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Intr oduzionealle reti di
telecomunicazioni

1.1 Generalita

Unaretedi telecomunicazione un sistemachefornisceservizirelatvi al trasferimentadi informazioniad
unapopolazionei utentidistribuiti geograficamente.

Le reti di telecomunicazionsonovicine alla nostraesperienzguotidianadi uomini moderni:bastipen-
sareallaretetelefonicaallaretepostalealle reti perdiffusioneradioe TV, alle reti telematiche.

Alcunedi questereti sonodi nuova concezionee quindi utilizzanotecnologieavanzatetipicamentedel
settoreelettronico(e in qualchecasoanchedellafotonica), mentrealtre, comela rete postale sonostatein
funzioneperquasiduesecolie si basanasu strumentimolto piu tradizionali,qualii mezzidi trasporto.

Sappiamanoltre chein tempiremotisonoesistitereti di telecomunicazionbasatesu tecnologiediverse,
cometorri di avvistamentoe segnali luminosio bandiere(i castellidellaValle d’Aosta, la GrandeMuraglia
Cinese) segnali di fumo (caratteristicidegli indiani americani),0 segnali acustici(i tam-tamdellagiungla).
Inoltre, versola fine del secoloscorsoeranostateattivate reti telegrafichebasatesu segnalazioniottiche,
utilizzandotralicci su cui venvanomontatipannellimobili azionabilidal bassce visibili dalontano.

E evidenteunasignificativa differenzatra le reti citate ad esempio: le reti per diffusioneradio e TV,
i segnali di fumo edi tam-tamcostituisconaeeti a diffusionee unidirezionali infatti I'informazioneviene
distribuita da una sorgentea chiunquedispongadi un apparataicevitore, quindi a ogni utentedella rete,
indipendentementdalla suaidentita (diffusione). Non & inoltre possibileper la gran maggioranzalegli
utenti,chedispongonaolodi un apparataicevente,inviareinformazioniadaltri (unidirezionali).

Le reti telematicheJa rete telefonica,postale,sonoinvecereti a selezionee bidirezionalj infatti esse
sonocaratterizzatelallapossibilia perla soigentedell’informazionedi scalierea qualiinterlocutoriquesta
deve esserdrasferita(selezione)lnoltre, tipicamentdutti gli utentisonoattrezzatsiapertrasmetteraiaper
ricevere(bidirezionalig).

In questedispensesi interesseremeasclusvamentedi reti realizzatecontecnologieelettronichee preva-
lentementali reti a selezionee bidirezionali(anchesevedremaoalcuneeccezioni).Ci occuperemanfatti di
reti telefonichee (soprattutto)i reti telematichelimitandocial casodi trasmissioneli informazionenume-
rica (o numerizzata).



1.2 Cennistorici

Le origini dellereti di telecomunicaziontontecnologieelettronicasi possondarrisalirefino alle invenzioni
del telegrafo e del telefono. La datazionedell'invenzionedel telegrafo non & semplice,masi pud prendere
comeriferimentol’anno della propostadel codiceMorse (1837). Piu facile &€ invecela datazionedell'in-
venzionedel telefono(nonostantda diatribatra Bell e Meucci), che si pud far risalire al brevetto di Bell,
depositatanel 1876.

Le prime reti telefonichefurono realizzatecollegandogli apparecchdi utentea centraliin cui il col-
legamentotra utentechiamanteed utentechiamato(la commutazioneveniva realizzatomanualmenteda
operatori,surichiestadell’'utentechiamante Questi,dopoavereavvisatol’operatoredell'intenzionedi inol-
trareunarichiesta(medianteun segnaleacusticoo luminoso),specificaa a voce con chi desidersa essere
collegato(fornendounainformazionedettadi segnalaziong. La topologiadellereti in questacasoeradi tipo
monocentricdanchedettostellare), conunaunicacentralea cui tutti gli utentieranocollegati.

La diffusionedel serviziotelefonicoportd daunapartea topologiedi retepit complessépolicentriche)
e dall'altraallinvenzionedi apparatielettromeccanigper 'automazionedelle funzioni di commutazioneE
del 18911l brevettodel selettoreStronvger (dal nomedel suoinventore,un impresariodi pompefunebri!),
chepermettga con movimenti di sollevamentoe rotazionela selezionedi unotra molti contattidispostisu
di unasuperficiecilindrica. Nel 1984fu messan serviziola prima centraleurbanacheincorporara queste
meraviglie dellatecnologiaelettromeccanicanel 1923fu realizzatan Bavierail primoserviziointerurbano
automaticaconteleselezioneli utente(conapparatiSiemens).

In questereti la sggnalazioneavveniva sui canalidi comunicazionehevenivanovia via utilizzati peril
collegamentdra utentechiamanteed utentechiamato(segnalazioneassociata).

La tecnologiaelettromeccanicdomind il panoramadelle reti telefonicheper vari decenni,sostituendo
progressiamente selettoriStronvger conreti di connessionécrossbar”e conrele, ottenendosignificatvi
vantaggiin termini di miniaturizzazione.

Fusolonggli anni’60 chele tecnologieelettronichdecerail loroingressael settoredellacommutazione,
inizialmentecomesistemidi controllodi apparatielettromeccaniciE del 1964l'installazionea Succasunna,
negli USA, dellaprimacentralecontrollatadaun elaboratoreslettronico.

ConTinterventodegli elaboratorfu possibilesepararéa segnalazionedlal flussodell'informazione gua-
dagnandan efficienza(segnalazionejuasiassociata dissociata).

Circa 10 annipiu tardi gli elaboratorielettronicidiventaranolo strumentononsoloperil controllo, ma
ancheperl'attuazionedelle funzioni di commutazion€Chicago,1975,primacentralepubblicainteramente
numerica).

In paralleloallintroduzionedi tecnologienumerichenel controllo delle centralie nell’attuazionedelle
funzioni di segnalazionee commutazionesi e assistitoall'introduzionedi tecnologienumerichenellatras-
missionedel segnalevocale,cheviene codificatocon tecnichevarie (solitamenté®CM — PulseCodedMo-
dulation)in unasequenzadli cifre binariee multiplato sui mezzitrasmissti conschemiadivisionedi tempo
(TDM — Time Division Multiplexing).

Ancoraoggi, in molti paesidel mondo,la corversioneversola tecnologiainteramentenumericadeve
essereompletatalntanto,conla disponbilia di grandicapacia di elaborazionén rete,sonostatisviluppati
servizi addizionali(numeroverde,chiamatain attesatrasferimentadi chiamataconferenzagcceterak si
stannosviluppandde primereti intelligenti.

La reti interamentaligitali permettonaunatecnicapiu sofisticataed intelligentedi segnalazionedetta
segnalazionea canalecomune in cui si usaunarete di telecomunicazionnumericaper la segnalazione
sovrappostallareteperil trasportodei segnalivocali.

Il passosuccessio chee in corsoin questianniconsistenell'integrazionedei servizivocee datiin una
solarete,denominatdSDN (IntegratedServiceDigital Network). In alcunipaesi’ISDN eunareal&agiada
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tempo,in altri si € appenaagli inizi, in altri ancoranonsi € ancorainiziato. Il primo paeseadintrodurreun
serviziolSDN commerciales statala Francianel 1987. In Italia il serviziopilota ISDN haavuto inizio nel
1991.

Un’altra evoluzionein corsonel settoredelle reti telefonicheriguardala telefoniamobile cellulare,che
dopoi primi sistemianalogicistaoramigrandoversoquelli numerici(e del 1988lo standardsSM).

Gli ulteriori sviluppi chesonoprevedibili a mediotermineriguardanadaun lato I'integrazionedi servizi
adaltavelocitain unaretedenominataB-ISDN (BroadbandSDN) e dall’altro I'evoluzioneversoterminali
portatili universali(UPC— UniversalPersonalCommunications)Peril lungoterminesi stannanvestigando
le possibilita di impiego delle tecnologiefotonichenel settoredellacommutaziondoltre chein quellodella
trasmissionegchee ormaiunareal@).

A fronte di questotumultuososviluppodelle reti telefoniche e reti pubblicheper dati hannoavuto una
significativa evoluzione propria solo molto pit di recente,sull’onda della diffusione semprepiu capillare
degli elaboratorielettronici. Le primereti perdatiin areageograficasonostatereti private,che sfruttavzano
i portantidelle reti pubblichetelefonicheinstaurandaircuiti numericimediantemodemopportuni. | primi
esperimentdi reti di calcolatorisuscalageograficasonoprobabilmenteiconducibilial progettoARPANET,
iniziato nel 1969. Le reti pubblichedi calcolatorisi sonosviluppatein ambitonazionaleed internazionale,
dandoorigine agli standardX.25 (del 1976 la prima versione,del 1980la seconda)OSI (1980) e Frame
Relay

In paralleloalle reti pubblicheper dati, sononatee si sonomolto diffusein ambito privato le reti di
calcolatoriin arealocale (LAN — Local Area Network: Ethernete del 1972,il tokenring IBM del 1982,
FDDI del 1985) ed in areametropolitana(MAN — Metropolitan Area Network: QPSX e del 1986¢€ lo
standardEEE 802.6— DQDB — del 1991).

Solodi recentela rete Internet,emanazionalegli esperimentARPANET, hatrovato larghissimadiffu-
sionesiain ambito privato siain ambito pubblico,favorita dall'introduzionedi applicatvi di distribuzione
dell'informazione(principalmental WWW — World Wide Web).

1.3 | sewizi eleloro caratteristiche di traffico

Alcuni deiservizichele reti di telecomunicaziondffrono ai loro utentipossonaessereslencaticomesegue:
o telefonia(privatae pubblica,fissae mobile)
o facsimile
¢ videoconferenza
e teledrin

¢ trasferimentali segnalivideo(videolento,segnali TV, videodi altaqualita, compresso noncompres-
si)

e trasmissione&li immagini

o trasferimentdli files

e postaelettronica

e accessgemotoa elaboratori

e access@basidati



¢ telesoreglianza

¢ telecontrollo

¢ telemedicina

¢ teledidattica

e homebanking

e monetaelettronica
o telemarleting

e calcolodistribuito
¢ lavoro collaboratvo
e telegiocoe giococollaborativo
e ...

| diversitipi di servizio produconodiversitipi di caratteristichelei dati che devono esserdrasportati
dallarete,o comesi dicein gemo, diversitipi di traffico. Inoltre, i diversiservizipongonorequisiti diversi
sulfunzionamentalellarete.

Nellafigural.1sonoindicatii requisitidi alcunideiservizicitati, percio cheriguardail volumedell’in-
formazionedatrasferireedil ritardo tolleratonel trasferimento.Combinandd duedati si ottengonodelle
indicazionisullavelocitadi trasmission@quivalentechela retedeve fornire perl’erogazionedel servizio.

La caratterizzaziondel traffico e dei suoirequisitie di fondamentalémportanzagper poterprocederead
un dimensionamentdellaretee al progettodelle procedureoperative internealla rete,al fine di soddisére
al mgylio le necessi degli utenti.

Unaprimacaratterizzaziondeltraffico generatalaun servizioriguardala periodicita nellagenerazione
dei dati datrasmetterelapartedellasogente.Distinguiamocosd traffico di tipo:

e periodico
e aperiodicood impulsivo

Esempidi traffico periodicosonoforniti dai segnali numericirisultanti dalla digitalizzazionedi segnali
vocalio video. Peresempionel casodi numerizzazionelel segnalevocalecontecnicaPCM vieneprodotto
un byte di informazioneogni 125 ps. Un tipico esempiodi traffico impulsivo € prodottoda applicazioni
di tipo transazionalén reti telematichei messaggprodotti daun utentecheinterrogaunabancadati sono
generatadintenvalli variabili edhannodimensionivariabili.

Si noti che considerargeriodicoil traffico prodottodalla numerizzazioneli un segnalevocaleo video
equialeadesaminaresoloil periodoin cuiil servizioe attivato, trascurandda dinamicatemporalerelativa
all'aperturae chiusuradi unacorversaziondelefonicao di un collegamentovideo. Ovviamente seinvece
si considerande caratteristicheelative agli istanti di inizio del servizioed alla suaduratacomplessia, il
traffico presentecaratteristichedi impulsivita. Il livello di dettagliousatonell’analisi o nel progettodella
rete determinanajualesiala caratterizzaziondel traffico piu adeyuataper un determinatdipo di servizio.
Nel casodel servizio di telefonia,le costantidi temporelative alla aperturae chiusuradei collegamenti
sonodi parecchiordini di grandezzauperioririspettoa quelle caratteristichalella generazionalell'unita
dati elementare.Ne consgue cheun’analisidi dettagliotendea a considerarel traffico telefonicocome
periodico,mentreun’analisipiu astrattaconsidered le caratteristichémpulsive delle stessdipo di traffico.
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Figural.l. Caratteristicheli alcuniservizidi telecomunicazioni

Anchenel casodi traffico impulsivo, considerandain livello di dettaglioopportuno,in certi casié pos-
sibile individuarecaratteristichedi periodicita. Si pensiad esempioal trasferimentadi un file in unarete
telematica(per esempida rispostaad unainterrogazionali unabancadati). In questocasole richiesteav-
vengonaoin modosaltuario,maunarichiestacorrispondealla generazioneli molte unita dati elementarcon
un periodocheeé quellorelativo all’apparatoda cui vieneprelesatal'informazione (ad esempioun discodi
un elaboratoreelettronicosucui il file risiede).

Unasecondaaratterizzaziondel traffico riguardala necessi di mantenerén ricezionele stesseela-
zioni temporaliconcui i dati sonostatiprodottidallasomgente.Distinguiamoquindi traffico

e isOcrono
e anisocrondo asincrono)

Esempitipici di traffico isocronosonoforniti dai segnali risultanti dallanumerizzazioneli segnali ana-
logici. Infatti, la necessa di ricostruireil segnaleanalogicoper la riproduzionealla destinaziondsi pensi
ancoraunavolta al segnalevocaleo al segnalevideo)fasi chesi debbadisporredei campioniconcadenza
prefissataSeun campionenone disponibileal momentan cui deve esseraitilizzatoperla corversioneD/A,
si deve interromperd’uscita.

Nel casodel trasferimentodi un file o di un’interrogazionedi una bancadati invecenon si pongono
requisiti cos stringenti: il ritardo di unapartedell'informazionenon é significatvo; cio cheimportaé il
tempototalein cui si riescea completarainatransazione.

La terzaclassificazionalel traffico riguardala necessa di integrita dell'informazione. Mentre & ovvio
chesi desiderasemprerasferirel'informazioneconla migliore qualita possibile,si deve distinguerel caso
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in cui l'integrita dell'informazionee indispensabilgeril servizio,dal casoin cui la ridondanzantrinseca
dell'informazionedatrasferirefasi chesi possaollerarela perditadi unapiccolafrazionedell'informazione
senzadgyradaresignificatvamentda qualita del servizio.

Ancoraunavoltal’esempiomigliore di traffico chetollerala perditadi unapiccolafrazionedell’informa-
zionee fornito dai segnali risultantidallanumerizzazionéli segnali analogici.Peresempionel casodi voce
numerizzataontecnichePCM, la perditadi alcunibyteportasoloadun lieve disturbonellaricezione senza
impedirela comprensionael significatodel messaggioAl contrario,nel casodi trasferimentai un file o
di un’interrogazionead unabancadati, la presenzali ancheun solo byte erratorendesoventeinutilizzabile
l'informazione.

La distinzionetrai diversitipi di traffico e rilevanteancheper la definizionedegli indici di prestazione
adeguatiamisurarela qualita del serviziofornito dallareteagli utenti.

Ad esempionel casodi servizichegenerandraffico periodico,isocrono,contolleranzadi perdita(per
esempiaelefoniao trasmissioneli video numerico)sonorilevantiindici di prestazionejualila probabili&a
di blocco(cioe la probabilita di nonpoteresaudiraunarichiestadi collegamento)jl ritardo massimoe/ola
variazionedel ritardointrodottodallaretee la probabilia di perditadi un byte. Questiultimi dueparametri
possoncesserevalutati congiuntamenteonoscendda probabilia con cui un certovaloredi ritardo viene
superato.

Perservizi che generandraffico impulsivo, anisocronocon requisiti di integrita (tutti i servizidi tipo
transazionaleinterrogazioneali banchedati, postaelettronicaaccessoemotoad elaboratorigcceteral pit
importanteconoscereparametriquali il ritardo medio e la probability di erroreresiduasui bit consgnati
all'utente.

Infine, perserviziqualiil trasferimentali unfile di grandidimensioni)’indice di prestaziongiurilevante
puo esserda quantitadi informazionemediamentérasferitanell’'unita di tempo,chevienechiamataraffico
smaltito(o anchethroughput”).

1.4 Funzioni di unaretedi telecomunicazioni

Le principali funzionidi unaretedi telecomunicazionsonoclassificabilicomesegue:
e commutazione,
e trasmissione,
e s@nalazione,
e gestione.

La commutazionbail compitodi selezionarée opportuneisorsedi reteperfarcomunicare due(o piu)
utenticoinvolti nello scambiaodi informazioni.

La trasmissioneha il compito di realizzarel'effettivo trasferimentodell'informazionenumericadalla
soigenteai (al) destinatari(o).

La sgnalazionehail compitodi trasferiredall’'utenteallaretee trai vari organidi commutazionell'in-
ternodellaretele informazionichesononecessariperla funzionedi commutazione.

La gestioneha il compitodi amministrarele risorsedella rete al fine di permetternd’esercizioe la
manutenzionenonche di implementarel controllodi qualita e la supervisioneleltraffico.

In questotestofocalizzeremda nostraattenziondn modoparticolaresulle funzioni di commutazione
segnalazione.



1.5 Commutazionein reti numeriche

Esistonosostanzialmentduediversetecnichedi commutazione
1. commutazioneli circuito,
2. commutazioneli messaggi@ di pacchetto.

Nel seguito si descriverannoin modomolto schematica principi di funzionamentalelle duetecniche,
insiemealle motivazionichehannoportatoallaloro utilizzazionein settoridiversi.

1.5.1 Commutazionedi circuito

Quandaun utenteA desideracomunicareconun utenteB, 'utente A fornisceallaretel’informazione(detta
informazionedi senalaziong necessariger avviare la costruzionedel canale(o circuito) utilizzato per
collegareA e B.

La costruzionalel circuito vieneeffettuatadalle centralidi commutazionehea loro volta si scambiano
informazionirelative al circuito dainstaurarganchequestanformazionefa partedellasegnalazione).

Unavoltacostruito,il circuitoédi usoesclusvo degli interlocutoripertuttala duratadellacomunicazione
e vienerilasciato(si diceanche'abbattuto”)solosuindicazionedi unodeidue.

Il procedimentai pud generalizzaral casodi un collegamentdi piu di dueutenti.

Questaecnicadi commutazione stataideatae sviluppataperle reti di tipo telefonicoedin taleambito
e statalungamentecollaudata. Motivi di efficienzasconsiglianopem l'utilizzazione di questatecnicadi
commutaziongerreti datiad altavelocita. Pergiustificarequestaaffermazione@mpostiamosiapurin modo
estremamentsemplificatoun calcolodell’efficienzadellacommutazioneli circuito.

ChiamiamoC il temponecessarigercostruireil circuito, D il tempoimpiegatopertrasferirei datie R
il temponecessarigeril rilasciodel canale Definiamol'efficienzadellatecnicadi commutazioneg) come

_ D
~ C+D+R

Facendaiferimentoad unaretetelefonica,C' puo assumerealori chevannodafrazionidi seconddino
a5 secondi5 secondi il limite massimadrascorsdl qualesi decidecheil collegamentanon possaessere
effettuatoe si invia all’'utenteil segnaledi occupatoLa fasedi rilascioé piu veloceed R puo assumerealori
chevannodallefrazioni di secondal secondoQuindi si pud grossomodosupporrechela parteaccessoria
allatrasmissioneeidati(cioé C + R) richiedaqualchesecondoPeri nostricalcoliprendiamaC + R uguale
a2 secondiun valoreintermedio).

Supponiamali voleretrasmetterein file di dati delladimensionedi 1000 byte (quindiunfile di piccole
dimensioni).

Perotteneren = 0.98 si deve avere D = 98 secondi,il chesi ottienecon unavelocit di trasmissione
paria8000/98 = 81.6 bit al secondoSescegliamounavelocitadi trasmissiongiu ragionevole,dell’'ordine
di 10 Kbhit/s, I'efficienzasi riducean = 0.286. Sepoi si scaylie unavelocitadi trasmissionelevata,quale
puo esserel0 Mbit/s, il valoredell’efficienzadiventaunridicolo n = 0.0004.

E owvio cheunasituazionechepermettedi raggiungerefficienzeaccettabilisoloin presenzali velocit
di trasmissiongidicolmentebassenon e sostenibile. Bisognaindividuaredelle stratgie alternatve. Due
sonole stradechesi possonseguire:

Ui

1. laprimastradae quelladi ridurrei valori di C' ed R drasticamentedi alcuniordini di grandezzacosa
non banaleo addiritturaimpossibilein reti di grandidimensioni,ma fattibile in ambitolocale, per
esempidn centralinedi commutaziongrivate;
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2. la secondatradae quelladi modificarel’approccioal problemadellacommutazionerinunciandaoalla
costruzioneai un circuito di usoesclusvo dei dueinterlocutori,passandaguindi dallacommutazione
di circuito allacommutaziona&i messaggio di pacchetto.

1.5.2 Commutazionedi messaggio

QuandaunutenteA deveinviareinformazioniadunutenteB, A formattal’informazionein ununicomessg-
gio. Il messaggiwiaggianellaretedaunacentralg(o nodo)di commutazionell'altra seguendaunitinerario
calcolatovolta pervolta (usandda funzionedell’instradamentahe & unadelle componentprincipali della
commutazionejinche nonarriva a destinazioneln ogninododi commutazioné messaggiawienenormal-
mentericevuto perintero primadi essereitrasmesswersoil prossimonodo. Si parladi funzionamentali
tipo store-and-forwad: i messaggvengonomemorizzatie poi inoltrati versoil nodosuccessio.

Un esempiodi funzionamentdn qualchemisurasimile si pud riconoscerenella rete postale,dove si
utilizzanovolta pervolta diversimezzidi comunicaziongerfarearrivarea destinazioneinalettera.

Conquestaapprocciosi eliminala perditadi efficienzatipica dellacommutazioneli circuito percté non
si perdepiu tempoper creareil canale. Inoltre non si allocaunarisorsain modo staticoad unacoppiadi
interlocutori,matutti i canalidellaretesonoutilizzati perla spedizioneali messaggi.

Questivantaggisi paganaconla necessa di calcolareperogni messaggidl percorsadaseguire (instra-
damentok conla necessé di accodaré messaggperla trasmissiongualoraun canalesiagia occupatacon
la trasmissioneli un altro messaggio.

La perditadi efficienzarispettoal casoideale & ora dovuta al fatto cheil messaggionon € composto
solamentalai dati corrispondentall'informazionedatrasferire maa questivieneaggiuntaunaintestazione
(dettaanché'header”),contenenténformazionedi controlloqualel’indirizzo deldestinatarialel messaggio,
e soventeancheunacoda(“tail”), contenenteit di ridondanzache aumentanda dimensionedei dati da
trasmettereCio nonavvenivanellacommutaziondli circuito percte vi eraun collegamentairettoe quindi
nonc'erail bisognodi dire alla retechi erail destinatariadell'informazionetrasmessal bit di ridondanza
aggiuntinellacodapermettondali offrire servizidi qualitasuperiorea quelladellacommutaziondli circuito,
implementand@eresempiain controlloperla protezionedaglierroridi trasmissionel intestazionedi ogni
messaggi@ontienedell'informazionedi segnalazionecheogni centraleutilizza per swlgerele operazioni
di commutazionécioé perdeciderd’instradamentalel messaggio).

Il fattochel'instradamentaiacalcolatomessaggi@ermessaggidn dipendenzaallecondizioniistanta-
needellaretefasi cheduemessaggirasmessin sequenz@ossanarrivarein ordineinverso,edin generale
chesianopossibiliritardi fortementevariabili. E persinopossibilecheun messaggioengapersoo addiritura
duplicato.

1.5.3 Commutazionedi pacchetto

La commutazioneali pacchettoé sostanzialmentsimile alla commutazionali messaggiomai messaggi
lunghi sonoframmentatiin blocchi piu piccoli detti pacdetti. Ad ogni pacchettovengonoaggiunti una
intestazionee possibilmenteinacoda,contenentinformazionidi controllo.

Diversisonoi motivi checi induconoa questasoluzione.Un motivo risiedenel fattochesesul canaledi
trasmissionei haunaprobabilitidi errorep ei pacchettsonolunghik bit, la probabilitidi correttaricezione
sul pacchetta® datada P = (1 — p)*, cheperk grandetendea diventarepiccola,indipendentementdal
valoredi p. Perk — oo, P — 0 in manieraesponenzialeNon corvienealloraaveremessaggiunghi, ma
corvienefrazionarliin pacchetti.

Un secondamotivo checi inducea frazionareil messaggion pacchettie dovuto alla possibilia di tras-
missionein “pipeline”. Cio significa che non appenaé ultimatala trasmissionedel primo pacchettosul
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primo canalesi puo iniziare adinoltrarlo sul secondaanale mentresul primo canaleg in transitoil secondo
pacchetto.Cid corrispondea ridurre il minimo temponecessari@l messaggiger attraversareun nododi
commutazioneyvisto cheil funzionamentastore-and-fonard prevedecheil messaggiorengaricevuto per
intero primacheil primo bit inizi ad esserdrasmess@ul canalesuccessio, messaggpiu corti riduconoil
ritardodi commutazione.

Un esempiodi funzionamentadella commutazionali pacchettoconfrontatocon la commutazionedi
circuito e la commutazionali messaggimello stessacenarice mostratonellefigure 1.2,1.3 e 1.4. In tali
figure, note come diagrammispazio-temporalijl tempoevolve dall’alto versoil basso,mentrelo spazio
evolve orizzontalmenteUtilizzeremosoventetali schemiperdescryereil funzionamentalei protocolli.

0 X
REQtx spazio

——— | REQrx
| —— ACKIx

tx dati ///////

\
ACKIX = —___ |
/

=

tempo

tx=trasmissione
rx=ricezione
REQ=richiesta
ACK=acknowledge

Figural.2. Commutazioneli circuito

Il vantaggiodellacommutazionali pacchettaispettoalla commutazionali messaggi@ dovuto al fatto
che mentrecon la secondasi usanodiversi canaliin tempi di trasmissionalisgiunti, con la prima si ha
un parallelismodovuto al fatto chei pacchettipossoncesserenoltrati versola destinaziongrima cheil
messaggiGiastatotrasmessaompletamente.

Lo svantaggiodellacommutazioneli pacchettstanel fattocheé aumentatdlinformazionedi controllo
datrasmetterea causadell’aggiuntadi intestazionie codeper ogni pacchetto.Perla ricercadellalunghez-
za ottima dei pacchettisi deve cercareil compromess@iu corvenientetra la probabilita di errore,che e
minimizzatadapacchetticorti, e la quantittotaledi bit trasmessi.
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H=head

D=dati

T=tail

Figural.3. Commutazioneli messaggio

1.5.4 | circuiti virtuali

Soventenellereti di telecomunicaziorsi sorapponeallatecnologiadellacommutazioneli pacchett@ppena
descrittall meccanismalei “circuiti virtuali” (VC —anchedetti connessioni).

| vantaggiderivanti dall’introduzionedei circuiti virtuali sonolegati ad unamaggiorsemplici& nell’ins-
tradamentedal fattochetutti i pacchettdi unostessd/C seguonolo stess@ercorsmel loro viaggiodalla
somgentealladestinazione.

La semplificazionelell'instradamentalerivadalfattocheoraé necessarigalcolare’instradamentsolo
al momentadell'instaurazionalel VC; tutti i pacchetticheadessaosi riferisconoutilizzeranngpoi I'instrada-
mentoprecalcolatainavolta pertutte. Cido comportaanchedelle semplificazioninell’indirizzamento:infatti
I'identificatoredel VC corrispondeadunacoppiadi indirizzi sogente/destinazionguindié possibileridurre
l'informazionedi controllo contenutdn ogni singolopacchetto.

Il fattochei pacchettseguanatutti unostessqgercorsaignificachee facilemantenernéa sequenzagosa
cheinvecediventaimpossibilese pacchettidiversi seguonostradediverseper raggiungerda destinazione.
Mantenerda sequenz@uo esser@ssapiu corvenientechericostruirlaal destinatario.

Il fattocheil circuito siavirtuale e nonfisico permettedi ottenere vantaggicitati senzaincorrerenelle
perditedi efficienzadovute alla allocazionedi un circuito per uso esclusio di dueutenti. Cionondimeno
l'introduzione dei VC comportala ricomparsadei ritardi necessarper la costruzionedel VC e peril suo
rilascio.

Inoltre va sottolineatdl fattochei VC nonpermettondali ottenereitardi fissitra soigentee destinazione,
risultandocod inadattial trasferimentdali traffico isocrono.
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tempo rx=ricezione
tx=trasmissione

Figural.4. Commutazioneli pacchetto

1.5.5 Considerazionisulletecnichedi commutazione

Introduciamain questoparagrafcalcuneconsideraziongeneralinellavalutazionedelle tecnichedi commu-
tazionedescrittenei paragrafprecedenti.

La commutazioneli circuito implica completatrasparenzaquindi anchestessavelocita di trasmissione
tra canalientrantie canaliuscentiin un nododi commutazione Visto che soventela bandadisponibilesui
collegamentidellaretenone semprda stessasuogni canalela bandavienepartizionataptilizzandooppor
tunetecnichedi multiplazione,in uncertonumerodi canalitrasmissii (chehannodi solito la stessarelocita
in tutta la rete). Una comunicazioneccupaunaconcatenaziondi canalitra la soigentee la destinazione
dell'informazione.Nel casodi commutazioneli pacchettojnvece,la bandasui collegamentirestadi solito
indivisa e viene allocatadinamicamentei vari pacchettiche,in divisionedi tempostatistica,attrasersano
il canale. Abbiamo quindi soventecanalidi ingressoe di uscitadi velocita differenti, il cheimplica una
commutazionen modalita store-and-fonard. In generalenantenerda bandaindivisa garantiscemigliori
prestazionin terminidi ritardo,comeverra discussmel capitolosui sistemia coda.

Generalizzandta nozionedi commutazionespostanei paragrafprecendentipossiamaffermarechela
commutazione il processdali allocazionedellerisorse(banda,memoria,ecceterapecessariad effettuare
unacomunicazioneNel casodi commutazionéli circuito, abbiamounaallocaziondotale e preventivadelle
risorsenecessarieprimadi iniziare il vero e proprio trasferimentadi informazione.Nel casodi commuta-
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zionedi pacchettosenzacircuiti virtuali, non abbiamoalcunaallocazionepreventiva, e le risorsevengono
allocatedinamicamentdratta per trattalungoil percorsatra la somgentee la destinazioneabbiamoun’al-
locazioneparzialee progressia di risorse. Sele risorsenon sonodisponibili, nel casodi commutazioneli
circuito la richiestadi creazionedel circuito vienerifiutata, mentre,nel casodi commutazioneli pacchetto,
i pacchettivengonotemporaneament@emorizzatinei nodi di commutazionen attesadi avere disponibi-
lita di risorse.Setale memorizzazion@on & possibileper assenzai memoria(fenomenidi congestione);,
pacchettivengonodi solito scartati. Nel casodi commutazionali pacchettacon circuiti virtuali, si hauna
faseiniziale di richiestadel circuito virtuale, cheé molto simile alla commutaziondli circuito. In talefaseé
possibile(manonnecessariogffettuareunatotale(o parziale)allocazionedellerisorserichiestesulcammino
trala solgentee la destinazioneg inoltre possibilerifiutare la richiestadi circuito virtuale. In un certosenso,
i circuiti virtuali fornisconounatecnicadi commutazionéntermedidrala commutazioneli circuitoe di pac-
chetto,avvicinandosiall’una o all'altra a secondali quanterisorsesonopreallocatenellafasedi creazione
delcircuitovirtuale.

La commutaziondli circuito nonrichiededi associarénformazionedi indirizzamentaoai dati trasmessi.
E unacommutazioneli tipo posizionale:unavolta creatoil circuito, si sachel’informazionechearriva ad
un commutatoreda un dato circuito di ingressodeve essereportataad un dato circuito di uscita. Con la
commutazionali pacchettojnvece,dobbiamoassociarei pacchettdell’informazionedi indirizzamentojn
mododadire al nododi commutazioneomeinstradarel pacchettoln assenzali circuiti virtuali, ogni pac-
chettoportaun’identita univoca(indirizzo) del destinatario Si haunacommutaziondasatasuidentificatori
(o etichettelabel switching). In presenzali circuiti virtuali, possonaessereitilizzati identificatoridi circuito
virtuale in ogni pacchetto.Tali identificatorihannosoventesignificatolocalealla singolatrattatrasmissia,
sonoallocatial momentodellacreazionedel circuito virtuale,e vengonomemorizzatinei nodi di commuta-
zionecomeinformazioneausiliaria(di stato)sul circuito virtuale: quandoal nodoz lungoil percorsarala
somgenteA ela destinazioneB si creail circuitovirtuale,si decidel'instradamentdcioe qualee la portap, g
sucuiinstradare pacchettdel circuito virtuale, e si allocaunaetichetta(o identificatoredi circuito virtuale)
Iz 4B Sulcanaleattestatan p, p. Al successio nodoy lungoil percorsorengoncswlte le stess@perazioniii
pacchettarriveranncsullaportap, 4 € verrannanstradativersola portap, g, allocandd’etichettal, 4 g sulla
trattasuccessia, e memorizzandaeheun pacchettall'ingressop, 4 conetichettal, 4 g deve essereortato
all'uscitap, g, cambiandd’etichettadal, 415 aly 4p (Operazionali label swapping. Nei pacchettdati non
sal pil necessarionemorizzarda pienaidentita del destinatarioe sufficientememorizzarde etichetteche,
avendosolosignificatolocale,tipicamentgossonaesserali menorispettoal numerodi indirizzi (chehanno
significatoglobale),quindi occupananenospazionelleintestaziondel pacchetti.

1.6 Topologiedi rete

Adottandoun puntodi vistamolto astratto]e reti di telecomunicaziorposson@ssereappresentatamediante
grafiin cui le centralidi commutaziond€o nodi dellarete) sonorappresentatda vertici, mentrei canalidi
comunicazionsonorappresentatiaarchi(diretti sei canalisonounidirezionalie nondiretti sei canalisono
bidirezionali).

Unatopologiaé quindi rappresentatdaun grafoG = (V,A), dove V' & uninsiemedi vertici ed A un
insiemedi archinonorientatiod orientati.

Nel seguito descrviamo brevementde piu comunitopologiedi rete, illustrandoneén modomolto sche-
maticole principali caratteristiche.
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1.6.1 Maglia completamenteconnessa

Unatopologiaa maglia completamenteonnessa rappresentatda un grafo dove ogni vertice e collegato
contutti gli altri tramiteun arcobidirezionale(o duearchiunidirezionali).Cio significacheesistondutte le
possibiliconnessionirai vari nodidellarete(si vedala figura1.5).

