delle trame dispari hanno far&®©1010 e permettono I'allineamento di tramat Fbi
delle trame pari hanno invece forma 001110 e rzathia I'allinemaneto di multitrama.

bit F
trama 1 l trama 2 trama 3 trama 4 trama 5 trama 6 trama 7 amat8
I [ 1 [l 1 I 1 [
1 0 1 0

In seguito é stata introdotta una modifica delesist T1 (extended framinf format), che prevede |l
raggruppamento di 24 trame consecutive per formmaeesupertrama, qui i bit F delle trame dispari
sono usati per le segnalazioni mentre quelli rtedme pari non multipli di 4 sono usate per il cohd
dell'errore, i bit F delle trame pari che sono iceemultipli di 4 realizzano l'allineamento di
supertrama.

A partire dal flusso T1 (1.544Mbps), mediante npldtiore M12, si genera il flusso T2 mediante
multiplazione di 4 flussi T1. Il multiplatore di lea livello aggiunge 17 bit: (193:4)+17=789 bit
(essendoci 8000 trame al secondo) il segnale Tuimali una frequenza di cifra di 6.312Mbps.

Il multiplatore M23 accorpa invece 7 segnali T2l (desllo gerarchico sottostante) ed aggiunge @9 bi
(789-7)+69=5592 bit (essendoci 8000 trame al sexoicsegnale T3 ha una frequenza di cifra di
44.736 Mbps.

Infine, il multiplatore M34 accorpa 6 segnali T3 edgiunge 720 bit: (5592-6)+720=34272 bit
(essendoci 8000 trame al secondo) il segnale Tuhhdrequenza di cifra di 274.176 Mbps.

La gerarchia plesiocrona si e diffusa per primamerica e successivamente in Europa. | sistemi
anche se tra loro incompatibili coesistono gradi@@positi convertitori.

Il primo livello della gerarchia plesiocrona, sedana normativa europea, ha una frequenza di cifra
standardizzata di 2.048 Mbps. Anche le frequenzeifda del secondo, terzo e quarto livello sono
standardizzate: il secondo livello multipla 4 tiéwi di primo livello (8.448 Mbps), il terzo livell
affascia 4 tributari di secondo livello (34.368 Mbpil quarto livello affascia altrettanti tribuiadi
livello inferiore (139.264 Mbps) (lo schema e quided-4). In Europa si affasciano 32 time slot [zer
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formazione della trama contro i 24 usati nello scheamericano. Di questi 32 time slot, 2 sono
interamente dedicati alla sincronizzazione (primeant) ed alla segnalazione (trama numero 17).
Quindi complessivamente si hanno a disposiziongr3@ slot per ogni tributario, un time slot € lungo

8 bit: 32-8=256 bit (essendoci 8000 trame al segpladfrequenza di cifra del segnale T1 europeo € d
2.048 Mbps. La ricerca per linstradamento vienketefata sezione per sezone, la centrale locale
instrada il flusso verso una prima centrale digiane poi si prosegue l'instradamento finché non s

giunge a destinazione. La commutazione avviene it fisico preventivamente scovato e per

instaurare la connessione il chiamante invia ingwioni al chiamato.

Gerarchianumerica sincrona

La gerarchia SDH (synchronous digital hierarchy)aegerarchia SONET (synchronous optical
network) sono gerarchie di multiplazione definitegh anni 80’ e che vengono adoperate in
corrispondenza di collegamenti fisici costituiti filare ottiche. | flussi sono multiplati da entraenke
gerarchie in maniera sincrona. Nella gerarchiaiptesna € emerso un importante punto critico: e
richiesta I'operazione di demultiplazione compleéa I'accesso anche al singolo tributario.

Mentre nei sistemi asincroni, per ottenere flugsiselevate frequenze di cifra, il sistema deve rplate
man mano i segnali secondo una opportuna geranctigsistemi SDH e SONET la multiplazione e
realizzata in un singolo passo grazie alla sineral@lla rete stessa. L’'estrazione di un solo taibog
poi, non richiede la demultiplazione dell'interaysale multiplato.

SONET/SDH ha un numero di vantaggi considerevolieeddottato come standard mondiale nella
trasmissione ad alto bit-rate. Esso e stato svédtgpp partire dagli anni 80’ con una serie di stailti

agli AT&T Bell labs e poi in tutti i laboratori eapei e giapponesi. Il progetto di rete da cui peend
spunto si chiamava METROBUS. Il clock viene digtiib, utilizzando la rete satellitare GPS, alle
synchronous supply unit poste nei nodi principailadrete e da qui, tramite operazioni di slaves ai
nodi secondari. Gli orologi di riferimento sono lo@ al cesio, idrogeno o rubidio ed hanno un
accuratezza da T6a 10" (in realta a causa di alcuni fenomeni I'accuragezamplessiva & inferiore a
quella originaria ma € comunque buona).

La multiplazione SONET/SDH é basata sul concettoomjanizzare in uno spazio complesso le
informazioni da trasportare dalla rete (payloadg enformazioni OAMP (operation, administration,
maintenance e provisioning). SONET/SDH é organ@zsatondo frame di lunghezza temporale di 125
pus (ovvero 8000 caratteri al secondo). Se quinderisso un carattere ogni trama, 8000 volte al
secondo, sento un segnale audio da 4 Kbyte.

La trama STS-1 (quella di SONET) & organizzataria struttura avente 90 colonne e 9 righe, ogni
cella é di 8 bit, in totale ci sono: (90-9-8)=6480rasmessi in 12hs per un flusso avente frequenza di
cifra di 51.84 Mbps. La trama STM-1 (quella di SDiijizza invece 3 piani sovrapposti della suddetta
struttura., la frequenza di cifra (adesso triphda@ quindi di 155.52Mbps. La struttura si presenta
suddivisa in 4 aree principali: il section overheddine overhead, il path overhead ed il payload.
Quest'ultimo occupa solo una parte dell'intero feapiu precisamente 86-9 byte.

Il frame SONET viene riempito mappando su di espayloads client attraverso un organizzazione a
tributario chiamata virtual tributaries o virtulartdainers (VT/VC). | VT sono a loro volta divisi in
higher level che possono quindi ospitare diveridoWT, piu esattamente:

- 4 VT 1.5 ciascuno da 27 bytes = 108 bytes;
- 3 VT 2 ciascuno da 36 bytes = 108 bytes;
- 2 VT 3 ciascuno da 54 bytes = 108 bytes;
- 1 VT 6 ciascuno da 108 bytes = 108 bytes;
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Quindi ogni VT contiene 108 bytes organizzati selmori2 colonne di 9 righe, 108 bytes. Ora, 12
colonne per 7 tributari fanno 84 colonne, 3 in meletle 87 destinate al payload. Di queste 3, una
come abbiamo visto serve come overhead del paydtesso e 2 sono tenute di riserva per eventuali
problemi di sincronizzazione dei payload.

section overhead path overhead
\ - ./ 90 colonne >
HIE NI i
HIE NI i
‘ HiENE N Hinin
© DDD[DDDDD payload DDD
g |UOUHDbooon s i
NN i
NN i
NN i
OO i
/123456789... 88 89 90

line overhead

Le operazioni di aggregazione e preparazione d#ldo da inserire nella trama SONET sono eseguite
con opportune regole dagli apparati service adaptuppati dalle aziende che preparano le intafac
SONET. Un altro concetto importante nell'organizeae di SONET/SDH €& rappresentatao dal
pointer. Puo succedere infatti che per motivi ditpcollo o di efficienza di trasporto il payloadmsia
dentro il singolo frame di SONET. In questo cassoesizia da un punto qualsiasi del payload per
continuare poi nel frame successivo. Il pointemenumero contenuto nel line overhead che indica a
che punto (numero di cella) del payload cercardzio del payload stesso. L'impiego del pointer &
molto importante anche perche permette di ospétdrerdo di SONET payload floating, cioe fluttuanti
rispetto alla trama stessa. Le aree riservatentdhino della trama rispecchiano la configurazione d
SONET che presenta alla stessa maniera 3 tipirdpoaenti.