Figural.5. Magliacompletamenteonnessa

Indicandocon |V| la cardinaliti dell'insiemedei vertici del grafo e con | 4| la cardinali& dell'insieme
degli archi(bidirezionali),in questocaso,ponenddV| = N, siha:

_(N\ _N(N-1) N?-N
|A|—<2)— 5 = 3 (1.1)

Dataleespressionsi notachela crescitadel numerodi canaliin unatopologiacompletamenteonnessa
e grossomodoproporzionaleal quadratadel numerodeinodi. Questcci fa capirechee insensat@pensared
unatopologiadi questdipo perunaretemedio-grandeproprioperil fattocheil numerodi collegamentirai
vari nodietroppoelevato. Gianel casodi unareteconmille nodi(ciog unaretedi dimensioninonesagerate)
sononecessarcirca un milione collegamenti. Pertale motivo questatopologiaé usatasolo in casimolto
particolari,quandal numerodi nodi e molto basso.

La topologiaa maglia completamente&onnessaffre pe un significatvo vantaggio: in questocaso
non esistonopraticamentgroblemidi commutazionein quantola costruzionedel canaleche collegadue
interlocutoriqualsiasisi risolve andandaa scegliere quel particolarecanalechecollegai dueutenti. Inoltre,
la presenzali uncod alto numerodi canalirendela topologiamolto adattaatollerarela presenzéaemporanea
di eventualiguasti.

1.6.2 Albero

Eliminandodaunatopologiaa magliacompletamenteonnesséautti i canalichenonsonoindispensabilper
permetterai nodi di comunicaresi arrivaadunatopologiaad albero (si vedala figura 1.6).

Questatopologiaé caratterizzatalal fattoche|A| = N — 1. Cio comportadegli ovvii svantaggi. In
guestocasotra duenodi qualsiasiesisteun unico percorsdisico, quindi seun canalesi saturao si guastda
retenone piu in gradodi funzionareproficuamente.

| vantaggidella topologiaad alberoderivano dalla semplicita della topologia e nella commutazione,
perche I'esistenzadi un unicocamminotra duenodi rendemolto semplicile procedureperla costruzionedi
un collegamentdra dueutenti. Il ridotto numerodi canaliimplica anchebassicosti.
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Figural.6. Albero

1.6.3 Maglia non completamenteconnessa

Questatopologia, 0 meglio questaclassedi topologie, dettaanchesemplicementenaglia, raggruppaun
insiemedi topologiedi reti nellequali|A| € maggioredel numerominimo di archinecessara collegaretutti
i noditramiteun albero,cioe N — 1, maminoredel massimadatodalla(1.1):

N-1< |4 < (J;[) (1.2)

Rispettoallatopologiaamagliacompletamenteonnessd,A| €diminuitadaunadipendenzalal quadrato
delnumerodi nodiadun valorecheal limite inferiore & dell'ordinedel numerodeinodi.

Pernonincorrerenegli svantaggipropri dellatopologiaadalbero,si costruisconaeti amagliachehanno
un numerodi canalitale dadisporredi camminialternatvi tra duenodi. Nell'esempiodellafigural.7,due
nodi qualsiasipossonaessereollegatianchein presenzali un guasto.

La topologiaa magliavieneusatain molte classidi reti di telecomunicazioniRispettoalla topologiaa
magliacompletamenteonnessasi hail vantaggiodi un minor numerodi canali,malo svantaggiodi una
maggioredifficolta nellacommutazionegdovuto al calcolodell’ instradamentoSi noti che questaopologia
consentali adattarda reteallarealedislocazionegeograficadei nodi dainterconnettere.

1.6.4 Topologieregolari

Esistonaopologieregolarichehannocaratteristichénteressante chesonousateperparticolariclassidi reti
di telecomunicazioniln particolareconsideriamdopologiea stella adanello, e abus

Stella

La topologiaa stella e raffiguratanella figura 1.8. Tutti i nodi della rete sonocollegati ad un elemento
particolaredettocentio stellaattraversoil qualetransitatuttoil traffico dellarete.
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Figural.7. Magliabiconnessaogninodoe conness@ duecanali

Figural.8. Stella

Il grafo cherappresentéa reteé caratterizzatalall'avere|V| = N + 1 ed|A| = N. Anchein questo
casoil numerodi canalichecolleganoi vari nodi & quindi prossimoal minimo valorepossibile.

Dal puntodi vistadel nodo,la commutazioneisultamolto semplicein quantotuttoil traffico deve essere
direttoal centrostella.

Dal puntodi vista del centrostella esistonodue possibili.. Nel casodi centrostellaattivo, il centro
stellaswlgela maggiorpartedellefunzioni di commutazionelellaretee deve quindi esser@pportunamente
dimensionato.Nel casodi centrostellapassivo la rete € a diffusione, nel sensoche tutte le trasmissioni
vengonoinviate dal centrostellaad ogni nodo, indipendentementdalla loro destinazionesenzaswlgere
operazionidi commutazione.

In entrambii casiesistonanotevoli problemilegatiall’affidabilita, chesonopiu gravi nelcasaodi uncentro
stellaattivo, in quantoun elementaattivo di notevole complessi si guastapiu facilmentedi un elemento
passio. E danotarecheun guastaal centrostellarendeinoperantduttala rete.

La topologiaa stella& estremamentdiffusanelle reti di telecomunicazioni.E statala prima configu-
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razionedelle reti telefoniche,dove i terminali d’'utentesi colleganoin modo stellarealla loro centraledi
commutazione.E caratteristicadi reti su canaleradio e via satellite,nelle qualii terminali, soventi dotati
di mobilita, colloquianocon unastazionefissao conil satellite. Essaé ultimamentestatausataanchenelle
LAN, originariamenteoncepiteperaltretopologieregolari (buse anello).

Anello

Nella topologiaad anellosi utilizza un camminocircolarechiusoper collegaretutti i nodi (si vedala figu-
ral.9).

O—C0

Figural.9. Anello

Le caratteristichelel grafosono|V| = N, |A] = N.

| canalipossonassere bidirezionalio unidirezionali. Si noti chequestoe I'unico casoin cui N canali
unidirezionalisonosuficienti per collegare N utenti. Nei casidell’alberoe dellastellai canalidovevano
esserenecessariamenteidirezionali. Con canali unidirezionalil'informazione ha a disposizioneun solo
camminoperraggiungerda destinazionementrecon canalibidirezionalii camminisonodue. In entrambii
casile operazionrelative allacommutazionsonosemplici.

Lo svantaggiopiu evidentedella topologiaad anello € dovuto alla suaridotta affidabilita: nel casodi
anellounidirezionalébastaun guastoadinterromperda rete,mentrela topologiaad anellobidirezionalepuo
esseregiconfiguratain unatopologiaad anellounidirezionalein casodi un guastoisolato. Un esempiodi
riconfigurazionenel casodi un guastadi un nodoe illustratonellafigural.10.

La topologiaad anello & statausataper alcunetipologie di reti locali di calcolatori. Attualmenteviene
molto impiegatanelle dorsalidi reti pubblicheutilizzanti gli schemidi multiplazionetemporaleSDH (Syn-
chronoudDigital Hierarchy)o SONET sui collegamenticheprevedonocoperturaadanelliinterconnessper
motivi di protezionedasituazionidi guasto.

Bus

La topologiaa Busrealizzail collegamentatrai nodi dellarete usandoun unico canale. Ovviamentetale
canaledeve esserecollegatoad ogni nodosiain trasmissionesiain ricezione(si vedala figura1.11). Si usa
quindiuncanalebroadcastadaccessanultiplo e adiffusionecircolare)sucui tutti possondrasmettere da
cui tutti possonaicevereinformazione.

La topologiaportaall'implementazionali unaretea diffusionebidirezionale.Perottenerda selezione
dell'interlocutoredesiderat@ necessarighei ricevitori operinounfiltraggiodell'informazionericevutasulla
basedi unindirizzo (implicito od esplicito).
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Figural.10. Riconfigurazionali unanellobidirezionalenel casodi unguastoadunnodo

Sinotila somiglianzarala topologiaa buse quellaastellapassia: il busfunzionacomeun centrostella
passvo distribuito nello spazio.

L'implementazionedella topologiaa bus pud prevedereaccoppiamentpassvi o attivi dei nodi al bus,
comemostratonellafigural.11.Nel secondacaso,sel'informazionechesi propaganelle duedirezioninon
e la stessasi parladi doppiobus.

LLLEE

O=0=0=0=0

Figural.ll. Bus
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Latopologiaa busé usatan particolarmodoperreti locali di calcolatori.

1.6.5 Topologiemiste

Spessai incontranonellapraticareti contopologiamista. Le categorie principali di topologiemistesonola
topolagia gerarchicae la topolagia ad interconnessione

Topologiagerarchica

In unarete con topologiagerarchicasi hannonodi che hannola funzionedi raccogliereil traffico di una
porzionedellareteperportarloal livello gerarchiccsuperiorg(si vedala figural.12).

/) A\
O—_ O
O 0

O OO

Figural.12. Topologiagerarchica

Un esempioe datodalla rete telefonicadove al livello piu bassofrequentementsi usaunatopologia
a stella, ai livelli intermedisi adottaunatopologiaa magliaparzialmenteconnessa al livello piu alto si
impieganofrequentement®pologiea magliacompletamenteonnessa.

Un altro esempioe fornito da alcunereti locali che prevedonoduelivelli di gerarchia. Per esempio,
in alcuni casisi utilizza un primo livello con topologiaad anellounidirezionale ed un seconddivello con
topologiaad anellobidirezionaleoppurecontopologiaa Bus.

Topologiaad interconnessione

Semprepit frequentementsi tendea costruirereti di reti, collegandoreti eterogeneequestoe il paradigma
fondamentalelellaretelnternet.In questacasosi ottengonaeti contopologiederivantidall'interconnessione
delletopologiedellereti componenti.
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Gli elementidi interconnessionatilizzati possongrenderenomi diversi: switch, bridge, brouter, router
o gateway. La distinzionetrai vari tipi di elementidi interconnessioné datadalle funzioni necessariger
collegarele reti, quindi dalladifferenzatrale reti collegate.

Un esempiofrequentee fornito dareti locali con topologiaa bus collegatetramite bridge ad unarete
pit velocecontopologiaad anello(si vedala figura 1.13). Internetprevedesottoretidi topologiaarbitraria
interconnessattrazersoroutercheesguonoil protocollolP (InternetProtocol).

T 9

—O
—O

O O

1.7 Retitelefoniche

Figural.13. Topologiaadinterconnessione

La retetelefonicaé unaretecheoffre servizidi telefoniatradizionalied avanzatiad unavastissimgpopola-
zionedi utenti.

Il serviziobaseofferto dallaretetelefonicae il trasferimentadel segnalevocale (semprepiu spessan
formanumerica)ra dueinterlocutorichevengonacollegati surichiestadi unodi essi.
Il collegamentdra dueutentiseguele seguentifasi:

e impegno: I'utente chiamanteseggnalaalla retela suaintenzionedi avviare le procedureper'apertura
di un collegamento;

e selezionel’'utente chiamantdornisceallareteil numeroidentificatoredell’'utentechiamato;

¢ instradamentoia rete determinaun opportunopercorsoper il collegamentodell’'utente chiamante
all'utentechiamato;vienecos costruitoun circuito perla comunicazionela costruzionedel circuito
puo fallire perla mancanzali risorseinterneallarete(blocco);
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e corversazionela retetrasferiscan modobidirezionalei dati risultanti dalla numerizzazionalel se-
gnalevocaledei dueutenti;

¢ svincolo: surichiestadi unodei dueutenti, la reterilasciale risorseimpegnateperla costruzionedel
circuito.

Laretetelefonicahanormalmentainatopologiagerarchicaleltipo di quellaillustratanellafigural.14.

@,

O

Figural.14. Topologiadi retetelefonica

La topologiadellaparteperifericadellareteé unastella,in quantoi vari apparatidi utentedevonoessere
collegatiadunacentraledi commutazionéocale. Le centralidi commutazionei vari livelli gerarchicisono
poi collegatetramitereti a maglia, finché al massimdivello della gerarchianormalmentessisteunaretea
magliacompletamenteonnessa.

La retetelefonicaitalianae articolatain quattrolivelli gerarchici,oltre al livello di collegamentadiretto
degli apparatidi utentealle centralilocali (centraliurbane).

La reteprimaria collegai tre centrinazionalidi Milano Romae Palermoai 21 centridi compartimento.
| tre centri nazionalisonocollegati con una magliacompletamente&onnessamentrenon tutti i centri di
compartimentsonocollegati direttamente.

Gli altri trelivelli gerarchicisonocostituiti dallaretecompartimentalechecollegai 233centridi distretto
ai centridi compartimentodallaretedistrettuale checollegai 1399centridi settoreai centridi distretto,e
dallaretesettorialechecollegale centraliurbaneai centridi settore.

Tutte e tre questereti hannounatopologiaprossimaad unastella(vi sonoalcunicollegamentitras\ersali
in aggiuntaadunatopologiaa stella).
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La stratificazionenei quattrolivelli € illustratadalla figura1.15. Attualmentetale schemae in fasedi
revisione,in quantola maggiorcapacib delle centraliconsentda riduzionedeilivelli gerarchici.

Rete Primaria

CN
CN
CcC
CN=Centro Nazionale
Rete Secondaria Compartimento CC=Centro Compartimento
CD=Centro Distretto
cC CS=Centro Settore
CRU=centro Rete Urbana
CD
Distretto
Settore

‘\5@1. cRU

Figural.15. Architetturadellaretetelefonicaitaliana

Nellafasedellinstradamentda retedeve scaglierequali collegamentimpegnareperinstaurarein circui-
to tra I'utente chiamantee I'utente chiamato.Conriferimentoal modellotopologicodellaretecio significa
scaliere un camminochecolleghi il nododi partenzaal nododi destinazionelLa sceltanel casodellarete
telefonicavieneeffettuatain mododeterministicosecondcriteri cheindicanole prioritadi sceltatrale varie
alternatve possibili.

Normalmentd'instradamentoviene effettuatosezioneper sezione cioe la ricercaviene effettuatadal-
la centralelocale ad unaprima centraledi transitoe poi si demandda prosecuzionaell'instradament@a
quest'ultimafinche nonvieneraggiuntaa centraldocaledi destinazione.

1.8 Retitelematiche

Il disggnonellafigural.16rappresentanaretedi calcolatori.ll significatodei simboliéil seguente
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H = HOST (elaboratoraitente)
T = TERMINALE
o = NODO
— = CANALE
P = PAD
LAN = LOCAL AREA NETWORK (retelocaledell’'utente)
MAN = METROPOLITAN AREA NETWORK (retemetropolitangubblica)
G = GATEWAY
R = ROUTER

Conil termine"HOST” indichiamoun elaboratorecon unasuaperiferiadi terminali, collegatoalla rete
di cui usai servizi,eventualmentgerfornire serviziavaloreaggiuntoadaltri utenti.

Conlacronimo“PAD” (Packed Assembler/Disassembles)indicaun’apparecchiaturdi interfacciatra
unterminalechefunzionain modoasincronced un nodoa commutazioneli pacchetto.

Il “"GATEWAY” e il “ROUTER” sonoelementiintelligenteche permettonda interconnession&ra due
tipi di reti differenti.

Le “LAN” sonoreti locali di calcolatoriprivate che vengonousateper collegaregli elaboratoried i
terminaliinterniadunastessaociet.

Le “MAN" sonoreti metropolitanepubblichechevengonousateperfornire servizidi trasferimentalati
adaltavelocitae perraccoglierdraffico dainviaresullereti alungadistanza.

La topologiadi unaretedi calcolatoria larga estensiongeograficaf WAN — wide areanetwork) & tipi-
camentaunamagliascarsamenteonnessaNel casodi reti metropolitangMAN) e ancorpiu di reti locali
(LAN) sitendeinvecead utilizzaretopologieregolari.

Latecnicadi commutazioneaisatanellereti di calcolatorie la commutazionali pacchettosoventecom-
binataconl'utilizzo di circuiti virtuali pergarantirebuonecaratteristichal trasferimentalell'informazioni.

1.9 Modelli

La costruzionedi modelli matematiciastrattiper lo studio quantitatvo delle reti di telecomunicazione di
fondamentalémportanzgperrisolveredueproblemi:

¢ |'analisi delle prestazionidi unaprefissataconfigurazionali retea fronte di un datolivello di carico,
definitoin funzionedel traffico generatalagli utentidellaretee dai servizidaloro richiesti;

¢ il dimensionamentalelle risorsenecessari@ soddisare un datoinsiemedi richiestedi servizio (e
quindiasopportaraun datolivello di traffico) rispettandovincoli di qualita predefiniti.

I modelli matematicisviluppatiper affrontaree risolverei dueproblemicitati costituisconda teoria del
teletraffico. Questasi basasumodelli probabilisticidove

¢ I'andamentdemporaledellerichiestedi serviziodapartedegli utentivienedescrittomedianteprocessi
stocasticiopportuni,

¢ la quantificazionalel serviziovienefornita mediantevariabili aleatorieopportune.

A secondalelfattochele richiesteprodottedagli utentipossan@sserdatteattendered menoprimadel
soddishcimentoja teoriadel teletrafico considera

¢ sistemiaperdita,
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Figural.16. Retedi calcolatori

e sistemiacoda.

Mentrelo studiodei sistemia perditahacostituitola baseperl’analisi edil progettodellereti telefoniche
(e delle reti a circuito in generalenelle loro prime fasi di sviluppo, oggi la teoriadelle codee quindilo
studio dei sistemia codastaassumendanaimportanzasempremaggioreanchenello studio delle reti a
commutazioneli circuito.

Nel casodi reti telematichea commutazioneadi messaggic di pacchettoa teoria delle code, ed in
particolardlo studiodellereti di code forniscelo strumentgrincipaledi analisie di progetto.

Cio efacilmentecomprensibilenchedaun modelloestremamentsempliceedastrattadel funzionamen-
to di uncommutatoreli messaggi® di pacchettoqualequelloillustratonellafigural.17.

Dai canali(nellafigurapercomoditi sonostatidisegnati separatamentiecanaliunidirezionaliuscentied
entranti)entranonel nodoi pacchettchesonomemorizzatin buffer opportunamentpredisposti.

| pacchettisonopoi processatda un elaboratorgelementafondamentalelel nodo),il qualeverificala
correttezzalell'informazionericevuta e calcolalinstradamentoversola destinazione.ln baseal risultato
ottenutoi pacchettsonomessiin codaperla trasmissionesuunodei canaliuscenti.
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Elaboratorg

Figural.17. Modellodi commutatoreli pacchetto

Latrasmissionguo dover esseralifferitaa causadell'impegnodel canalepresceltoE quindinecessario
associareinacoda di pacchettiad ognunadelle uscitedal nodo.

Seoraimmaginiamodi collegaretra loro pit nodi di unarete,risulta evidenteil fatto chesi ottieneun
modellocompostadaunaretedi codeinterconnesse.

Lo schemacheutilizzeremoperrappresentaranacodae quelloillustrato nellafigura1.18. Si possono
immediatamentdistinguerda fila di attesae la stazionedi servizio,chepud comprenderenoo piu servitori.
Sinotanoinoltre gli arrivi allafila di attesae le partenzadei clienti dallastazionedi servizio.

Nei capitolicheseguonoverranngpresentatalcunirisultati elementartellateoriadelle codeutili perlo
studiodellereti di telecomunicazionisiaa commutazioneli circuito, siaa commutazionali pacchetto.
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Figural.18. Rappresentazio
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2

Simulazione

2.1 Analisi esimulazionea confronto

Pervalutarele prestaziondi un sistemadinamico,caratterizzatalaunostatoe daun insiemedi componenti
cheinteragisconogsistonadueapproccisostanzialmentdifferenti: I analisi e la simulazione Entrambigli
approcci,a causadelle grandidimensionidei sistemichesoventesi vogliono studiare frichiedonola costru-
zionedi unbuonmodello cheleghii parametrii ingressagliindici di prestazionehesivoglionoosserare.
Un buonmodellodeveriprodurrebeneil funzionamentalelsistemaealechesi vuolestudiaremanello stes-
sotempodeve presentarenacomplessi accettabile Mentrel'approccioanaliticorichiedeun grandesforzo
di astraziongerarrivareal modello,mae molto rapidonelvalutaregli indici di prestaziondattraversosolu-
zioni analiticheo numeriche)|'approcciosimulativo, al contrario,costamenonellacostruzionedel modello,
manecessitai lunghiperioditempaoperl’esecuzioneedil calcolostatisticodelleprestazionilnoltre produce
stimedegli indici di prestazionaffette daincertezzastatistica.

2.1.1 Pianificazioneerealizzazionedi una simulazione

La pianificazionedi unasimulazioneconstadi molteplici passi. A grandilinee, si possonaindividuarei
seguentipassi.

1. Formulazione del problema Questdasenonpresentgarticolariproblemidi caratterestatisticoma,
comportandda definizionedeirisultati dellasimulazionecondizionatutte le altre. In generalequesta
fasesene adeterminarde relazionifunzionalitraingressied uscite(indici di prestazione).

2. Raccoltaedanalisideidati. Sitrattaessenzialmentdi raccoglieralatisperimentalsulledistribuzioni
dellegrandezzaleatoriecheintervengono(comedati d’ingresso)nellasimulazione.

3. Formulazione del modello funzionale o matematico. Questoe il passopiu delicatoin quantoé in
guestaasechesi decidecomesemplificardl sistemarealein mododarappresentarlsul calcolatore.

4. Scrittura del programmadi simulazione

5. Valutazione del modello di simulazione Si confrontanole uscitedel modellodi simulazionecon
guelle del sistemareale. Si pud ad esempioverificare,con un teststatistico,possibilmentea pari&a
di dati di ingressoselo scartotra le prestazionireali del sistemae quelle della simulazionesia si-
gnificativo oppureno. Senon & disponibileun sistemareale,si puo verificarecio simulandoun caso
particolarmentsempliceper cui esistaunasoluzioneanalitica.
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6. Analisi deirisultati . Raccoltaedinterpretazioneleirisultati delle simulazioni.

2.2 Simulatori orientati agli eventi e orientati ai processi

| simulatoripossonaesseresuddiisi in duegrandicategorie: simulatori sincroni e asincroni.

Nei simulatorisincroniil tempodi simulazionevienediviso in tantiintervalli di ugualampiezzeed alla
fine di ciascunodi questisi determinanagli eventualicambiamentidi statodel sistema. Nei simulatori
asincroni,il sistemacambiastatoin certimomentie la simulazionesaltada un istantedi cambiamentali
statoall’altro. Questadi solito € la tecnicapiu corvenienteper simularesistemidi servizio(ad esempiauna
coda).

Un'ulteriore suddvisionepuo esserdattatra simulatori orientatiagli eventi e orientatiai processi

Le simulazioniad eventi discretisonoquellenelle quali si gestisconandividualmente cambiamentdi
statodel sistemadetti eventi che non avwvengonoin modo continuo,ma si produconan istanti temporali
(aleatori)discreti. Tipico esempicsonole simulazionidei sistemidi servizio,dovegli eventicorrispondonm
adun arrivo nel sistemao adun fine servizio. Le simulazioniin cui il cambiamentdali statoavvienein modo
continuosi definisconaad eventi continui.

Un simulatoreorientatoagli eventi di solito utilizza un linguaggiodi programmaziongeneralpurpose
Quandogdurantda simulazione|'attenzionenonerivoltaai singolieventimaai “processi”,cherappresenta-
no la dinamicadei sottosistemsi parladi simulatoriorientatiai processil processesguonole loro attivita
e interagiscondradi loro. Normalmenteun simulatorea processiiene costruitoutilizzandoo un linguag-
gio di programmazion@on generalpurposeo un pacchettesoftware perla simulazionee perla gestionee
l'implementazionadi processconcatenaticomeBonese Opnet.

Duranteunasimulazionesi possonoosserare duefasi: unafasedi transitorioiniziale ed unafasedi
regime. Durantela primafase| datiraccoltidallasimulazionesonolegatial transitoriodel sistemagquandde
condizioniiniziali influenzandn modosignificativo le prestazioniQuanddl comportamentdelsistemanon
dipendepiu dalle condizioniiniziali concui la simulazionepartee le probabilita di statosonoindipendenti
daltemposi parladi fasedi regime;il sisteman questdaseharaggiuntaa condizionedi equilibrio statistico
(qualoraguestoesista).

2.2.1 Esempio:la codaM/M/1

Approcciosimulativo (simulatore ad eventi discreti sincrono)

Figura2.1. Un sistemaacodaM/M/1

UnacodaM/M/1 & un sistemache prevedela presenzali un servitore,tempidi arrivo dei clienti nel
sistemadistribuiti esponenzialmentetempidi serviziodistribuiti esponenzialmentsi vedala figura2.1).
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Le variabili utilizzatedal simulatoresono:

e variabili di ingresso:\ (tassodei tempidi arrivo dei clienti alla coda)e u (tassodeitempidi servizio);
¢ variabili di stato: N (numerodi clienti nellacoda);

Le variabili di uscitaosserateposson@ssere:

¢ numeromediodi clienti nellacoda,E[N];

e tempomediodi attesai un clientenel sistemaE[W].

Definitele variabili in gioco,si suppongali conoscerdéperesempicvendoeffettuatodelle misure),una
sequenzali istantidi arrivo A[k] di clienti e dei corrispondenttempidi servizio S[k], dove S[k] € la durata
delserviziodelclientek arrivatoal tempoA[k]. Sidecideun passali discretizzazioné\¢ dell’assedeitempi
e si costruisceun simulatoresincrono.

Scandenda vettori A[k] e S[k] si pud costruireun vettore N [rn] cheindicail numerodi clienti presenti
nel sistemanell'intervallo di tempo[(n — 1)A¢,nAt]. Dal vettore N[n] si possonoottenerele variabili di
uscitaE[N] e E[W] (sivedalafigura2.2).

N(t)n
71
6,
5k
ab
3,
o
il [
Pt r e
E[N]= Integrale di N(t)
Tempototale di smulazone
Integrale di N(t)
E[w]=

Numero d partenze

Figura2.2. Sequenzagyli arrivi e delle partenzen un sistemaa codaM/M/1

| problemilegati a questasimulazionesincronadellacoda,sonoessenzialmente:
¢ ladefinizionedel passali discretizzazionéell'assedeitempi;
¢ perditadi precisionepereffetto delladiscretizzazione;

o perditadi efficienzapereffetto delladiscretizzazione.
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Approccioanalitico

Un diversoapproccioper valutarele stessevariabili di uscitaé quello analitico. Supponendehei tempidi
arrivo e di serviziosianodistribuiti esponenzialmentde grandezzesi possondacilmentedeterminarecon
sempliciconcettidi basedi teoriadelle code,come:

E[N] = P dovep=2;

1—0p p

2.3 Simulazionead eventi

Il modellodi simulazionereagisceagli eventi mettendain calendarionuovi (futuri) eventi. L'esecuzioned
guasiparallela.
Esistonadiversiconcettidi tempo:

e temporeale
e tempo simulato;

e tempodi esecuzione

Sononecessari:

Event list » 1456 | Tempo d schedulazone 14.56

Arrivo | Tipodi evento Tempo corrente
di simulazione

# cliente | Parametro dell’ evento

Puntatore prossmo evento
> 1782 » 10233
Arrivo Arrivo
1. 2.
o]

Figura2.3. Modellodi unsimulatoread eventi
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¢ uncalendariadegli eventichesonoin attesadi ricevere(eventlist);

e unastrutturadati perdescrieregli eventi (event notice o eventrecord) (si vedala figura2.3).

2.4 Generazionedi sequenzgyseudocasuali

| generatordi numericasualisonobasatisugeneratordi sequenz@seudo-casuali.

“Una sequenzaasuale unavaganozionesoggiacentall'idea di unasequenzaellaqualeognitermine
e impredittibile ai non addettiai lavori, edi cui numeri superanaei test, tradizionaliper gli statistici, e
indipendentcomunquedall’'usoal qualela sequenza destinata’(Lemher 1951).

f()1 F(<f

A\
v

Figura2.4. Densitidi probabili& uniformee suadistribuzionecumulatva
| requisitichenormalmentesi pongoncad un generatoreli sequenz@seudocasuasiono:
e ripetibilita;

soddishcimentadeitest;

semplicitie rapidita;

periodicitilunga;

portabilita.

Di solito si costruiscon@eneratordi sequenzeli numeriindipendentie uniformementelistribuiti tra 0
e 1, caratterizzatcomemaostratonellafigura2.4.

L'algoritmoutilizzatocomunementperla generazioneeinumeripseudocasuatibasatasull’operazione
di modulo.

Unasequenzali numeriinteri € generatala:

Tpt1 = T, X amod m

dove zo € dettoseme(iniziale) dellasequenza.Sexq # 0, perle propriet dell'operazionedi modulo, i
numeripossibilisono:

12,...m—2m-—1
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quindi la sequenzaeneratéha unaperiodicita massimapariam — 1. Perquestomotivo m & anchedetto
periododellasequenzaSifapresentehem deve esserain numeroprimo pergarantiranassimaeriodicii,
ovverochela sequenzgenerataontengdn un periodounasolavoltatutti gli m — 1 numeriesclusdo 0.
Qui bisognerebbe definire che cosaé un numero primiti vo.

Esempiol

Cona = 5, m = 7, exy = 1 sigenerda sequenzal, 5, 4, 6, 2, 3, 1. In questomodosi generandutti i
numericompresira 1l e 6 conunaperiodicitalimitata a causadellasceltadi a edm.

Esempio2

Cona =7,m = 11,ex9 = 1 sigenerdasequenzai, 7,5, 2,3,10,4,6,9, 8, 1. In questomodosi generano
tutti i numericomprestra 1 e 10 conunaperiodicit limitata a causadellasceltadi a edm.
Metterei ancheun esempiocon periodo piu corto.

2.4.1 Teoremadi Fermat

La funzioney() di Eulerocontail numerodi numeriprimi conil numeroad argomento.Esempio:p(p) =
p— 1 sep @unnumeroprimo.

Un teoremadovuto a Fermatdiceche:a®?) = 1 mod p, Vp eVa < p.

In questocontestointeressaguello che viene detto piccolo teoremaFermat: se p € un numeroprimo,
a?® = gP~1 =1 mod p.
Dimostrazionedel piccoloteoremadi Fermat
| numeri

a,2a,3a, ...,(p — 1) mod p

sonotutti diversitra loro, quindi sonotutti i numericompresitral e p — 1. Infatti, se perassurdona =
ma mod p conn # m, allora(n — m)a = ka = 0 mod p, conk = n — m mod p, macid none possibile
essend® primo. | p — 1 numeridistinti possonaesserescritti come:

1,2,3,...,(p— 1) mod p

uguagliandaee semplificandcsi ottienel’asserto.
Sideve aquestgpuntonotareche:

e sea & primitivo, k = p — 1 il minimo esponent@ercuia® = 1. Quindila sequen@enerataale:
Zoa,xoa’,x0a%, . .. xgaP "t = zg mod p

dovexg eil semeiniziale.

e sea noneé primitivo, il generatordnaperiodici@a pariadunodeifattoridi p — 1, visto cheesattamente
dopop — 1 generaziondeve tornareal valoreiniziale. | fattoridi p — 1 giocanoun ruolo importante
sulle proprietdel generatore.

Ad esempicsea & primitivo, a* & ancoraprimitivo purcheé k siaprimoconp — 1. Infatti, sek noné primo
conp — 1, esisteuni < p — 1 talepercuilk = p — 1. Quindi (a*)! = 1 mod p ea* noné primitivo. Quindi
il numerodi numeriprimitivi conp pud esserescrittocomey(p — 1).
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Un buon generatore

Conaritmeticain complement@ duesuquattrobyte (32 bit) € molto utilizzatoil generatore:

Tpy1 = 2Zp Xamodp
p = 231 —1=2,147,483,647
a = T7°=16807

p—1 = 2x3%x11x31x151x 331
zg = 1

Occorreevitareoverflow nellamoltiplicazione.ll costopud essergidotto a quattromoltiplicazionie due
somme.

2.4.2 Generazionedi piu sequenzéendipendenti

Soventesenonopiu sequenzéndipendentiperesempicduesequenze)Si possono:
¢ utilizzareduemoltiplicatori differenti. Le duesequenzsonoindipendenti;

e utilizzare due semiiniziali differentiz{" e z{?). I duesemiiniziali devono essserélontani” nella

sequenzaenerataOccorrerebbérovarek e tali percui a® = a:(()l) ed = x(()2). Cio corrispondea
calcolaredei logaritmi sul campofinito GF(p). La complessi di tale operaziones legatadi nuovo

allastrutturadei fattori primi p — 1. Nonc’'é nessurmotivo pernonsceglierex(()l) =1 em((f) =2

o utilizzarela stessa&equenzgeneratgconunsolosemeniziale) peravereistanzedellediversevariabili
casualiuniformi, partizionandauindila sequenzan piu sequenz@seudocasualin lineadi principio,
nonsi hannogaranziadi uniformita, masi conserala scorrelazionelellasequenzariginale.

2.5 Metodi per ottenere distrib uzioni generali

2.5.1 Metodo della trasformazioneinversa

Questometodosi basasull'inversionedellafunzionecumulatva (sequesteaoperazione possibile).
Sia X unavariabilecasualeonfunzionecumulatvay = F(z) € [0,1]. SeY eunavariabilecasualeon
distribuzioneuniformesi ha:

P{Y <y}=y
eanche:
P{Y < F(z)} = F(x)
Infatti:
P{F(Y) < F"\(F(2))} = P{F'(Y) <2} = F(x)

Pergeneraraunavariabile casualer definitada F'(z), si generaunavariabile casualeuniformey e si
calcolaF'~1(y).
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Esempi

e Generaziondi unavariabilecasualeositiva condistribuzioneesponenzialeegativa[si vedala figura

2.5a)]:
F(z) = 1—e
= 1—e#*
In(l-y) = —pz
—In(1 —
= —ind-y)
7

¢ Generazionéli unavariabilecasualecondistribuzioneuniformein (a,b) [si vedala figura2.5b)]:

F(x)*
14 a)
X
F(X)+
1 b)

Figura2.5. Generazionali unavariabile casualecon distribuzioneesponenziale
negativa (a) e condistribuzioneuniformetra (a,b) (b)

T—a
F =
(z) '~ a
_ r—a
v o= b—a
z = (b—a)y+a
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f(x) 4 f(x) 4
M 7 M 7

v
v

Figura2.6. Metododi reiezione

2.5.2 Metododi reiezione

E un metodomolto utile guandda funzionecumulatvanone notao noné invertibile. Si generan@oppiedi
numericasuali(z,y) conz uniformein (a,b) ey uniformein (0,M). Sey < f(z), si accettar comeistanza
dellavariabilecasualechesi vuole generarealtrimentisi generaun’altra coppiadi valori (si vedala figura
2.6). Laprobabilitidi accettazione: P = 1/[M (b— a)], quindil'efficienzadelgeneratore& 1/[2M (b — a)].