Il path terminal equipment effettua la multiplazgom cui il payload viene mappato. Il line terminal
equipment € un hub che provvede anch’esso allaptazione dei segnali SONET. | section terminal
equipment sono dei rigeneratori di linea che esegi® funzioni di allineamento e controllo di eeor

Reti di calcolatori

Quando i calcolatori elettronici fecero la loro quamsa sul mercato ad essi veniva prevalentemente
assegnato il compito di elaborare i dati seconda onodalitd molto semplice, essi infatti furono
inizialmente concepiti per operare in maniera isoldo scambio dei dati fra due calcolatori (qualor
fosse stato necessario) avveniva tramite suppiontietnorizzazione e cio implicava lo spostamento di
personale qualificato, oppure della persona insates presso l'edificio in cui era collocato Il
calcolatore. | primi supporti di memorizzazionetr@lad essere delicati, non erano particolarmente
capienti. La ricerca verso supporti di memorizzaei@iu capienti e dalle dimensioni ridotte ha solo
posticipato nel tempo I'esigenza ormai sentita idaupenti, ossia lo scambio di informazioni corrialt
calcolatori di altri utenti.
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L'informazione, cosi come é avvenuto in altri seftgiene affidata al campo elettromagnetico e cio
costituisce in molti casi un notevole miglioramenpoiche riduce i tempi utili al trasposrto
dell'informazione stessa (nel caso in cui non eessario lo spostamento fisico di persone). La
realizzazione di una rete di telecomunicazioni palcolatori costituisce pertanto una moderna
soluzione al problema dello scambio dell'informamgoEthernet € il modello di rete locale piu diffus
che consente di collegare diversi calcolatori thsiti in area locale (sia essa un edificio oppure
complesso di edifici appartenenti allo stesso cemgorio).

Questo sistema favorisce quindi lo scambio dirdttdati in formato elettronico tra tre o piu calatari
senza ricorrere al passaggio di supporti di memazone. Infatti, il numero di calcolatori coinvolt
nella connessione deve essere almeno tre poichéateolatori fossero soltanto due non si potrebbe
piu parlare di rete, ma bensi di collegamento wirda punto a punto, come ad esempio quello che si
crea quando si usano particolari tipi di cavo $emeparallelo per trasferire dati da un calcokatad un
notebook.

L’informazione € memorizzata presso i calcolatarit® forma numerica, tuttavia ogni calcolatore
adotta un proprio metodo per la rappresentazioreadmbrazione delle informazioni. Alcuni calcolator
ad esempio, disponendo di maggiori capacita eléilvera di memorizzazione, sono specializzati in
particolari funzioni e pertanto si rivolgono a geescopi di utilizzazione, altri invece si dicodotipo
general purpose poiché piu generici e sempliciaretitettura interna. Dunque i nodi terminali @ell
rete possono essere diversi tra loro ma ad ognordothti di capacita elaborative e memorizzative ch
ne caratterizzano inevitabilmente le prestaziorg. dtesse funzioni elaborative sono inoltre molto
complesse e richiedono un certo grado di competeaa vi € alcun dubbio che i calcolatori, a
differenze di altri terminali di altre reti (ad @spio terminali telefonici, televisivi etc...), offno
maggiori potenzialita al punto tale da attrarre genpiu utenti.

Ethernet definisce un area locale (detta LAN, Logeta Network) in cui € consentito colloquiare
liberamente con qualsiasi calcolatore collegato e tdhsmettere la stessa informazione
contemporaneamente a tutte le macchine in ascoltaldlita broadcasting). Essa non costituisce la
migliore tecnologia per lo scambio dati ma nel oadggli anni si & affermata sempre piu al punto da
innescare un economia di scala che ha conenstitoealizzare interfacce di rete sempre piu
economiche.

La sua storia ha inizio nei primi anni ‘70 press$éalo Alto Research Center (PARC), il laboratodio
ricerca di Xerox, per opera di Robert Metcalfe evisbBloggs. Il lavoro inizio intorno al 1972, ma la
sua prima definizione pubblica risale a un articgobblicato nel 1976 con la firma dei due inventori
Il nome, ideato e registrato da Xerox, suggerisicked dell'etere, cioe di quella sostanza immateria
che in passato si supponeva pervadesse tutta kadansentisse il propagarsi della luce. Cosi iates
verrebbe la tentazione di pensare a una rete claeousle radio elettromagnetiche per la distribuzione
delle informazioni, quando invece € sempre necassar cavo in rame oppure in fibra ottica per
convogliare i segnali. Xerox, come é accaduto ssgigamente per altre invenzioni sviluppate nei suoi
laboratori californiani, non ebbe l'intraprendenz# trasformarla immediatamente in un prodotto
commerciale e dobbiamo aspettare il dicembre dé01per averne la prima versione utilizzabile,
dovuta all'iniziativa congiunta di Xerox, Digitalggipment e Intel. Nel 1982 lo standard iniziale fu
sostituito dalla versione 2.0, detta anche Ethetheppure DIX (Digital, Intel, Xerox) che costitge
ancora oggi uno standard di riferimento per numernospianti. Il passaggio finale fu affidarne la
standardizzazione a un ente al di sopra delle paftonsiderando le potenzialita di diffusione
mondiale, Ethernet non poteva restare affidata enettani di tre societa private. Tutti gli altri
produttori non avrebbero investito in una tecnobbghe sfuggisse al loro controllo. Il ruolo di attw

fu affidato all'lnstitute of Electrical and Electnacs Engineers (IEEE), un ente statunitense coe sed
New York che riunisce scienziati, ingegneri e sttide che nella prima meta degli anni ‘80 creo un
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comitato, identificato dal numero 802, il cui comape di codificare tutti i tipi primari di rete Iade,
incluso naturalmente Ethernet. La sua prima forraidae ufficiale risale al 1983 con la pubblicazione
del documento IEEE 802.3 in cui si definiscongpleciche elettriche e fisiche per una rete Etheme
10 Mbit/s su cavo coassiale. Successivamente iurdento € stato perfezionato a piu riprese,
cominciando dal 1985 con la definizione del metddaccesso e proseguendo, poi, con l'aggiunta di
versioni capaci di funzionare anche su cavi di tififerente e a velocita diverse (10 Mbit/s, 10084hi

1 Gbit/s e 10Ghit/s).

Una LAN Ethernet puo avere una topologia a bus cwr(@ questa la soluzione piu usata) oppure una
topologia a stella e puo funzionare su cavo cokessa doppino telefonico o fibra ottica. Il caviene
steso in maniera tale da collegare le stazioniadodo, ognuna di queste riceve tutto quello che
attraversa la rete, la possibilita di trasmettedat ad una sola stazione. L'informazione viagga

rete organizzata in una struttura detta tramaiahterno prendono posto, oltre ai dati che costtoo
I'effettivo payload, l'indirizzo sorgente e quelth destinazione. In questo modo, un nodo terminale
che riceve una trama ha la possibilitd di accogliérmessaggio qualora questo sia effettivamente
indirizzato a lui, oppure puo scartare quest’ultimacaso contrario. Il meccanismo appena descritto
facilitd poi I'inserimento di nuovi nodi terminatiella rete, essi infatti ricevono tutti i pacchetti
transito nella rete ed acquisiscono la facoltaafirhettere quando questa € libera.

Esistono diversi standard Ethernet, tutti raggrtipgto la sigla 802.x e che si differenzianodréoro

per le velocita raggiunte in fase di trasmissiohgttavia, ogni standard mantiene intatta la strattu
organizzativa dei dati favorendo quindi I'interazéoanche con i nodi terminali piu lenti.

Ogni scheda di rete dispone di un indirizzo permémespresso in numeri esadecimali e lungo 48 bit.
primi 24 bit di tale indirizzo indicano il costrote dell'interfaccia, i restanti 24 bit sono invece
assegnati dal costruttore a ciascuna interfacaaqtta. Pertanto, qualunque sia la topologia fisica
della rete e qualunque sia la velocita dell'intecfa di rete, la tecnica trasmissiva rimane intara
consiste nel trasmettere un segnale prossimo amhda quadra che oscilla tra due valori di tensione,
uno positivo ed uno negativo cosicché ad ogni tzéorse da negativo a positivo e viceversa e pogsibi
indicare I'occorrenza di una cifra binaria e quiddil oppure 0. Il sistema appena descritto prehde
nome di codifica Manchester ed ha il notevole vagita di non confondere i valori logici poiche per
essi si misurano le inversioni di polarita anzideéampiezze degli impulsi facilmente sensibili a
disturbi.

Le sigle adottate dalle versioni di Ethernet forniso informazioni su come funziona la rete, ad
esempio la versione di Ethernet 10BASE-5 indicalalrete funziona in trasmissione a 10Mbit/s e puo
sopportare un segmento di rete lungo 500 metrérthine BASE € invece I'abbreviazione del termine
banda base (baseband) ed indica una trasmissidr@da base, secondo codifica Manchester, con una
portante di 20MHz. Ogni stazione stende un cavolg&onnessione che va dalla scheda al cavo di
rete. Una primissima soluzione adottata per quBgtodi allacciamento furono le prese a vampiro.
Queste da un lato si agganciavano comodamentescileda di rete mediante un connettore che lo
fissava ad una slitta successivamente avvitataesstessa, mentre all’'estremo opposto un secondo
connettore si agganciava al cavo di rete perfora@di® calza esterna e toccando quindi 'animamater
del cavo.