2.5.3 Metodo di composizione

Eun metodoutilizzatoquandda distribuzionee composizionali funzioninote.
Si scomponéa funzionef(x) in parti chesi generanseparatamente:

Generalizzandguestometodosi puo approssimarenadensit di probabilitaconunoscaloide.ll costo
e la generazionei duecampioniuniformi (si vedala figura2.7).
Sinaotiche:

e Daunavariabilecasualauniformetra0 e 1, sottraendd).5 si ottieneunavariabilecasualauniformetra
+0.5, con medianullaevarianza%.

e Sesi sommanaluevariabili casualiindipendentisi ottengonde cornvoluzionitrale densia di proba-
biltia. Nel casodi uniformi tra £0.5 si ottieneun triangolotra 1. Questedistribuzioni triangolari
possonasseraisateperapprossimareonunaspezzatgin modolineare)unadistribuzionearbitraria.

¢ Sommandiu di duevariabili casualiindipendentisi ottengondistribuzioni conandamentgolino-
miale,checonsentonanapiu accurataappresentaziongd distribuzioniarbitrarie.
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f (X) A

P1

A\

Figura2.7. Approssimazioneli unadensia di probabili&.conunoscaloide

2.5.4 Generazionedella distrib uzionegaussiana

La gaussianaon e invertibile analiticamenteVienedi solito generatan unodeiduemodi:

¢ Sisommanal?2 variabili casualiuniformi tra £0.5 e indipendenti. Peril teoremadel limite centrale
si tendealla distribuzione gaussiana.La mediarimanenulla e la varianzadivental (distribuzione
normale).In real&il supportce limitato tra +6.

e Siapprossimfiandamentadellagaussiangaonarchidi sinusoide.

2.6 Teststatistici

Pervalutarela bont dei generatorisi esguonotest statistici sulle sequenzettenute. Ci sonotre metodi
fondamentali:

o testdel 2 di Pierson(variabili casualidiscrete);
¢ testdi Kolmogoros-Smirnov (variabili casualicontinue);

o testdi correlazione.

2.6.1 Testdi uniformita o del x2

Siapplicaavariabili casualidiscreteo discretizzate.
Dati k eventi possibili: E1,Es, .. .,Ey, conprobabili@ap;,ps, . ..,pr. Sifannon esperimentcasualiin
cui si osseranoy; eventidi tipo Ey, y» eventidi tipo Es, ..., y; eventidi tipo Ey, conzle Yyi = n.
Lavariabilecasuale

k .
(yi — npi)z
V = AL 7

haunadistribuzionedettay® conk — 1 gradidi liberta. E praticamentendipendentedap; sen € grande:
np; > 5 Vi. LavariabileV rappresentanamisuradelladistanzarale duecurve (si vedala figura2.8).
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np2

npl - y2
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x0 x1 X2 X3 X

Figura2.8. Testdi uniformitao del x>

2.6.2 Testseriale

Si generanalei numerie si applicail testdel x? sullecoppieadiacenti.

2.6.3 Testdel Poker

Si consideran@omeeventile configurazionipossibilidel gioco del poker: coppia,doppiacoppia.tris, full e
poker. Si applicail testdel x? suicinquenumerisuccessii.

2.6.4 Testdi Kolmogorov-Smirnov

E un metodochesi applicaa variabili casualicontinue. Fissatoun valoredi z, si calcolail humerom,, di
istanzeminori di z all'interno dellasequenza:

mg = [{z; | z; < x}|

e si costruiscaunafunzione:
my
F xr)= —
W@ ==

chesi confrontacon F'(z) (si vedala figura2.9).
Siricavanopoii seguentivalori:

Fr max {F.(z) — F(z)}v/n se F,(z) > F(z)
F

Fy = max {F(z) — Fp(z)} vn se F(z) <



F(x)

v

Figura2.9. Testdi Kolmogora-Smirnos

2.6.5 Testsullacorrelazione

Si misurala correlaziondraistanzedellavariabilecasuale:
2

2?21 YilYitk — (Z?:1 yi)” /n

k) =
= e o)

Deveessere:

% < p(k)<0.1

2.7 Intervallo elivello di confidenza

Unavolta effettuatala simulazionesi deve stimarela precisionee I'affidabilita dei risultati ottenuti.
Dalla simulazionesi ricavanon osserazioni:

L1,L2y - - -4Lp

della variabile casualer che hamediay e varianzas?. Si calcolala mediaaritmeticadelle osserazioni
come:

1 n
i=1
T asuavolta e unavariabilecasualeripetendopit volte I'esperimentadi simulazioneassumevalori diversi,
cheposson@esserearatterizzatcomeistanzedi unavaiabilecasuale.
In generalez # p, quindisi stimaun intervallo attornoal valoremisuratoz in mododa prevederecon

unacertaconfidenzache p cadain questointervallo. Si pud facilmenteverificareche e uno stimatore
imparzialedellamedia,infatti:

Bl =Y Flei = Blel = &
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Perla varianzavale:

var[s] = E[(f—E[E])Q]
- & (%Zm—m)
= B (DY Y i e - )
i=1 i=1 j=1,j#i

n
12:2 12
= - g = —0
n“ 4 n
=1

Sinoti chela varianzadi  descresceonn, quindil'incertezzadellastimadecresceonla duratadell’espe-
rimentodi simulazione.
Uno stimatoreéimparzialedellavarianzas? é:

1
52 = n—lz(:ﬁi_ﬁy

i=1

Sinoti comeE [S?] = ¢?; quindi $? & unostimatorenonpolarizzatodellavarianza.
Sesi supponeadi sommareaun numeromolto grandedi x;, peril teoremadel limite centrale Jo stimatore
Z haunadistribuzionenormale.Effettuandail seguentecambiamentali variabile:

_T—u
Va2 /n

la variabilecasualez haanch’essainadistribuzionegaussian@on media0 e varianzal (distribuzionenor-
male)essend@ unagaussiangpern — oo) conmediau e varianzas?/n .

zal?

Figura2.10. Livello eintenallo di confidenza

Considerandta figura2.10,si ha:
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P{—za/2<2<zap2) = l-a

P{—Za/szfzap} = 1-a
o
Pl-top -7 -n<mpz-a) = 1-a
_ o _ o
P{w—zapﬁgugx—kzam%} = 1l—-a«a

L'intervallo casualer — Za/zﬁ e dettointervallo di confidenzae 1 — « €il livello di confidenza

Si puntualizzache “intervallo di confidenzadell’1% con livello di confidenzadel 99%”, significache
“il 99% delle volteil valorevero s dellamediacadein unintenvallo di £1% attornoal valorestimatoz (e

viceversa)”.
Siccomer noneé nota,si puo usareil suostimatoreS. Si usainvecedi z:
i @V

S

cheeé distribuita comeunat-studentconn — 1 gradidi liberta.

_ S _ S
P{w—ta/z,nq% <p< w+ta/2,n—1ﬁ} - 1-a

Pern sufiicientementgrande(alcunedecine)la ¢-studentsi confondeconla normale.

2.8 Metodi di stimadel transitorio

Di solitointeressaalcolaregli indici di prestazionéi unsistemanellecondizionidi funzionamentdali regime
o stazionarie Partendodaunostatoqualsiasil sistemaendearaggiungerel funzionamentali regimedopo
un certoperiodo,dettodi transitoria

Perunacertastimadegli indici di prestazionei deveriuscirea stimarela duratadel periododi transitorio
perpoterpoi effettuarele misuredegli indici soloaregime.

Il problemaegatoalla suastimaé dovuto ai seguentipunti:

o edifficile identificareun “buon” statoiniziale;
o edifficile distinguerel funzionamentali regimedaquellotransitorio;

¢ esistoncsolometodieuristici, tipicamentebasatisull'idea chela variabilita nei periodidi transitorioe
piu elevatachearegime.

| duemetodieuristiciutilizzati perstimarela lunghezzalel transitoriosono:
e metododel troncamenta dati n campioni{zy,z2,...,z,} Si confrontaperognil = 1,2,...,n il
valoredi z;4; conil massimee il minimo dei campioninel sottoinsieme{z; 41,2142, - . .,z }. Il pit

piccolol percui z;; noné néil minimo néil massimodi {z;41,Z142,--.,2,} € la lunghezzadel
transitorio(si vedala figura2.11).
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Figura2.11. Stimadeltransitorio:metododel troncamento

,Zn} Senecalcolala media

e metododella cancellazionedei dati iniziali : datin campioni{z;,z2, ...
,Zn} €siricavala

Z. Al crescerdil = 1,2,...,n si calcolala mediaz; di campioni{z; 1,242, - -
variazionerelativa:

Xy —
z

R =

\ 4

Figura2.12. Stimadeltransitorio:metododellacancellazionelei datiiniziali

Il valoredi * in corrispondenzael ginocchiodellacurvaidentificala lunghezzadel transitorio(si veda

la figura2.12).
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2.9 Metodi per avere campioni scorrelati

Lateoriadegli intervalli di confidenzasi basasull'ipotesidi scorrelazion&lei campioni.Esistonatre metodi
pergenerare&ampioniscorrelati:

e metododelle proveripetute (repeatedtrials): i campioniscorrelatisonoottenutieffettuandosimu-
lazioni indipendenti tipicamenteottenutecon semidiversidel generatorali numericasuali.Perogni
simulazionebisognaeliminareil transitorioiniziale. | campioniottenutisonofacilmentescorrelabili
marisentonadelledifficoltadi stimadel transitorioiniziale.

¢ Metodo Batch means si effettuaunasimulazionemolto lungae la si divide in intervalli (detti batch)
indipendenti,la cui lunghezzaé un p6 maggioredellalunghezzadel transitorio. Da questibatchsi
calcolanocampionisecondarfquasi” scorrelatipermanainacorrelaziondrai bordideibatch)y; =
n% Z?:1 z;. Sieliminaun solotransitorioiniziale.

e Metodo rigenerativo: si identificanoalcuni stati del sistemanei quali il comportamentduturo non
dipendedalla storia passatdper esempiogli istanti di fine servizioin unacodaM/G/1). Gli istanti
in cuiil sistemaentrain questistati sonodetti di rigenerazioneil sistemasi rigeneraperche perdela
correlazioneconla storiapassatal campioniricavati duranteintenvalli tra duepuntidi rigenerazione
sonoscorrelati. Questometodonon richiedel’eliminazionedel transitorio,main generale: difficile
trovarei puntidi rigenerazione molti sisteminonsonorigeneratvi.
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3

Protocolli ed architetturedi rete

Lo scopodi un protocollodi comunicazione permetterea dueinterlocutoridi scambiarenformazioniuti-
lizzandounaretedi telecomunicazioniUn protocollodi comunicazione definito da un insiemedi regole,
chepossiamasuddiiderein tre categorie:

¢ algoritmi, chespecificanazomegli interlocutorisi comportan@eraccederallaretee comefunziona
la reteinternamente;

e temporizzazionichedeterminande tempistichedi esecuzioneegli algoritmi;

o formati, chedescriono comedevono esserestrutturatele informazionichegli interlocutorisi scam-
biano.

Questadefinizionepud sembrarenolto astrattajn realta molte azioniquotidianesi basansudi un uso
implicito di protocollidi comunicazioneDueesempiicini allanostraesperienzaonogli accessal sistema
telefonicoedal sistemgpostale Quandasi es@ueunatelefonatasi devonoseguiredelleregole (un protocol-
lo) perriuscirea comunicare:il protocolloprevedeil sollevamentodel microtelefono,la composizionadel
numeratelefonicodell'interlocutore |'attesadellarispostag cod via. Ancheperaccederal sistemgpostale
enecessariggguireunprotocollo,cheprevedeadesempid’indicazionedell’'indirizzo del destinatarion una
posizioneopportunasullabusta(altrimentidifficilmentela letterasaa recapitata).

| protocolli perle reti di telecomunicazionsonosoventemolto articolati. Essistabilisconde modali&
secondde quali un utentepud accedereai servizidi retee i meccanismsecondccui tali servizivengono
forniti, quindi le regole secondde quali gli utentisonoin gradodi comunicare. Perla realizzazionedei
protocolli di rete, le industriesi sonoorientate,fin dalla nascitadelle reti di telecomunicazioniyersoar-
chitetture a strati (si vedala figura 3.1). Tali strutturesonodefinitesuddvidendol’insieme di regole perla
comunicaziondra utentiin unaseriedi “protocolli pit semplici” che,combinati,realizzandunzionivia via
piu complesse Ogni strato(o livello) fornisceserviziagli strati superiorie li realizzabasandossui servizi
ad essoforniti dagli stratiinferiori. Ovviamentegli strati superiorioperanocad un livello logico di maggior
complessi, e fornisconoservizipiu sofisticatirispettoagli stratiinferiori.

Ognistratoein gradodi richiedereo fornire servizisolamentegli stratiadiacenteignoracompletamente
checosaaccadangyli altri strati dellaarchitetturagli strati adiacenticomunicanamediantele primitive di
interfaccia

Questecaratteristicheomportananolti vantaggi:permettonali semplificarda fasedi progetto,di ma-
nutenzionee di aggiornamentalel software, poiché il singolo stratoé molto piu semplicedell'insiemedi
regole complessio; permettonadi modificareuno stratodel protocollo senzadover intervenire sugli altri
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straton + 1
straton
straton — 1

stratol

Figura3.1. Architetturaa strati

strati, purche venganaispettatde interfaccecongli stratiadiacentijnoltre,i serviziforniti dagli stratiinfe-
riori possonaesserautilizzati dapiu stratiadiacentisuperioricontemporaneamente.

Questiconcettisonopresentiin tutte le architetturedelle reti di comunicazionisviluppateversola fine
degli anni’60, qualiadesempicARPANET, SNA (IBM) e DNA (Digital). Purtroppopem la stratificazione
none avvenutanello stessanodonellediversearchitetturetuttele architetturedi retecitatesonoa strati,ma
gli stratisonodiversitraloro, quindile architetturenon sonocompatibili.

Questasituazionedi incompatibilita ha portatoalla necessa di stabilire standardccomuni; I'ISO e I'or-
ganismoainternazionalehesi € occupatadellastandardizzazionéelle architetturedi retee hapropostouna
famigliadi standarchotaconil nomeOSI (OpenSystemdnterconnection)chenedescrie le caratteristiche.

3.1 Il Modello OSI

Il modellodi riferimentoOSI [3.6] definiscd’architetturadi sistemj detti sistemiaperti, dispostiascambiare
informazionimedianteunaretedi telecomunicazioneterogeneal a strutturadi unareteformatadaquattro
sistemie riportatanellafigura3.2.

Figura3.2. Modello OSldi unareteconquattrosistemi
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Ogni sistemautentee costituitoda settestratio livelli. | sistemiintermedi(detti sistemi“relay”) invece
comprendonaoloi trelivelli pit bassi.L'insiemedei sette(o tre) strativieneanchechiamataopila o piano(di
utentejn contrapposizional pianodi gestionedi cui parleremdorevementenel seguito). In pratica,le pile di
7 livelli corrispondonai sistemidi utente mentrele pile di 3 livelli corrispondonai nodi di commutazione
dellarete. Il livello superioredei sistemiutente(7) si interfacciadirettamentecon |'utente, mentreil livello
inferiore (1) si interfacciaconil mezzotrasmissro. In ognilivello sonopresentiunao piu entita chesono
gli interlocutoridellacomunicazionele entita presentinel livello N sonodette(N)entita e comunicanazon
altre (N)entita di altri sistemimedianteun (N)protocollo.

Ognientita @ un processaehefornisceservizialle entita di livello superioremediantefunzionichesfrut-
tanoi serviziofferti dall'entitadi livello inferiore, ai quali accedeattivandodelle primitive di interfaccia

Non si confondanoservizi, funzioni e primitive: le funzioni sonooperazioniswlte all'interno di un
determinatdivello, i servizisonoofferti suun’interfacciatralivelli adiacentimentrele primitive permettono
di attivarei servizi.

Le entita sfruttanoi servizi per aprire connessioncon altre entita dello stessdlivello; le connessioni
permettondo scambiodi informazionitra entitadello stessdivello.

Supponiamache una (N)entita del sistemaA voglia aprire una comunicazionecon una (N)enti@ del
sistemaB (si vedala figura 3.3). La (N)entita chiedeun (N—1)servizioal livello (N—1); perrealizzare
guestoservizioé necessaridar avwenireunoscambiodi informazionitratutti i livelli sottostantal livello N
delsistemaA. Il flussodi informazioniseguequindiin ognisistemaun percorsd'verticale”. L'informazione
arrivaal livello inferioreevienetrasferitasul canale Sul sistemaB I'informazioneseguirail percorsanverso,
risalendaattraversotutti gli stratifino adarrivareal livello N.

N+1 N-protocollo

§
0

A B

Figura3.3. (N) entitaneisistemiA e B e protocollodi livello N

Ognunadelle due (N)entita vede tutto il sistemacome una “scatolanera”, che rispondecome una
(N—1)entita e chela mettein comunicazioneon un’altra (N)entita (si vedala figura 3.4). L'informazione
si spostdfisicamenteall'interno di ogni sistemain “verticale”, male dueentit@a utilizzanoun protocollodi
livello N che prescindedal percorsorealedell'informazionee che simulauno scambiodi informazioniin
“orizzontale”.

Esaminiamarain mododettagliata vari elementidell’architetturaOSl; in particolarei livelli, le entita,
i protocolliele primitive.

3.2 Livelli

L'architetturaOSl € organizzatan settelivelli:
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Figura3.4. Protocollodi livello N

e livello 1 ofisico;

e livello 2 o collegamento;
e livello3 orete;

e livello 4 o trasporto;

e livello5 o sessione;

¢ livello 6 o presentazione;
e livello 7 o applicazione.

Primadi descrverebrevementa diversilivelli, si osserviche,poichél'architetturaOSI e molto generale,
l'importanzadi ognilivello € molto diversaa secondaleltipo di retechesi consideraalcunilivelli assumono
un’importanzgondamentalén unaretelocalecheusaun canalebroadcastmasonotrascurabilio inesistenti
in unaretepubblicacontopologiaa maglia.

Il livello fisico (physica) e il livello di interfacciaconil canalee descrve tutti gli aspettidi carattere
trasmissio. Il livello fisico definiscead esempiogli standarddi modulazionej codici di linea, i livelli di
tensione Ja temporizzazionelei bit, il recuperodel sincronismadi bit, la mecccanicalei connettoriper il
collegamentcaconla lineafisica, e cos via. L'unita di informazioneelementarescambiata livello fisico el
bit.

Il livello collegamenta(datalink) edivisoin duesottolivelli: il sottolivello 2.1dettoMAC (MediumAcces
Contmol) el sottolivello 2.2 dettoLLC (Logical Link Control). Il sottolivello MAC definiscegli standard
perla condvisionedi un canalecomune,mentreil sottolivello LLC cercadi garantireun trasferimentdra
sistemidirettamenteollegati daun canaledi comunicazionali sequenzeli bit “esenti” daerroree gestisce
il controllodi flussoe la sggmentazionalelle sequenzali bit. L'unita elementare la stringa di bit, detta
ancherama

I livello rete(networR gestiscda retecomeinsiemedi canalidi comunicazione di nodi. Le problema-
tichefondamentaldel livello retesonol’instradamentola tariffazionee il controllodi congestionelL'unita
di informazioneelementare questdivello eil pactetta

Questiprimi tre livelli formanoquellachevienedi solito denominataottoretedi comunicazione

Il livello trasporto (transpor) &il primo livello chesi occupadellacomunicazionelirettatra dueutenti
(end-to-end: dal sistemasomgenteal sistemadestinazionek la suaunita di informazioneelementare il
messggio. Trai suoi compiti principali si ricordanola sequenzializzaziondei messaggijl controllo di
erroree di flussotra utentee utentee la frammentazion&ei messaggin pacchettiall’'utentesogenteedil
riassemblaggidei messaggall’'utentedestinatario.
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Il livello sessiondsessiohgestiscdl colloquiotradueutenti. Le suefunzioni principali sonola struttu-
razionee la sincronizzazionelel dialogo.

Il livello presentaziondgpresentatiohsi occupadel formatodi rappresentaziondei dati. Trale funzioni
principali si ricordanola crittografiae la compressionéell’informazionetrasmessa.

Il livello applicazione (application) implementaservizidi informaticadistribuita. Si interfacciadiretta-
mentecon I'utente; trai suoiservizisi ricordanoil trasferimentali file, 'emulazionedi terminale,la posta
elettronicag I'accessaa banchedati.

3.3 Entita, funzioni di indirizzamento e connessioni

Le entita sonogli interlocutoridello scambiodi informazionitra duesistemi. Una (N)entit&, per scambiare
informazionicon unaentita di parilivello (dettapeerentity), attiva primitive di serviziofornite dal livello
N—1; deve pemd fornire I'indirizzo della (N)entita con cui desideraaprireunaconnessionel’indirizzo puo
esserattenutomediantde funzionidi indirizzamento

Ogni entita & univocamentadentificatada un titolo; il titolo & un identificatoreassoluto,che permette
l'identificazionedelle entita in tuttala rete e non dipendedalla posizionefisica dell’entita all'interno della
rete. Infatti le entita, essendgrocessin un ambientedistribuito, possonapostarsia un sistemaall’altro.
Poicteil titolo nondipendedalla posizionedell’entita, sononecessarigunzioni di trasformazionelel titolo
in unindirizzorelativo, legatoalla posizionemomentanedell’entita chesi vuoleraggiungere.

Ogni (N)entita & collegataall’interfacciaconil livello N—1 permezzodi un (N—1)SAP (ServiceAccess
Point). Gli (N)SAP sonoidentificatimediantegN)indirizzi fissi, legati all'interfacciatralivello e livello in un
determinatcsistema.Quandasi stabilisceunaconnession&a due(N)entit, questevengonadentificateper
mezzodegli (N—1)indirizzi degli (N—1)SAP ai quali essesonocollegate.

Esisteunafunzionedi livello N detta(N)direttorio chestabilisceunacorrispondenzéagli (N)titoli egli
(N—1)indirizzi degli (N—1)SAP attraversocui le (N)entith accedonai (N—1)servizi Poicke una(N)entit&a
e indirizzatatramite I'(N —1)SAP a cui € collegata, ovvero medianteun (N—1)indirizzo, la funzione di
(N)direttorio permettead una (N)entita di conoscerd’indirizzo della (N)entita remotacon cui vuole co-
municare.

In ogni (N)SAPesistonalegli (N)CEP(ConnectiorEnd Point), chepermettonali aprirepit connessioni
utilizzandolo stessqN)SAR Gli (N)CEPrappresentangli “estremi” del circuito virtualechecollegale due
(N+1)entitachehannaostabilitola connessioneEssivengonddentificatitramiteidentificatoriconsignificato
localedetti (N)CEI (ConnectiorEnd Point Identifier).

Supponiamaper esempioche la (N+1)entita della figura 3.5 voglia aprire una connession&on una
(N+1)entitadi un altro sistema.Conoscd’(N +1)titolo dell’entita destinatariaaccedeall’(N +1)direttorio
perottenerd’(N)SAP acuil'entitadestinataria collegata.Questaperazionesi ripeteperognilivellofino al
livello fisico e, sul sistemadestinatariodal livello fisico fino al livello N, in mododacreareun collegamento
virtualetrale dueentita.

Inoltre, poiché unaentita & collegatamedianteSAP sia al livello inferiore che al livello superiore,e
previstaall’interno dellivello N unafunzionedi (N)mappingchedefiniscela corrispondenzé&agli (N)SAP
attraversoi qualile (N)entitaforniscono(N)servizie gli (N—1)SAP utilizzati peraccederagli (N—1)servizi.
Questecorrispondenzauo essereealizzatan tre modidiversi,comeriportatonellafigura3.6:

¢ collegamentainoauno;
¢ collegamentayerarchico;

¢ collegamentanediantetabelledi corversione.
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Figura3.5. Rappresentaziordi entita, SAPe CEP

(N) SAP
(N) CEP

A Ba Bb Bc K L M
N N N N N N
N T N N N
: \\ : /I // \\ \\ \\
/) \\ \\ \\
| Voo Kk A W
K L M Mappi
(N)-layer ! Y : ) apping
| Vo C D D E table
| \ | / \ \ 7 7
| v \ \ / /
' N\ \\ \\ // //
v \W \ /)
N N N N N
N N U S
A B C D E
One-to-one Hierarchical By table

Figura3.6. Possibilidi collegamentdraentitadi livelli adiacenti

L'architetturaOSlI prevedechelo scambiodi informazionitra due (N+1)entita utilizzi (N)connessioni
stabilite tra due (N)SAP In generaleper creare una (N)connessiongpossonoessereusate una o pit
(N—1)connessioni.La relazionetra (N) e (N—1)connessionpuo essereli tre tipi, comeriportato nella
figura3.7:

uno auno: aduna(N)connessioneorrispondeuna(N—1)connessione;
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multiplexing: piu (N)connessioncorrispondon@duna(N—1)connessione;
splitting: una(N)connessione realizzatamediantepit (N—1)connessioni.

Lo splitting pud essereutile per ottenere prestazioni migliori di quelle fornite da una sola
(N—1)connessionell multiplexing pud essereutile per risparmiarerisorsedi rete, nel casoin cui si pos-
sanofar coesisitereon prestazionadeguatepitu (N) connessionsuuna(N—1)connessione.

o (N)-CEP

(N)

Layer

AN

(N-1)-CEP

One-to-one Multiplexing Splitting

Figura3.7. Connessionnhel sistemdSO-OSI

3.4 Protocolli e formati delle unita dati

L'architettura OSI si riferisce a reti di telecomunicazionia commutazionedi pacchetto; quandouna
(N+1)entita desideratrasmetterain pacchettoad una (N+1)entita remota,accedeal (N)servizioe chiede
la trasmissionali una(N)SDU (ServiceData Unit di livello N) al destinatario.

La (N)SDU passandattraversol’interfacciatrail livello N+1 edil livello N pud venirecorvertitain una
(N)IDU (InterfaceData Unit). Tale IDU é utilizzataesclusvamenteladdove € necessariainacorversione
di formatoaffinchéla (N)entitainterpreticorrettamenté dati provenientidalla(N+1)entitaad essacollegata
(e viceversa). L'entita di livello N creapoi una (N)PDU (Protocol Data Unit) aggiungendalla (N)SDU
una(N)PCI (Protocol Contmol Information) che contienele informazioninecessarial protocollodi questo
livello. Nellafigura3.8 eriportatoil processali scambiadi informazionitra duelivelli adiacenti.

E evidenteche una(7)PDU (che contienefra gli altri i dati originariamenteprodotti dall’'utente), nel
processdi trasformazioneche subiscescendendai livelli inferiori, produce,in assenzali operazionidi
segmentazionePDU di dimensionisempremaggiori, poiché ogni livello aggiungela PCI necessariper il
proprioprotocollo(si vedala figura3.9).

In real@ il processali passaggiala un livello a quello inferiore non € semplicecomedescritto: una
(N)PDU, nel diventareuna(N—1)PDU puo subireun processali sggmentaziongcioe di scomposizionén
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(N) PDU

livelloN
(N-1)IDU
r - - a
Lo - - - - — — |
(N-1) PCI (N-1) SDbU livello N—1
(N—1) PDU
Figura3.8. Passaggiali unaPDUdalivelloN alivello N—1
(N) sbu (N) PDU
(N-1)PCI ——F— (N-1) SDU (N-1) PDU
(N-2)PCI ———F— (N—2) Sbu (N—-2) PDU

Figura3.9. Processdli incapsulamentdelle PDU

piu PDU di dimensioniinferiori; pit raramentalcune(N)PDU possonaessergaggruppateer formareuna
unica(N—1)PDUin un processalettodi blocca

3.5 Primiti ve

Le primitive sonoprocedurechepermettondi attivarei serviziforniti dallivello inferiore.
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In ambitoOSI sonoprevisti quattrotipi di primitive:
e richiesta(request

¢ indicazione(indication)

e rispostalresponsg

e conferma(confirm)

Qualunqueprimitiva OSl rientrain unadi questecategorie.

Perdescrverele primitive si utilizzanodiagrammitempoali simili a quelloriportatonellafigura3.10,
in cui 'assedeitempicresceversoil bassomentreorizzontalmenteorreunacoordinataspaziale.La zona
centralerappresentda retee tutti i protocolli dal livello (N—1) fino al livello 1 sui due sistemi,mentrea
sinistrae a destrasonorappresentatke due(N)entita chevoglionoscambiarsinformazioni.

SistemaA SistemaB

(N—1)CONNECTION.
request

\ (N_l)CONNECTloN.
indication

(N—1)CONNECTION.

response
(N—1)CONNECTION.

confirm

Figura3.10. Fasidi aperturadi connessione

Ad esempida richiestadi aperturadi unaconnessiongieneesguitanellefasiseguenti.
¢ La(N)entitadel sistemachiamanteA attivala primitiva(N—1)CONNECTION.request.

e L'(N—1)entitadi A, attraversounaseriedi fasiintermedie trasmetted’informazione relativa alla ri-
chiestadi aperturadi unaconnessionalla(N—1)entitadel sistemaiceventeB, cheattiverala primitiva
(N—1)coNNECTION.indication.

e La (N)entita del sistemaB, se accettala richiestadi connessioneattiva la primitiva (N—1)-
CONNECTION.response.
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e La (N-1)entita del sistemaB, attraversounaseriedi fasiintermedie trasmettd’informazionerela-
tiva alla accettazionelella aperturadi unaconnessionalla (N—1)entita del sistemaA, cheattiva la
primitiva (N—1)coNNECTION.confirmcheinformal (N)entita dell’avvenutaconnessione.

Da questomomentain poi & apertaunaconnessionérale (N)entita del sistemaA e del sistemaB.

Esistonoprimitive OSI che permettonddi rifiutare la connessionén questafaseiniziale o di chiuderla
successiamentee primitive per lo scambiodi dati. Le primitive sarannadescrittein modo approfondito
qguandosi studieranna diversi livelli del modellodi riferimento OSI, mail sussguirsi delle primitive &
tipicamenteanalogoa quelloappenavisto.

3.6 Problemidi gestionedellarete

Il principaleobiettivo delle funzioni di gestionedellaretee quellodi garantirda qualita del servizio(QOS—
Quality Of Servicg dafornire all'utente.
Pergestireunarete e necessariecambiarénformazionidi gestiondra sistemidiversi, per lo scambio
di informazioninon avviene comenei settelivelli del piano utente. Le funzioni di gestionedi rete sono
realizzatdn un pianodi gestioneparalleloal pianoutente,n cui nonesistela suddvisionein livelli.
Funzionitipichedellagestionedi retesonola configurazioneil monitoraggio)a diagnosticee la riconfi-
guraziondn seguito a situazionidi congestion® di malfunzionamentalellarete.

Riferimenti bibliografici
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4

Protocolli a finestra

Primadi descrverein qualchedettaglioi protocolli di alcunilivelli dell'architetturaOSl, € utile descrvere
un algoritmogeneraleutilizzato in numerosilivelli peril trasferimentadi unita di informazionesu di una
connessiong;hevienenormalmentehiamatoprotocolloa finesta.

| tre problemiprincipali chedeverisolvereun protocollodi comunicazioneono:

e il controllodi errore:il trasferimentalati deve avvenireconil minor numerodi errori possibile;

e il controllodi flusso: la velocita di trasferimentadei dati versoil ricevitore deve esseranferiore alla
capacib delricevitore di accettareedelaborare dati;

¢ il mantenimentdo la ricostruzione)yell’'ordine tra le unita datetrasferite:il ricevitore deve esserén
gradodi ricostruirela sequenzalelle unitadati trasferite.

| protocolliafinestrautilizzanoduetipi di PDU: unapermettedi trasferirel’informazioneutile sulcanale,
I'altra contienela confermadell’avvenutacorrettaricezione.La PDU di confermae dettaACK (dall’inglese
ACKnowledgment mentrela PDU che contienel'informazione sag indicataconla siglaDT (dall'inglese
DaTa).

Questaneccanism@ molto simile allaricevutadi ritorno (o avvisodi ricevimento)del sistemgostale.ll
trasmettitorgmittente)e sicurodell’avvenutaricezionedel dato(lettera)dapartedelricevitore (destinatario)
guandariceve I’A CK (ricevutadi ritorno).

Le PDU vengononumeratedal trasmettitorein modo da permetterdl mantenimentalella sequenza.
Questosignificachele PDU hannonellaloro intestaziongPCl) un camporisenato alla numerazioneTale
camporappresentavviamenteunosprecoloverhead introdottodal protocolloafinestrajn quantosi dedica
partedellarisorsatrasmissia al trasferimentai informazionedi controllo; essoé compostoda un numero
finito di bit, il cheimplicachei numeridi sequenzaengonoestrattidaun insiemefinito, percui si ripetono
ciclicamente.

4.1 Protocollo stop-and-wait

Esistonadiversevariantidel protocolloa finestra.ll primo chestudiamogil protocollostop-and-waitdetto
ancheprotocolloalternatingbit. Comevedremameglio piu avanti, € un protocolloafinestrain cuile finestre
delricevitore e del trasmettitordnannoampiezzainitaria.

Seconda@uestalgoritmo,il trasmettitorénviaunaPDUdi tipo DT al ricevitore, siferma(stop e si mette
in attesa(wait) dellaPDU di tipo ACK. Solo dopoaver ricevuto I'A CK dal ricevitore, il trasmettitorgpuo
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inviarela PDU di tipo DT successia. Seil trasmettitorenonricevel’A CK, dopoun certoritardodettotempo
di timeout(si noti I'aspettodi temporizzazione;heaffiancaquelloalgoritmicosu cui oraci concentriamoe
quellorelativo ai formati), ripetela trasmissionelellaPDU di tipo DT.

DTO
ACKO
DT1

ACK1

Figura4.1. Diagrammaemporalenessurerrore

Percapireil funzionamentalel protocollostop-and-waitutilizziamoi diagrammitemporali. Studiamo
inizialmenteil casoin cui nonsi verificanoerrori(si vedala figura4.1). Il trasmettitorénvia unaPDU di tipo
DT cui e assgnatoil primonumerodi sequenzachesupponiamasserdo zero;tale PDU vienedenominata
DTO. Dopountempoparial tempodi propagazionetale PDU arriva al ricevitore, cheinvia un unaPDU di
tipo ACK relativa al numerodi sequenz®, chechiameremdACKO. Il trasmettitoredopoun tempopari al
tempodi propagazioneijceve I'A CKO e pud trasmetterda PDU di tipo dati successia, DT1, e cod via.

Si pongaattenzioneal fatto cheé di importanzafondamentalenumerarde PDU per evitare malfunzio-
namentiin casodi errori sul canale.Sul canalesi possonerderePDU di tipo DT (si vedala figura4.2) e
ACK (figura4.3). Esaminiama duecasi.

Nel primo cascsi perdela PDUDTO. Il ricevitore,nonavendoricevutonulla,nonfanulla. Il trasmettitore
nonriceve la PDU ACKO e, dopoun tempopari al tempodi timeout, ritrasmetteDTO. In questocasonon
sembrandispensabil@umerarde PDU.

Esaminiamdl secondacaso.La PDU DTO arriva correttamentael ricevitore, cheinvia la PDU ACKO;
ACKO si perde,quindi il trasmettitorenonriceve nulla. Il trasmettitorenon € in gradodi discriminaretra
guestccasoeil casoprecedentepoicheé noné aconoscenzdi cio cheé avvenutosul canale. Dopountempo
pari al tempodi timeoutinvia nuovamenteDTO; il ricevitore riceve DTO e deve potersiaccogerechetale
PDU & gia stataricevutain precedenzaCio si ottienenumerandde PDU (si vedala figura4.4) in modo
da saperericonoscerde ripetizioni (sia per le PDU di tipo DT che per quelledi tipo ACK). Il ricevitore,
accortosichela PDUDTO é ripetuta,la scartae invia nuovamentda PDU ACKO. Taleripetizionedi ACKO
e necessariaffinche il trasmettitorgpossgprocedereonlatrasmissionali DT1.

Esistonoovviamentecasipiu complicati,comequelloriportatonellafigura4.5. In questocasosi haun
ricevitore molto lentorispettoal trasmettitoreja numerazionalivieneimportanteancheperil trasmettitore,
chealtrimentinonsarebbeén gradodi distinguereun ACKO arrivatoin ritardodaun ACK1 relativo allaPDU
di tipo DT successia.



DT

1 \><
TIME
ouT
Y bt
DT
ACK
ACK
Figura4.2. Diagrammaemporaleperditadi PDU di tipo DT
s DT
TIME DT
Y Dor
DT?

Figura4.3. Diagrammaemporaleperditadi PDU di tipo ACK

Esistonomolte altre combinazionipossibili di ritardi e di errori sul canaleche potrebberadareluogo a
erroridi protocollo,senonsi numerasserte unitadati.
Le regolefondamentaldel protocollostop-and-waisonoquindi:

e il trasmettitordarasmettaunaPDU numeratedDTn e si mettein attesa;
o il ricevitore trasmettesempreunaPDU ACKn dopoaverricevutounaPDU DTn;
e il trasmettitoredopoun tempoparial tempodi timeout,ritrasmettda stess?DU,;

e il trasmettitordrasmettda PDU successiaDTn + 1 soloseharicevutoI’A CKn;
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4 DTO
TIME DTO
Y DTO
DTO —_—
ACKO
ACKO
Figura4.4. Diagrammaemporalenumerazionelelle PDU
1 DTO \
TIME DTO
ouT
YDT10 ACKO
ACKO >< rg  SCARTATO
DT1
DT1
ACKO
Figura4.5. Diagrammaemporalericevitorelento

¢ tuttele PDU devonoesserawumerateperla numerazione sufiicienteun bit, ovverosi devonopotere
distinguereduePDU consecutie dello stessdipo.

Il fattocheperla numerazionesiasufficienteun solobit spiegail nhomealternatingbit protocol, talvolta
utilizzato perdescrierequestaprotocollo.

Seil canalenon mantienda sequenzalelle PDU trasmessé| protocollononfunziona;si possonaioe
avereerroriseil canalenoné sequenzialénonsequenzial@sononormaliin retiacommutazioneli pacchetto
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ouT DTO
DTO
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DT1
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Figura4.6. Diagrammaemporaleccanalenonsequenziale

confunzionamentali tipo datagram).Questofenomence evidenziatonellafigura4.6, nellaqualeun ACK

chesubisceunforte ritardorispettoalle altre PDU trasferitecausda perditadi duePDU di tipo DT. Si noti

comeuno schemadi numerazionelelle PDU con pit numeridi sequenzgermettadi ridurre l'incidenza
di situazionidel tipo mostratonella figura4.6. Si vedaa questoriguardola figura4.7, dove la situazione
mostratanellafigura4.6vieneripropostanel casoin cuile PDU vengononumerateconduebit. Ovviamente
numerarde PDU conunnumeromaggioredi bit miglioral'affidabilitadel protocollo,maaumentd’overhead
(quindidiminuiscel’efficienza)in quantosononecessanpiu bit nellaPCl delle PDU.

La descrizioneappenavista del protocollostop-and-waitiguardail casoin cui si haunatrasferimento
di dati unidirezionalecioe da unaentita trasmittentead unaricevente. Quandail flussodati & bidirezionale,
cioé entrambée entitacoinvolte nellacomunicazionagisconaiadatrasmettitorisiadaricevitori, € possibile
comprender@ellaintestazionalelle PDU di tipo DT un camporiguardantd’informazionedi riscontroper
il trasferimentali dati chestasimultaneamentavvenendmelladirezioneoppostalimitandocos l'invio di
PDU di tipo ACK. Questaecnicae notain letteraturaconil terminepiggybading, e vienesoventeutilizzata
nelleimplementaziondei protocolli afinestra.
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Figura4.7. Diagrammaemporale:canalenonsequenzialeonnumerazionesuduebit

4.2 Modello del protocollo stop-and-waitonreti di Petri

Modelliamoorail protocollostop-and-

figura4.9bgarantiscond mantenimentaellasequenzaul canale.

4.3 Inter pretazionedel protocollo stop-and-wait

Diamooraunainterpretazione&lel protocollostop-and-waicomeprotocolloafinestra.
Siimmaginidi disporrelungoun assediscretoi numeridi sequenzaelle PDU di tipo DT chevengono

58

waitsandaunaretedi Petri. | modelloiniziale descriveil funziona-
mentodel protocollosenzaerrori ed e riportatonellafigura4.8a. Si aggiungepoi (figura4.8b)la possibility
di perditadi dati e di ACK. Si tiene contodel meccanismali timeout(necessariger evitare il fenomeno
di deadlod (blocco)del protocollo(figura4.8c). Inoltre € necessarisipeterel’A CK seil datoe duplicato
(figura4.8d). Infine il trasmettitoredeve eliminaregli ACK duplicati (figura4.9a). Gli archiinibitori della
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Figura4.8. CostruzionalellaGSPNdel protocollostop-and-wait

trasmesselintervallo i e relativo allai-esimaPDU di tipo DT. Sopral’assesi trova la finestradel trasmet-
titore WT mentresottoé rappresentatka finestradelricevitore WR (figura4.10);entrambde finestrehanno
dimensionegpari ad 1 intervallo. Quandda finestradel trasmettitore sovrappostall’intervallo i-esimoé in
corsola trasmissionalellai-esimaPDU di tipo DT (0 meglio, il trasmettitorestagestendda PDU DTi, che
pud essergjia statatrasmessaercui si ein attesadellaPDU ACKj, o in corsodi trasmissionep nonancora
trasmessa)nentreanalogamentesela finestradel ricevitore & sosrappostall’intervallo i-esimo,e in corso
la ricezione(o si e in attesajdellaPDU DTi. Supponiamaheil trasmettitorestiatrasmettendéa PDU DTi
(figura4.10) e chefino alla PDU DT(; — 1) sianoavvenutetrasmissionie ricezionidi PDU (di tipo DT ed
ACK) correttamentell trasmettitordrasmettda PDU DT. |l ricevitore, quandoriceve la PDU DTi sposta

59



(@) (b)

Figura4.9. CostruzionalellaGSPNdel protocollostop-and-wait

la suafinestradi ricezionesull'intervallo (; + 1)-esimoeinviala PDU ACK: al trasmettitorell trasmettitore
qguandaiceve ACKj spostaasuavoltaavantidi unaunitala finestradi trasmissione si apprestatrasmettere
la PDU successia.

Le duefinestresononuovamentesincronizzate.Seil trasmettitoreo il ricevitore ricevono PDU fuori
finestrascartanda PDU ricevuta(il ricevitore invieracomunqueun ACK perogni DT ricevuta).

WTE

| lil
W [

Figura4.10. Rappresentaziorgellefinestredi trasmissione di ricezione

Unarappresentazionalternatva &€ quellariportatanellafigura4.11, dove si supponechele PDU siano
numeratesu 3 bit (da0 a 7). L’areascuranel disegnorappresentta posizionedellafinestradi ricezionee di
trasmissione.

Il protocollo stop-and-waitin molti casiha efficienzeinaccettabili,in particolarequandoil ritardo di
propagazione& molto maggioredel tempodi trasmissione.Ad esempio,in un canalevia satellitecon le
seguenticaratteristiche:
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Figura4.11. Rappresentazioraternatva dellefinestredi trasmissione ricezione

e ritardodi propagazion@70ms(salitao discesa);
e velocitadi trasmission&0 kbit/s;
e PDUdi tipo DT di 1000bit;

il tempodi trasmissioneli unaPDUdi tipo DT e paria20ms. Un ciclo di trasmissionegiogil tempominimo
cheintercorretra duetrasmissionihaunaefficienza(tempodi trasmissiong tempodi ciclo) paria:

20 20

570+ 20 4270 _ 560~ 003°

cheé assolutamentimaccettabile E evidentecheil protocollostop-and-wainon & utilizzabile suun canale
di questdtipo.

4.4 Protocollogo-badk-n

Il primo passoper migliorare I'efficienzadel protocollo stop-and-waitporta al protocollo a finestradetto
go-bak-n. In questocasoil trasmettitorenon & costrettoa fermarsiin attesadella rispostadel ricevitore,
lasciandoil canaleinutilizzato per un tempoche pud essereanchemolto lungo, ma e lasciatolibero di
trasmetterealla suamassimavelocita un numerodi PDU limitato, ma maggioredi 1. In altri termini, la
finestradi trasmission&VT vienead avereun’ampiezzamaggioredi 1. Invece,la finestradi ricezioneWR
mantieneampiezzaunitaria.

Supponiamahela finestradi trasmission@bbiaampiezzaNT=2 e chela sequenzali trasmissioninizi
conDTO. Supponiamanchechela trasmissionali DTO e DT1 avwvengacon succesomachegli errori di
trasmissioneportino alla perditadellaPDU DT2. I ricevitore, che aspettaa la PDU DT2, riceve la PDU
DT3, chee fuori sequenzall ricevitore scartala PDU e ritrasmettel’A CK relativo all’'ultima PDU di tipo
DT correttamenteicevuta, ovweroACKL. Il trasmettitorenonavendoricevuto ACK2, non pud trasmettere
DT4, perchela suafinestrag occupatalaDT2 e DT3. Allo scaderaleltimeoutrelatvoaDT2 il trasmettitore
ripetela trasmissioneritornandoquindi indietrodi 2 posizioni(avrebbedovuto trasmetterddT4, madeve
ripetereDT2). Il protocolloé dettogo-badk-npercheil trasmettitorgornaindietrodi un numerodi PDU pari
alladimensionali WT.

Conquestaalgoritmo,sesi verificanoerrori, il trasmettitoredovraritrasmetteralati giatrasmessimase
nonsi verificanoerroriil canaleg usatoconbuonaefficienza.L'efficienzae tantomigliore quandagpit grande
e WT.

Il funzionamentalel protocolloé ancheillustrato nellafigura4.12;le PDU di tipo DT fino ai — 4 sono
statetrasmessajcevute correttamented e statoricevuto I'A CK corrispondenteLa WR € posizionatasulla
PDUDT(: — 1). NellaWT si distinguono:
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PDU (i tipo DT in attesadi ACK;

PDUin propagazione;

unaPDU in trasmissione;

e PDUdatrasmettere.
WT
In attesa In propagazione Datrasmettere
di ack In tx

1—3 1—2 =1 4 i+1

>

WR

Figura4.12. Rappresentaziorgellefinestredi trasmissione ricezioneperil protocollogo-badk-n

La WR avanzadi unaposizioneogni volta chesi riceve unaPDU di tipo DT in sequenza coretta. La
WT avanzadi unaposizioneogni volta chesi riceve unaPDU di tipo ACK relativa alla posizionepiu bassa
dellafinestra.

Il trasmettitorepuo riempirela finestradi trasmissionemapoi deve aspettarehearrivino gli ACK.

Seil trasmettitora@iceve un ACKn relativo adunaPDU DTn chenoné nellaposizionepiu bassadi WT
pud avanzareda WT fino alla posizionen, ignorandoail fattochealcuni ACK nonsonoancorastatiricevuti
(questiACK potrebberancheesserestatipersisul canale).

Sela numerazionelelle PDU fosseillimitata, nonci sarebberwincoli sulladimensionedellaWT. Consi-
deriamoper unanumerazioneu 3 bit, chepermettedi distinguere8 PDU. Ovviamentda dimensionedella
WT non pud esseresuperiorea 8, poiché non & accettabileaveredue PDU conlo stesscnumeronellastes-
safinestra;non saremmanfatti in gradodi distingueregli ACK relativi alle due PDU. Non & accettabile
neppureunaWT di dimensionepari a 8. Infatti, supponiamali avereinviato tuttle PDU daDT0 a DT7. Il
trasmettitorericeve ACKO. Spostda WT avanti di unoe trasmettdl datoDTO. Riceve nuovamenteACKO.
Non ein gradodi saperesequestod un ACK cumulatizo pertuttele PDU trasmesse see unasegnalazione
di ricezionefuori sequenzaercui dovrebberitrasmetterautte le PDU a partiredaDT1.

La lunghezzamassimadella finestrain trasmissione quindi paria 2% — 1, dove K & il numerodi bit
utilizzati perla numerazionelei dati.
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4.5 Protocolloselectivaepeat

Una naturaleestensionalel protocollogo-badk-n € il protocolloselectiverepeat questoe un protocolloa
finestrain cui entrambéde finestrein trasmissionedin ricezionehannodimensionemaggioredi 1. Il rice-
vitore € in gradoquindi di ricevere PDU nonin sequenza.Con questoprotocollosi ottieneunaefficienza
maggiorecheconil protocollogo-bad-n, al prezzodi unamaggiorequantitidi memoriae di unaelabora-
zionesupplementarsulle PDU.

Cerchiamodi descrvereil funzionamentalel protocollofacendoriferimento al diagrammaemporale
dellafigura4.13. Supponiamahela PDU DT4 vadapersa.ll ricevitore accetteale PDUDT5, DT6, DT7,
anchesenonharicevuto la PDU DT4, inviandosempreACK3 comeriscontro,in quantoDT4 noné ancora
statoricevuto. Scattail timeoutdel trasmettitorerelativo a DT4. Il trasmettitoreritrasmettesolo DT4. |

ricevitore riceve DT4 e spostaavanti la suafinestraWR fino a DT7, trasmettenddACK7, ovveroun ACK
cumulativo.

TIME OUT
DT 4

AN O O D

i

ACK7

Figura4.13. Diagrammaemporaleprotocolloselectiverepeat

Il vantaggiain termini di prestazionrispettoal protocollogo-bad-n & significatvo seWR & sufficiente-
mentegrande.

Il vincolo sulledimensionidellefinestre¢ oratalepercui (WR + WT) < 2K,

Concludiamaguestocapitoloconunaosserazionesui protocolli a finestradescrittifinora. Il protocollo
go-badk-n e molto utilizzato poiché haunaefficienzadi granlungamaggiorerispettoal protocollostop-and-
wait e richiedeunaelaborazionesupplementareninima. Il protocolloselectiverepeatoffre unaefficienza
moderatamentmaggiorerispettoal protocollogo-bak-n, mai prezzidapagaren termini di memoriae di
elaborazionsupplementareonotali chespessai preferisceutilizzarecomunquel protocollogo-bad-n.
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Livello collegamento- sottolivello MAC

Alcuni tipi di reti non utilizzano canali punto-punto,ma canaliad accessanultiplo e diffusionecircolare
(canalibroadcast) Esempidi reti siffattesi incontranatra le reti locali (LAN — local areanetworks) le reti
metropolitang MAN — metiopolitanareanetworks) le reti sucanaliradio (PRN— padetradio networks)e
le reti via satellite(PSN- padket satellitenetworks)

In tutti questicasigli utenti devono esserecoordinatiper condviderein modo efficacel’'unico canale
disponibile.Le regolechedisciplinanola condivisionedel canaletra gli utenticostituiscondl “protocollo di
accessonultiplo”, chenelmodellodi riferimentoOSlvienecollocatoimmediatamentsopraal livello fisico,
nel sottolivello 2.1, dettoMedium AccessControl (MAC). Si parlaquindi di protocolli di sottolivello MAC
o0 piu semplicementei protocolliMAC.

La collocazionedei protocolli di accessanultiplo nel modellodi riferimento OSI non e statadel tutto
indolore. Si tengapresentehedaun latoi protocollidi accessanultiplo in molti casioperandirettamente
sui bit in transitosul canalee quindiinterferisconocon aspettiche piti propriamentesarebberpecificidel
livello fisico; dall'altro lato i protocolli di accessanultiplo spessaaffrontanoaspettidi indirizzamentoe
controllodi congestionehesarebbergiu propriamentedi pertinenzadel livello rete. Questoseconddatto
e inevitabile, visto chenel casodi canalibroadcasta retedi fattocoincideconil canale.

5.1 Multiplazione edaccessaonultiplo

Primadi discuteredei protocolli di accessanultiplo € opportunochiarire benela differenzatra tecnichedi

accessanultiplo e di multiplazione Entrambée tecnichehannocomeobiettivo la condvisionedi un unico
canalerasmissio tra piu utenti; mentreperd nel casodellamultiplazionetutti i flussiinformativi chedevono
condvidereil canalesonofisicamentedisponibili in un medesimasito, nel casodell’accessamultiplo le

informazionidainviare sul canalesonofisicamentdontane.Datoquindiil problemadellacondvisionedi un

unico canaletrasmissio tra pit utenti, la multiplazionecostituiscela soluzionecentralizzatalel problema,
mentrel’accessamultiplo ne costituiscda soluzionedistribuita.

Le regole che definisconogli algoritmi distribuiti (con le relative temporizzazioniedi relatvi formati)
seguiti dautentifisicamentdontanipercondvidereununicocanaleadaccessmultiplo e diffusionecircolare
costituisconal protocollodi accessanultiplo.

Le tecnichedi multiplazionepresuppongonohetuttal’informazionedatrasmettererengaraccoltain un
unico puntoe poi trasmessaul canale. La multiplazionee quindi una operazionémplementatan modo
centralizzatalaun unicogestoredel canale Le tre tecnichedi multiplazionepiu utilizzatesono:
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¢ FDM, multiplazioneadivisionedi frequenza,
e TDM, multiplazionea divisionedi tempo,
¢ CDM, multiplazioneadivisionedi codice.

Conlatecnicadi multiplazioneFDM si divide la bandadisponibilesul canalgragli utentie ogniporzione
di bandaé assgnatain modostaticoad un utente.Trale bandevienemantenutain intervallo di guardiaper
evitareinterferenzdrale trasmissiondi utentidiversi. Le trasmissionsi sovrappongonamel tempomasono
separatén frequenza.

Conla tecnicadi multiplazioneTDM si suddvide il tempoin tramedi lunghezzdissae si assgnaun
intervallo di tempoin ogni tramaa ogni utente. Tra gli intervalli vienemantenutaun tempodi guardiaper
evitareinterferenzara le trasmissiondi utentidiversi. Le trasmissionsonofisicamenteseparateel tempo
e ogni utentepuo sfruttaretuttala bandadel canale.

Conlatecnicadi multiplazioneCDM si codificanai bit datrasmettereoncodici opportunie si sfruttano
le proprieta di ortogonalit di tali codici per ottenereuna correlazionenulla tra le trasmissionidei diversi
utenti. Le trasmissionsi sovrappongonmel tempoe in frequenzamasonocodificatein modotaledaessere
distinguibili.

Inreti acircuito, il problemadell’accessanultiplo hatrovatosoluzionisimili aquelledellamultiplazione:
si sonoinfatti definiti schemidi accessaualiil TDMA (accessanultiplo adivisionedi tempo)edil FDMA
(accessanultiplo a divisionedi frequenza)un circuito tra due utenti viene stabilito allocandosu richiesta
unapartedellarisorsa(slot nellatramaperil TDMA, o bandadi frequenzeperil FDMA) agli utenti che
la possonautilizzare in modo continuatoed esclusio sino al terminedella comunicazione.Si noti chela
distribuzionegeograficadellarisorsatrasmissia e delle entita comunicanticonsentedi far coesisteranegli
stessistantidi tempoe nelle stessdandedi frequenzacomunicaziontra coppiediversedi utentiperle quali
i cammini seguiti nellarete sianospazialmentealisgiunti. Questoconsentaunacondvisionedellarete da
partedi piu utentisecondainadivisionedi spazio.

Sebbenaon si debbaconfonderd’accessomultiplo conla multiplazione,la distinzionetra le duetec-
nichein reti a circuito non e evidentenella fasedi trasferimentadell'informazione,in quantoogni utente
utilizza unarisorsadedicata.

Nelle reti a pacchettopoiché il traffico € di tipo impulsivo, le tecnichedi multiplazioneo di accesso
multiplo non devono fornire un’allocazionestaticadelle risorse,poiche un loro usosaltuarioporterebbea
gravi inefficienze(i problemisonoanaloghia quelli chehannoportatoalla definizionedellacommutazione
di pacchettopiuttostochead unautilizzazionedellacommutazioneli circuito).

In questdipo di reti la multiplazioneavvieneconunatecnicachiamatanultiplazionestatisticaa divisione
di tempo (TDM statistico). Internamenteal multiplatore si associauna codaad ogni canaledi uscita; i
pacchettivengonoinseriti nelle codee trasmessin successionell risultatoe unamultiplazione(percte lo
stessacanalee utilizzatodapiu utenti) neltempo(i pacchettisonotrasmessin intervalli di tempodisgiunti)
nonfissa,mastatisticajn quantogovernatadallastatisticadeiflussidi pacchetti.

In presenzali traffico impulsivo, il TDM statisticoha prestazionimolto migliori del TDM tradizionale
(fisso). Perrendercicontodi cido possiamaconsiderardl fatto che, dovendomultiplare le trasmissionidi
N utenti,il comportamentalel TDM statisticopud esserenodellatoconunacodacon un unicoservitorea
velocita 1 e conun’unicafila di attesan cui vengonoinseriti tutti i pacchettidatrasmettereindipendente-
mentedallaloro provenienza.lnvece,il TDM tradizionalepud esseremodellatocon N code,ciascunacon
un servitorea velocita 1/N e conunafila di attesaseparatan cui vengonainseriti soloi pacchettigenerati
daunutentetragli N. E notoil fattochele prestaziondel sistemaa servitoresingolosonovantaggiosen
termini delritardodei pacchettiperun fattorepari al numerodi utenti V.

Nel casodi reti a pacchettocon canali broadcastj protocolli di accessanultiplo cercanodi ottenere
risultati simili aquelli cheil TDM statisticoraggiungen un ambientecentralizzatola distribuzionespaziale

66



degli utenticomportaunaperditadi efficienza,percuile prestaziondei protocollidi sottolivello MAC sono
sempreanferiori aquelledel TDM statistico,a paritadi traffico.

5.2 Classificazionedei protocolli MAC

Non esisteuna classificazioneuniversalmenteaccettatadei protocolli MAC, pero € possibileidentificare
alcunecaratteristichémportanti. Esisteunaprimadistinzionetra protocolliMAC, chedifferenziaprotocolli:

e adaccessmrdinato;
e adaccesseasuale.

| primi cercanali otteneren un ambientedistribuito un funzionamentsimile aquellocheil TDM statistico
ottienein un ambientecentralizzatospendendainacertaquantit di risorseper distribuire informazioneal
fine di organizzarain access@rdinatodegli utenti, evitandole interferenze.l secondisi basanasul princi-
pio di minimizzarelo sprecodi risorseper coordinarel’operatodegli utenti; in tal modonon si garantisce
I'assenzali interferenzeguandoquestesi verificano,occorreporvi rimedioa posteriori.

Trai protocolliadaccessmrdinatosi possondlistinguerequelli con:

e controllocentralizzato;
e controllodistribuito.

| protocolli ad accessmrdinatocon controllo centralizzatossonoquelli che maggiormentesi avvicinanoal
TDM statistico,in quantosi trasportaall’unico controllorecentraletuttal’informazionesullo statodellarete
percreareunacodaglobaledellerichiestedi access@l canale.l protocolliadaccessmrdinatoconcontrollo
distribuito invececercanadi crearead ogni utenteunacopialocaledi unaidealecodaglobaledellerichieste
di accessal canale sullabasedelleinformazionidisponibililocalmente.

Il vantaggioofferto dal controllocentralizzata@onsistenel fattoche,essenda un’unicacoda,questguo
essereorrettaod errata(a causadi errori), mamaiinconsistentédatochee unica). Quindi conil controllo
centralizzatmonvi possonaesserénterferenzera duestazionichecercanadi trasmetterenello stessamo-
mento. Tuttavia la necessi di portaretuttal'informazionesullo statodellaretead un unicocontrollorepud
portarea perditedi efficienzatali darenderdnaccettabilie prestazionispecialmentén canalipercuiil tem-
po di propagazionela un estremaall’altro (end-to-end)ia significativo (le richiestedevono esseregortate
al gestorechedeve distribuire il risultatodell’allocazionee finalmentd’informazionepuo esserdrasmessa;
cid comportauntriplice attraversamentalel canale anchenel casodi traffico molto leggero).

Viceversa,conil controllodistribuito si haunamaggioreefficienzadovuta al fatto che non si deve piu
distribuire il risultato dell'allocazionealle varie stazioni(quindi bastanodue attraszersamentidel canale),
ma, a causadi possibili errori, le versionilocali dellacodaglobalepossonaisultareinconsistentiquindi si
possonavereinterferenzeo collisioni tra stazioni.

5.3 Il protocollo PODA

PODA (Priority OrientedDemandAssignmenté un protocollodi access@rdinatoconcontrollodistribuito.
L'assedei tempi,comesi vededallafigura5.1, € suddvisoin tramedi duratafissa;ognitramaa suavolta &
suddvisain uncampodati e un camporichieste.Nel campodati posson@sserénseriteinformazionirelative
al traffico stream(isocrono)e al traffico burst(pacchetto).

Esaminiamalapprimal casopitu semplicejn cuiil traffico streannoneé presentell camporichiestepuo
essergestito:
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Figura5.1. Tramautilizzatadal protocolloPODA

e conun TDM fisso(protocolloF-PODA);
e conun protocolloadaccess@asualgprotocolloC-PODA).

Esaminiamal casodel protocolloF-PODA. Ogniutenteinvia le richiestedi allocazionenello spazioalui
risenatonel camporichieste.ll camporichiestevieneletto datutti gli utenti,e ogniutentesi creaunapropria
versionedellacodadellerichiestefattedatutti gli utenti. Setutte le versionidellacodasonouguali(cioé se
tutti gli utentihannoricevuto ed elaboratacorrettamentéutte le richieste),ogni utentesaesattamentgualé
il suoturnodi trasmissione nonsi verificanointerferenze Seinvece,perqualchemotivo, le versionilocali
dellacodaai diversiutentisonodiversetra loro, primao poi si verificanointerferenzetra le trasmissiondi
utentichehannoversionidiverse.

L'organizzazionelellecodedellerichiestedi trasmissionael protocolloPODA & basatasupriorita; ogni
richiestadi access@pecifica:

¢ l'indirizzo sogente;

¢ laduratadellaPDU datrasmettere;

o il ritardomassimaollerabileprimadell’accessal canale;
e lapriorita.

Le versionilocali della codasonoordinatesecondal ritardo massimotollerabile e nel casodi paria
secondda priorita. Senonsi riescea trasmettere&inaPDU entroil ritardo massimoguestavieneeliminata
dallacoda;sesi puo scalieretra piu PDU, si scartaquellaa priorita pit bassa.

In ogni PDU trasmessdl campodati &€ precedutaaun campodi intestaziongdheadeo, in terminologia
OSI, PCI), chepuo contenereconfermedi avvenutericezioni (ACK), maancherichiestedi accessoPoiché
ogni utentepuo inserirele richiesteanchenell'intestazionedel campodati, spesscsi preferiscegestireil
camporichiesteconun protocolloadaccess@asualgiuttostocheconunatecnicaTDM (si usail protocollo
S-ALOHA, di cui parleremapiu avanti).

L'algoritmo descrittoe utilizzato per il traffico burst, ma, comeaccennatall’inizio del paragrafo,il
campodati dellatramapuo trasportareanchetraffico di tipo stream,ovverosequenzeli PDU di lunghezza
costante generateperiodicamente.Nel casodi traffico streamle richiesteriguardanal’allocazionedi un
circuito virtuale;in altre parolesi prenotda trasmissionali unaPDU di unadatalunghezzan ognitrama(o
din PDU ognitrama,o di unaPDU ogni k trame).Ogni utentemantiendocalmenteunatabellachecontiene
le informazionirelative ai circuiti virtuali allocati nelle trame. Quandola comunicazionee terminata,é
necessarioilasciareil circuito virtuale perliberarerisorsesul canaletrasmissio.

Il protocollodescrittoperil traffico burstfornisceun significatvo esempiadi un tentativo di avvicinar-
si al comportamentalel TDM statisticoin un ambientedistribuito. Una partedelle risorsedisponibili (il
camporichieste)e utilizzataper distribuire I'informazione sullo statodel sistema.Sele informazionisono
distribuite edelaboratedatutti in modocorretto,si halo stessdunzionamenta@hesi avrebbeconun gestore
centralizzatogiversamentsi producondnterferenze.
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Conunalgoritmodi questatipo & necessaricheogni stazioneguandovieneaccesasi crei:
e unatabellaperil traffico stream;
¢ un’immaginedellacodaglobaleperil traffico burst.

Percostruirela versionelocaledellacodarelativa al traffico bursté sufficienteosserareil canaleperun
tempoT’ parial massimovaloreammessgeril ritardomassimdollerabiledaunaPDU, inserendmellacoda
le richieste ed eliminandole richiestesoddishtte. Infatti le richiestefatte primadell'inizio dell'intervallo o
sonostatesoddishtteo sonostatescartate.

Peril traffico streamla situazione2 analogajnfatti & previsto chele stazionipossandrasmettere

e unaPDU ognitrama;
¢ n PDU ognitrama;
¢ unaPDU ognik trame.

Evidentementd terzocasogé quellocherichiedeil tempodi osserazionedel canalepiu lungo. Ne consgue
che & necessariger costruirel'immagine della tabelladegli streamosserareil canaleper un numerodi
trameparia K, il massimovaloreammessaerk.

Esaminiaman dettaglioil comportamentali un utentedal momentain cui diventaattivo. Inizialmente
ogni utenteé in uno stato di acquisizionein cui ossera il traffico sul canaleperacquisirele informazioni
necessari@lla creazionalellatabelladgyli streame dellacodadelle trasmissionidel traffico burste non e
autorizzataa trasmetterénformazioni.

Dopo un tempopari al massimatra il valoreT visto in precedenza la duratadi K trame,l'utente ha
costruitounaversionelocaledella codae dellatabella. Purtropponon esistela garanziache tutte le infor-
mazionisianostatericevute edelaboratecorrettamentequindi, al terminedel tempodi acquisizionesi entra
in unostato di fuori sincronismo. In questostatonon si possonaancoratrasmetterenformazioni. Si tras-
mettonoinvecealcunerichiestedi trasmissionéfinte” e si ascoltail canalequandaosi dovrebbetrasmettere,
percontrollarechenessundrasmettanegli intervalli risenati alla stazione Seil canalerestalibero, sihauna
confermadelfattochel'immaginelocaledellacodae dellatabellasonocorrette.Se N tentatvi consecutii
hannosuccessdgnel sensccheil canalerisultalibero nggli intervalli prenotati),l’'utente entranello stato di
sincronismo acquisito, cioé nello statodi funzionamentanormale;in casocontrarioritorna nello statodi
acquisizioneE evidentechenello statodi fuori sincronismae necessari@ontinuaread aggiornarda codae
la tabella.

Duranteil funzionamentomormalepuo accaderehealcunerichiesteo nonvenganaicevute o nonven-
ganoelaboratecorrettamentela qualcheutente. Nel casoin cui cid avwvenga,prima o poi si verifica una
collisione,percte 'utente conla tabellao la codasbagliatarasmettedtin unistantein cui noné autorizzato.
In questacasotutte le stazionicoinvolte nellacollisionesi portanonello statodi fuori sincronismee control-
lano chele loro informazionisullo statodel sistemasianocorrette. Quelleincolpesolmentecoinvolte nella
collisioneverificanosubitochegli intervalli di tempoa loro risenati rimangonovuoti e rientranonello stato
di sincronismaacquisito.L'utenteconun’immagineerratadellacodao dellatabellaentrainvecenello stato
di acquisizioneed esgjuenuovamentd’algoritmo di acquisizionedel sincronismo.

5.4 |l protocollo ALOHA

Il protocolloALOHA el capostipitedellafamiglia dei protocolli ad access@asualee deve il suonomeal
fatto di esserestatousatoper la primavolta pressd’universit delle Hawaii per collegarecon unaretevia
radioa pacchettde diversesediuniversitariesparsenell’arcipelago.
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Nel casodel protocolloALOHA gli utentisonolasciatiliberi di trasmetteresenzaalcuncoordinamento.
Puw accaderehe,anchein assenzali coordinamentaole trasmissionabbianosuccessospecieseil traffico
sulcanalez bassoguanddifficilmentei segnalitrasmessiladuesomgentidiversesi trovanosimultaneamente
sul canaleedinterferisconoNel casodi successai raggiungd’obiettivo di trasmetterénformazioniconun
costodi controllonullo. Questog il meglio chesi possasperarali ottenere.

Non si puo pem ignorarela possibilita di interferenza(che in questocasoviene chamatacollisione
ed e quindi necessarigredisporreun insiemedi meccanismper gestirele interferenze guandoguestesi
verificano.Supponiamahegli utentisianoin qualchemodoin gradodi riconoscerde collisioni.

Nel casoin cuile trasmissiondi dueutenticollidano,entrambelevonoessereipetute.Le ritrasmissioni
non possonaavveniredopoun ritardo fisso, in quantol’interferenzasi riproporrebbesicuramente.Si deve
quindi o aspettarger un tempofissomadiversoper ogni stazione p scagliere un valorecasualedel ritardo
primadellaripetizione. La ripetizionedopo un tempofissoma diversoper ogni stazionehalo svantaggio
di penalizzarde stazioniconil ritardo piu lungo. Perquestomotivo, il protocollo ALOHA prevedela
ritrasmissionalopounritardocasuale.

5.4.1 Efficienzadel protocollo ALOHA

Datala grandesemplicit del protocollo, & molto interessantstudiarequali livelli di efficienzaé possibile
ottenerecon esso. Perfare cio & necessari@ostruireun modello che permettadi calcolarela frazionedi
tempoutilizzataperla trasmissionali PDU senzecollisione.

Perun’analisiaccuratadell’efficienzadel protocolloALOHA sarebbearecessariconsiderarein modello
spazio-temporaleomequello mostratonella figura 5.2, dove si consideraunasolacoordinataspazialein
un sistemacomprendentein satellitee duestazionidi terra. Poiche pero tale modellorisulta complessosi
preferisceconsiderarél casodi unatopologiaa stella(cheé quellarealeperesempionel casodellereti via
satellite)e studiareil fenomenadelle collisioni al centrostellacon un modellomonodimensionale cui si
considerasoltantol’assetemporale.

Introduciamadueipotesisemplificatve:

¢ lasequenzaegli istantidi tempoin cuiinizianole trasmissiondelle PDU (nuove o ripetute)formaun
processdi Poissoratassoy [PDU/s],

e laduratadellePDU éfissa,pariar [s].