Al troncone di cavo che quindi si distende nellfeid e collega i nodi terminali va poi aggiunto un
tappo di terminazione, tipicamente un resistore sd@@ica qualsiasi segnale in arrivo affinché nion s
rifletta all'indietro e non vada a collidere conajtri impulsi trasmessi.

In una successiva versione di Ethernet, la 10BASEdhdi 10Mbit/s in trasmissione e 200 metri di
cavo per il bus comune) fu introdotto un diversareettore per favorire l'allacciamento a nuovi
terminali, si tratta del connettore a T. Una esitandel connettore a T era collegata direttamente
all'interfaccia di rete, il cavo in ingresso e doeln uscita dalla stazione erano poi allacciati al
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connettore a T. La rete non & composta da un sirgp@zzone di cavo, ma da tanti cavi concatemati. |
punto in cui lo spezzone incontra il successivacidie con il punto in cui un nodo si collega adter

Se da un lato questa soluzione economica abbattelid i costi iniziali € opportuno ricordare una
importante vulnerabilita di Ethernet: qualunqueeinizione provocata nei pressi di una stazione
terminale provoca la caduta dell'intera rete. Esistcosi dei particolare tester che applicati zal nete
guasta ne indicano il punto di rottura, piu pretisate essi forniscono una stima della distanza
espressa in metri a partire dal punto di applicezidella sonda fino al punto di rottura. Siccome il
cavo attraversa l'edificio curvandosi in piu pumdi allora opportuno conoscere con esatteza la
lunghezza dei singoli tratti che compongono la netaaniera tale da ricavarne approsimativamente il
luogo che ospita la stazione interessata dal guasto

Le recenti versioni di Ethernet si sono concentsataltri mezzi trasmissivi che oggi giorno risaotia
particolarmente di moda: il doppino telefonico (XXE-T) e la fibra ottica (10BASE-FP).

In queste ultime due soluzioni la topologia eledré a bus mentre la topologia fisica é a stelleesi
significa che nello stendere i cavi all'interno l'delificio si segue una topologia a stella: tutte |
connessioni di un certo gruppo confluiscono in umg@o punto dove vengono collegate a un
concentratore, detto hub di rete. Il concentratoreziona anche da ripetitore (esso rigenera il alsgn
che si attenua man mano che questo percorre la gtavia fa in modo che un raggio di questalatel
sia elettricamente il prolungamento dell'altro enquoperi come se fosse un troncone di cavo calssi
ininterrotto. Il fatto di portare tutte le connessi verso un singolo punto, oltre all'economici&l d
doppino, comporta due vantaggi importanti: € pakesiallestire in anticipo diverse prese in punti
uniformemente distribuiti nel locale, senza dovettigvare tutte immediatamente (basta non collegare
al concentratore quei rami che sono temporaneanmegitvi); inoltre qualsiasi ramo difettoso viene
automaticamente escluso senza influire sul funo@mao del resto della rete. Gli hub di rete in
commercio dispongono di un numero minimo di pos@ifamente almeno 4 per i modelli economici)
mentre alcuni modelli sono modulari, € sempre fpisscioé aggiungere nuove porte al dispositivo. Il
numero di porte del concentratore di rete diperaléedtensione della rete che si vuole allestire. E
tuttavia preferibile dotare il concentratore dierdt un numero di porte maggiore di quelle necessar
maniera tale da garantire la connesione ai futdli terminali che si aggiungeranno.

Supponiamo che 'adattore Ethernet A con indirifigmo AA-AA-AA-AA-AA-AA abbia la necessita

di inviare dati alladattatore Ethernet B con imzio fisico BB-BB-BB-BB-BB-BB. In una rete
Ethernet non esiste un nodo master che regoléati dirtrasmissione, tutti i nodi sono autodisaiati.
Ogni nodo, infatti, si astiene dalla trasmissiom@lgra un altro nodo della rete impegna il canale i
una conversazione. Dunque, la prima operaziond'ioterfaccia A deve intraprendere é I'ascolto del
canale. Se il canale ¢ libero da altre conversafaamasmissione dell'informazione verso I'intectaa

B puod avere inizio, in caso contrario l'interfacddadovra necessariamente attenderne la fine. La
tecnica di trasmissione usata da Ethernet é natdacsigla CSMA/CD (carrier sense multiple acces
with collisione detect). La prima operazione chiatérfaccia svolge € dunque la rilevazione della
portante (carrier sense). Tuttavia, siccome I'asge@smultiplo, cioeé comune a tutti i nodi delleerda,
scelta di iniziare una trasmissione puo avvenireancomitanza con un altro nodo terminale (magatri
piu distante dall’interfaccia A che per questo mothon si accorge dell'inizio della trasmissione),
quando cio avviene si dice che si verifica unaisiolhe. | flussi informativi si sommano e perdono
quindi il loro significato.

Se non esistesse nessun dispositivo in gradoediané una collisione, I'interfaccia del nodo teraten

A e quella che precedentemente ha iniziato a trtseman concomitanza con questa continuerebbero a
trasmettere nella rete i bit che compongono i ttspenessaggi nella totale convinzione che questi
giungano ai nodi di destinazione privi di errore.

Per tale motivo si e deciso di dotare I'interfacdiarete di un interessante circuito il cui comp&o
appunto la rilevazione delle collisioni (collisoatdct). Il circuito € inoltre abbastanza sempliceaso
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di collisione i segnali elettrici delle due staziattre a mescolarsi finiscono anche per sommaiesi,
questo motivo la tensione risultante che circoldanete supera i valori di tensione assegnativaili
logici. Quando la collisione viene rilevata daltemfaccia di rete, entrambe le stazioni coinvokdian
collisione non interrompono immediatamente la tiasiane. Esse continuano a inviare bit fino al
raggiungimento di 64 byte. Cio favorisce la rileioae della collisione anche alle altre interfac¢e d
rete che in questo modo si accorgono dell'attu@o glella rete.

L’algoritmo di backoff fornisce poi il tempo di atta alla ritrasmissione, ogni nodo coinvolto nella
collisione ha il proprio timer cosicche essi noegieranno lo stesso tempo di attesa. Anche a tgegui
di questo accorgimento possono ancora verificagbe ctollisioni, questa volta con uno dei nodi che
riprende ad esempio la trasmissione ed uno invheeaspettava che il canale si liberasse. Ad ogni
nuova collisione lintervallo di attesa viene ingrentato, dopo un certo numero di collisioni
consecutive l'entitd preposta alla trasmissione waoa agli strati superiori la sua incapacita nel
portare a termine la comunicazione. L’algoritmdodckoff fissa il tempo di attesa pari a Bover ¢ |l
massimo ritardo che intercorre fra tutte le podisguppie di nodi terminali ed r € un numero intero
uniformamente distribuito fra 0 e 2min(k,10) conlkmero di tentativi di ritrasmissione:

Prima collisione (k=0,p=05)k=1p=05)

Seconda collisione (k=0p=1/4)k=1p=1/4)k=2p=14)k=3 p=1/4)

(k=0p=1/8)k=1,p=1/8)k =2 p=1/8)(k =3 p=1/8)

Terza collisione (k=4 p=1/8)k=5p=1/8)k=6p=1/8)k=7,p=1/8)

Nella realta le collisioni sono piu frequenti digdj@ che a prima vista potrebbe sembrare. Infaltie

al caso fortuito visto prima di due stazioni chesinettono esattamente nello stesso momento, esiston
anche altri casi in cui due o piu macchine ceradinarendere possesso della linea con la convinzione
che sia libera, quando questa in realta non lg'é gia qualcun altro che ha cominciato a trasmeette

Per capire come questo possa accadere occorrezamali tempi impiegati nella trasmissione: alla
velocita di 10 Mbit/s ci vogliono 100 nanosecondr [nviare un singolo bit. La trasmissione non e
dunque istantanea e si verifica quello che in terteicnici si chiama ritardo di propagazione.