Calcoliamola probabilita di successaPs(ty) di unaPDU la cui trasmissioneha inizio all'istante tg.
Tale PDU puo colliderecon PDU la cui trasmissione iniziata precedentement@ un intervallo di tempo
compresdraty — 7 etg, € conPDU la cui trasmissionéniziera successiamentejn unintervallo di tempo
compresdraty ety + 7. Ps(to) pud quindiesserealcolatacomela probabiliticheil processai Poissora
tassoy nonproducaalcuninizio di trasmissioneell'intervallo [t, — 7.t + 7] di durata2r (dettointervallo
di vulnerabilita). Si ottienequindi

P, =27

indipendentementdat,, poiché 'istantedi inizio dellatrasmissione ininfluenteai fini del calcoloswolto.

Possiamantrodurredegli indici di misuradel traffico normalizzati.Definiamoil traffico offerto G come
il prodottotrala velocita del processali Poissorsecondaui si sussguonogli inizi delletrasmissiondelle
PDU ela duratadelle PDU

G=nr1

Il traffico offerto misurail caricototaledel canalein PDU trasmess@ertempodi trasmissioneli unaPDU.
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Figura5.2. Diagrammaspazio-temporalperl'analisi dell'efficienzadel protocolloALOHA

Definiamoil traffico smaltitoo throughputS comeil prodottotrail traffico offerto G e la probabilié di
successali unaPDU

S =GP, =Ge > =Ge ¢

Il throughputmisurala quantif di informazioneeffettivamentetrasferitadal canalein PDU trasmesse&on
successpertempodi trasmissiona&i unaPDU.

Lanormalizzaziondasi cheperil throughputi abbia0 < .S < 1, mentreperil traffico offerto0 < G <
0.

In condizionidi regime, la quanti& di nuovo traffico immessanel sistemadeve coincidereconla quan-

tita di traffico smaltita. Rappresentiamquestacondizionecon lo schemaa blocchi della figura5.3. La
condizionedi regimeci permettedi scriverela relazionetraG e S all’'uscitadel sistema.

Nellafigura5.4 ériportatol'andamentadel throughputS in funzionedel traffico offerto G. Derivandola
funzioneS(G) rispettoa G eduguaglianda zerosi ottienecheil massimahroughputparia

Smax = l ~ 0.18
2e
siverificaperG = 1/2. Lamassimautilizzazionedel canalez quindisolodel 18%e si ottieneconuntraffico
offerto G pariametidellacapaciadel canale.

Esaminiamaonattenzionda curvariportatanellafigura5.4. Ovviamenteper G=0 il throughput nullo
(senonsitrasmettenonsi pud averesuccesso)Peruntraffico offerto crescentemainferiorea0.5,il traffico
smaltito cresce;per valori di G piccoli, poiché si verificanopochecollisioni, la curva € vicina alla retta
S = @, poi senediscostamala derivatarimanepositiva. Pervalori del traffico offerto maggioridi G = 0.5
si haunasituazionedi instabilita percke al cresceradel traffico offertoil traffico smaltitodiminuisce.Cio &
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Figura5.3. Schemalel modellodel protocolloALOHA
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Figura5.4. Andamentadelthroughputdel protocolloALOHA in funzionedel traffico offerto

dovutoall’aumentaredel numeraodi collisioni cheriducela probabiliadi successpiu di quantononaumenti
il traffico offerto. Cid comportaunareazionepositiva per cui rapidamentesi tendead avere un traffico G
molto elevato, S ~ 0 e Ps ~ 0.

Il protocolloALOHA & quindi intrinsecamenténstabile: un momentanesovraccaricodel canalepuo
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innescaraunareazionepositva che bloccacompletamentda rete. Non si pud quindi operarecon valori di
throughputvicini al valorecritico.

Esistonodiversevarianti del protocollo ALOHA cheregolanola velocita di trasmissionesul canalein
mododaottenereun protocollostabile.

5.5 Il protocollo S-ALOHA

Nel protocolloS-ALOHA (Slotted-ALOHA)I'assedeitempié suddiisoin intervalli di duratacostantedetti
slot, e la dimensionedelle PDU & tale per cui unaPDU pud esserdrasmessaompletamenté unoslot. Il
meccanismal’accessc casualecomenel protocolloALOHA, conl'unica variantechegli utenti devono
sincronizzard'inizio dellatrasmissioneonquellodello slot.

L'introduzionedi unasincronizzazionesu tutta la rete puo esserdlifficile perla dispersionegeografica
degli utenti, e hasicuramentalei costi per'aumentatacomplessi delle apparecchiatureTale aumentadi
complessi nel protocollodi access@ortapero a significativi vantaggiin termini di prestazionicomesi
vedeimpostandaino studiodel traffico smaltitodal protocollo.

Anchein questocasosi supponechele PDU abbianounaduratacostanter, pari alla duratadi uno slot
(trascuriama tempidi guardianecessarper la imperfettasincronizzazionelegli utenti) e chela sequenza
dellerichiestedi trasmissionelelle PDU seguaun processali Poissorcon parametroy.

In ogni slot si possonoverificaretre eventi:

e nessundDU trasmessa;
e unaPDUtrasmessa;
e piudi unaPDU trasmessa.

Datal'ipotesi di richiestedi trasmissioneli PDU secondain processali Poissorconparametray, Si possono
valutarefacilmentele seguentiprobabilia: Py, probabilita di avereuno slot vuoto, P;, probabilita di avere
unoslot conunasolatrasmissione P, probabilita di avereunoslot condueo piu trasmissioni.

PO =e 7
P =~1e™ "7

i

e " =1-F—-P=1—¢e¢" —q71e "7

o~ (1)
P=2
=2
Il throughputS delprotocolloS-ALOHA coincideconil valoremediodel numerodi PDU trasmesseon
successaon unoslot. Poicte il numerodi PDU trasmesseon successaon uno slot & unavariabile casuale
binariacheassume valori 0 e 1 (senonsi trasmettenessund@DU oppuresi tentadi trasmetterngiu di una,
assumel valore0, mentrequandosi trasmettainasolaPDU assumal valorel), il valor mediocoincidecon
P,. Siottienequindi

S=P =yre " =Ge ¢

Si pud anchederivarelo stessaisultatoin modoanalogoa quantofatto peril protocolloALOHA. Per
calcolarela probabilia di successogsaminiamda situazionein uno slot. Le collisioni in uno slot sono
dovute soloalle PDU generatenello slot precedentelnfatti le richiestegeneratenello slot correntedaranno

73



origine a trasmissionsolamentenello slot successio. La probabilia di successe la probabilia chenonsi
siaverificatanessunaichiestanello slot precedente

Py=e 7" = ¢
Il throughputallorapuo essereicavatocome
S=GP,=Ge ©

Si pud osserare chele relazioniottenutesonoanaloghea quellericavate peril protocolloALOHA, a
menodi un fattore2 nell’esponente.Questopercte, graziealla sincronizzazionéntrodotta,l'intervallo di
vulnerabiliési éridotto da2r ar.

Lacurvadi S in funzionedi G haunandamentanalogcaquellodel protocolloALOHA puro. Il massimo
siottieneperG = 1 eil valoredeltraffico smaltitocorrispondenté 1 /e. Questovaloreéil doppiodi quello
ottenutonel casodel protocolloALOHA. Si ottienequindiun’efficienzachenel casomigliore & pari al 36%
circa. Inoltre, ponendaz = 1 siottiene

Py=1/e; Pi=1/e; P,=1-2]e

Quindi,quandoG = 1, 1/e slotin mediasonovuoti, 1/e slotin mediasonoutilizzati consuccesse gli slot
rimanenticontengonaollisioni tra dueo pitt PDU. Purtroppooperarecon S = 1/e nonérealistico,a causa
del fenomenadi instabilita gia descrittoperil protocolloALOHA. E interessantesserareche,graziealla
suddvisionedell’assedei tempiin slot e quindi all'introduzionedi unasincronizzazionelellarete,si riesce
araddoppiarél valoremassimaeoricodeltraffico offerto cheportaall’'instabilita.

Il traffico smaltitoé unindicatoreparzialedelle prestaziondi un protocollo;un altro parametranteres-
santepud esserél ritardo concui le PDU giungonoa destinazioneProviamoastimareil ritardomediodelle
PDU nel casodel protocolloS-ALOHA.

Poichel'ipotesi chela sequenzaegli istantidi generazionéelle PDU costituiscaun processali Poisson
implicacheil successdellatrasmission@i unaPDU nondipendedaquantoavvienein slotdiversidaquello
in cuila PDU égeneratail numerodi tentatvi di trasmissioneli unaPDU e unavariabilecasualeondensia
di probabilitageometricalLa probabilitadi effettuarek trasmissione quindiparia

(1—P,)*1p,

il primo fattoree dovuto ai £ — 1 tentativi di trasmissionenon andatia buon fine, il secondaal k-esimo
tentatio effettuatoconsuccessoPoicteil numeromediodi trasmissioneg paria

E[N7] =1/P, =G/S

il numeromediodi ritrasmissiongpariaG/S —1, valoresemprepositivo percteG > S. Seconsideriamain
ritardomediodi propagaziongari ada, unaduratadello slot paria T e unritardocasualeli rischedulazione
T, convalor medio E[T;], il ritardomediototalesa@ paria:

E[T] =+ (t+a+ E[T}]) (%—1) +7+a

[N

doveil secondaddendaappresentd ritardo chesi haquandasi verificaunacollisione moltiplicato peril
numerodi tentativi di ritrasmissionee gli altri addendirappresentani ritardo chesi ha quandosi verifica
unatrasmission€onsuccesso.
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5.5.1 Commentoai modelli descritti

I duemodellidescrittiperil calcolodell’efficienzadei protocolli ALOHA e S-ALOHA sonobasatisull'ipo-
tesifondamentaleheil processasecondaocui si produconadle richiestedi trasmissionesia un processdi
Poissor(lo stessovalepergli istantidi inizio trasmissionael casodel protocolloALOHA, manonnel caso
dello S-ALOHA, acausalellasincronizzazioneonl’inizio dello slot).

L'ipotesi poissoniandnaun’importanzaondamental@erla semplicig dei calcoli, mahaanchemplica-
zioni ulteriori. Infatti, taleipotesicomportachela probabilitdi averek richiestedi trasmissionén untempo
0 éparia

(’7:‘)1‘: e770

Quindi, sianel casodel protocolloALOHA, sianel casodel protocolloS-ALOHA, ponendd = 7 si ottiene
unaprobabilita non nulla di avereun numeroarbitrariamenteyrandedi richiestedi trasmissionenel tempo
necessariatrasmettereinaPDU (in unoslot nel casodel protocolloS-ALOHA).

Questaosserazioneci portaa concluderechel'ipotesi poissoniana sensataolo sela popolazionedi
utentie infinita; ove il numerodi utentisiafinito, infatti, supporredi averepiu richiestedi trasmissionehe
utentiin unintervallo di duratapariar implicaun comportamentdissennat@eralcunestazionichetentano
di trasmetterepiu di unaPDU per volta, interferendoquindi con se stesse(il fenomenoe particolarmente
facile da visualizzarenel casodel protocollo S-ALOHA, dove € evidenteche non ha sensopensaread un
numerodi richiestedi trasmissionger slot maggioredel numerodi utenti).

Poicle le valutazionifatte sottol'ipotesi di unapopolaziondnfinita di utentipossonaisultarenonrea-
listiche, nel seguito sviluppiamodue modelli basatisull'ipotesi di una popolazionelimitata, nel casodel
protocolloS-ALOHA.

Modello a popolazionefinita del protocollo S-ALOHA: prima versione

Supponiamaheallaretesianocollegati N utenti,con N finito.

Invecedi caratterizzardél processadelle richiestedi trasmissionen modo globalecomenel casopre-
cedentetenendocontodelladiscretizzazion@lell’assedei tempi, descrviamo conun processali Bernoulli
la successionéelle richiestedi trasmissionali PDU di ogni singolo utente. Il processali Bernoulli & il
processaisultanteda unasuccessiondi scelteripetutein modoindipendentead ogniintervallo; in termini
applicatvi cio implica che ogni utentead ogni slot effettua unasceltabinariarelativa alla trasmissioneli
unaPDU nel prossimoslot. Cid comportaunadistribuzionedi tipo geometricodel numerodi slot tra due
trasmissionconsecutie dapartedi unostessautente.ll parametrachecaratterizzal processali Bernoullie
la probabiliadi trasmissioneli unaPDU in unoslotarbitrario. ChiamiamoG,,, la probabiliachel'utentem
trasmettaunaPDU in un genericoslot k; supponiamahetale probabilitinondipendadak. Quindi,in ogni
slot, 'utentem trasmetteconprobabilia G,,, e nontrasmetteconprobabilia (1 — G,,,). Poicle la variabile
casualé'numerodi PDU trasmessén un genericoslot dall’'utentem” assumesoloi valoriO o 1, G,, pud
ancheesserenterpretatacomeil numeromediodi PDU trasmesséall’'utentem in un genericoslot, quindi
comeil traffico normalizzatmfferto dall’'utentem allarete.

Il traffico totaleofferto allarete,G, pud essereicavato mediantda sommadei traffici offerti dai singoli
utenti:
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e,analogamentel traffico totalesmaltitodallaretesaa paria

N
S=> Sm
m=1

dove S,,, €il numeromediodi PDU trasmesseon successalall’'utentemn in uno slot arbitrario,checoin-
cide conla probabilita chel'utente m trasmettacon successdn unoslot arbitrario,ed & quindi un numero
compresdraOel.

Vistele ipotesifatte,si ricavache

N
Sm=Gm ] (1-6G))

i=1,#m

perctel'utentem hasuccessm ungenericoslotsoloseegli trasmettes gli altri NV —1 utentinontrasmettono.
Tramitela relazionesopra,a partiredallaconoscenzaei valori di G, pertutti gli utentisiamoin grado
di calcolareS,,, e quindiil throughputS.
Setutti gli utentisi comportanaello stessanodo,ovverovVm,G,, = G/N, allorasi ha

G G\V !
5= (1-9)

e quindi

G N-1
s=a(1-€)

Facendaenderdl numerodegli utenti N adinfinito, siricava
G N-1
li 1-— =Ge ¢
dmo(1-%) =ae

ovverosi ottienelo stessaisultatodel modelloa popolazionénfinita.
Calcoliamoorail valoredi G chemassimizzas, uguaglianda zerola derivatadi S rispettoa G.

% _ (1—%>N_1+G(N—1) (1—%)N_2 (—%) ~0

Doposemplicipassaggsi ottiene

(1-9) " a-a1=0

cheforniscele duesoluzioniG =1eG = N.
Esaminandda derivatasecondai vedecheper G = N nonsi haun massimosi hainveceun massimo
perG = 1 eil traffico smaltitototalein questocasovale

N-1
1
Smax = (1 - N)

D’altra parteancheun esamedel significatodei duevalori di G' poteva permetteredi concluderecheil
casodi interess@& G = 1. InfattiG = N = G,, = 1 Vm, equindi ogni utentetrasmetteconprobabilit. 1 in
ognislot; in questocasosi verificanosemprecollisioni multiple, di modochesicuramentes = 0.
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Il risultatorelativo alla condizionedi massimothroughput,ricavato nel casoin cui gli utenti hannola
stessaaratterizzazionprobabilisticayalein generaleg sempreveroche S = Smax quandozf’:1 G;=1.
In questacondizionevienetrasmessaediamenteinaPDU in ogni slot; questae la condizionecheportaalla
migliore efficienza.

Esaminiamal casoparticolaredi N = 2 utenti che hannodifferentecaratterizzazion@robabilistica.
Caratterizziamd dueutentirispettvamenteconle probabilia G; e G». In questocasopoiche S = G4 (1 —
G2) e85 = Ga(1 — G1) siottiene

S=Gi(1—Gs) + Ga(1—Gy)

Il problemadellaricercadel massiman questocasoé bidimensionalesi deve trovareil massimovalore
di unafunzionedi due variabili. Comegia dettoperil casogeneralesi ricava cheil massimosi hain
corrispondenzdi G; + G = 1. SostituendalloraGs = 1 — G nell’espressiondi S si ottiene

Smax = G2+ (1 —G1)?

Nellafigura5.5ériportatol’'andamentadi .S, in funzionedi G;. Comesi puod osserare,il protocollo
S-ALOHA hatraffico smaltitoparial perG; = 0 e Gy = 1; entrambiquesticasiindicanola condizionen
cui un utentetrasmettesempree I'altro utentenontrasmetteanai Seentrambigli utentitrasmettonen modo
bilanciatoil throughputmassimeg 0.5 (si ricordi checonunapopolazionanfinita il modelloportaraadun
traffico smaltitomassimapari al 36%).

Dueosserazioniconclusve:

¢ le prestazionpeggioranocal cresceralel numerodi utenti, supponendahela caratterizzazionproba-
bilisticadi tutti gli utentisiaidentica;quindiil casoN — oo il peggiore;

e il casan cuilacaratterizzazionprobabilisticadi tutti gli utentieidenticaportaalle prestazionpeggiori
(per qualsiasinumerodi utenti); seinveceil traffico offerto dagli utenti & shilanciato,il protocollo
tendea comportarsin modopiu efficace. Questofenomence dovuto al fatto chel’'utente chegenera
unagrandequantit di traffico operaa tutti gli effetti unamultiplazioneprimadi tentareun accesso
multiplo. Si puo quindi affermareche un traffico sbilanciatopermetteal protocollodi funzionarein
manierapiu efficiente.

Modello a popolazionefinita del protocollo S-ALOHA; secondaversione

Anchein questocasodescriiamoil protocolloS-ALOHA caratterizzandd comportamentdi ogniutentein
modoindividuale. Adessqerd supponiamaheil comportamenteelativo allatrasmissionelellaPDU la pri-
mavoltasiadiversodal comportamenteoelativo alle eventualiritrasmissiondovutea collisione;supponiamo
inoltre cheogniutenteabbiaun unicobuffer in cui memorizzarde PDU datrasmettere.

La disponibilitadi un unicobuffer fasi chela entita di sottolivello MAC chegestiscdl protocollopossa
esseressolamenta nello statoL1BERO, percte nonhaPDU datrasmetterde quindiil buffer &libero), o nello
statoOCCUPATO, percte il suounico buffer & occupato(ed & in corsol’'algoritmo per la ritrasmissione).ll
comportamentdli un utentenello statoLIBERO € legatoalla dinamicadellagenerazionelelle PDU, mentre
il comportamentoello statoocCUPATO € legatoalla dinamicadellaripetizionedelle trasmissioni.

Supponiamaheil sistemacomprendaV utenticonidenticacaratterizzazionprobabilistica.Un utente
LIBERO riceve unarichiestadi trasmissionen uno slot genericocon probabilita p. Un utenteOCCUPATO
ripetela trasmissionealella PDU presentenel buffer con probabilita . La distribuzionedel ritardo tra un
tentativo di ritrasmissionee il successio € geometricaconparametrax: quindila probabiliachevi siano:
slottraduetentatvi di ritrasmissione paria (1 — o) la.
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Figura5.5. Andamentadelthroughputdel protocolloS-ALOHA condueutenti

Questomodellopud essereanalizzatocon unacatenadi Markov a tempodiscretoil cui statoé definito
dal numerodi utentinello statooccuPATO nel sistema.Un passanel modelloatempodiscretocorrisponde
alladuratadi unosilot.

La catenacon N = 3 ériportatanellafigura5.6. Calcoliamole probabilita di transizionea partiredallo
statoO.

e Si restanello statoO percte non viene generataalcunaPDU [probabilita (1 — p)3], oppurepercte
unaPDUvienegenerata trasmessaonsuccessalaun unicoutentementregli altri duenongenerano
PDU [probabilita3p(1 — p)2].

¢ Sivanello stato3 quandotutti e tre gli utentigeneranainaPDU e si verificaunacollisionetrai tre
utenti(probabilitap?).

¢ Sivanello stato?2 quandodue utentigeneranainaPDU, mentreil terzonontentadi trasmettere Si
generaunacollisionefra dueutenti: [probabilita3p? (1 — p)].

¢ La probabilita di transizionedallo statoO allo statol & zero, poiché se un solo utentetrasmette Ja
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p’a+(1-a) p°

Figura5.6. CMTD delprotocolloS-ALOHA contre utenti

trasmissiondasuccessperdefinizione.

Si noti chele possibilicombinazionidei comportamentdei tre utenti (trasmissionenontrasmissioneyono
otto (23).

Calcoliamoorale probabilitadi transizionea partiredallo stato 3. Tutti gli utentisononello statooccu-
PATO; possonayuindiritrasmetterecon probabilita o, 0 nonritrasmettereconprobabiliil — a.

¢ Sirestanello stato3 sesi produceunacollisionetradueo tre utenti,oppuresenessurutenteritrasmette
[probabilita3a?(1 — a) + o + (1 — a)?].

e Sivanellostato2 seun soloutenteritrasmettee gli altri duenontrasmettondprobabilita3a(1 — a)?].

Ovviamentda probabilitadi andaredallo stato3 negli statil o 0 € nulla. Si noti cheanchein questocasole
possibilicombinazionidei comportamentilei tre utenti (ritrasmissionenonritrasmissioneyonootto (22).

Calcoliamoorale probabilia di transizionea partiredallo stato 2. In questocasoi comportamentsono
relativi alla dinamicadelle ripetizioni peri dueutentinello statooccupPATo, ed alla dinamicadelle genera-
zioni dellerichiestedi trasmission@erl’'utentenello statoL 1IBERO. Cionondimenole possibilicombinazioni
dei comportamentdlei tre utenti (ritrasmissionenonritrasmissioneonoancoraotto (22).

¢ Sivanellostatol seunodegli utenticheeraoccupATO diventaLIBERO. Cid pud avvenireseunodei
dueutenticheeraoCCUPATO trasmettementrel’altro utentecheeranello statooccuPATO e quello
cheeranello statoL1BERO nontrasmettondprobabilith2a(1 — «)(1 — p)].

e Sivanellostato3 setrasmettonaial’utente LIBERO siaunodeidue(o entrambi)gli utentinello stato
OCCUPATO [probabilita2pa(l — a) + pa?].

¢ La probabilita di restarenello stato?2 si puo ricavarefacilmentesottraendde probabilié calcolatein
precedenzdal: (1 —p)(1 — &) + p(1 — @)% + (1 — p)a?.

79



Infine le probabiliadi transizionea partiredallo stato 1 sono:

allo stato3: p?(1 — a) + p2a (i dueutentinello statoLIBERO trasmettonacontemporaneamente
guellooccupraTo indifferentementérasmetteo no);

allo stato2: 2p(1 — p)a (I' utenteoccupPATO e unodeiduenello statoLIBERO trasmettono);

allo stato0: a(1 — p)? (I' utenteoCCUPATO riescea trasmettereon successdn quantogli altri due
nontrasmettono);

si rimanenello statol conprobabilit: (1 — p)?(1 — ) + 2p(1 — p)(1 — ) (nessurutentetrasmette
oppureunodeidueutentinello statoL IBERO trasmetteconsuccesse gli altri utentinontrasmettono).

Peresaminard casogeneralali N utenti,definiamoduevariabili casualin e r cherappresentanospet-
tivamentdl numerodi PDU nuovetrasmessén unosloteil numerodi PDUripetutein unoslot. Esprimiamo
le probabiliadi transizionep;; in funzionedi questeduevariabili.

P{r=1|i}P{n=0d} j=i—1

P{n=1]i}P{r > 1|4} j=i+1
py=4 P{n=j—ili} i>i+1

P{n=0|i}P{r#1|i}+P{n=1]{P{r=0]i} j=q

0 j<i—1

Commentiamde espressionperle p;;:

perj = ¢ — 1 si éritrasmessanaPDU consuccesse nessunauova PDU é statatrasmessa;

perj = i + 1 si & tentatodi trasmettereainaPDU nuova e almenounaPDU ripetuta,generand@os
unacollisione;

perj > i+ 1 le nuove PDUtrasmesssonoin numeroj — i > 2, in mododacollidereanchein assenza
di trasmissionripetute;quindiil numerodi ritrasmissiong irrilevante;

perj = i lo statonon muta; non si hannonuove trasmissionie le ritrasmissionisonoo 0 (lo slot
noné statousato)o pit di una(si & verificataunacollisionetraripetizioni), oppuresi € trasmessaon
successananuova PDU e nonvi sonostateritrasmissioni;

perj < i — 1 laprobabilitaé nulla,in quantononsi possonaipeterepiu trasmissioncon successn
ununicoslot.

Dobbiamooracalcolarele probabilit definitesopra. Esaminiamanizialmentela P{n = k | i}, ovvero
la probabiliadi averek trasmissionnuove a partiredaunostatocon: utentioccupati.Le nuove trasmissioni
sonoprodottedagli N — ¢ utentiliberi, chesi comportandn modoindipendentéra di loro. Quindi

P{n=k|i} = (Nk_ Z')p’“ (1= p)N=i=k

Analogamente

P{r="k|i}= (;) ok (1 - a)i*

Possiaman generalecalcolarela distribuzionestazionariadella CMTD, che & anchequelladi regime
poiché la catenae ergodica.
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Conoscendda distribuzionedi regime si puo facilmentericavareil numeromediodi utentinello stato
OCCUPATO

N
E[No] =) _im;
i=1

Il traffico smaltitodallarete,o throughputg il numeromediodi PDU trasmesseonsuccess@ unoslot

N
S = ZPs\iﬂ-i
i=0

dove P,; indicala probabilitadi successeondizionatadal trovarsinello statoi. La trasmissionéasucces-
so quandosi trasmetteunanuova PDU senzainterferenzao quandosi ritrasmetteuna PDU vecchiasenza
interferenza

Pyi=P{n=1]i}P{r=0]i}+P{n=0|i}P{r =1] i}

Avendocalcolatoil throughpute il numeromediodi utentinello statooccuPATO, grazieal teoremadi
Little si pud calcolareil ritardomediocomerapportotrail numeromediodi utentinello statooccupPATO eil
throughput

Riportandan ungraficoi risultatiforniti dalmodello,si ottengonde curve dellafigura5.7 peril through-
putS eperil ritardomedio E[T] in funzionedi p cona comeparametrolnoltre, riportandola curnvadi E[T)
in funzionedi S (si vedala figura5.8),si pud notarecheperununicovaloredi S esistonaduevalori ammis-
sibili di E[T.

S E[T]

p P
Figura5.7. S e E[T]in funzionedi p

Questomodelloa popolaziondinita & abbastanzarecisoe descrve beneil comportamentalel sistema,
manellaversioneesaminatdnaduelimiti:

¢ la caratterizzazionprobabilisticae identicapertutti gli utenti;
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E[T]

S
Figura5.8. E[T]in funzionedi S

¢ la capaciadi memoriadi ciascurutentee limitataa unasolaPDU.

Entrambde limitazioni corrispondona@d ipotesiintrodotteper rendereil modellosempliceE possibile
rimuoveretali ipotesisemplificatve, masi ottengonamodelli significatvamentepitu complicati.

Ad esempioeliminandoil vincolo sul’'uguaglianzadella descrizioneprobabilisticadegli utenti, lo sta-
to deve identificareogni utentesingolarmentequindi sononecessar2™V stati per rappresentaré sistema
(tutte le possibilicombinazionidi utentinegli statiLIBERO e OCCUPATO). Di consguenzasi modificanole
probabiliadi transizione.

Volendoinvecedistinguereun solo utenteda tutti gli altri (un esempidfrequentee la descrizionedi un
serverin unaretedi calcolatori)sarebbermecessar2 NV stati.

Persuperarénveceil vincolosulladimensioneunitariadel buffer, sirappresentbo statodi ogniutentecon
le le condizioni“utentelibero”, “utentecon 1 posizioneoccupata”, .., “utentecon M posizionioccupate”;
si ottengonaV'™ stati.
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5.6 | protocolli CSMA

Seun gruppodi personein unasalavuole iniziare unadiscussioneg necessariégmporre delle regole per
I'utilizzazionedel canaleacustico:

¢ sipuo utilizzareun moderatorehedecidachi deve parlaredi voltain volta;
¢ sipuod utilizzareun metododi allocazionesurichiestaperalzatadi mano;

e Si pud sperarechei partecipantisianoeducati,ascoltinose qualcunostaparlandoe inizino a parlare
sologuandac’e silenzio;

¢ sipuo infine lasciarechele persongparlinoanchesequalcuncstagia parlando.

Approssimatramentejl primo sistemae I'equivalentedi un protocolloTDMA, il secondautilizzaun canale
separatali prenotazioneeomenel protocollo PODA, il quartocorrispondeal protocolloALOHA. 1l terzo,
infine, & 'equivalentedel protocolloCSMA.

Il protocolloCSMA (CarrierSenseMultiple Access) un protocolloutilizzabilein sistemiin cuiil ritardo
di propagazione breve rispettoalla duratadellatrasmissioneali unaPDU: nel sgguito dell’analisi si ved@
cheil ritardo di propagazioneondizionapesantementke prestazionidel protocollo. Infatti ogni stazione
primadi trasmettereverificacheil canalesialibero; seil canaleé occupatosi rinvia la trasmissione Seil
ritardo di propagazione® piccolo allora I'informazioneraccoltadalla stazionegé significatva, altrimentile
prestazionbffertedal protocolloCSMA possonasseraddiriturapeggiori di quelledel protocolloALOHA.
Questoavviene percle, a causadel ritardo di propagazionele informazionichela stazioneottienedall’as-
colto del canalesono“v ecchie”,cioé nonrispecchianda situazioneistantanealellaretein ogni suopunto,
ed e in questocasopreferibile non utilizzare alcunainformazione(comefail protocolloALOHA) piuttos-
to che utilizzare informazioni sbagliate. Per questomotivo il protocollo CSMA & utilizzabile solo in reti
geograficamentimitate, ovveroin reti locali o in reti cheusanocanaliradio.

Il protocolloé basatcsulle seguentiregole:

¢ I'entitadi sottolivello MAC chevuoletrasmetterai mettein ascoltodel canale(CarrierSense);

¢ seil canaleé occupatonon si trasmetteper non dare luogo ad una collisione, ma si ritentain un
momentosuccessio;

¢ seil canalee liberosiinizia la trasmissioneta trasmissiongud nonandarea buonfine perche si puo
verificareunacollisione;in questocasosi ritrasmettedopoavereattesoun tempocasuale.

Quandouna stazioneche deve trasmettergo ritrasmettereluna PDU trova il canaleoccupato,si pud
comportaresecondanodalita diverse a secondalellaversionedel protocolloCSMA.

Se si continuaad ascoltarel canalee si inizia la trasmissionenon appenail canalediventalibero, il
protocollo & detto 1-persistente(1P). Seinvecesi attendeun tempocasualeprimadi riascoltareil canale
per accertarsiche sia libero, il protocollo € detto non persistente (NP) o O-persistente Se si continua
ad ascoltareil canalecon probabilita p e con probabilita (1 — p) si riprova dopo un tempocasualesi ha
il protocollop-persistente di cui il protocollonon persistentes il protocollo 1-persistentesonoi due casi
estremi.

Si osservichele collisioni possona@omunqueverificarsi,a causadel fattocheil ritardodi propagazione
noné nullo. Supponiamanfatti chela stazioneA sentail canaldiberoeinizi atrasmettereLa stazioneB in
un istanteimmediatamentsuccessio senteancorail canaldibero, poichéil segnalesi stapropagandaaA
aB manone ancoragiuntoalla stazioneB. SeancheB inizia a trasmetteresi creaunacollisione,distruttiva
perentrambde PDU.
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Perquestomotivo nel casodi protocollonon persistentd’intervallo di vulnerabili@, cioe I'intervallo di
tempoin cui vi possoncessereollisioni, & pari a duevolte il tempomassimadi propagazionaellarete,in
guantola stazioneA pud accogersidell’avvenutacollisione solo quandole arriva il segnaleprodottodalla
stazioneB.

Nel casodel protocollo 1-persistentesi ha un’ulteriore causadi collisione; infatti se due stazioniche
utilizzanoil protocollol-persistentelecidonodi trasmettereg ponendosin ascoltodel canalesi accogono
cheunaterzastazionestagia trasmettendogntrambesi porrannoin attesadel momentoin cui il canalesi
libera. Quandacio avvieneentrambenizianoatrasmettereontemporaneamentegpllidendo.

Seinvecevi € unasolastazioneche,volendotrasmetteretrova il canaleoccupatoquandoil canalesi
liberaessaniziera subitola trasmissionesenzaaspettaraltro tempo.

Perquestgpossiamaspettarcchele prestaziontdel protocollo1Psianomigliori di quelledel protocollo
NP ai carichibassi,guandda probabilia chedueo piu stazionisi pongandn attesacontemporaneamenée
bassamentrell protocolloNP, grazieallaminorepossibiliadi collisione,siapiu efficientein corrispondenza
di untraffico offerto allareteelevato.

Studiamole prestazionidi questoprotocollo per verificareseil suocomportament@ migliore rispetto
aquellodel protocolloALOHA, e evidentecheil ritardo di propagazion& un parametrdondamentalei
guestoprotocolloe nedeterminde prestazionin mododecisvo; infatti quantopiu duestazionisonovicine
tantomenoe probabilechele loro trasmissioncollidano.

5.6.1 Modello per I'analisi delle prestazioni

Il modellodel protocollo CSMA non persistente abbastanzaomplicatopercte coinvolge aspettispaziali
oltre chetemporali.La figura5.9rappresentan diagrammaspazio-tempain cuiin ascissa rappresentatia
distanzara le stazioni(é sufficienteunadirezionepoiche la topologianormalmentautilizzatae la topologia
lineareabus)eil tempoé rappresentatoomeordinataed é crescenteversoil basso.

A B
i T
_____ t(1)3
/ \
n
Y 4 4 Y tl

Figura5.9. Diagrammaspazio-temporaldi trasmissione&oncollisione.
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Figura5.10. Diagrammaemporale

ConsideriamaluestazioniA e B e supponiamahe A inizi atrasmettereinaPDU all'istantet,. L'infor-
mazionesi propagasututto il busin entrambéde direzioni. La trasmission@ellaPDU terminaall'istantet; .
Indichiamoconl'apice’ (') gli istantidi tempoin cui I'informazioneraggiunge’estremosinistro (destro)
del bus; in generalet] # t/. Indichiamocontg listantein cui la stazioneB si accoge dell'inizio della
trasmissionalella PDU trasmessalalla stazioneA. In tutto I'intervallo [to,t?] la stazione4 hatrasmesso
informazionee la stazioneB nonsene e ancoraaccorta.Sein questointervallo B inizia la trasmissionedi
unaPDU si hacollisione. La collisione & evidenziatanella figura comeunazonadi sovrapposizionedelle
duearee.l pezzidi PDU nondisturbati(le areechenonsi sosrappongonoyonocomunguenutilizzati al fine
dellatrasmissiona&ellaPDU.

Si pud valutarela probabilita di collisionecalcolanddl valor mediodelle areein cui si hainterferenza.
Il throughputpud esserealcolatocomeil valormediodellapartedel diagrammaspazio-temp@ccupataon
trasmissionchehannosuccesso.