Ci vuole circa un nanosecondo per percorrere 30noetri e, prima che il secondo bit sia uscito aall
scheda di rete che sta trasmettendo, il primo &itinca trenta metri di vantaggio. Le reti Ethernet
hanno lunghezze di centinaia di metri percido puaidsmo accadere che una seconda stazione,
diciamo a 90 metri di distanza dalla prima, asdaltinea nel momento in cui la prima ha iniziato a
trasmettere e la trovi comunque libera, visto thpeimo bit non & ancora arrivato fino a lei. Ih ¢aso

la seconda stazione inizierebbe la propria trasamsse quasi subito si troverebbe coinvolta in una
collisione. Anzi, anche una terza stazione, anquta distante, potrebbe partire nel frattempo e
provocare un vero e proprio tamponamento a cat@uasto ci fa capire per quale motivo, al crescere
del numero di stazioni presenti sulla rete, aumanthe il numero di collisioni e ci spiega anche
perché una rete Ethernet non possa superare utaleeghezza. Il problema viene ulteriormente
complicato dal fatto che, mentre la seconda e zatstazione si accorgono della collisione quasi
immediatamente, la prima non se ne rende contagfigeando il segnale di collisione rimbalza indietr
lungo la rete e ritorna fino a lei.

Quindi si aggiungono ulteriori tempi morti percloé@me abbiamo visto prima, bisogna continuare a
trasmettere almeno 64 Byte anche in caso di aotiesicosi da far proseguire la collisione abbastanz
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lungo da consentire a tutte le stazioni coinvoltaatorgersene. La quantita di byte da trasmetere
legata al tempo che il segnale elettrico impiegagoenpletare un viaggio di andata e ritorno (round
trip time) sull'intera rete. Per I'Ethernet a 10 Wtble specifiche dicono che, qualunque sia il tijpo
cavo utilizzato, un singolo bit non deve impiegpit di 50 microsecondi per coprire l'intera lungrez
della rete nei due sensi, il che equivale a trasmees00 bit, cioé 62,5 Byte, arrotondati a 64.

Da questi parametri di partenza deriva una seriengioli di lunghezza del cavo, di numero massimo
delle stazioni per tratta di cavo e di numero nmaedili ripetitori. Per estendere il limite dellagetltre

il valore di 50 microsecondi, per I'andata e ritgré necessario creare una seconda rete e codlediarl
prima attraverso un dispositivo di rete chiamaidde che memorizza ogni messaggio in arrivo da una
rete e lo ritrasmette alla rete successiva so® destinato a questa, oppure lo scarta se si tiatta
messaggio che deve rimanere all'interno della pretea

Il bridge e il precursore di un altro dispositive,switch. Le trame sono allora analizzate dal geidhe
basandosi sull'indirizzo di destinazione del meggagtabilisce se esso e indirizzato ad uno dei nod
terminali di una rete collegato ad una delle pditegresso/uscita del bridge. A tale propositoritige

si serve di una apposita tabella, ad ogni nodoitei collegato al dispositivo corrisponde una riga
che lo associa alla porta di ingresso/uscita imatgrl compito di uno bridge e poi quello di blace

il traffico di una rete affinche questo non inofiditro segmento collegato. Quando il bridge riceva
trama su una delle proprie porte o interfacce,ibharse alternative.

Se l'indirizzo di destinazione appartiene a unaamaa che si trova sullo stesso segmento da cui la
trama arriva, il bridge scarta la trama poiche tueésdestinata a rimanere all'interno della reteedo
trovera quindi il destinatario;

Se l'indirizzo di destinazione appartiene a unacham che si trova su di un altro segmento da cui
arriva la trama, il bridge analizza la tabella dlino per ricavare il segmento in uscita;

Se lindirizzo di destinazione non compare nellhetl di inoltro la trama viene spedita a tutti
segmenti di rete collegati al bridge, con la s@@zéne di quello da cui € arrivata;

Lo switch, essendo I'evoluzione dello bridge, readi le medesime funzioni in hardware anziché in
software. Questo non rallenta il transito dei pattiithe possono passare alla massima velocit& (wir
speed). Nella realta un rallentamento esiste seetbeecaratterizzato dalle modalita di funzionament
dello stesso switch. Una prima tecnica di switchiagsotto il nome di store and forward: ogni trama
arrivo € memorizzata in un buffer di memoria dovene analizzata per intraprendere una successiva
azione di instradamento. La trama, prima di essé@smessa verso destinazione, deve arrivare per
intero, e solitamente prima che cio avvenga siguecad accertarne la correttezza mediante funzione
di controllo di errore (molti dispositivi di reteealizzano facilmente in hardware il controllo di
ridondanza ciclica CRC sul pacchetto ricevuto).

Una seconda tecnica e invece il cut through, n@e@@ una parte del pacchetto giunge ad uno switch
questo ne analizza immediatamente l'indirizzo diteb@zione e lo rilancia in uscita ancora prima che
l'intero pacchetto e giunto per intero. Nel framéhétnet uno bridge oppure uno switch trova le
informazioni necessarie all'instradamento del mggea Il frame Ethernet si compone di 6 campi, in
essi troviamo:

- Un preambolo di 8 byte ha il compito di sveglidrelispositivo di rete: i primi 7 byte hanno
valore 10101010, l'ultimo byte e invece 10101014drimi byte sveliano I'adattatore e sono utili
alla sincronizzazione degli orologi tra sender eeneer. L'ultimo byte indica invece che |l
successivo gruppo di byte indica 'indirizzo di tleazione;

- Un campo per 'indirizzo di destinazione di 6 byte;

- Un campo per l'indirizzo del mittente 6 byte;
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- Un campo di 2 byte per indicare il protocollo diast superiore;
- Un campo dati variabile da un minimo di 40 ad urssimrao di 1500 byte;
- Un campo di 4 byte destinato al controllo di err@@entrollo CRC);

Reti locali wireless

Le reti locali wireless sono definite nello stardi802.11 e solo di recente hanno fatto la loro cGnsg
dispositivi in grado di metterne in atto i princign realta lo standard 802.11 raccoglie diverse
tecnologie, di queste ci piace citare le piu imaotit

Standard IEEE 802.11b: opera tra i 2.4 ed i 2.482 @ella vecchia banda ISM prima destinata per
scopi ingegneristici, scientifici e medici e adetibera. La massima velocita raggiungibile da qoest
standard e di 11 Mbps in trasmissione. Ogni pads#taaun diverso valore per la massima potenza
trasmissibile, in Europa ad esempio tale valore £08mW mentre in America & di 1W. Cio incide
molto sulla superficie coperta dal segnale;

Standard IEEE 802.11a: opera a 5GHz in una bandarmppia di quella dello 802.11b e permette di
raggiungere una velocita di trasmissione pari Mbps. Attualmente e assai poco diffusa, se noni negl
USA, e gli apparati non sono spesso compatibilil&0P.11b, limitando in tal modo la sua diffusigne
nonostante una velocita di trasmissione assai roeggi

Standard IEEE 802.11g: € il nuovo standard chandstke caratteristiche di trasmissione dello steshda
802.11b, portando la velocita di trasmissione aMigps, pur operando a 2,4GHz e garantendo
compatibilita con gli apparati di questo standard.

La rete locale é suddivisa in celle dette BSS (bssivice set), ogni cella & dotata quindi di untpui
accesso AP (access point). Al’AP si rivolgono ituttispositivi collegati alla rete senza fili. Ogn
terminale che intende interfacciarsi con la respdine di un NIC (network interface connection). Il
dispositivo NIC opera da interfaccia tra il dispngi mobile e la rete a radiofrequenza svolgendo le
funzioni di accesso alla rete, organizzazione d#iid pacchetti e di modulazione/demodulaziondedel
sequenze di bit.

Poiche una cella BSS puo risultare insufficientogrire I'intera area locale si realizza allora uete

di celle BSS e di AP. Gli AP sono poi tra loro egjti per formare un impianto di distribuzione.
Quest'ultimo puo essere realizzato mediante referaet oppure tramite un altra rete wireless. Nello
standard 802.11 viene adottato un protocollo diessgc multipllo detto CSMA/CA (carrier sense
multiple with collision avoid) che evita le coll@ii piuttosto che rilevarle semplicemente. La staei
che ha dati da trasmettere resta in ascolto dekzenéasmissivo e se questo € occupato attende
ritardando la trasmissione. Se il canale e invdmrd per un tempo sufficiente alla trasmissiorsoes
allora viene impiegato dalla stazione in attesa.