Il calcoloswlto sul diagrammaspazio-temp@ complessogodsi preferisceswlgereun’analisiappros-
simatautilizzandosolo un assetemporale.Sappiamachela trasmissionali unaPDU occupaun intervallo
di tempol[to,t;] alla stazioned e unintervallo [ty,t]] ([t5.t]]) al’'estremosinistro(destro)del bus. Non es-
sendonotala posizionedellastazioneA sulbus,nonéimmediatoil posizionamentaellatrasmissionelella
PDU sull'assetemporale Facciamoun’ipotesiconsenativa, checi consentain’analisipessimisticala PDU
occupail busperuntempoparial suotempodi trasmissiongiu il massimaitardodi propagazionsul bus.
Conquestdpotesinellafigura5.10sonorappresentata sinistrala trasmissionali unaPDU consuccesse
adestraa trasmissioneoncollisione.

Ipotizziamoche la trasmissionelelle PDU abbiaunaduratacostantepari a 7; tutti i tentativi di tras-
missionedelle PDU (le PDU trasmess@er la primavolta — con success® collisione— quelleritrasmesse
perctesi e verificataunacollisionee quellenontrasmesseercteil canaleeraoccupatosonodescrittidaun
processali Poissora parametroy. Il ritardodi propagazionend-to-enck indicatodallaletterad, mentres
€ unavariabile casualechevariatra 0 e § e rappresentd tempotrascorsdra la primatrasmissioneheha
subitocollisionee I'ultima trasmissionehesubira collisione.

Normalizziamotutte le grandezzeispettoal tempodi trasmissione- di unaPDU. |l ritardodi propaga-

A
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Figurab5.11. Diagrammaemporaleconle grandezzenormalizzate.
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zionenormalizzatoalla duratadellaPDU diventaa = §/7, v diventaG = ~r (infatti v hale dimensioni
di s7!') eb = B/7. Con questanormalizzazionda figura 5.10 si trasformanella figura 5.11, dove, per
definizione b < a.

Sul canalesi alternandntervalli in cuiil canaleglibero(indicaticon, da“ldle”) ealtri in cui € occupato
(cheindichiamocon B, da“Busy”). Quandoil canalee occupato,e in corsounatrasmissioneche puo
avere success® meno. Il calcolo del throughputpassaattraversoil calcolo dei valori medidi I, B, e
B¢, rispettvamenteempopercuiil canalet libero,tempopercuiil canaleg occupatalallatrasmissioneon
successdi unaPDU etempopercuiil canale2 occupatalallatrasmissioneli PDU chesubisconaollisione.

Poicle le PDU hannoduratacostanteunitaria,la duratadi B, & costantee paria: 1 + a, percui E[B;] =
1+ a. | tentatvi di trasmissioneseguonoun processali Poissonconparametrdz. |l valor mediodi I €un
tempodi ricorrenzae, perla propriet di assenzali memoria,e paria 1/G; neconsgueche E[I] = 1/G.
Restadacalcolardl valormediodi B, = b+1+a; mapoichéb &unavariabilecasualeZ[B,] = 1+a+E[b]. b
eil tempochetrascorrdrala primatrasmissionehesubisceunacollisionee|'ultima trasmissionehesubira
collisione.Pervalutarela densiadi probabilitadi b calcoliamoP{b < y | collisione}.

P{b <y | collisione} = P{b <y |> 1 arrivi nellintervallo [0,a]}

Il passaggi@recedent@ correttosolo percte il processa stazionarigper cui gli indici di prestazioneon
dipendonadall’origine dell'assedei tempi; I'intervallo sarebberopriamentdtg,to + aj.

L'evento(b < y) in casodi collisioneé equivalenteall’evento(0 arrivi tray e a), poiche b &, per defini-
zione,l'istantedell’'ultimo arrivo. Allora

P{b < y| collisione} =
= P{0 arriviin [y,a] |> 1 arrivoin [0,a]} =

_ P{0arriviin [y,a], > 1 arrivoin [0,a]}
B P{> 1 arrivoin [0,a]}

| dueintervalli [y,a] e [0,a] nonsonodisgiunti; peraveredueeventi statisticamentendipendentie potere
esprimerda probabilita congiuntacomeprodottodi probabilitabisognaaveredueintenalli separatiPoicke
nonci sonoarrivi tray ea, gli arrivi nell'intervallo [0,a] si possonoverificaresolotra0 ey,
_ P{0arriviin [y,a], > 1 arrivoin [0,y]}
B P{> 1arrivoin [0,a]} B
_ P{0arriviin [y,a]} P{> 1 arrivo in [0,y]}
N P{> 1 arrivoin [0,a]}

Poicheil processalegli arrivi & un processali Poissonsgi ottiene

_ e—G(a—y)(l _ e—Gy) B e—Ga(eGy _ 1)

1 —eGa  1—eGa
Dallafunzionedi distribuzionecumulativa si ottienela media
Ga—1+e Ge
Eb) = ———F—
2] G(1 —e=Ga)
dacui
Ga—1+e Ca
EB|=————+1
[B.] G —eGa) +1+a

Esaminiamamratre modidiversiperil calcolodelthroughputdel protocolloNP-CSMA.
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Calcolodir etto basatosullo schemafunzionale

Il throughputS & ricavabilecomeS = G P, Ps, dove G el traffico offerto allarete, P;, € la probabilita di
sentireil canaldiberoe Ps € la probabilitadi avereunatrasmissione&onsuccessaondizionatalall’avereil
canaldibero. Lo schemdunzionalesucui si basail calcoloé riportatonellafigura5.12.

G GPy, GPrPs

\

> > >

G(1-Pr)

GPr(1 - Ps)

Figura5.12. Schemdunzionale.

Peravere unatrasmissionecon success@ necessarieche la trasmissionesia la prima dopola fine di
un periododi occupato(altrimenti sicuramentesi verificaunacollisionetra la trasmissioneonsideratea la
prima) e chenessun’altrastazionetrasmettgper un intervallo di tempoa a partiredall’istantedi inizio della
trasmissione.

Il secondaventosi verificaconprobabilitie €.

Peril calcolodellaprobabilita del primo eventosi deve considerarehel'inizio dellatrasmissionaleve
avvenirenel periodo! deltempodi duratal + a in cui il canalevienesentitolibero. Ovverola trasmissione
deve iniziare nell'intervallo in cui tutto il canaleé effettivamentdibero e nonvi possoncesserecollisioni,
comee chiarodallafigura5.11.

Ne consgueche

e El]
s = pl v

Laprobabilia P, di sentirel canaldiberoe1— Py, dove Py elaprobabiliadi sentireil canaleoccupato.

L'intervallo di tempoin cuiil canalee sentitooccupatce I'intervallo B trannecheperla suaparteiniziale di
durataa in cuiil segnaleé giain propagazionenanon pud ancoraessereentito.Ne consgueche

E[B]-a
E[I] + E[B]

PL=1-
Allora, poiché
E[B] = E[Bc](1 — e~ %) + E[Bgle 2¢

neconsgueche

_ Ge ¢
e 99 4+ G(1+2a)
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Analisi di ciclo— primo caso

Il throughputS pud esserecalcolatofacendoriferimento al tempoper cui il canaleé utilizzato per una
trasmissioneon successall’'interno di un ciclo checomprendeaun periodolibero ed un periodooccupato.
Il throughputsi pud quindiricavarecomerapportotrail prodottodel tempodi trasmissionali unaPDU (1)
per la probabilita di avereun periododi tipo Bs (e~*¢) e la duratamediadi un ciclo, chesi pud scrivere
E[B] + E[I]. Siottiene

e—aG Ge—aG

5= E[I]+ E[B] _ e + G(1 + 2a)

Analisi di ciclo—secondocaso

Consideriamaun seconddipo di ciclo checomprendainao piu collisioni e unasolatrasmission&on suc-
cessoUn esempidi un ciclo di questogenered mostratonellafigura5.13,

I Bci I Beo Iy Bg

Figura5.13. Ciclo comprendentenasolatrasmission&onsuccesso.

Conunadefinizionedi ciclo di questotipo, il throughputS pud esserecalcolatocomerapportotra la
duratadell’'unicatrasmissionendataa buonfine (1) e il valor mediodelladuratatotaledel ciclo. Il ciclo &
compostaaintervalli in cuiil canaleslibero,daaltri in cuisiverificanocollisioni edaunaunicatrasmissione
andataa buonfine. Sia NV la variabilecasualecheindicail numerototaledi collisioni nelciclo. Allora

1
5= E[I{E[N] + 1} + E[N]E[Bc] + (1 + a)

Bisognaquindi calcolareE[N]. Poicke N & unavariabilecasualeondensitidi probabiliigeometrica
P{N — k‘} — (1 _ efaG)kflefaG
siha
E[N]=e"“ -1
Sostituendai ottieneil risultatoin funzionedi a e G.
Conun procediment@analogoa quest'ultimosi riescea calcolareil throughputS ancheperla versione
1-persistentéelprotocollo.ll calcoloéunpo’ pitu complicatopoichéle PDU nontrasmesseanmediatamente

nonvengonaiassorbitedal processaleyli arrivi a parametrds comenel casosemplificatoesaminatdinora.
Si ottiene

G[1+ G +aG(1 + G + aG /2)]e~¢(1+2a)
G(1+2a) — (1 —e 2G) + (14 aG)e G(1+a)

Nelle figure5.14 e 5.15sonoriportati gli andamentdel throughputS al variaredi G cona comepara-
metro, perle versioninon persistente 1-persistentalel protocollo. Peril casonon persistenteona = 0

S =
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Figura5.14. Andamentadel throughputal variaredel traffico offerto perla
versionenonpersistentelel protocolloCSMA.

il throughputcrescemonotonicamental cresceredel caricoG; si arriva ad ottenereS = 1 al limite perG

chetendead infinito. Invece,pera = 0.01 si haun throughputmassimocircaugualea S = 0.8 percirca
G = 10. Nel casodellaversionel-persistentgera = 0 il massimathroughpute circa0.6 e la curvanon

€ monotonacrescentejn altre paroleil protocollopresentainainstabilita anchein questocaso. La causa
dell'instabilita € legataalla presenzali collisioni ancheconritardodi propagazion&ullo, peril fattochese
il canalevienetrovatooccupatadapiu stazioniduranteunatrasmissiongchepud gia esserainacollisione),
guandotale trasmissiongerminasi verifica unacollisione,durantela qualesi accoderannaltre stazioniin

attesali trasmettere codvia.

Nella figura 5.16 e riportatol'andamentodel throughputin funzionedel traffico offerto per le diverse
versionidel protocolloCSMA. La zonadi interessalelle curve € quellaper G compresadra0.1e 1, in cui
il protocollo 1-persistent@ermettedi ottenereun throughputpiu elevato rispettoai protocolli p-persistenti
o alla versionenon persistente. Nonostantd'esistenzadel fenomenodell'instabila, poiché nella zonaa
caricoG ragionerolmentebassal protocollo1-persistentdia un throughputsuperioree implementazioni
dei protocolli CSMA utilizzanospessal protocolloCSMA nellaversionel-persistente.
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Figura5.15. Andamentadel throughputal variaredel traffico offerto perla
versionel-persistentelel protocolloCSMA.

5.6.2 | protocolli CSMA/CD

Prestazionimigliori di quellefornite daiprotocollidi tipo CSMA si ottengoncsele stazionihannola possibi-
lita di riconoscerde collisioni, sospendendte trasmissioncheoccupananutilmentela risorsatrasmissia.
Siparlain questacasaodi protocolliCSMA/CD (CSMA conCollision Detection).Lo standardEthernetjl piu
utilizzatonelle LAN, prevedel’utilizzazionedi un protocolloCSMA/CD 1-persistentsudi unatopologiaa
bus.

Comedetto, la caratteristicadei protocolli con Collision Detectione di saperriconoscerde collisioni
mentrequestesi verificano; le stazionicoinvolte non terminanola trasmissionealella PDU (che andrebbe
persa)ma si bloccanoquasiimmediatamente.Per ottenerequestorisultato si ascoltail canalenon solo
primadi trasmetteremaanchedurantela fasedi trasmissionén mododaaccogersiil piu in frettapossibile
dell'avvenutacollisione; visto cheil ritardo di propagazione piccolorispettoal tempodi trasmissionedi
unaPDU, si ottieneun miglioramentaoin terminidi prestazioni.

L'algoritmo di accessau cui si basana protocolli CSMA/CD nellaloro versionenon persistente il
seguente:
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Figura5.16. Confrontodi prestazionirale diverseversionidel protocolloCSMA.

e siascoltal canaleprimadi trasmettere;
seil canalee sentitolibero si inizia atrasmettere;

seil canaleg sentitooccupatcsi riprovadopountempocasuale;

e mentreein corsolatrasmissionai unaPDU, si ascoltal canaleperverificarechela trasmissioneada
abuonfine;

e seci siaccogedi unacollisione,si continuaatrasmetterg@erun breve periodopassanddallaPDU ad
unasequenzatandarddettadi jamming)e poi si sospendéa trasmissionell tentativo di trasmissione
verraripetutodopoun ritardocasuale.

Nella figura 5.17 & riportato un diagrammaspazio-temporalehe si riferisce ad unatrasmissionecon
collisione;le stazioniA e B e tutte quelletraloro compresesi accogonodellacollisione poiché osserano
la sovrapposizionedelle PDU trasmessela A e B. Le stazionia sinistra(destra)di A (B) osseranola
sequenzalei sgynali trasmessitla A e da B e nonsi accogerebberalell’avvenutacollisione; per evitare il
rischio che questestazioniinterpretinoframmentidi PDU comePDU corrette,si forzanotutte le stazioni
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Figura5.17. Diagrammaspazio-temporaldellatrasmissionali PDU concollisionee sequenzali jamming.

coinvolte nellacollisioneatrasmetterda sequenzali jamming. Tale sequenza definitadal protocolloedil
tempodi jammingé descrittodaunavariabileindicatain unitanormalizzateconla letterao.

Anche peril calcolo del throughputdi questoprotocollo si dovrebbeoperaresul diagrammaspazio-
temporalema poiche tale approcciarisultacomplessosi preferisceswlgereun’analisiapprossimataitiliz-
zandosoloun asseemporale.

L'intervallo di tempoB¢ risultain questocasoridefinito comemostratonellafigura5.18. Siala stazione
1 chela stazione2 si accogonodella collisionee trasmettonda sequenzali jamming. Dopo chel'ultima
stazionecoinvoltanellacollisionehafinito di trasmetterdéa sequenzali jamming,ci saa ancoraunintervallo
di tempoa di propagazionén cui il canaleé occupatoda unatrasmissione.Si pud ancoraosserarenella
figura5.18 che, a causadel ritardo di propagazionela stazioneche hainiziato per prima a trasmetteres
l'ultima adaccogersidell’avvenutacollisione.

L'intervallo di tempoo € compostadaltemponecessariadunastazionegperaccogersidellacollisionee
dalladuratadellasequenzai jamming.

Conle ipotesifatte,il valormedioE[B¢] = E[b] + a + o + a.

Con un procedimentaanalogoa quello visto in precedenzai ottieneper il throughputS la seguente

\
A
Y
A
A
A
\ 4

Y

Bg I B¢o

Figura5.18. Diagrammaemporaleconsequenzai jamming.
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Le prestaziondel protocolloCSMA/CD sonotantomigliori di quelledel protocolloCSMA, quantopiu
il ritardodi propagazioné basso.

Il protocolloCSMA/CD e molto utilizzato nel casodi LAN, manon & utilizzabile in reti cheutilizzano
canaliradio,perctein essenone possibileascoltardl canalementresi trasmettepoiche, a causadel disadat-
tamentodell’antennajl ricevitore durantela trasmission&on puo sentirealtro cheil segnaletrasmesso.

Laversionel-persistentdelprotocolloCSMA/CDintroducda stessaariantediscussgeril casotCSMA
e haprestazionimigliori di quellanonpersistentg@ervalori di G < 1. Comenel casodei protocolli CSMA,
sein mediasi tentadi trasmetterenenodi unaPDU quandal canaleg occupatoijl protocollol-persistent@&
pit corvenientepercte sitrasmettanonappenal canalee libero; seinvece,in mediapiu di unaPDU tentala
trasmissiongerogniperiodoin cuiil canalee occupatola versionenonpersistentdaprestazionmigliori.

Si osservicheil traffico offerto G nondovrebbemai avvicinarsine tantomenauperarél valorelin una
retebendimensionatapoiché questasignificherebbehesi haun traffico totale (contandoanchei tentatvi
di ritrasmissionepari o addiritturasuperiorealla capacié del canale.ll fenomenadell'instabilita quindiin
praticanon si verifica mai, poiché essosi potrebbepresentaresolo per valori di traffico offerto molto alti
(G > 10).

5.7 | protocolli control token

| protocolli ad accessmrdinatocomprendonajuei protocolli di accessanultiplo nei quali 'assenazione
dellarisorsatrasmissia ad ogni utenteavviene in modo deterministicoed & regolatada un algoritmoche
pud essergestitoin modocentralizzatala unaunita appositgoostaad un livello gerarchicamentsuperiore
rispettoalle normalistazionidellarete,oppurein mododistribuito, direttamentealagli utenti.

Il primo casoé quello dei protocolli polling, il cui nomederiva dalle realizzazioniche prevedonouna
stazione dettaMaster cheinterrogaciclicamentele altre stazioni,detteSlave, abilitandonea turnola tras-
missionesul canale.L’operazionedi interrogazioneciclica delle singolestazionida partedel Masterviene
dettapolling.

Il secondaasoe quellodei protocolli chiamaticontroltoken, il cui nomederivadal segnaledi controllo
cheabilitale stazionia trasmettereg chevienedetto“token”.

Poickein ogniistantedi tempoc’e unasolastazionenellareteabilitataa trasmetterenonvi sonoambi-
guita sull'assgnazionedel canalee quindi nonsi verificanocollisioni, a menodi malfunzionamenti.

Nel casodi protocolliMAC perreti cheusanocanalibroadcassi usanaoprotocolli del seconddipo, con
unagestionadistribuita dell’algoritmo di allocazionedellarisorsa.In particolare,un utentepud trasmettere
solo quandoe in possessalel token, che & unico all'interno della rete. Quandola stazioneha finito di
trasmettereleve passarel tokenad un’altrastazioneprestabilita.In questomodotutte le stazionidellarete
entranaciclicamenten possessdeltoken,quinditutti gli utentipossongrimao poi trasmettere.

Contopologiedi reteadanello,e naturalescalierela sequenzéogicasecondaui vienepassatadl token
ugualeall’ordinamentdfisico delle stazioni. Contopologiedi retechenonimplicanoun ordinamentdisico
preciso,comei bus,si puo stabilireun ordinelogico qualsiasi.

Faremoperil momentoriferimentoal casodi topologiead anello. In questocasosi poneil problema
dell’'estrazionedelle PDU dall’anello; infatti, mentrenellatopologiaa busle PDU arrivatealla fine del bus
sonoassorbitedalleterminazioniadattatee le stazionisonocollegateal busin modopassvo, nelletopologie
adanelloi collegamential supportdisico sonoattivi; in ogninodoci sonountrasmettitoreedunricevitore e
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le PDU sonoricevute, elaboratee ritrasmesseE necessarieliminarele PDU dall'anello; abbiamagia visto
comeil protocollocontroltokenregolal’accessaal canale marestanadastabilirele regole perl'estrazione
dellePDU dall'anello.

In generalele PDU possoncesserestratte:

o dallastazionedestinataria;
e dallastaziondrasmittente;

e daunastazionespecializzataellarete.

Figura5.19. Reteadanello.

L'approcciopiu naturale2 quellodi estrarrde PDU alla stazionedestinatariaScegliendoquesteopzione
il percorsadellaPDU eil minimo indispensabilequindi si utilizza la minimaquantitipossibiledellerisorse
di rete.

Conriferimentoalladisposizionalelle stazionisull'anellonellafigura5.19,esaminiamanasequenzai
trasmissioneli PDU.

e Supponiamahenell'istanteiniziale checonsideriamal tokenarrivi alla stazioneA

¢ A prelevail tokendall'anello ed inizia a trasmetteree dopo avere trasmessdutta la suaPDU, che
supponiamalestinataalla stazioneC, ritrasmettel token;

¢ |la PDU transitaattraversola stazioneB, che,dovendotrasmettere suavolta, lasciapassardéa PDU e
prelevail token;trasmettda suaPDU e quindirilasciail token;

¢ la stazioneC riceve la PDU trasmessaaA edalei direttae la estraedall’anello;invecela PDU tras-
messalaB edil tokenvengonaitrasmessa valle (supponiama@heC nonabbiaPDU datrasmettere).

Affinchel'estrazionedellaPDU dapartedel destinatarisiapossibile Ja stazioneC deveidentificarenella
PDUIl suoindirizzo di destinaziongrimachela PDU siapassataltre. E quindi necessarichela stazione
C possiedaun buffer di transito,inseritotra il canaleentrantee il canaleuscentenel qualeimmagazzinare
temporaneamenta PDU per riconoscerea chi & destinatgprima di inoltrarla. |l buffer deve esserdl piu
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piccolo possibileper nonrendereil ritardo equivalentedi propagazioneull'anellotroppogrande poiche le
PDU devonoattraversareun buffer in ogni nododell’anello.

La necessd di avereun buffer in ogni stazionedellarete provocaquasisempreritardi di propagazione
inaccettabiliconconsguentedegradodelle prestaziondellarete. Perquestomotivo questasoluzionenone
semprda preferita.

Nel casodi estrazionalellaPDU dapartedellastazionesomgente esistonaduepossibilimodi di funzio-
namentogdetti singlepadet e singletoken Esaminiamal casodi funzionamentasinglepaclet, cioé aPDU
singola.

In questacasotuttele stazionihannoun buffer di transitodi dimensioniridottissime in generedi qualche
bit, quindi si trattadi buffer di dimensionitrascurabilirispettoa quellenecessariperl'estrazionedellaPDU
allastazioneicevente.In ogni staziongutte le informazionichetransitancsul canalevengonocopiatein un
buffer interno, e successiamenteanalizzateper capiresesi trattadi dati destinatialla stazioneche devono
quindiesserérattenuti,oppuresesi trattadi dati destinatiadaltre stazionichepossondajuindi esserescartati.

Analizziamoil funzionamentasingle paclet facendoriferimentoalla figura’5.19. Supponiamachela
stazioneA voglia trasmetterauna PDU alla stazioneC. Quandoil token arriva alla stazioneA, questalo
preleva dall'anello e trasmettela propria PDU, senzapoi rilasciareil token. Tutte le stazionileggonoe
ritrasmettondultti i bit dellaPDU.La PDU, dopoaverepercorsaungiro interosull’anello,tornaallastazione
A chelaavevatrasmessachela estraalallaretee soloin segguito all’estrazioneilasciail token.Ladecisione
relatvamenteall’estrazioneé banale,poiche sulla rete circola sempreunasola PDU, quindi non esistono
ambiguiti. Nellaretec’é al massimaunaPDU, trasmessdallastazionechehail tokenin quellistante.

Il funzionamentcsingle paclket presentaalcuni svantaggi. Ogni PDU compieun intero giro dellarete,
mentremediamentenel casodi traffico uniforme,solamentenezzogiro sarebbenecessariperraggiungere
la destinazione.Cio significa che si usail doppiodelle risorsedi rete necessarie.Inoltre, il token non
vienerilasciatoimmediatamentalla fine della trasmissionelella PDU. Cio significacheil canalerimane
inutilizzatotrala fine dellatrasmissioneli unaPDU e l'inizio dellaricezionedellaPDU stessalapartedella
stazionechelo hatrasmesso.

Siricordi cheil vantaggiorelativo al funzionamentaingle paclket & quellodi richederein ogni stazione
un buffer di ridottissimedimensionie quindi un ritardodi transitodi pochibit.

Lo svantaggiodellascarsautilizzazionedel canaledovuto al ritardatorilascio del token e eliminatodal
protocollosingletoken. Vediamola sequenzai funzionamentan questocaso.ll tokenraggiungda stazione
A cheprelevail tokene inizia la trasmissionali unaPDU versola stazioneC. Il token e rilasciatoimme-
diatamenteallafine dellatrasmissionaellaPDU, senzaaspettareli estrarrda PDU dall’anello. La stazione
B, chestacopiandola PDU percte non saa chi & destinataalla fine della PDU prelevail token, inizia la
trasmissionelellasuaPDU accodandolalla PDU trasmessalallastazioneA e allafine dellatrasmissione
rilasciaimmediatamentd token. Sia A sia B sannodi dovere estrarrela propriaPDU e, senon ci sono
malfunzionamentipoiché le PDU non possoncsuperarssull’anello, ogni stazione gstraendda primache
riceve,toglierala PDU dalei trasmessa.

Questoprotocollo e piu efficiente del precedentemain casodi erroreda partedi unastazionerimane
unaPDU vagantenell’anello,cheé molto difficile riuscireadidentificaree cheoccupanutilmenteunaparte
dellerisorsedi rete. E necessariain gestorecentralizzatache,ad esempio segni tutte le PDU con un flag
cheindicail passaggi@ttraversoil nodoin mododariconoscerde PDU chehannocompiutopit di ungiro
sull’anello. La stazioneaddettaa questocompito, per poterestrarredall’anellole PDU che hannocompiuto
pit di ungiro, deve esseralotatadi un buffer di transitodi dimensioninontrascurabili.
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5.7.1 Prestazionidei protocolli control token

In un protocollocontroltoken (o polling) il permessali trasmettereircolatrale diversestazioni.Nella cos-
truzionedi un modelloperla valutazionedelle prestazionipgnunadelle N stazionipud essergappresentata
conunafila di attesaa cuii clienti (cherappresentante PDU) arrivanosecondaun processali Poissomna
parametra\, mentreil passaggiael token e le trasmissionsonorappresentatdaun servitorecheciclica-
mentesene le singolecode.ll servitoresene unastazioneguandoc’e almenounaPDU in coda.ll tempodi
servizioeil tempodi trasmissionali unaPDU.

Il problemain questomodelloé il tempodi spostamentmon nullo del servitoreda unacodaalla coda
successia. Seil tempodi spostamentdossenullo, il modello sarebbeequivalente,dal puntodi vista del
ritardomediodi unaPDU, ad un’unicacodaconprocessalegli arrivi aparametraVv \.

Il ritardodi spostamentaonnullo del servitoreportaai modelli chiamatimulticodao polling.

Il modellopolling chestudiamoe compostada N file di attesaa capacia infinita, conprocessti arrivo
Poissorconparametro\, tempodi spostamentdel servitoredaunacodaalla successia costantee pariadr
etempodi serviziocostantee paria .

Calcoliamoinizialmenteil valoremediodel tempodi rotazionedel servitoreR, ovveroil tempotra due
arrivi consecutii del servitoreadunacodaqualsiasi.R haduecomponentiil tempodi spostamenttungoil
ciclo cheé pariad Nr e la sommadeitempidi serviziolungoil ciclo, cheé pariad M+ se M &il numerodi
codea cui vienefornito servizio;il numerodi serviziin un ciclo non & costantemaé unavariabilecasuale
condensitidi probabilitnonnota.Quindi R = Nr 4+ M7, edE[R] = Nr + E[M]r.

Calcoliamoorail traffico p alla singolacoda. Il traffico & pari al prodotodella velocita di arrivo peril
tempomediodi servizioequialente;poiché il tempomediodi servizioe il tempodall'inizio del servizio
all'inizio delserviziosuccessio, p = AE[R)].

La probabilita cheunacodasianonvuotae p. La probabilitadi trovarek codenonvuotesu N non e
ugualea (I,:’)pk (1—p)N—*, poiche nonsi haindipendenzatatisticara le diversecode.Seunacodahamolti
clientiin attesala probabilit.di averemolti clienti in attesaanchealle altre codee alta,percleil servitoresi
fermaaservirela codamolto carica.

Introduciamado stessd’ipotesi di indipendenzatatisticachesemplificagrandementé conti. Possiamo
alloracalcolareE[M] = Npeo3, = Np(1-p) dacuisipuoricavareE[R] = Nr+Npr = Nr+NATE[R].
Risolvendoper E[R] si ottiene

Nr
1— N
Inoltre sappiamache
_ Nra
 1-NM

E[R] =

p

NZp)
1 - NAr

Poicte valela relazioneR = Nr + M si possonacalcolaretutti i momentidi R a partiredaquelli di
M.

Calcoliamoorail ritardomediodi unaPDU. Nellafigura5.20gli istantidi arrivo del servitorealla coda
sonoindicati conunafrecciaverticale. Supponiamaheall’origine deitempiarrivi la PDU E datrasmettere
e cenesianogia quattroin coda.Sivuole calcolarell ritardomediodellaPDU, ovveroil tempotral'istante
di arrivo dellaPDU alla codae Iistantein cui l'ultimo bit dellaPDU lasciala stazione.Dalla figurasi pud
vedereche

E[T] =7+ E[R|E[Q] + E[R,]

E[M] = Np=
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Figura5.20. Diagrammaemporaleperl’analisi di protocolli controltoken

dove @ eil numerodi PDU nellafila di attesaquandoarrivala PDU E e R, €il temporesiduodi rotazione
del servitorea partiredall’istantedi arrivo di E.

Il tempomediodi attesanellafila &€ E[W] = E[T] — 7 = E[R]E[Q] + E[R,]. Peril teoremadi Little
E[Q] = AE[W] = AE[R]E[Q] + \E|R,], dacui

_ AE[R;]
E[Q] = T— \B[A]

DobbiamoancoracalcolareE[R,]; il tempodi rotazionenon ha densit di probabilita esponenziale,
quindisi deve utilizzarela relazionegenerale

E[R?] 1+4C%

2E[R] 2
dove Cr e il coeficientedi variazionedel tempodi rotazionedel servitore. Si noti che nel casodetermi-
nisticotalerelazionesi riducea E[R,] = E[R]/2, mentrenel casoesponenzialesi ricava E[R,] = E[R],
coerentementeonla assenzai memoria.

Sostituendai ottieneallora

_ (1+ CR)E[R]
~ 2(1-AE[R)

Nellafigura5.21sonoriportati gli andamentdel ritardo peri protocolli CSMA/CD e tokenring conuna
velocitadi trasmissionai 10Mbit/s; la reteé compostadacinquantastazionie peril protocollotokenle sta-
zioni hannoun solobit di ritardodi inserzione Non si considerinde curverelative al protocolloslottedring e
al protocolloMLMA, unprotocolloatokenimplicito sustrutturaabus. Si noti comea 10 Mbit/s il protocollo
tokenring si comportain modosignificatvamentemigliore. La latenzadi un bit & perd un parametraritico
e, senonsiriesceadottenerlo Je prestazionposson@eggiorarein modoanchesignificatio.

E[R,]

E[T]
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5.8 Gli standard IEEE 802per le LAN

Il comitatolEEE 802¢& statocostituitoperla standardizzaziondi retilocali (LAN) ela suaattivitahaprodotto
tuttaunaseriedi standardtra cui:

e |[EEE802.30 CSMA/CD, derivatoda Ethernet;
o |[EEE802.40 tokenbus;
e |[EEE 802.50 tokenring.

Lo standardethernete basatosu unatopologiaa bus con un protocollo CSMA/CD 1-persistented €
nato per 'ambientedi automazioneli ufficio. Lo standardoken bus & basatosu unatopologiaa bus con
un protocollocontrol token ed & natoper un ambientedi automazioneli fabbrica.Lo standardokenring &
basatosuunatopologiaad anelloconun protocollocontroltokene cercadi risolverei problemidi entrambi
gli ambienti.

| ritardi nel trasferimentalelle PDU, per evidenti motivi, possoncesserecritici in ambientedi automa-
zioneindustriale mentrenonlo sonoin applicazionidi ufficio. Il fattocheil protocollocontroltokenpermetta
di definireunritardo di accessanassimaalla retein funzionedel tempodi rotazionedel token, mentrecid
non e possibileperil protocolloCSMA, spiggail motivo del successmttenutoin ambientedi automazione
industrialedai protocolli controltoken.

Dal puntodi vistadelle topologie,un anelloé menoaffidabile di un bus (a causadelle inserzioniattive
delle stazionisul canale). Inoltre, la probabili& di guastodi un anello crescecon il numerodi stazioni
collegatesull’anello: sep ela probabilidi guastadi unastazionela probabilidcheun anellodi NV stazioni
funzioni correttamenteale (1 — p) ™.

5.8.1 Lo standard Ethernet

Lo standardetherneté nato dalla collaborazionera Digital, Intel e Xerox e riguardail livello fisico e il
livello collegamentadel modelloOSI. Sonostatepubblicatedueversioni(Ethernetv.1 e Ethernetv.2) della
raccomandazionEthernet.Da Ethernetv.2 € natolo standardEEE 802.3,chesi differenziasoloperalcuni
dettagli, e che & con essocompatibile. In ambito IEEE 802.3ci sonopoi statecontinueevoluzionedegli
standardsoprattuttqperquantoriguardai mezzitrasmissii e la velocitadi trasmissioneln questgparagrafo
si faprincipalmenteaiferimentoalla specificaEthernetv.2.

Perquantoriguardail livello fisicolo standardethernetprevede:

I'uso di un cavo coassialdspess® sottile) comesupportdisico;

trasmissionén bandabaseconcodificaManchester;

topologiaadalberosenzaadice;

velocitadi trasmissionali 10 Mbit/s;

fino a1024stazionisuunasolarete;

massimalistanzara duestazioniparia 2800metri.

Il protocollodi livello MAC & un CSMA/CD 1-persistenteonPDU di dimensionevariabileda64a 1518
byte.
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Livello fisico

Nella figura 5.22 e riportato lo schemadi principio di unastazioneEthernet. | suoi componentisonoil
controller, chesi occupadellagestioneverae propriadel protocollo,il transcever, ovveroil rice-trasmettitore,
edil transceier cable,checollegail controlleral transcever. Il transcever & collegatoal cavo coassiale
conunospillo, senzainterromperel cavo; lo spillo si comportacomeun’iride nellaguidad’ondadel cavo
coassiale.

Controller [Transce]er }

Transcever cable

Xovo ()

Figura5.22. Schemali principio di unastazioneEthernet.

Lo schemalescrittoé quelloprevisto dall’originale standardEthernetcheoggi € in parteobsoletonelle
reti di PC e workstationoggi si utilizza comemezzotrasmissio o un cavo coassialesottile (RG 58), che
vienetagliatoin corrispondenzdi ogni stazioneper permetternd collegamentaconle schededi reteusan-
do connettoriBNC, o un doppinoche collega direttamentde stazionia dispositvi di interconnessionel
protocolli d’'accessa di livello fisico sonoimplementatida uno o piu chip contenutinella schedali retee
si eliminala necessa del transcever cable.La lunghezzanassimalel cavo sottile & di 180 metri e aquesto
spezzonsipossonaollegarefino a30 utenti;La lunghezzaonsentitasul doppinoginvecedi 100m. Il cavo
coassialé'spesso”e oggi ancoratalvolta utilizzato solo perreti di backbonea cui sonocollegatele diverse
reti di distribuzionecheportanoi segnali agli utenti.