Siccome é possibile che anche un altra stazionsapiwasmettere contemporaneamente, il ricevitore
controlla il pacchetto appena ricevuto e trasmattaittente un messaggio di conferma. Il messadgio
conferma indica al trasmettitore che non si e iei& alcuna collisione ed informa tutti gli altvdi
terminali della rete sul tempo necessario al cotaplento dell'attuale trasmissione in corso. Se |l
trasmettitore non riceve il messaggio di conferipate la trasmissione un certo numero di voltele so
dopo alcuni tentativi consecutivi non andati a bfioe comunica all’entita di strato superiore lasu
incapacita di svolgere il compito assegnatogli.

Questo sistema soffre tuttavia di un problema rmme il problema del terminale nascosto. Per
comprenderlo supponiamo di avere un area localzipaata da tre celle BSS, ognuna di queste e
quindi dotata di un AP alla quale si rivolgonorinténali che si trovano in prossimita delle areeertg.
Supponiamo di chiamare le tre area locali copestele lettere A,B e C ed i terminali che si trovano
nelle suddette aree con le lettere a,b e c. Leelte BSS condividono inoltre alcune aree di caperti
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terminali b e c si trovano rispettivamente nellamaali copertura delle celle B e C. Il terminale A
invece si trova in un area locale coperta dalllad@BS A e dalla cella C.

Il terminale b trovando il canale disponibile imizuna trasmissione dati diretta al terminale c e si
rivolge al suo AP di copertura. Quest'ultimo ossela trama ed inoltra il messaggio alla cella BSS C
che copre la zona in cui si trova il terminalel enéssaggio € tuttavia ricevuto oltre che dal teats c
anche dal terminale a che si trova in una zona @pidocopertura. Per scongiurare quindi che |l
terminale nascosto a intraprenda anch’esso un ezioimasmissione, il terminale c invia al termanél

un messaggio di avvenuta ricezione del messaggde. massaggio viene per primo rivolto all’AP
dell'area locale C ed é pertanto ricevuto anchdetatinale nascosto a. Il terminale c indica quimeli
messaggio di ack verso il destinatario il tempo cuesto impieghera per portare a termine la
trasmissione. Tale informazione é cosi percepitha@mlai terminali nascosti (nel nostro caso déha) c
in qusto modo evitano la trasmissione aspettandal danale si liberi.

Lereti ATM

ATM, asynchronous transfer mode, indica il funzioeato di una rete numerica magliata in cui
'informazione é trasmessa in blocchi di lunghefizga detti celle, multilati con la tecnica della
multiplazione a divisione di tempo. L’attributo fasrono” si riferisce alla modalita di allocazione
della capacita trasmissimiva del mezzo e non eltaita di trasmissione a livello fisico che invece
sincrona.

L’architettura di una rete ATM é organizzata seanda struttura a quattro strati: strato fisicoatst
ATM, strato AAL (adaptation layer) e strati superidli strati superiori forniscono I'informaziorsa
trasferire allo strato sottostante AAL in blocchett 48 byte. Lo strato AAL aggiunge ad ogni
blocchetto 5 byte per l'intestazione formando Isiddetta cella che e passata, quindi, allo strato
sottostante ATM.

Allo strato fisico compete la funzione di framingentre allo stato ATM e affidata la funzione di
instradamento che avviene secondo una modalitatatée alla connessione. Allo strato ATM & poi
assegnata la funzione di controllo dell’errore basaui soli 5 byte di intestazione. Una funzione di
errore sui byte di carico & poi svolta dagli stetperiori, in questo modo viene ridotto il carjper
ciascun nodo di transito che svolgeranno cosilefsozioni di instradamento.

aggiunge 5 byte
per l'intestazione

\ stratisuperiori ‘ cella di 53 byte

|

‘ stratoAAL ‘ blocchetto di 48 byte

‘ StratoATM™ | instradamento | StratoATM ‘

‘ stratofisico ‘ framing ‘ stratofisico ‘
SDH/%ONET -

La tecnica dell’instradamento orientata alla cosime®e permette di ridurre i ritardi di transito in
ciascun nodo, ciascuna cella contiene nel propegadbar l'informazione necessaria al percorso
preventivamente individuato (cio favorisce l'instaanento). Il percorso virtuale é identificato daun
stringa di bit che & aggiunta nell’header ed éadé®l. Ogni percorso virtuale e caratterizzato da u
proprio frequenza di cifra e da un certo numeroathali virtuali che puo ospitare. Ogni canale \ahtu

e anch’esso identificato da una stringa di bitad®i€I.
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\CI

=

canale fisico VCI
VPI

Strato fisico

Lo strato fisico prevede molte varianti sia permoariguarda la frequenza di cifra che per il mezzo
fisico e lI'eventuale gerarchia trasmissiva usatho Atato attuale degli standard si possono avere
interfacce funzionanti con frequenze di cifra coegerfra 2 e 622 Mbit/s, utilizzanti come mezzacbsi
fibra ottica, cavo coassiale o doppino telefonico.

Allo strato fisico compete la funzione di framinig, celle vengono trasmesse dallo strato fisico
avvalendosi della organizzazione offerta dal meéraemissivo. Nella maggior parte dei casi si trdtta
SDH o SONET. Le celle possono essere trasmessededoe modalita:

- modalita basata su SDH, si utilizzano le strutinfermative e quindi le funzioni di controllo
definite nell'ambito dei sistemi SDH;

- modalita basata su celle, non si fa ricorso adstndtura specifica della trama che viene cosi
definita caso per caso.

Un esempio della modalita basata su SDH ¢ la tessome di flussi di 155.52 Mbps e 622.68 Mbps. Il
flusso ATM e allora messo in un contenitore C4 ua @pacita non & pero un multiplo intero della
lunghezza della cella. Pertanto, le celle non ocanoosizioni fisse e possono anche trovarsi spezza
in due contenitori consecutivi di tipo C4. La matialbasata su celle prevede che ogni 26 celle
consecutive venga emessa una cella libera in madavdre un flusso coincidente con quello che il
contenitore C4 ¢é in grado di trasportare. Anch&asporto di flussi a 1.544 e 2.048 Mbps viene
previsto qualora si usino i sistemi trasmissiviaeglerarchia plesiocrona. Quando cio avviene shban
a disposizione 30 celle (2 sono destinate allaalagione ed al controllo di errore) e puo accadbee
ogni singola cella non sia sufficientemente graddeospitare l'intera cella ATM che puo quindi
trovarsi a cavallo di due celle consecutive

Strato ATM

Lo strato ATM svolge la funzione di instradamentdlel celle , esso si basa sui primi 3 bite e mezzo
dell'intestazione in cui ogni cella viene timbratan opportuni valori di VPl e VCI. Altri bit
nell’header consentono la funzione di controlleediore dell'intestzione. La cella ha dimensionsés

di 53 byte suddivisi in 5 byte di intestazione eb4@ di payload.

<5 byte »~————48 byte————>
header payload

GFC VPI VCI PT CLP HEC
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| campi assumono i seguenti significati:

-  GFC, generic flow control (4(bit), viene utilizzafmer effettuare operazioni di controllo del
flusso;

- VPI e VCI, virtual path/virtal channel identifiee4 bit), consente di individuare la connesione
virtuale. 16 bit definiscono il canale della pastare connessione che e invece identificato da 8
bit;

- PT, payload type (3 bit), serve a discriminarefiimazione trasportata;

- CLP, cell loss priority (1 bit), serve alla reter mapere se il pacchetto pud essere scartato in
caso di necessita (al verificarsi ad esempio diaomgestione);

- HEC, header error control (8 bit), & usato daliatst fisico per la rilevazione/correzione di
errore nell’header della cella. Per il payload eqgorevista alcuna forma di controllo che quindi
vanno realizzate in modalita end-to-end dagli staperiori.

rete ATM

VCl=1 VPI=1 VPI=7 \cl=1
I I I I

VCI=3 \VCI=3

vci=1  YPIE2 WI=8 \c|=5
i i i i

VCl=2 — — \VCI=3
I I I I

vel=4 ] vel=1

nodo

Quando tutti i canali di un circuito virtuale sooommutati verso la stessa direzione in uscita (vedi
nodo di rete ATM in figura, da VPI=1 a VPI=7 con ¥ e VCI=3), I'instradamento e realizzato dal
nodo aggiornando semplicemente il campo di VPlin&dktazione. Qualora, invece, un solo canale e
commutato verso una diversa direzione di usciténsttadamento si realizza aggiornando
congiuntamente il VPI ed il VCI.

Strato AAL

Allo strato AAL viene affidata la funzione di contlo di errore sull'intero carico della cella. No¢a
infatti che un nodo intermedio si compone dei sthiti fisico ed ATM. Lo strato AAL ¢ il primo stia

ad essere dunque presente su entrambi i nodi demsiar e destinazione. Pertanto la funzione di
controllo dell’errore non puo che essere assegulliastrato AAL in maniera tale da prevedere quindi
un controllo dell'errore secondo la modalitd enetm. Ogni funzione di strato AAL viene
implementata da quattro diversi protocolli, ognainguesti adatti ad un particolare flusso inforwmati

Si hanno i seguenti protocolli:

- AAL1, a tale protocollo competono le funzioni disgjene e temporizzazione del flusso
trasportato. Per conseguire i propri obiettivi fojocollo sfrutta il primo dei 48 byte del
pacchetto (solitamente destinati al payload) penamare ciclicamente 8 pacchetti consecutivi
(cio richiede quindi I'uso di 3 bit). Per contrakal’errore all'interno dello stesso byte usa
invece 4 bit (sempre ricavati dal primo byte) efihie I'ultimo bit & usato per fornire un segnale
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di temporizzazione (bit CSI). | bit CSI dei paccdhgdari forniscono la temporizzazione
(101010...) mentre la sequenza dei bit CSI nei Ipatticdispari indica lo scostamento dalla
frequenza del segnale;

- AAL2, si occupa della multiplazione di diversi fiisulla stessa connessione ATM. Siccome
vincola la lunghezza massima dei pacchetti in isgpeche al piu possono essere lunghi 64 byte
offre tempi ritardo molto contenuti e si addicetralsferimento di flussi con spiccate esigenze
temporali;

- AAL3/4, solge anch’esso le funzioni di multiplazeomi piu flussi sulla stessa connessione
ATM ma a differenza di AAL2 non limita lalunghezrsassima dei pacchetti ad un numero
basso di byte che in tal caso e di 65535 byte;

- AAL5, e stato l'ultimo protocollo ad essere definié per questo motivo ha portato con se
numerose semplificazioni che nei precedenti prdio@AL erano invece assenti. Questa
evoluzione e potuta avvenire solo quando il canadegiuntamente agli altri protocolli che lo
gestiscono, ha iniziato a offrire una probabilit&ore sempre piu bassa

Strati superiori

Gli strati superiori della rete hanno come compagt@ontrattazione del servizio con l'utente. | $&rv
basati su ATM realizzano il trasferimento da urreeab all’altro e cid presuppone la conversione
dell'informazione nella cella ATM, l'instradamenttella stessa ed infine la sua consegna. Tutto viene
offerto dallo strato ATM che consegna, dunque, sighti superiori una visione globale delle cagacit
offerte dal sistema. Un nodo ATM, detto anche hdiAraccoglie in ingresso i flussi informativi che
possono essere sia di natura ATM oppure di alstesii. Per il secondo caso al nodo viene anche
fornito un adattatore ATM dei flussi. Cio &€ essateper instradare in seguito i flussi ATM.

Questa potenzialita proiettava ATM verso il sucoegmmaginate una rete che ospita anche flussi di
altre reti, tutti con il passare del tempo sarebbaigrati verso ATM. Finora le reti ATM con strato
fisico SDH/SONET sono state ampiamente utilizzat® sllo strato di trasporto nella realizzazione
delle dorsali di rete. Il suo successo € stato clasamente stoppato da un errore non prevedibile.
Infatti, nel momento in cui ATM veniva standarditzanon era ancora stato inventato il protocoltp ht
che di i a poco dalla sua comparsa inizio a oaiagare fortemente i flussi che iniziarono ad esse
legati al web. Il web browsing, applicazione kijldel protocollo http non era contemplato da ATM ed
e di difficile integrazione per essa stessa. ATMziona svolge la sua funzione di instradamentaanell
modalita orientata alla connessione e questo nawddice ad http poiché richiederebbe, per aprire ad
esempio una pagina web, di aprire e chudere divessaessioni (una per ogni pagina di server
diverso). Aggiungiamo poi che tutto cio va fatto tempi ristretti ed ecco che ATM si rileva
inefficiente per http.

L ereti geografiche wireless

| collegamenti elettromagnetici su cui spesso siviaggiare l'informazione possono essere
caratterizzati da una propagazione guidata oppareurth propagazione libera. Sui primi canali
elettromagnetici, quelli cioé con propagazione gtad si sono costruite le prime reti di
telecomunicazioni. La rete telefonica e la retealcolatori costituiscono due esempi di rete foeata
legati all'uso del cavo nei collegamenti fisici. iIC8avvento delle tecnologie wireless i canali con
propagazione libera hanno iniziato ad inserirsi m@mo nelle attuali reti esistenti, in alcuni gaai la
realizzazione di un collegamento wireless e addigt piu economica. Basti pensare a quei luoghi
laddove la posa dei cavi € impensabili: localitargintagna, edifici storici etc... Cido non scoraggia
progettista che, qualora le antenne usate peillégamento wireless vengono poste in visibilitad pu
fare affidamento su un canale con caratteristichpeigori a canali con propagazione guidata. Quello
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appena visto non e l'unico vantaggio offerto da aollegamento wireless che adesso offre un
importante possibilitd: quando un collegamento g® coinvolge un terminale della rete lo liberh da
consueto cavo fisso e gli consente dunque la ntabili

Per quanto riguarda il discorso della posa dei eadella economicita della soluzione wireless va
precisato che quest’'ultima é stata importante atnfigianto che i costi per la fibbra ottica norssno
abbassati fino a scendere a prezzi ragionevoliafitaggio della mobilita, invece, era offerto salo
quei terminali capaci di autoalimentarsi (con b#&teo comunque senza il vincolo che il cavo
dell'alimentazione elettrica imponeva loro) e chewano poi caratteristiche di ingombro e di peso
abbastanza contenute (nessuno si sarebbe por&to dn armadio se pur mobile). | terminali che
rispondeva a questi requisiti non erano molti egienta questi avevano un prezzo troppo elevato per
innescare politiche di economie di scale. Il caditoin singolo terminale era poi giustificato dattda
che erano ammessi solo un certo numero di termfoaliionanti in contemporanea. Tutto cio era
causato dall'indisponibilita di una soluzione etficte per la realizzazione dell’accesso multiplo a
divisione di spazio nella banda radio. Possiamaviddare due periodi storici di rilievo per le reti
wireless, un primo periodo e quello precedenteinalbduzione di tecniche efficienti per la
multiplazione a divisione di spazio ed un seconelogalo € invece quello successivo.

Per il primo periodo storico, anche in base allasaterazioni fatte, i collegamenti wireless erano
rivolti verso quei terminali dotati di poco ingonobe peso ridotto. Rientravano in questa categatia,
momento, le sole radio. Le stazioni radio eranddra collegate da ponti radio, essi venivano diatbd

su posti di montagna per raggiungere la condizatingsibilita fra le antenne e costituivano la relie
distribuzione. Ad ogni nodo veniva affidata la cdpea di una certa zona, il nodo riceveva dalla bt
distribuzione il segnale e lo replicava, secondaatith broadcat (verso tutti i terminali). Quando
I'area ottenuta era insufficiente a coprie il temio nazionale si provvedeva ad inserire nell@ it
distribuzione un ulteriore nodo. Il problema quégsenzialmente quello di non tollerare che la atess
banda di frequenza venisse utilizzata nelle argecadti onde evitare una sovrapposizione del segnal
Pertanto, ogni nodo doveva si distribuire il segmah su frequenze diverse. Cio allontanava tra loro
quindi, tutti quei nodi che adottavano la stessgudenza. Una stessa area pud essere coperta da due
nodi solo se questi usano una diversa frequeraenfettono in bande diverse).

Durante il secondo periodo le reti esistenti cardimo ad esistere, tuttavia sono adesso disponibili
tecniche di multiplazione a divisione di spazio @€oncentrano su aree piu ristrette, talvoltahanc
rivolte al solo ambito urbano. | centri urbani sqma tra loro collegati mediante fibra ottica. Qiges
tecniche cellulari, cosi sono ricordate, riaproaglospettive offerte dalla mobilita. Inizia ancie
essere usata, nella sezione di distribuzione,daida numerica che ha il pregio di ammettere che la
stessa zona venga coperta da piu nodi.

Le reti piu importanti costruite nel primo periosiono: le reti radiofoniche e la rete televisivadstre.