Latopologiaadalberosenzaadiceé formatadavari segmentidi buscollegatitraloro. Nel casodi cavo
coasialespessopgni sgmentopuo esserdungo fino a 500 metri e si possonacollegarefino a 100 utenti
sullo stess@eggmento;poicte la lunghezzamassimalel transcever cableé di 50 metri, la distanzamassima
tra dueutentisullo stessasegmentoe di 600 metri. La configuraziongud essereaumentataollegandofino
atre sgmentimedianteripetitori, raggiungendainalunghezzamassimadi 1500metri di cavo coassialel
ripetitori rigenerand segnali elettrici del livello fisico. Dueripetitori possoncesserecollegati daun canale
puntopuntolungo 1000metri; aggiungendd 300 metri dei transcerer cable(si hannoinfatti 6 trattedi tale
tipo di cavo) si raggiungeunadistanzanassimara stazionidi 2800metri. Nellefigure5.23,5.24e5.25s0no
riportatetre configurazionipossibiliperunaLAN Ethernet.Lo standardEEE 802.3prevedevincoli diversi
peril numerodi ripetitori e di sggmentichepossoncessereoncatenatiperesempioconil cavo coassiale
sottile,si possonaverefino a cinquespezzondi cavo in serie(interconnessjuindi daquattroripetitori).

Perquantoriguardagli aspetttrasmissii, lo standargrevedeunatrasmissionén bandabaseconcodifica
ManchesterQuestecodificaconsistenell’adottareperi simbolibinari0 e 1, forme d’ondacomequelledella
figura’5.26,in mododa poterfacilmentericuperarell sincronismodi simboloanchein presenzali lunghe
sequenzeli 1 o di 0. Purtroppocon questeformad’ondala bandarichiestaé in primaapprossimazioné
doppiodellavelocitadi segnalazione.
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Figura5.23. Configurazioneminima
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Figura5.24. Configurazionenedia

Livello data link

La PDU alivello datalink hail formatoriportatonellafigura5.27; gli indirizzi occupand byte, il campo
dati & di lunghezzavariabileda46 a 1500byte e il campoCRC & di 4 byte. Il campotipo (typg occupa2
byte, e assumesignificati diversiin Ethernetv.2 e in IEEE 802.3: nel primo casocontieneunacodificadel
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Figura5.26. Formed’ondautilizzateperla codificaManchester

protocollodi livello superiorecuii dati contenutinel pacchettsonodestinati(peresempidP & codificatocon
0X0800),mentrecasodi IEEE 802.3contienel numerodi byte significatvi nel campodati (si ricordi cheil
campodati nonpuo esserenferiorea 46 byte,percui nontutti i bytein essacontenutassononecessariamente
significativi). Visto cheil numerodi byte nel campodati nonpud esserenaggioredi 1500,etutti i protocolli
di livello superioresonocodificaticon numeripiu grandidi 1500,le due modalita di utilizzo del campodi
tipo sonotradi loro compatibilie possonaoesisteraellastessaete Ethernet.

La sceltadi un campodati chepuo raggiungeralimensionicod ampiee dettatadavarieragioni:

e poicteé le prestazionidel protocollo CSMA/CD sonotanto migliori quantopiu il parametroa (rap-
portotrail tempodi propagazionedil tempodi trasmissionelella PDU) & piccolo, aumentandda
dimensionadellaPDU si riescea migliorarel'efficienzadellarete;

¢ la duratadel periododi jamming dipendedall’implementazionehardware, ed il suoimpattorisulta
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INDIRIZZO DESTINAZIONE

INDIRIZZO SORGENTE

TIPO

DATI

CRC

Figura5.27. FormatodellaPDU alivello datalink

tantominorequantopiu € grandela dimensionedellaPDU.

Si osserviinoltre chevengonautilizzati ben6 byte peri campidi indirizzo sogenteedindirizzo destina-
zione.Questicampiposson@ppariredi ampiezzasagerataspettoalle effettive necessa di indirizzamento:
infatti con6 byte si possonandirizzare2*® (circa3 x 10'4) stazioni,mentreunarete Ethernetnon pud com-
prenderepiu di 1024 stazioni. La ragionedi questasceltae dovuta al fatto che ogni schedaEthernet(su
gualsiasirete) ha un indirizzo unico e diversoda quello di qualunquealtraschedasullastessaeteo sudi
un’altrarete).

Gli indirizzi utilizzabili effettivamentesonoin real&in numeroun po’ minorea quantocalcolatoprima,
in quantal’indirizzo di tutti 1 e utilizzatoperi messaggbroadcastmentrei messaggmulticastsonoinviati
utilizzandoindirizzi in cuiil primobitéal.

Sottolivello MAC

Il protocolloMAC e, comegiadetto,il CSMA/CD 1-persistente.

Le unita di temporizzazionaisatedal protocollosonoil tempodi bit, paria0.1us e lo slot, paria 512
tempidi bit. La dimensionedello slot & statadefinitain mododaesseresuperioreal ritardodi propagazione
end-to-endchenellaconfigurazionemassimadellaretearriva a 450tempidi bit), al tempodi acquisizione
del canaleedallalunghezzalei frammentidi PDU.

Quandaunastazioneascoltal canalee lo trovaoccupatoaspettahequestasi liberi; quandccio avviene
si aspettgerulteriori 96 tempidi bit e poi si trasmette.

Durantela trasmissionesesi rivelaunacollisione,si interrompéa trasmissionelellaPDU e si trasmette
la sequenzali jammingperuntempodi 32— 48 bit.

Dopo 16 tentatvi di trasmissionéalliti percollisionesi rinunciae si passaal livello superiord’informa-
zionedi trasmissioneonriuscitaconunaprimitiva MA_DATA.confirm.
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Finché si staritrasmettendainaPDU, nonsi consideranmuove PDU perla trasmissione.

Il ritardocasualgrimadellaritrasmissioneli unaPDU & espressadn slot, ed & unafunzionedelnumero
d’ordinedellatrasmissionesen rappresentéd numerod'ordinedellaprossimarasmissionelellaPDU, e k
gil minimotran e10, il ritardo casuale pari adun numerodi slot uniformementaistribuito tra 0 e 2*.

Questcaumentalelritardodi ritrasmissionén funzionedi n tienecontodel fattocheseil traffico € basso
(e quindi ci sonopochecollisioni) corvienecercaredi ritrasmetteran fretta, mentreal crescerelel traffico
sul canale(quandoci sonomolte collisioni) € meglio cercaredi nonsovraccaricarel canaleaumentanddl
tempodi ritrasmissione.

Quandosi trasmetteunaPDU, si fa precederda trasmissionedei dati utili daun preambolo(sequenza
di 64 bit, 0 e 1 alternati)che permetteai ricevitori di acquisireil sincronismadi bit. Tale preamboldunge
anchedadelimitatoreiniziale del pacchettoLa delimitazionefinale del pacchetta ottenutaconun periodo
di silenziodettolnter-Packet Gap (IPG), chedeve esseralmenaopari a 96 tempidi bit (0 12 tempidi byte).

5.8.2 Lo standard tokenring

Lo standardokenring prevedeunatopologiaad anello, con velocita di trasmissionali 2, 4, o 16 Mbit/s
utilizzandocomemezzodi trasmissiondé doppinotelefonicoo il cavo coassial® la fibra ottica.

Lo standardEEE 802.5definisceil protocolloMAC, il formatodelle PDU, e le procedurdli rilevazione
deiguastie dei malfunzionamenti.

Permigliorarel’affidabilitadellatopologiaadanello,lo standargrevedel’'uso di concentratordi cablag-
gio (wiring concentator) comenellafigura’5.28;in questomodoeé pit sempliceeliminaredall’anellouna
stazioneguasta.Spessa utilizzato ancheun doppioanello,riconfigurabilecomeanellosemplicein casodi
malfunzionamentiungoi canalitraun nodoe I'altro.

Il protocolloMAC é di tipo singlepaclet. Il ritardo di inserzionein ogni stazioneé molto piccolo; le
stazioninon hannoil tempodi leggereil tokene di prelevarlo dallarete. Il token vienetrasformatoin un
preamboladi PDU, modificandoun bit soltanto;alla fine dellatrasmissionelellaPDU, si attendedi iniziare
I'estrazionedellaPDU dallaLAN e poi il tokenvienenuovamenténseritonell’anello.

| formati delle PDU e del token sonoriportati nellafigura’5.29. La PDU é di dimensionevariabileed &
compostada 7 o 15 byte di intestazionedal campodati e da2 o 6 byte di coda. L'intestazionecomprende
1 byte di delimitazione(SD, Starting Delimiter), 2 byte di controllo (AC, AccessControl, e FC, Frame
Control), 2 o 6 bytedi indirizzo destinaziongDA, DestinationAddress),6 byte di indirizzo sogente(SA,
SouceAddress) mentrela codae compostada4 byte di CRC (FCS), dal bytedi stato(FS, FrameStatus),
cheeé utilizzato perinviare un ACK immediatoe che contienemessaggguali indirizzo riconosciuto,PDU
copiata,e da 1 bytedi delimitazione(ED, EndingDelimiter). | 2 byte di controllodell'intestaziong AC e
FC) sonoutilizzati perscambiareénformazionisul token,perle prenotazionge perle indicazionisul formato.

Il campoAccEss CONTROL e quello che permettedi implementareun protocollo control token con
priorita. Essocontienetre bit (PPP) chedefinisconola priorita della PDU, tre bit (RRR) utilizzati per
la richiestadi priorita, cioé perindicarela massimapriorita delle PDU che unastazionevuole trasmettere
e favorire cos le PDU a priorita piu alta, un bit (M) utilizzato dalla stazioneche funge da monitor per
identificarele PDU spurienell’anelloe un bit (T") peridentificaresela PDU € untoken (" = 0) o unaPDU
dati(T = 1).

Questgarticolareimplementazionelel protocollocontroltokenprevedechele singolestazionifacciano
unarichiestadi priorita, cioé comunichinda necessi di spedirePDU conunacertapriorita. Il tokenviene
generatacon la priorita piu altatra quellerichiestedalle stazioni. Una stazionepotra trasmetteresul canale
solosele suePDU hannopriorita maggioreo ugualea quelladel token, altrimenti dovra passarel tokene
aspettarnen altro di priorita suficientementéassa.

Gli indirizzi possonessersu48o sul6bit. | formatisonosimili: unbitindicasel’indirizzo e universale

104



Node Node Node Node

(Bypassed)
OO0
(Normalstate) (Normalstate)
4 4
Wiring Wiring
concentrators concentrators
\ \
(Wrapped) i i (Wrapped)
Fault
Node Node Node Node
M N

Figura5.28. LAN TokenRing conwiring concentrator

1 1 1 2-6 2-6 4 1 1
SD | AC | FC DA SA DATA FCS | ED | FS
SD AC ED TOKEN

Figura5.29. Formatodi unaPDU 802.5

o locale.Selareteé formatadamolti anelli collegatitraloro, I'indirizzo & compostadaindirizzo dell'anello

(14 bit) eindirizzo dell'utente(32 bit).
Nel byte FRAME STATUS, utilizzato peril meccanismali ACK immediato,i duebit importanti(sono

ripetutiduevolte) sonail bit A eil bit C. SeC = 1 significachei dati sonostaticopiati,mentreil bit A =1
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indicachela stazioneg esistente Questomeccanismali ACK alivello MAC non & previsto dallo standard
OSl, maeé statorealizzatgpercte utile e molto semplicedaimplementare.

Nella rete deve esistereunasolastazionechefacciada monitor, elettaall’atto della configurazionén-
iziale dell’anello. La stazionecheimmetteil tokensull’anelloassumal ruolo di monitore lo mantienefino
a quandononsi verificaunareinizializzazione La stazionemonitorgestiscel tokene si occupadell’elimi-
nazionedelle PDU spurie,utilizzandoil bit A/ del byte Access CONTROL e un buffer internodi 24 bit che
garantiscél contenimentaleltokennell’anello.

Lo standard302.5prevedechetutte le stazionisi sincronizzinosullatemporizzazionelei bit del token.
Poiche la stazionemonitorgeneral token,essalefiniscequindi ancheun sincronismaglobaledi rete.

5.8.3 Lo standard tokenbus

Lo standardEEE 802.4¢& natoin ambienteautomazioneli fabbricae riguardacomeal solito il livello fisico
eil livello datalink del modelloOSI.
Il livello fisico definisceunatopologiaa bus su cui la trasmissiongud avvenire

e 0 conFSKafasecontinuaa 1 MbpsconcodificaManchester;

e 0 conFSKcoerentea 5-10Mbpscomeperla trasmissionali segnaletelevisivo via cavo (CATV);
e 0 conAM/PSK multilivello a 1-10Mbpscomeperla CATV.

Il protocolloé di tipo controltokene il sottolivello MAC descrve le modalit per

e crearee mantenerd’anello logicotrale stazioni;

e gestireil token;

e gestirele PDU dati;

e recuperargli errori.

Una stazionepu0 accedereal mezzotrasmissio per un tempomassimoprefissatasolamentequando
possiedd token.Questaeinviato daunastazioneallastazionechela seguein baseall'ordine logico stabilito
in fasedi inizializzazionedellarete. Il tokenhaquindiunindirizzo di solgentee unindirizzo di destinazione
ede unaverae propriaPDU di controllo (adifferenzadel casotokenring). Poichké nonesisteun anellofisico
cheimponeunarelazioned'ordinetrale stazionisullarete,ognistazionedeve saperejualé la stazionechela
seguenell’ordinelogico; peril correttofunzionamentalegli algoritmi chevedremasotto,e anchenecessario
cheognistazionesappiagualestazionda precedenell’anellologico. Il passaggiaeltokenrichiedemaggiore
attenzioneispettoal protocollotokenring.

A B C D E

Figura5.30. Esempiadi disposizionelelle stazioniin unatopologiaa bus
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Gestionedel token

Facciamoriferimento alla figura 5.30 e supponiamache nella fasedi inizializzazionedella rete sia stato
instauratdra le stazionil’ordine logico C, E, D, B, A (chedeve essereiclico, percuiad A sggue(C); ogni
stazionedeve conoscerdidentitadellastazionechela seguenell’ordinelogico e di quellachela precede.

Esaminiamoil passaggialel token dalla stazioneC' alla stazioneE. C invia il token (unaPDU di
controllochecontieneE comeindirizzo di destinazionead E e aspettadi osseraresul busla trasmissione
di unaPDU cheabbiaE comeindirizzo di soigente(E deve o trasmetter@inapropriaPDU dati o passarél
tokena D) peraccertarsthela stazioneFE abbiaricevutoil tokene lo abbiariconosciuto.

Sela stazioneC' ossera sul busunaPDU trasmessala F, sicuramentda gestionedel token & passata
allastazioneFE. Sela stazioneC' nonossera sul busunaPDU trasmessaa E perun intervallo temporale
pari aquattroslot, concludechel’operazionedi passaggialel token non e andataa buonfine e quindi prova
unasecondavolta, ritrasmettendd tokenad E; dopoduetentatvi falliti, si presumechela stazioneE non
siafunzionantee sirinunciaa passard tokena E.

La rinunciadi C peril guastodi E non puo portareal blocco della rete; bisognaattivare una proce-
duraperl'esclusionedi E dall’anellologico e passarél tokenalla stazionesuccessia ad E. Peridentifi-
carela stazionesuccessia ad E nell’ordinamentdogico, la stazioneC' invia unaPDU di controllodi tipo
wHo_FoLLows{ E'} sullarete.OgnistazioneguandoosseraunaPDU di controllodi tipo WHO_FOLLOWS
confrontail parametralellaPDU (E nelnostroesempioxonl’indirizzo dellastazionechela precedeaell’or-
dinelogico. Sei duecoincidono(comeavvienenel nostroesempiqerla stazioneD) si rispondealla PDU
WHO_FOLLOWS conun’altraPDU di controllodi tipo SET_SUCCESSOR indicandoail proprioindirizzo come
parametro.Nel nostrocaso,la stazioneC', vedendda rispostaseT_SUCCESSOR{D} puo ricostituirela se-
guenzdogicacheescludeFE, scrivendol’indirizzo di D al postodi quellodi E nellazonadi memoriadove
si registral’identificatoredellastazionecheseguenell’ordinelogico.

Se invece nessunorisponde per due volte consecutie allinvio della PDU di controllo di tipo
WHO_FOLLOWS{ E}, & necessaritiziareunaprocedurali reinizializzazionalell'anelloinviandounaPDU
di controllodi tipo SOLICIT_SUCCESSOR.

Tutte le PDU di controllo hannocorrispondentfinestretemporalientro cui si aspettaunarisposta;chi
trasmetteattendesempreunarispostain mododa passarel controllo a qualchealtro nododella rete, per
evitare di perderell controllo del token e dell'ordine logico delle stazioni,cos danon dover esguire una
proceduraompletadi reinizializzazionealellarete.

Inserimento di una stazionenell’anello logico

Comeesisteun algoritmo per I'esclusionedelle stazioniguastedall’ordine logico, deve esistereancheun
algoritmo che permettaa nuove stazioni, o a stazioniche dopo un guastosonostateriparate,di inserirsi
nell'anello logico. L'algoritmo e basatosull'invio di PDU di controllo di tipo SOLICIT_SUCCESSOR_1 0
SOLICIT_SUCCESSOR_2.

L' algoritmo prevedel'inserzionedi una stazionealla volta; se piu di una stazionetentadi inserirsi
nell'anello si instauraun meccanismali contesa.La soluzionedella contesae basatasull'indirizzo delle
stazioni. La stazioneche ha inviato la PDU di tipo SOLICIT_SUCCESSOR ha il compito di risolvere la
contesae per far cio utilizza PDU di controllo di tipo RESOLVE_.CONTENTION. Alla PDU di tipo RE-
SOLVE_CONTENTION sonoassociategjuattrofinestretemporaliidentificatedai quattropossibili valori che
possonocassumeré due bit piu significatvi dell'indirizzo delle stazioni. Le stazionirispondonocon un
SET_SUCCESSOR in unadelle quattrofinestretemporalia secondalel loro indirizzo; la primaperle stazioni
coni primi duebit a 1, la secondger quelle 10, la terzaper 01 e la quartaper 00. Le finestretemporali
sonodi lunghezzauperioreal ritardodi propagazione;os chel'inizio di unatrasmissiongossabloccarde
trasmissionsuccessie (graziead un meccanismali carriersense)Ne consguechele stazionii cui duebit
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piu significatvi di indirizzo sonougualia 1 hannopriorita sullealtre. Sela contesa risolta, ovverosolouna
stazioneg nel gruppodi quellea massimariorita, si sceylie la stazionevincentee la si inseriscenell’anello,
altrimenti si instauraunaseconddasedi risoluzionemedianteunanuova PDU RESOLVE_CONTENTION, in
cui la risoluzionedella contesatra le stazioniconi primi duebit dell'indirizzo ugualia 1 & demandatai
secondduebit di indirizzo, e cod via.

E evidentechele stazioniconindirizzo piu alto entranonell’anellologico primadellealtre.

L'algoritmo perl'inserzionedi unastazionenell'anellologico € esguito daunastazionechepossiedel
tokene che,dopoavercompletatda trasmissionelellepropriePDU dati,maprimadi passard token,avendo
ancoratempoa disposizioneprova a verificarela necessé di inserirenuove stazioninell’anellologico. Ne
consguechele possibilia di inserimentai unastazionesonopiu elevatequandda retee scarica.

Sela stazionechehail possessalel token si guasta,o se mancal’alimentazione,o sesi guastanalue
stazionisuccessie sull'anellologico, & necessarioeinizializzarela rete.

Fasedi inizializzazionedellarete

La proceduradi inizializzazionedellarete & molto simile a quellautilizzataper'inserimentodi unanuova
stazionee si basasullaPDU di controllodi tipo CLAIM_TOKEN, inviatadallaprimastazionechesi accoge
dellamancanzaeltokensullarete. Sesihacolllisionenell’invio dellePDU cLAIM_TOKEN si usal’algoritmo
di risoluzionedella contesavisto in precedenzal a stazionevincentecreapoi I'anello logico inviandoPDU

di tipo SOLICIT_SYCCESSOR. & 2.6 i 8191 4 1

< > < >
¢ -

< >
- >

A
M
A
Y

PREAMBLE | SD | FC DA SA DATA FCS ED

00000000 CLAIM_TOKEN
00000001 SOLICIT_SUCCESSOR 1
00000010 SOLICIT_SUCCESSOR 2
00000011 WHO_FOLLOWS
00000100 RESOLVE_CONTENTION
00001000 TOKEN

00001100 SET_SUCCESSOR

Figura5.31. Formatodi unaPDU nello standardokenbuse codici dei comandidi controllodel byte Fc.

Il formatodelle PDU eriportatonellafigura5.31. 1l preambolc utilizzato perla sincronizzazioneli bit
deiricevitori. Il campoFC (FrameControl) e utilizzato perimplementardutti i meccanismdi controllodi
accessei codicicorrispondentalle diversePDU di controllosonoriportati nellafigura.

5.9 Lo standard FDDI

Lo standard=DDI &€ natodal tentatvo di aumentareiala velocitadi trasmissioneiala dimensionenassima
dellareterispettoai valori consentitinelle LAN tradizionali. FDDI & statoil primo tentativo di realizzazione
di reti ad altavelocitain gradodi coprireun’areametropolitanaFDDI pem noneé riuscito ad imporsicome
standardli retemetropolitanadoggieil principalestandarcperLAN adalte prestazioni.
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Lo standard=DDI e ottenutoconun miglioramentaecnologicadello standardEEE 802.5.Essoprevede
unatopologiaa doppioanelloin fibra ottica, caratterizzatala un protocollod’accessdli tipo control token,
velocitadi trasmissionai 100 Mbit/s, massimalimensionalellareteparia 200km.

| duefattori fondamentaliche hannodeterminatda sceltadello standard302.5comepuntodi partenza
perl’evoluzioneversovelocita e distanzenaggiorisonoi seguenti.

¢ | protocolli CSMA hannobuone prestazioniquandoil parametroa (ritardo normalizzatodi propa-
gazionesul canale)e piccolo; a € direttamenteproporzionalesia alla dimensionedella rete sia alla
velocitadi trasmissionesul canale per cui l'uso dei protocolliCSMA nonéragioneolein reti ad alta
velocita e di grandidimensioni.

e La topologiaad anellosi pud facilmenteimplementareutilizzandotanti collegamentipunto-puntoe
quindirigeneranddl segnalein ognistazionejn unbusinveceil sgynaletendeadistorcersimentresi
propagag questadenomenae tantopiu evidentequantopiu la retee di grandidimensioni.

Le caratteristichealientidello standard=DDI sono:

e usodellafibra otticacomemezzotrasmissio;

topologiaa doppioanello;

codificadi linea4B/5B;

velocitadi trasmissioneali 100 Mbit/s,

protocollod’accessaontroltokencon modalitasingletoken;

usodi prioritaperle PDU dati;

possibilitidi avereduetipi di stazionidiverse.

Perriuscireadavereunaimplementaziondardwaredi complessi accettabilesi usanovari accogimen-
ti.

¢ Ognistazionehaun suoclock interno;in questomodonon € necessarianasincronizzazionglobale
dellarete(contrariamenta quantoprevedelo standard02.5).Perrecuperarde differenzetrai clock,
ogni stazionehaun buffer di 10 bit e il campodati & limitato a4500byte.

¢ Al postodellacodificaManchestercherichiedeunafrequenzadoppiarispettoalla velocita nominale
di trasmissionepertenerebassda frequenzan lineasi utilizza il codice4B/5B cheusa5 intervalli
di sggnalazionepertrasmettere bit; di consguenzal segnaledi clock haunafrequenzali 125MHz.
Alcuni dei codici non utilizzati pertrasmetterde sequenzeali 4 bit sonoutilizzati comecaratteridi
controllo (adesempicesisteun caratteredi IDLE).

Il doppio anello passaattraversowiring concentratgrcome nel casodello standard302.5. Sec’e un
guastosu un canalepunto-puntail doppioanelloé riconfiguratocomeanellosingolo, e la rete continuaa
funzionare. L'implementazionehardware permettedi riconoscerelalla mancanzalella portanteun canale
guastgpermettendalle stazionidi riconfigurarsin modoopportuno Esistonaduetipi di stazioni:le stazioni
di tipo A sonocollegatead entrambegli anelli, mentrele stazionidi tipo B sonocollegatead un soloanello
attraversounastazioneA che swlge la funzionedi wiring concentratar Le stazionidi tipo B in casodi
guastosonoscollegatedallarete.
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Figura5.32. Formatodi PDU FDDI

Il protocolloMAC utilizzatoin FDDI il protocollocontroltoken con modalith singletoken, poiché la
modalita single pacletrisultatroppoinefficientea causadell’elevatavelocita di trasmissione dellagrande
lunghezzalell'anello.

| formati sia delle PDU siadel token sonomolto simili a quelleadottatedal protocollo802.5. | formati
dellePDUedeltokenFDDI sonaillustrati nellafigura5.32. Entrambisonoprecedutda 16 bytedi preambolo
PA e un bytedi sD (StartDelimiter). Il camporc (FrameControl), identificala funzionedella PDU (dati
o token)e il campoeD (End Delimiter) terminala PDU. La PDU dati contieneanchei campidi indirizzo
somgentesA, indirizzo destinatariaA, un campodi informazionee un campodi stators.

Poictelavelocitadi trasmission@revistain FDDI € molto superioregispettoal casodello standard02.5,
puod accaderehela stazionenonriescaa trasmetterémmediatamentepropridati quandariceve il token;in
guestocasola stazionepuo inserireunaseriedi simbolidi IDLE fino a quandoe prontaa trasmettere primi
bit dellaPDU.

Esistonoduetipi di token; il primo & il token classico,utilizzato per distribuire i permessidi accesso
alle diversestazioni;quandounastazionedisponedel token ed e quindi abilitataad accedereal canale pud
utilizzareunrestrictedtokenperinterrogarde altre stazionisull'anello.

Le prioritd non sonolegatea bit di informazionepresentiall'interno del token, ma sonolegateal carico
esistentesullarete,cheé valutatoin baseal tempodi rotazionedel token. Ogni stazionemisural’intervallo
di tempotra dueistanti successii in cui haricevuto il token. In basealla duratadi questaintervallo potra
trasmetterd®DU a un diversolivello di priorita. Sela retee carica,il tempodi rotazionedel token & piu
elevato, e si possondrasmettersoloPDU adaltapriorita. Sela reteé scaricde stazionipossondrasmettere
PDU aqualunquepriorita. In questamodosi attuaunasortadi controllodeltraffico inviato sullarete;inoltre,
le priorita sonostabilitein modocompletamentélistribuito, senzabisognodi un controllocentralizzato.

La mancanzali un controllo centralizzaton FDDI rendepit complicatal'identificazionedelle PDU
spurieall’interno dellarete,ovverodi quellePDU chenonsonostateestrattedallastazionechele hainserite
sull'anello.
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5.10 Lo standard IEEE 802.60 DQDB

Lo standardEEE 802.6riguardale reti metropolitangMAN), cioéreti pubblicheadaltavelocit@edi dimen-
sioniragguardeoli. Lo standarce ancheconosciutoconil nomeDQDB (DistributedQueueDual Bus) che
si riferisce alla topologiaa doppiobus unidirezionaleed al protocollodi sottolivello MAC ad accodamento
distribuito.

Lo standard>QDB traele sueorigini dallapropostadormulatadaR. Newmanconil nomeQPSX.

Le caratteristichgrincipali dello standardQDB sono:

¢ topologiaa doppiobusunidirezionale,

e usodellafibraotticacomemezzotrasmissto,

velocitadi trasmissionali 34 0 150 Mbit/s suognibus,

protocollod’accessa@ompletamenteistribuito,

suddvisionedeitempiin slot di duratafissa,

prioritasulle PDU dati.

Unarete DQDB e compostada due bus monodirezionalisui quali si propagancslot di duratafissa,nei
gualile stazionipossondnserireframmentidelle PDU datrasmetterddetti segmentio celle); gli slot sono
generatdalle duestazioni(detteheadenlposteall'inizio deiduebus (la stazionel peril busA ela 6 peril
busB nell’esempiariportatonellafigura5.33).

BUSB

A
A
A
A
A

\
\ 4
\ 4
\ 4
\

BUSA

Figura5.33. TopologiadellareteDQDB

Le PDU di informazionedatrasferirein rete,in generaledi dimensionivariabili, devono esserénserite
negli slot; perquestomotivo & necessaridisporredi un meccanismali sggmentazionde di riassemblaggio)
dellePDU in celledi dimensiondgaledapoteressere&ontenutén unoslot.

Ogni stazionee in gradodi trasmetteree ricevereinformazionisu entrambii bus e la sceltadel bus su
cui trasmettere® basatasulla posizionerelativa della stazionericeventerispettoalla stazionetrasmittente.
In particolare,sesi identificanole stazionicon un numerocrescentala sinistraversodestra,ogni stazione
utilizzerail busA perinviare PDU alle stazioniidentificatedaun numerosuperioreal proprioe il busB per
le stazioniconnumeroinferiore.
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Il protocollo prevedeun meccanismali accodamentdaistribuito, basatosu richieste(o prenotazioni)
degli slotdapartedelle stazioni.Gli slotcontengonopltre ad unaparteutilizzabile peril trasferimentalelle
celle,unapartedi controlloin cui € indicatoselo slot e libero o occupatoedin cui le stazioniinserisconde
richieste.Ogni stazionechevuoleinserireunacellain unoslot deve iniziare unaprocedurali richiesta.

Il meccanismali accesse il seguente:supponendeheunastazionevogliatrasmetteresul busA,

e accodaunarichiestaperla trasmissionén unoslot sul busB;

¢ lasciapassaresul bus A un numerodi slot vuoti pari al numeraodi slot richiesti precedentementialle
altrestazioni;

¢ accedal businserendda cellanel primoslotlibero chepassasul busA.

Il process®oloa questgpuntovieneripetutoperla cellasuccessia.

Il protocollotentadi ricostruirein ogni stazioneunacopiadellacodaglobaledellerichiestedi trasmis-
sionedi tutte le stazionia valle, in modo tale da soddisére le richiestedi accessal canalesecondauna
politica FCFS.Questacomportamentadealesi raggiungerebbsoloseil ritardodi propagazionéossenullo.
| ritardi di propagazionaon nulli dannounaimmaginedella codaglobaleidealediversaalle varie stazio-
ni, percui in alcunicasisi possonoverificarefenomenidi accaparramentdelle risorse,comeampiamente

documentatan letteratura.
5.10.1 Descrizionedel protocollo di sottolivello MAC

| duehead-endjeneranainasequenzdi slot, ciascunali dimensiongaria53byte, il cuiformatoériportato
nellafigura5.34.

1 4 48
ACF HEADER PAYLOAD
BUSY | TYPE RESERVED REQUEST ACF

Figura5.34. Formatodi unaslot DQDB.

La trasmissionesul canaleg organizzatan tramedelladuratadi 125 us. Ognitramacontieneun numero
interodi slot, il cuivaloredipendedallavelocitdellarete.
Esistonoduetipi di slot:

¢ gli slot PA (PreArbitrated),che permettonda trasmissionésocrona,n particolarefino a 48 canalia
64kbit/sin unacella;

¢ gli slot QA (QueueArbitrated)perla trasmission@sincronaghecontengondino a 44 bytedi dati.
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Mentregli slot PA sonopreallocatie risenati a serviziisocroni, gli slot QA sonoa disposizionedelle
trasmissionia pacchettoe tutte le stazionisonoin competizioneper I'uso di ogni slot. Il protocollo per
accederagli slot QA eil protocollocaratteristicalello standardQDB.

I duebit fondamentalperil funzionamentalel protocollopergli slot QA sonoil BUSY bit eil REQUEST
bit del campoacr. Il primo segnalaselo slot € libero o occupatadaunacella,il secondesegnalaselo slot
portaunarichiesta.Uno slot quindi pud trasportareceontemporanementeacella e unarichiesta. In real@,
comesi vededallafigura’5.34,il camporequessi estendesutre bit: questosi spiggacol fattochevi sonotre
livelli di priorita, quindivi sonocodediverseperognilivello di priorita. Le stazionisonodotatedi un buffer
di dimensionisufiicienti a contenerdl solocampoACF: quandoarriva uno slot vieneletto tale campoe si
decidecosafare.|l ritardointrodottodaogni staziones quindi modesto.

Senzgerderdn generalif, esaminiamal casodi trasmission@elleinformazionisulbusA einvio delle
richiestesul bus B. Le estensionial casodi traffico su entrambii bus sonoimmediate. Trascuriamaoper
semplicitl'esistenzedi tre livelli di priorita.

In ogni stazioneesistonaduecontatori:

¢ un contatoreRQ (RequesiCounte), che contieneil numerodelle richiestenon ancorasoddishtte
inoltrate da tutte le altre stazioniprima che la stazioneavesseun dato da trasmetterechiaramente
poiché stiamoesaminandal casodi trasmissionesul bus A, si tratta delle richiesteinoltrate dalle
stazionisituatea valle”, cioe a destrarispettoalla stazionechestiamoconsiderando.

e un contatoreCD (CountDowncounte), checontale richiestechela stazionedeve soddisére,ovvero
gli slotvuoti chela stazionedeve lasciarepassargrimadi potereinserirein unoslotla suacella.

Inoltre esistonaduecode:
e unaperlerichieste,
e unaperle celle.

Supponiamahela stazionenon debbatrasmettereelle, cioe siain unostatodi idle. Allora, al fine di
mantenereggiornatdimmagine dellacoda,l’algoritmo prevedeche:

e ognislotcontenenteinarichiestasul busB provocaun incrementadi unaunita del contatoreRQ;

e ognislotvuotosulbus A provocaunadiminuzionedi unaunita del valoredi RQ (senon & gia zero):
infatti unoslotlibero chepassaul bus A verrautilizzatodaunadelle stazioniseguentipertrasmettere
unacella.

QuandaunastazionehaunaPDU datrasmettere:

¢ attuaun algoritmodi seggmentazioneche introducel’informazionedi controllo necessari@ produce
unaseriedi celledi lunghezzaari a 44 byte, e inserisceunarichiestanellacodadellerichiestee una
cellanellacodadellecelledatrasmettere;

¢ nellostessastantein cuiinsericela richiestae la cellanelleduecode,copiail contenutadel contatore
RQ nel contatoreCD, e azzeral primo;

e decrementdl contatoreCD ad ogni passaggiali unoslot vuoto sul bus A e guandoCD raggiungeil
valoreO puo utilizzareil primoslotlibero pertrasmetterda cella;

¢ incremental contatoreRQ adognirichiestachearrivasulbusB.
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Selastazionehaaltrecelledatrasmetteresipetela sequenzappenalescrittasubitodopoaver trasmesso
la cella,seno esguel’algoritmo gia visto perla condizionedi idle.

Si osservicomele duecodedelle celle e dellerichiestesianoseparateln particolare,non e necessario
attendereche la richiestarelativa alla cellain corsodi trasmissionesia stataevasa(cioé sia trasmessaul
bus B) primadi inserirela cellain unoslot. Questaoperazione& permessanchesel'immagine dellacoda
che hala stazionein esamee in questomodo diversadallimmagineche hannole stazioni“a monte”, in
guantcadessda prenotazionelellastazioneconsideratarriveradopoquelleprovenientidallealtre stazioni.
Questadifformita non influiscein modo grave sul funzionamentogdato che si trattasemplicementei uno
scambiadi posizioniall'internodellecode.Alle stazioniinfattiinteressaolosaperejuantislotvuoti devono
lasciarpassar@rimadi trasmetteremanonsannadachi verrannautilizzati tali slot. La stazioneconsiderata
inseriai dati nello slotvuotoele stazionia valle, trovandotale slot occupatononlo utilizzeranno E invece
necessari@spettarali averetrasmessanacella primadi trasmetterequellasuccessia. Il vantaggioe la
diminuzionedei tempi di accessojn condizionidi caricobassde PDU sonoinseriteimmediatamentsul
canale(senonsi hannorichiestependenti)ancheprimadi farela prenotazione.