Le reti radiofoniche si affidano in unprimo momerdt}a banda di frequenza AM che offre una
portante di alcune decine di KHz. In realta 'usdla parola rete € improprio: a causa delle prog@r
tale banda il segnale trasmesso puo irradiare ast\area per cui in realta non vi € una rete gera
propria che invece nasce quando le trasmissioiofiadche si affidano alla banda FM (88-108MHz).
La banda AM, multiplata secondo tecnica di mulzpgdae a divisione di frequenza, offriva pochi
canali per lo piu intercontinentali. E cosi il disio di disporre di un numero maggiore di trasioisis
vocali ha motivato l'introduzione della banda FMué&3t'ultima offriva una copertura piu ridotta al
punto che piu enti radiofonici che intendevano tafee una copertura nazionale dovevano prevedere
piu nodi per formare cosi una rete di distribuzioben I'avvento dell’FM il termine rete ha iniziasul
essere usato propriamente.

La rete televisiva terrestre neccessita, invec@judirasmettitori per la copertura di una singodaa.

La banda occupata dal segnale video € di circaVB4Z e richiede una frequenza portante di almeno
una cinquantina di MHz. Le bande di frequenza imlliate a tale scopo sono le VHF e UHF. Anche in
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guesto contesto prende forma una opportuna retistlibuzione per garantire al segnale video una
copertura nazionale. E possibile pensare alladetccesso come ad una rete distinta da quella di
distribuzione. Il trasmettitore trasmette sulleerdt accesso i diversi segnali video che le divestedi
distrubuzione gli inviano. In questo scenario, piteressante, si manifesta I'esigenza di un relay ¢
favorisca l'interconnesione delle diverse reti ditdbuzione. Il relay, in ambito di reti televigye il
nodo a cui accedono i terminali, esso € anche dptttore.

Ad ogni terminale deve essere inviato un segnatecotine Iy segnali analogici, per questo motivo e
importante dimensionare l'area di copertura di mete N<<N; con N numero di terminali per
sfruttare meglio le risorse). Questa scelta conaplartfornitura di un servizio audio visivo privolde
controllo di presentazione (nel controllo di preseione ogni tributario sceglie i flussi analogitie
vuole vedere). Infatti, affidare il controllo digsentazione ad:Nerminali richiede di trasmettere dal
nodo N flussi informativi differenti (un bel lavoro seigltenti sono molti). Osservare che la sola rete
telefonica al momento e capace di garanti,gNN Se si vule offrire il controllo di presentazione
occorre anzitutto abbassare le frequenze di cégidldssi trasmessi su richiesta e ridurre il nuoneir
utenti che vi possono accedere.

Lereti TCP/IP

Un primo modello di riferimento per reti di calctda e antenato dell'internet odierna fu ARPANET:
la prima rete di calcolatori a commutazione di petto. ARPANET fu un progetto sponsorizzato dal
DoD (US dipartment of defense) e sviluppato presm@e universita americane. Gli obiettivi che si
volevano raggiungere eano la possibilita di intersdtere piu reti e la robustezza intesa come la
capacita di funzionare anche in caso di guastodi mtermedi. La ricerca permise la realizzazidine
protocolli in grado di garantire le caratteristictiette prima e cio diede inizio a quello cge oggi s
chiama modello TCP/IP. Nel modello TCP/IP sonom&diquattro diverse stratificazioni: strato fisico
strato di rete, strato di trasporto e strato diiappione. Ad ogni strato si presentano diversiqgeolli,
ognuno di essi offre un determinato servizio.

Nello strato piu elevato, strato di applicazionetrevano i protocolli adoperati dalle applicazioni
utente. Tali protocolli si distinguono in protodali supporto e protocolli utente. Tra i protocaltente
piu popolari ci sono:

- FTP, file transfer protocol, per il trasferimenidite;

- SMTP, simple mail transfer protocol, per il tragfeento di posta semplice;

- HTTP, hyper tet transfer protocol, definisce le @ldd concui vengono scambiate le pagine
html dal server we al web browser dell’'utente;

I protocolli di supporto includono i protocolli pkr gestione della rete:

- SNMP, simple network management protocol,
- DNS, domain name system, utile alla risoluzionelidadirizzi dal formato numerico a quello
alfabetico;

Tutti protocolli definiscono le modalita con cuivengono lo scambio dei messaggi nonché il formato
del messaggio stesso. Lo strato di trasporto, aoehenodello OSI, fornisce servizi di comunicazione
end-to-end alle applicazioni. | due protocolli piaportanti sono TCP e UDP. Il protocollo TCP
(trasmission control protocol) offre un servizidentato alla connessione e un servizio di trasfenio
affidabile dei dati:
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- servizio orientato alla connessione: ancora prin&ienessaggi da scambiare fra client e server
iniziano a fluire, il protocollo TCP prevede unapedura di handshake che allerta il client ed il
server preparandoli ad un arrivo massiccio di peitchQuando la procedura di handshake é
avvenuta con successo si dice che esiste una comegfull-duplex) tra i processi client e
server (tramite socket). Al termine della comunigae la connessione viene chiusa.

- Servizio affidabile: i processi che si affidano @A possono confidare in una consegna precisa
ed ordinata di tuttii pacchetti;

TCP prevede anche un meccanismo di controllo aeliggestione che strozza un processo quando la
rete & congestionata (cosa non buona per le apilican tempo reale). Infine, TCP non garantisce
nulla sui tempi di consegna e sulla velocita didsgiene.

Il protocollo UDP (user datagram protocol) non #tfe il controllo della congestione e il
riassemblaggio dei pacchetti. Esso, inoltre, noevgde alcuna procedura di handshake per cui un
applicazione che deve inviare dati lo fa senza qmaparsi di trovare disponibile I'altra applicazéon
remota. Si tratta per questo motivo di un protarsknza fronzoli che come TCP non offre tra I'altro
garanzia sui tempi di ritardo.

Il successo delle reti TCP/IP & dovuto all’effieaciel protocollo dello strato di rete, il protocolP
(internet protocol). Esso fornisce servizi di sirdi rete realizzati con l'ausilio di un altro poobllo,
I'ICMP (internet control message protocol) per éambio di messaggi orientati al controllo dellaeret

Al di sotto dello strato di rete non sono defiuiltieriori protocolli, nello strato fisico viene ippzata la
capacita di passare linformazione da un puntoade#te ad un altro. L’interconnessione fra nodi
terminali avviene tramite nodi intermedi che nomi@ cosi la necessita di sviluppare i livelli piti a
del modello di riferimento.

[l protocollo IP
Il protocollo IP, assieme a TCP, costituisce il lreocdella pila protocollare e fornisce agli strati
superiori un servizio inaffidabile e senza conrassi

- servizio inaffidabile: non € garantita la consegria modalita di tale consegna del pacchetto. |
pacchetti possono essere persi, duplicati o ritad#dla rete e cio si verifica senza che alcun
messaggio avvisi le entita di strato superiore;

- servizio senza connessione: non esiste alcunam®mzioconnessione attiva ed i pacchetti nella
rete possono seguire differenti percorsi e andacentro a differenti ritardi. Non € inoltre
previsto un numero di sequenza per i pacchetti;

In base a quanto detto finora circa i servizzi nifida IP si descrive solitamente il servizio ofteda IP
come servizio di tipo best effort” volendo indicaite il protocollo IP fa il massimo sforzo per poet

a termine la consegna dei pacchetti rispettandamdine di spedizione. Ovviamente non vengono
offerte garanzie sui tempi di consegna oltre chiéeffettiva consegna. Lo strato di rete ha tre
componenti:

- il protocollo IP che definisce l'indirizzamento elstrato di rete, specifica i campi del
datagramma e le azioni che i router ed i termidaliono intraprendere. La versione piu usata
del protocollo IP e la IPv4, & in corso tutt'oraautransizione che dovrebbe introdurre una
successiva versione di IP, la IPv6;

- la seconda componente dello strato di rete deterthinstradamento dei pacchetti attraverso la
rete e si poggia sui protocolli RIP, OSPF BGP;

Reti di tel econunicazioni 74



- la terza componente dello strato di rete richiededssibilita di registrare errori nei datagrammi
con lo scopo di segnalarli all'entita trasmitteatecevente (protocollo ICMP);

Le modalita di instradamento ed il particolare irmtiamento adoperato da IP sono due punti cruciali
per I'efficienza del protocollo. Quando un hostd® dati da spedire invia quest'ultimi su dei limk
uscita dall'interfaccia di rete. Il link € poi ceiato ad un router che a differenza dell’host atdodi

piu interfacce (almeno una in ingresso ed una icitajse generalmente di piu link in uscita. Il
protocollo IP richiede allora che ciascuna intecfacabbia un indirizzo tale da permetterne
I'identificazione. Nell'attuale versione, I'lPv4]igndirizzi sono specificati mediante stringhe3# bit,
solitamente scritti nella notazione decimale punt&t32 bit sono cioé suddivisi in 4 gruppi da 8 bi
ciascuno, ogni gruppo puo allora indicare (nellaanone decimale) un numero appartenente
all'insieme {0,1,2,...,255} che e separato dal ®sstvo gruppo mediante un punto. Con l'utilizz@di

bit si possono allora indirizzaré*possibili indirizzi IP:

193322169 - 11000001001000001101100M0001001

Tuttavia gli indirizzi IP non possono essere scltiaso, una parte dell’indirizzo IP sara detertina
dalla rete a cui il terminale si collega, ad esempi

223.1.1.1 223.1.2.1
— "

223-1-1-2 223.1.1.4 223.1.2.9 223.1.2.2

223.1.1.3— |

223.1.2.3

223.1.3.1 223.1.3.2

In base alla figura osserviamo quanto segue:tetrainali in alto a sinistra condividono i primi Dt
dell'indirizzo che identifica quindi la rete soliteente segnata come 223.1.1.0/24 e dove la notazione
/24 é detta maschera di rete ed i bit che ne péatizzano i valori si dicono essere il prefissdale
rete. Ed allora la rete 223.1.1.0/24 consistedirterfacce host (223.1.1.1, 223.1.1.2, 223.1.4.8)

una interfaccia router (223.1.1.4). Qualsiasi hdst si aggiunge alla suddetta rete dovra avere un
prefisso di rete pari a 223.1.1.xxx/24. Semprergsselo la figura, possiamo adesso dire che in @@ssa
presentano complessivamente tre reti: 223.1.1.(23,1.2.0/24 e 223.1.3.0/24. E’ possibile vedere
ciascuna rete che collega le interfacce di reteecaim segmento ethernet. Tuttavia, per IP sono
segmenti di rete non solo i segmenti ethernet cilegano gli host ad un router ma lo sono anche i
segmenti che collegamenti i vari router di una @te@unto che nella figura meritano anch’essi un
indirizzo. Originariamente I'architettura IP defiai quattro classi di indirizzo, una quinta clasggoge
riservata per usi futuri:

- classe A, i primi 8 bit identificano la rete e gltimi 24 bit identificano le interfacce collegate
(il primo bit vale 0);
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- classe B, i primi 16 bit identificano la rete e gltimi 16 bit identificano le interfacce di rete
collegate (i primi due bit valgono 10);

- classe C, i primi 24 bit identificano la rete eglimi 8 bit identificano le interfacce collegdie
primi tre bit valgono 110);

- classe D, i primi bit valgono 1110 ed i rimanen8 bit identificano gli indirizzi con
destinazione multipla;

- classe E, i primi bit valgono 1111, gli indirizzitdle classe sono riservati ad usi futuri;

Dalle classi cosi definite scaturiscono i numeritdeminali collegabili ad una rete: nella classs@no
disponibili 28=128 reti (il primo bit & fisso a 0) con la poskthidi indirizzare 16.777.216 9 host.
Nella classe B sono disponibil{*??=16.384 reti (i primi 2 bit sono fissi a 10) congassibilita di
indirizzare 65536 indirizzi host. Nella classe Gaalisponibili 224¥=2.007.152 reti (i primi tre bit
sono fissati a 110) con la possibilita di identifie #=256 host.

Tale gerarchia ha nel corso degli anni esauritanglirizzi di rete, i maggiori problemi venivanolda
reti di classi B e C che per la loro dimensionpresentavano o troppo grandi o troppo piccoli.

Fu cosi che nel 1993 I'ETF standardizzo il CIDRags inter domain routing) in cui la parte
dell'indirizzo di rete poteva essere lunga a piadgualsiasi numero di bit) invece che essereXb 8,
oppure 24 bit. Una rete con indirizzamento CIDRuha notazione decimale del tipo a.b.c.d/x in cui x
indica il numero di bit che nei 32 bit complessiostituisce I'indirizzo di rete.

Ad esempio, una societa con 2000 host puo faregasse un indirizzo di rete di classe B che indaiz
65536 host con uno spreco di 65536-2000=63536 bpptire puo adottare la notazione CIDR
a.b.c.d/21 in cui i primi 21 bit identificano lateeed i restanti 11 bit permettono di indirizzat&=2048
host con uno spreco di 2048-2000=48 indirizzi hbstltre, la societa puo suddividere ulteriormente
gli 11 bit di indirizzo host per creare le propréti interne mediante procedura di subnettinguthero

di sottoreti X che & possibile creare stabilisaauiinero di bit necessari, pari &2 bit. Utilizzati X bit
degli 8 messi a disposizione dell'ottetto ne rimamy Y che quindi fissano il numero di host
rappresentabili pari a'22. Ad esempio, dalla rete con IP 192.168.5.0 glivao ricavare due sottoreti,
occorrono pertanto’2=2 bit (X=2) che saranno presi da un ottetto itli ®uindi Y=6, & allora
possibile indirizzare, in ciascuna sottorefe2262 host (si sottrae 2 perché da tutti gli iriri
possibili si tolgono quelli broadcast ed unica®yindi definiamo le due subnet mask per le reti:

1) 11000000101010000000010101000000- 192168.564

2) 111000000101010000000010110000000- 1921685.128

Per la rete 1) il primo indirizzo valido sara 11000.10101000.00000101.01000001 (192.168.5.65),
mentre l'ultimo indirizzo valido sara 11000000.12000.00000101.01111110 (192.168.5.126),

l'indirizzo broadcast per tale rete (tutti 1) sard1000000.10101000.00000101.01111111

(192.168.5.127).

Per la rete 2) il primo indirizzo valido sara 11000.10101000.00000101.10000001 (192.168.5.129),
mentre ['ultimo indirizzo valido sara 11000000.12000.00000101.10111110 (192.168.5.190),

I'indirizzo broadcast per tale rete (tutti 1) sarf1000000.10101000.00000101.100111111
(192.168.5.191).

Anche dopo l'introduzione del CIDR gli indirizzi IBrano pochi cosicché iniziarono ad essere trattati
come risorse limitate. L'ISP che ne fa richiesta gugesto motivo fornisce una documentazione che ne
giustifica le pretese. L’attribuzione di un blocdo indirizzi IP € comunque soggetta a restrizioni
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temporali. L'utente residenziale che si collegaradrnet chiede all'ISP un indirizzo IP, tale riekia
avviene mediante I'uso del protocollo DHCP. Un alpossibilita per la configurazione degli é
'assegnamento manuale. Il DHCP permette ad un Hogittenere un indirizzo IP in maniera
automatica, il DHCP completa la richiesta dell'ueeanche con altre informazioni come ad esempio la
fornitura di un indirizzo server DNS. Il DHCP e walta detto protocollo pug and play, collega e
funziona. Si tratta di una soluzione molto di mada gli ISP residenziali che solitamente non
dispongono di un IP per tutti gli utenti che inveteollegano mediante un indirizzo IP temporaneo.
Ogni qualvolta che un host si collega, I'ISP agg#orda lista di IP disponibili, al termine della
connessione I'lP usato dall’host e rimesso nefitaldegli indirizzi disponibili. II| DHCP favorisda
portabilitd dell’host (cosa ben diversa della mitdilche puo cosi collegarsi in diversi posti coredsi
indirizzi IP. Ad ogni rete e assegnato un serverdPHper la configurazione automatica dell’IP. I
terminale che intende collegarsi manda un messagjggzoperta DHCP, siccome non conosce con
precisione l'indirizzo del server DHCP invia il nsaggio di richiesto nella modalita broadcast
all'indirizzo 255.255.255.255. Nel datagramma agpgviato I’host mette a 0.0.0.0 il relativo campo
dell'indirizzo sorgente.

Il server DHCP riceve la richiesta e risponde coffdrta di un indirizzo IP, la maschera di reteied
tempo di affitto dell'indirizzo assegnato (¢ unatsodi contrattazione). L’host deve rispondere
all'offerta di un server DHCP (ci possono essetegarver DHCP e quindi piu offerte contemporanee)
con un messaggio di ocnferma che dovra sostanziédmepetere nel datagramma I'IP ricevuto
assieme agl'altri parametri. Cio € indispensabdelpe nella rete potrebbero esserci piu server DHCP
ed allora il messaggio ACK-DHCP ha l'effetto imma&idi di convalidare la contrattazione verso un
server DHCP e di annullare tutte le altre offered fiattempo pervenute (cosicche gli altri server
DHCP possono considerare libero I'lP offerto maut#to dall’host).
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