L'uso delle priorita & semplice;per ogni priorita chesi vuole gestire,in tutte le stazionii contatorie le
codedescritteén precedenzaonoreplicati; sonopresenttre bit perle prenotazione quindisi possona@estire
trelivelli di priorita.

5.10.2 Ossewazioni sul funzionamentodel protocollo

A causadei ritardi di propagaziondra nodo e nodo e della elevata velocita di trasmissionele richieste
arrivanoalle diversestazioniin momentidiversi. L'immagine della codaglobaleé& quindi diversain ogni
stazionee la gestionedellacodanon & esattament&IFO. L'influenzasui ritardi medi delle PDU ¢ piccola,
mala varianzasi pud modificarein modosignificativo.

Un altro fenomenaspiaceole & quello che si verifica quandouna stazioneche deve trasmettergpoco
traffico & compresdra duestazionichedevonotrasmetterenolto traffico; la stazionenonriescead accedere
allarisorsatrasmissia, poiche nonvedeslotdatiliberi sulbussucui vuoletrasmetteremaneancheslot perle
richiesteliberi sull'altro busperctei duebussonoaccaparratilalle duestazioniadiacenti.Questgproblema
causaunainiquita nel funzionamentalel protocollo, che perd si manifestaprincipalmentan condizionidi
sovraccaricadellarete. La versionadefinitiva dello standargrevedeun meccanismali bandwidthbalancing
per cui le stazionilascianopassarauno slot dati libero ogni £ anchese non esistonarichiestependenti. In
guestomodo ad ogni stazionenon e concessali occuparepiu di k slot liberi consecutii, dove k dipende
dallaconfigurazionalellarete.

Il protocolloDQDB haavuto un discretosuccessperla suasempliciaie perle prestazionsignificatva-
mentemigliori rispettoa FDDI. Il problemamaggiorechesi e riscontratostanellanecessa di ricostruirele
PDU apartiredalle celle; e necessaridn ognistazioneunagestionedel riassemblaggiaelle PDU separata
perogniutentedellarete.
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6

Inter connessionali reti locali

6.1 Dispositivi di interconnessione

Le reti locali hannolimiti in termini di dimensionimassimeammessegaricomassimasupportate numero
massimadi sistemicollegabili. Quandosi vuole oltrepassareino o piu di questilimiti, bisognacreareuna
LAN estesdavolteindicataconle sigleELAN, XLAN o BLAN). Le possibilitipologiedi interconnessione
si distinguonoin baseal livello a cui si operanella pila OSI. Sel'interconnessiongiguardail livello fisico
si avrannoi “repeater’, seriguardail livello data-linksi avrannoi bridge, i router peril livello network ei
gatewayperi livelli superiorial livello rete.

| repeaterconsentonal collegamentaa livello fisico di dueLAN omogeneeossiacaratterizzatelalla
stessanterfacciae dallo stessqrotocollod’access@l mezzotrasmissio. La topologiarisultantenondeve
presentaranelli. In baseal loro mododi operaresi distinguonain:

e bit repeater. ricevono,rigeneranorisincronizzance trasmettondl segnale. Introduconoritardi e si
possonadtilizzarein reti caratterizzatelallastessarelocitadi trasmissione.

¢ buffer repeater introduconobuffer e vengonoutilizzati nell'interconnessionéi LAN con velocita
diverse.Non effettuanocontrollodi flusso.

| bridge, chesonoapparatidi livello 2, interconnettond@ AN conlivelli fisico e MAC differentima ca-
ratterizzatedallo stessdivello LLC. Essitrasmettonoloi pacchettichedevonoeffettivamentdransitareda
unaLAN adun’altra,mantenendgeparati traffici locali dellesingoleLAN cheinterconnettonoQuestdoro
funzionalit, dettadi “filtraggio” (filtering), permettedi ottenereun traffico globalesullaBLAN superiorea
quello massimoammesser ogni singolaLAN. Tale ritrasmissioneavviene con unamodali@a di “ store&
forward', cioeil pacchetta ricevuto dal bridge,chesilimita soloaleggerloe aritrasmetterlcseé destinato
amacchineresidentisuLAN differentirispettoa quellachel’ha generato. bridge possonanterconnettere
LAN conlo stessoMAC oppurecon MAC differenti. In questosecondocasodevono tradurrela PDU di
livello 2, ricevutadaunaLAN, nellaPDUdi livello 2 datrasmetterall’altra LAN.

In reti cheutilizzanoprotocolliadaccesscasualdadesempidCSMA/CD),i bridgehannacsiala propriet
di romperei domini di collisione, dove per dominio di collisione si intendela porzionedi retein cui due
trame trasmesssimultaneamentda duestazionidiverse collidono, siadi trasmetterecon modali&a “ store
& forward’, soloi pacchettiche realmentedevono transitareda unarete all'altra, mantenendseparatii
traffici delle singole LAN. Con riferimento alla figura 6.1 a), le quattro stazioniconnessella LAN, ad
esempiainaEtherneta 10 Mb/s, appartengonallo stessalominiodi collisione: unatrasmissioneli A verso
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Bridge

Figura6.1. Utilizzo di unbridgeperl'interconnessioneli dueLAN Ethernet

B occupatuttoil canale(10 Mb) etoglie,ad ogni altrastazionela possibilia di trasmettereancheC e D, se
voglionocomunicardraloro, sonocostrettead aspettareheil canalesialibero. Al contrario,sesi suddvide
lo stessmumerodi stazionisu duereti Etherneta 10 Mb, connesséramiteun bridge,[si vedala figura 6.1
b)], sirealizzanaluedominidi collisioneseparatipermettend@od simultaneamentenacomunicaziondra
A eB eunatraC e D. Nel primo casoil traffico smaltitoe di 10 Mb/s e la dimensionemassimadellarete,
2 km, nel secondaasosi haun traffico smaltitodi 20 Mb/s in condizionidi totalelocalita di traffico eduna
dimensionenassimacomplessia di circa4 km (2 km per ogni spezzone)il bridge ha quindi permessda
creaziondli unaretepiu estesa@ conunacapaciatotalemaggiore.
L'interconnessionei piu LAN tramitebridgepresentde seguenticaratteristiche:

¢ simiglioral'affidabilitadellarete(sesi guastaunadelle LAN le altre continuanaafunzionare);
¢ simiglioranole prestazioniseparandd traffico localedaquelloglobalesi sfruttala diversitspaziale;

¢ si miglioranole caratteristichali sicurezzae possibile,senecessariogonfinareil traffico contenente
informazionirisenate;

e epossibilecollegarereti distantifisicamenteutilizzandoduehalf-bridgecollegatitraloro conun canale
punto-punto.

| router, cioé commutatoridi pacchettmperantialivello 3 del modellodi riferimentoOSl, garantiscono
l'interconnessionéra reti eterogenea livello MAC e LLC. Esagyuonoalgoritmi di instradamentopvvero
scelgonail percorsoottimaletra la somgentee la destinazionautilizzando opportunialgoritmi di instrada-
mento.Analogamenteai bridge,memorizzance ritrasmetton@acchetti(store& forward). L'instradamento
nellaretelnterneté basatcsull’'usodi tabelledi instradamentall'interno di routerlP. Ciascurroutersaverso
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qualealtro routerdeve indirizzarei pacchettiche riceve manon ha conoscenzalel percorsocompleto,né
della posizionedella solgentee del destinatario.l router, a differenzadei bridge, permettond’esistenzadi
anellinellatopologia.

Il gatevay & utilizzatoquandde architetturedelle duereti chesi voglionointerconnettersonotalmente
diversedarichiederedi risalirealivelli superiorial livello rete,spessaddiritturafino al livello applicatio.

6.2 Interconnessionenediantebridge
| bridgehannole seguenticaratteristichgenerali:

¢ operanallivello 2 delmodellodi riferimentoOSl, e piu precisamental sottolivello MAC; perquesto
sonomolto spessalettiMAC-Bridge,

e hannoalgoritmidi instradamentonolto semplici: ogni bridgecalcolaautonomamentie suetabelledi
instadamentsenzanteragirecongli altri bridge,conun algoritmodi routingisolato;

¢ siutilizzanonormalmenteoerle interconnessionbcali, anchesesonostatiusatinel passatoin modo
unpocoproblematicoancheperle interconnessionjeografiche.

| bridge possoncessereealizzatisecondaduefilosofie diverseche differisconoperil luogo dove sono
memorizzatée tabelledi instradamentdo tabelledi filtraggio):

e transparentbridge: sonoi bridgeconformiallo standardEEE 802.1d,di derivazioneEthernet.Han-
nole tabelledi instradamentabordoe sonotrasparentinel sensachei sistemiinterconnessalle LAN
ignoranola loro esistenza,;

e sourcerouting bridge: sonoi bridgedi derivazionetoken-ring.Non hannotabelledi instradamenta
bordo,chesonoinvecemantenutelai sistemiconnessalle LAN; in fasedi trasmissionelel pacchetto,
le stazionidevono specificareesplicitamental camminocheil pacchettadovra fare per giungerea
destinazioneindicandotutti i bridgedaattraversargchequindi sonoindirizzati esplicitamente).

Vengonoqui di seguito descrittibrevementea duediversimodidi realizzazione.

6.3 TransparentBridge
Sonoconformi allo standardEEE 802.1de sernono per I'interconnessioneli LAN |IEEE 802 (si vedala

figura6.2) compresde LAN Ethernet.

6.3.1 Struttura fisicaetabelledi instradamento

| bridgesonoformatidaunaCPUgenerapurposedadueo piu interfacceperlinterconnessioneonle LAN

e daun filtering databas€unatabelladi instradamentofontenutoin unamemoriaRAM. Ogni riga della
tabellaé formatada unacoppia“indirizzo destinazione/intedcciadi uscitd, chene costituisceunariga (o
entry). Le entrysonodi duetipi:

¢ statiche: cioe configurateframiteoperaziondi managemental gestore;

¢ dinamiche: cioe inseriteautonomamentdal bridge(learningprocesy.
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Figura6.2. Genericanterconnessiondi LAN Ethernetramitetrasparenbridge

Il bridge, infatti, memorizzaper ogni tramaricevuta, la portadi arrivo e il mittente,informazioniche
gli servirannoquandodovra instradarepacchettiche hannoquella stazionecome destinazione.Le entry
statichehannoprioritasuquelledinamiche:nonverrannaguindi mai createentrydinamicheperunindirizzo
MAC di cui vi siagia un’entry statica. Le entry dinamichehannoun tempodi vita limitato: ad ognuna
e associatain timeoutentroil qualela entry deve essereaggiornatao eliminata,questoperimpedireche
eventualicambiamentidella rete rendanole tabelleinconsistenti. E preferibile cheil bridge non conosca
comeraggiungeraunadestinaziongiuttostoche instradile trame secondanformazionivecchiee magari
nonpiu validea causali guastio riconfigurazioni.

Quandounatramaarriva suun’interfaccia,la CPU ne analizzal'intestazioneper individuarel'indirizzo
MAC di destinazioneg importanteosserarechei pacchettinon sonomaiindirizzati direttamenteai Tras-
parentBridge, di cui € ignoratal’esistenza(da qui il nomedi bridge“trasparenti’),masemprealle stazioni
di utente.L'indirizzo destinazion& confrontatocontuttele entrydellatabelladi instradamentcseerilevata
unacorrispondenzaa CPU inoltra la tramaunicamentesulla portaassociatain casocontrariola tramaée
inoltratasututtele porteattive in forwarding,trannequelladi provenienza.

Comedettoi bridgedevonoinstradarepacchettisullaretee quindi hannobisognodi costruirsitabelledi
instradamento Sela topologiadellaBLAN €& ad albero,la costruzionedi tali tabellepuod avvenireconun
algoritmomolto semplicejn modoautomaticotramiteun processali apprendimentdlearningprocess).

Poicle e tuttavia preferibileaveretopologiemagliateperragionidi affidabilita, occorreintegrareil lear
ning processconun algoritmodettodi spanningreeperriportaredinamicamentenatopologiamagliataad
unatopologiaadalbero,escludendalall’'operativita opportuneportedi opportunibridge. Tale problemanon
esistenei sourceroutingbridge,in quantail pacchettogquandovienegeneratogcontienda specificacompleta
del camminochedovraseguire.

Le funzionifondamentalswlte daun bridgetrasparentsonoquindi:
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e ricezionefiltraggio, processai apprendimente inoltro dei pacchetti;
e mantenimentalelleinformazioninecessariperprenderde decisionidi filtraggio;
¢ governoe controllodellacorrettezzalelle precedentfunzioni (management).

Vediamaobrevementde funzionidel primo punto.

6.3.2 Ricezionedei pacchetti (Frame Reception)

Esisteun databaseche associagli indirizzi MAC delle stazionidi utentecollegatealla rete, alle “porte”
(connessionijlel bridgeadunalLAN. L'entitaMAC associatadogni portariceve edesamindutti i pacchetti
trasmesssullaLAN cui & connessa.

La prima analisiriguardail campoFCS per determinareseil pacchettoe correttoo errato. | pacchetti
erratisonoscartati.

| pacchettindirizzati effettivamentealle entitadi livello superioredel bridge(chesononormalmentaina
piccolaparte)vengonaaffidati al livello LLC associatalla portadi ricezione.Questipacchetticontengono
comeinidirizzo MAC o I'indirizzo di unaportadel bridgeo unindirizzo multicastcui appartien@lmenouna
portadel bridge.

Gli altri pacchettsonopassatall’entita MAC di inoltro.

6.3.3 Filtraggio dei pacchetti(Filtering Database)

| pacchettitrasmessita un sistemaS1 versoun sistemaS2 vengonoconfinati dai bridge nelle LAN che
formanoil percorsadaS1a S2. Questatipo di filtraggio il pil comunee sene aridurreil traffico globale
in rete.

Le funzioni principali cheriguardanoil mantenimentalelle informazionidi filtraggio sonoessenzial-
mente:

¢ |'apprendimentautomaticqlearningproces$ delleinformazionirelative al filtraggio dinamico attra-
versol'ossenazionedel traffico dellaBLAN;

¢ definizionedell'eta massimaageingtime) delle informazionirelative al filtraggio che sonostateap-
preseautomaticamentaltre la qualele informazionistessevengonanvalidate;

e calcoloe configurazionalellatopologialogicadellaBLAN (tramitel’algoritmo detto” spanningre€’
chesa®@ presentat@uccessiamente).

6.3.4 Inoltr o dei pacchetti (Frame Forwarding)

Un pacchettaicevuto suunaportadi un bridgevieneaffidato al processdli inoltro chedeve deciderneun
eventualeaccodamentperlatrasmissionsualtre porte.Condizionenecessaria chesiala portadi ricezione
siale portedi destinazionesi trovino in statodi forwarding.

Il processdli inoltro accodail pacchettesu unasingolaportasequestoha un indirizzo di destinazione
MAC di tipo singolo,sututtele portesetaleindirizzo & multicasto broadcast.

Il processdi inoltro consultala tabelladi instradament@er determinaresu qualeportaeventualmente
accodarel pacchettan funzionedel suoindirizzo di destinazioneTaleaccodamentaispettarigorosamente
I'ordine di arrivo dei pacchettipperacioé in modalita FIFO (First-In First-Out). Un pacchettorienerimosso
datale codaquandoviene trasmessoindipendentementdall’esito dell’operazione nel casoin cui venga
superatdl tempomassimadi transitodel pacchettanel bridge (maximumbridgetransitdelay) e quandola
portain considerazionabbandonéo statodi forwarding.
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6.3.5 Processali apprendimento(Learning Process)

Il processdli apprendimentmssera I'indirizzo soigentedei pacchettiricevuti suogni portae aggiornale
entrydinamichedellatabelladi instradamentogondizionatamentallo statodelle porte.

Il MAC-SAPiIndicaal processali apprendimentehela stazioneconquellindirizzo & raggiungibileat-
traversola portacheharicevutoil pacchettoTalemetodologiali apprendiment@ conosciutacome“routing
isolato-backvardlearning”in quantounindirizzodi solgenteattualecreao aggiornaunaentrydinamicadella
tabelladi instradamentoelatvamentead unadestinazionehepotraesseraitilizzatain fututo. Le condizioni
in cui & possibilecreareo aggiornaraunaentry dinamicasono:

¢ |a portadacui € statoricevuto il pacchettodeve esserein uno statoche permettal’apprendimento
dell'indirizzo MAC (statodi learningo di forwarding);

e nonesistggiaun’entrystatica(lunaentryfissatastaticamentehenonpud cambiareduranteil processo)
perquellindirizzo MAC.

Seil numerorisultantedi tutte le entry superala capacih massimadellatabelladi instradamentoyna
entry pit vecchiavienerimossaper farespazioalla nuova entry. Si ricordi cheesisteancheil meccanismo
deltimeoutpertenerele tabellecompatte.

6.3.6 Algoritmo di spanningtree

LAN 2

Bl B2

—

Y to X I

LAN 1

Figura6.3. Presenzai unloop

L’algoritmo di spanningreericonfiguraunatopologiamagliatadi unaBLAN in unatopologiaadalbero,
eliminandogli anelli, mediantela disabilitazionedi alcuneporte dei bridge, nel casoin cui ci sianopiu
percorsialternatvi (si avrebbealtrimentiun fenomenadi duplicazionedei pacchetti).Si osserviinfatti cosa
accadrebbese ci fosseun anello (si vedala i figura 6.3). Si suppongache A, appartenentalla LAN1,
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trasmettaun pacchettaa B, appartenentalla LAN2. Entrambii bridge,B1 e B2, ritrasmettondl pacchetto
sullaLANZ2: in tal modoB ricevera due copiedel pacchettounadaB1 e I'altra daB2. Supponiamache
B1 trasmettal pacchettachehacomeinidirizzo sorgenteA e comeindirizzo destinazione8 primadi B2;

il pacchettosa@ ricevuto sulla LAN1 tramite B2 che, prima di B2, che che pense& che A si trovi nella
LAN1. Ladestinaziond riceveraun’altracopiageneratalaB1; daquestanomentan poi A nonriceve piu

pacchettpoiché entrambii bridgecredonadi essereollegatialla LAN2.

In casodi guastosul percorsoprimario, lo spanningtree deve inoltre riconfigurareautomaticamente
la topologiadella BLAN, senzala formazionedi anelli in transitorio. Pergestirela configurazionedella
topologiaattiva, I'algoritmo di spanningreeprevedel’assegynazionedi unapriorita ai bridgee alle portedi
ciascurbridge. Tutti i bridgedevonoinoltre avereunidentificatoreunivoco. A tal fine si definisceun“ bridge
ID” (identificala prioritadelbridge),un“portID” (identificala prioritadellaportadi unbridge). E essenziale
anchela definizionedi un indirizzo multicastcheidentifichi tutti i bridgedel sistema.l valori piu bassidi
tali identificatoriindicanopriorita maggiore.La configurazionedi unatopologiaattiva (albero)partendoda
unatopologiaarbitraria(maglia) avviene ponendoalcuneporte di alcuni bridgein blocking state(statodi
disabilitazionetemporanea)Le porte chesonoin blocking statenon partecipanalla topologiaattiva, ma
sonoprontead entrarea farnepartein casodi guastadi qualchecomponentelellaBLAN.

Passidell'algoritmo di spanningtree

L'algoritmo operanei seguentipassi:

¢ elezionedel bridge radice (rootbridge): poichésivuoleidentificareunalbero,il primopassaonsiste
nell'identificarela radicedell'albero. Perdefinizionegil bridgeconidentificativo (bridgelD) minore;

¢ selezionedella porta del bridge radice (root port) : perogni bridgesi identificala portapiu corve-
nienteperinterconnetterd bridgeversoil bridgeradice;

¢ selezionalel bridge designato(designatedbridge): perogniLAN si sceglie qualebridgeé designato
ainterconnetteréa LAN conil rootbridge.Questgassa particolarmentémportantequandcesistono
piu camminitrala LAN eil bridgeradice.Ogni LAN hasoloun bridgedesignatacheg il bridgepiu
vicino al bridgeradice(hacostominore)e chesi incarichea di trasmetteré pacchettiversoil bridge
radice. A paritadi costosi scalie il bridgeconbridgelD minore. La portadel bridgedesignatache
interconnettéa LAN e dettaportadesignatddesignetegbort). Il bridgeradicee I'unico bridgecheha
tutte portedesignate.

Vediamobrevementdal mododi funzionamento.
La comunicazionérai bridgeperl'esecuzionedell’algoritmo avvienemediantdo scambiocontinuodi
BPDU contenenti:

¢ identificatoredel bridgesomgente(chi hatrasmessta BPDU-Bridge ProtocolDataUnit);
o identificatoredel bridgeconsiderataadice;

¢ identificatoredellaportaconsiderataomeroot port dallasomgente(e relativo costo).

Inizialmentetutti i bridge trasmettondBPDU dichiarandosibridge radice. Su ogni LAN dopo breve
temposoloil bridge con identificatvo inferiore crededi essereradice; questoanchesulla LAN su cui &
collegatoil vero bridge radice. Quandoun bridge collegatoalla LAN su cui € presental bridge radice
riceve la BPDU conindicazionedel bridgeradice,e in gradodi determinarda suaportaversola radiceed
il costoperraggiungerda radice(pari al costodella portacui & collegatoal bridgeradice). Questibridge
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trasmettondBPDU contenentinformazionisul bridgeradicee sul loro costoper raggiungerlo.Basandosi
su questeinformazionigli altri bridge calcolanoil loro costoversoil bridge radice (sommandaal costo

chericevonoil costodellaloro porta)e la loro portaradice. Al terminedi questoprocessaultti i bridge

conosconadl bridgeradice,e la loro distanzadal bridgeradice. Su ciascuna AN, diventabridgedesignato
il bridgeconcostominimo versoil bridgeradice.A paritadi costovieneconsideratgiu “vicino” allaradice

il bridgeconidentificatorepiu bassosullo stessdiridge,a parita di costodi porte,hala precedenzéa porta

conidentificatorepiu basso.Determinatcocio si procedealla messan statodi blocking delle portechenon

sononé root port né designateghort Fatto cio si € determinatda topologiaattiva e si puo procederealla

trasmissionelei pacchetti.

6.4 Sourcerouting

=

PC3

Figura6.4. Interconnessiondi LAN IEEE 802.5tramitebridgesourcerouting

| bridge sourcerouting sonostati sviluppatiper operaretra LAN IEEE 802.5in uno scenariosimile a
quellodellafigura6.4.

L'instradamentalel messaggi@ calcolatoa priori dal sistemamittenteed € inclusoin ogni pacchettoil
bridgenonhaquindibisognodi averea bordole routingtable,cheal contrariosonomantenutelalle stazioni
di utente.

Ognisomgentespecifical camminocompletochele tramedevonoseguire: inseriscaun campadi informa-
zionedi instradament@R! - RoutingInformation) dopogli indirizzi di solgentee destinazioneOsserando
la figura 6.4, se PC1 vuole comunicarecon PC6 deve specificaren tale campocheintendefar passarel
pacchettoattraversoi bridge B2 e B5 oppureattrarzersoB2 e B4 oppureattraversoB3. | sistemimittenti
devono quindi mantenerainatabelladi instradament@ontenentde destinazionicon cui sonointeressata
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comunicaree cherichiedonol’attraversamentali bridge. Le entry delle tabelledi instradamentwengono
calcolateautomaticamentamiteun processali routediscovery. Questoprocess@ermetteal sistemamit-
tentedi scopriredinamicamentél percorsoper raggiungerel sistemadestinatariautilizzandopacchettidi
esplorazion@ellaBLAN (ARE paclets- All RoutesExplorerpaclets). Ognibridgecheinoltraun pacchetto
multicastdi routediscorery ARE aggiungeal campoRl il suoidentificativo (in modalitflooding). In questo
modol’informazionedi instradamentwiene costruitadai bridgeal momentain cui il pacchettcARE viene
inoltrato da un sggmentodi LAN ad un altro. | pacchettiin loop nellarete possoncessereeliminati ispe-
zionandola stradagia percorsadai pacchetti.Quandoil pacchettcARE raggiungda stazionedestinazione,
essacontienenel suocampoRlI tuttele informazionidi percorsqLAN-Bridge) cheindicanoquindisuquale
LAN sideveritrasmetterda tramae qualebridgesi deve occuparelel successio instradamentolLa stazione
destinaziondo ritrasmettea alla stazionemittenteche scaliera il camminoa lei piu corvenientetra tutti
quelli ricevuti dalladestinazione lo inseria nellarelativa entry dellasuatabella.

Questdecnicahail vantaggiadi nonrichiederetabelledi instradamentaeibridge,in quantogquestesono
mantenuteed utilizzatedai sistemimittenti, ma:

e complicail softwaredelle stazioniutenteche devono occuparsidi determinarde possibili stradeper
raggiungerel destinatario;

e obbligaadindicarel’intero percorsdn ognitramadiminuendd’efficienzadi trasmissionelelleinfor-
mazioni.

¢ floodingperconoscerda strada.
Perle reti cheadottandl sourceroutingsonopossibiliquattrotipi di instradamento:

e null: sitrasmettal pacchettcsullaretelocalesenzaichiedereinstradamentoVieneutilizzatoquando
sidevetrasmetter@in pacchettalestinataaun sistemaconnessallastessd. AN sucui e statogenerato
e quindiverraignoratodai bridge;

e non-broadcast il pacchettosegue I'unica stradapossibile,indicatanelle informazioni di routing
nell'intestazionedel pacchetto. Un pacchettocon routing non-broadcase letto e trasmessolo se
il bridgecomparenellalista di instradament@ontenutanell'intestazionedel pacchetto.Arriverauna
solacopiaalladestinazione.

¢ all-routesbroadcast si trasmettesu tutte le possibili strade.Ogni bridgeinstradasu tutte le LAN a
cui e collegato. Si creanocopiemultiple, unaperogni possibilestrada;

¢ single-route broadcast il frame compareunaed unasolavolta in ogni LAN (si usal’algoritmo
spanningree);il destinatarimericeve unacopia.

Gli instradamentbroadcassenonoalle stazioniutenteperindividuarei possibilipercorsiversoil desti-
natario.Si possonadtilizzareduetecniche:

¢ la sogentetrasmetteaall-routesbroadcastll destinatarionandaun messaggimonbroadcastonindi-
cazionedel percorscseguito daogniframechericeve. La sogentesceylie quindiil percorso;

¢ la somgentetrasmettesingle-routebroadcast.ll destinatariaispondeusandaall-routesbroadcastpt-
tenendan tal modotutte le possibili strade(meccanismdli routediscorery ARE spiggatopreceden-
temente).Una volta ottenutetutte le possibili stradesi pud scaliere la stradachesi vuole utilizzare
seconddliversicriteri:
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minimo numerodi reti (o bridge)attraversati;

costominimo, doveil costoe inversament@roporzionaleades.,allavelocitadellarete;

la stradaperla qualeil messaggidli rispostaarriva prima (stimandail ritardo);

in modocasuale.
Un pacchettaconinstradamentall-routese ricevuto dal bridgeche:

e aggiungdl proprioidentificativo nellalistadi instradamentaontenutanell'intestazione;

e trasmettell pacchettosu tutte le LAN su cui € collegato, evitando di ripeterela trasmissionese il
pacchetta gia statotrasmessalal bridgestesso.

Un pacchett@oninstradamentsingle-routepuo esserénoltratosoloseguenddl funzionament@revisto
nell’algoritmospanning-tree.

| tretipi di instradamentgono“ortogonali” rispettoal tretipi di indirizzo presentnelleretilocali alivello
MAC: individual, groupe broadcast.
6.4.1 Confronto tra spanningtreee sourcerouting
L'algoritmo Spanningtr eepresentde seguenticaratteristiche:

e concentral traffico sullaradicedell’albero;

¢ obbligaad un sottoutilizzodellerisorse:si sfruttapocola diversit spazialepercte tipicamentd pac-
chettifannocamminipiu lunghi di quelli ottimi (anchese spessde LAN hannostrutturagerarchica
cheriflette anchda distribuzionedel traffico);

¢ i bridgedevonogestirele tabelledi instradamento;

e il concettadi costopermetteconfigurazionpredefinitedellatopologia.

L’algoritmo Sourcerouting presenta seguentisvantaggi:

none completamentérasparentéle stazionidevonoesseranodificate);
e aumentda dimensionalelletrame;
¢ siadattamenoalle variazionitopologiche;

e il processdli ricercadell'instradamentg@uo congestionaréa rete,ad esempionel casodi piu bridge
parallelitrale stessd.AN;

o difficile sfruttarei vantaggipotenzialiin diversit spaziale:le stazionidovrebberocoordinarsitra loro
persfruttaretale possibili&;

¢ richiedemodificheedestensional protocollotokenring (ricalcolodel FCS,i bridgedevonomodificare
i bit A e C anchesel'indirizzo di destinazioneonéil loro, si deve fornire altapriorita ai bridge?)

L'algoritmo pit usatoe sicuramentdo Spannindgree.
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Reti locali ad alta velocita

7.1 Intr oduzione

La continuaricercadi soluzionitecnologicheheconsentandi soddisére,daunlatole esigenzali unamag-
gior bandae aumentaell’affidabilita e dall’altro unaprogressia diminuzionedei costi, haportatonumerosi
sviluppinell’'ambitodelletecnologieperreti locali.

In questacapitolosi discuter principalmentelelle evoluzionidellereti locali tradizionali,e in particolare
delleevoluzionidellareteEthernet.

7.2 Evoluzionedelle LAN cablate

Topdogia abus

Topdogiaad anello
di Token Ring

Figura7.1. Topologiaabusetopologiaadanello
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Figura7.2. Trasformazioneli topologiemedianteun hub

Unaretelocaleprevedela condvisionedapartedi piu stazionidi un unico canaletrasmissio caratteriz-
zatoda altavelocita e bassaassodi errore. Questadescrizionesi adattamolto benealla strutturatipica di
unareteEthernetchesfruttaunatopologiaa bus, e alla topologiaad anellodi TokenRing (si vedala figura
7.1). Dacablaggidi tipo bus, 0 anello, & possibilericondursia topologiestellari, il cui centrostella costi-
tuito essenzialmentdaun hub (si vedanda figura7.2 e la figura7.3). Questasituazionee dettaCollapsed
Backbone la dorsalee collassatau unicascatola)’ hub appunto.ll centrostellgpuo essereeventualmente
ridondatoper aumentareda tolleranzaai guasti. | vantaggichesi ottengonocon unatopologiastellaresono
la sempliciti siadi gestionesiadi cablaggio.n reali, seil centrostellaé semplicementen hub,la capacia
trasmissia del concentratoreontinuaad essergoari a quelladel singolocollegamentoyisto chesi continua
ad avere pienacondvisionedella banda. E pero possibilesostituiregli hub con apparatidi livello 2, detti
switch che permettonda trasmissioneontemporanedi pacchettiche hannocoppiemittente-destinatario
distinte. Ad esempiosesi voglionointerconnetteré¢ramiteswitch 30 stazionidi unareteEthernesstandarda
10 Mb/s, possoarrivaread avere 10 Mb/s effettivi perognunadelle 15 coppiepossibili, sein ogniistanteho
coppiedisgiuntedi interlocutori;in questocasola bandanone piu condiisa,madedicata.ln basea queste
considerazione alle innovazionitecnologichedegli ultimi anni, le reti Ethernetdi nuova generazioneche
verrannoanalizzateén dettaglionei paragrafseguenti,sono:

e Switched Ethernet
e FastEthernet

e Gigabit Ethernet
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ANELLO - STELLA

Figura7.3. Trasformazioneli topologiemedianteun hub

7.3 Switched Ethernet

Figura7.4. SwitchedEthernet
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PerSwitchedEthernesiintendeunareteEthernetonCollapsedackboneil cui centrostella costituito
daswitch. Lo switch Ethernet analogoa un bridge,maconun numerodi portenettamenteuperiores ogni
portae dedicataadun’unicastaziongsivedalafigura7.4). Questdopologiastellarefasi chemolti costruttori
realizzinoswitchchenonsupportand'algoritmo di SpanningTree,algoritmoal contrarioindispensabileon
topologie magliate. Un’altra varianteche viene introdottanegli switch riguardala modalit di inoltro dei
pacchetti Esistoncsostanzialmentere modalitadi Etherneswitching:

e Store & Forward: € la tecnicabasecon cui funzionanoi bridge: il pacchettce ricevuto completa-
mentee poi ritrasmesswersola destinazioneSi effettuail controllosull’FCS (controllod’errore)per
I'eliminazionedei pacchetticorrotti.

e Cut Throught (o On The Fly Switching): mentrericeve unatramaMAC, lo switchesaminammedia-
tamentd’indirizzo di destinazionegonsultda suatabelladi instradamente sela portadi destinazione
e libera, inizia aritrasmetterda tramasenzaattenderndimmagazzinamenteompleto;la decisonei
inoltro & quindi presaduranteil transitodellatrama. In questamodali& il controllo del’lFCSnoné
effettuato.

e Fragment Free: primadi iniziare aritrasmetterél pacchettasi aspettacomunqueun tempoparialla
collisionwindow, garantenda@os di nonritrasmetterdrammentidi pacchetticollisi.

La modalitx naturaleper uno switch € la modalita Cut Throught;al contrariodi un bridge, quindi, non
si evita la propagazioneli tramecorrottenellarete. Lo switch, pem, esgyuea posterioriun controllo sulla
correttezzalei dati inoltrati al fine di disabilitarela modalita Cut Throughtsulle porte con elevato tassodi
errore.ll Cut ThroughtSwitchinghail vantaggiodi ridurrei tempidi latenzamapuo esseraitilizzatosolo
sevalgonole sgguenticondizioni:

e sututtele portee presentdo stessdipo di MAC;
¢ tuttele portehannola stessavelocitatrasmissia;
¢ laportadi destinazione libera;

e latramanoneé broadcasb multicast.

In tutte le altre situazionié necessariare Store& Forward E ancorainteressantesserarechein caso
di pacchetticorti tutte e tre le modalita di Switchingsonopraticamentequialenti.

7.4 Ethernet half e full duplex

Una retelocale € unastrutturaintrinsecamentéalf duplex nel sensoche non &€ consentitada trasmissione
contemporaneaelle duedirezioni, masi puo trasmetterainasolastazioneper volta. In real@I'utilizzo di
topologiestellari, con centrostellarealizzatotramite switch, ha ridotto molto le problematicheelative alla
condvwisionedel mezzotrasmissio: avendosolo collegamentipunto-puntole collisioni possonoverificarsi
unicamentera la stazionee lo switch; lo switch spezza domini di collisione. In real@ & possibilefare
gualcosali piu: perla comunicaziongunto-puntdra stazionee switch si possonautilizzarein modouni-
direzionaledue canaliEthernettradizionalihalf duplex in parallelo,ottenendacomplessiamenteun canale
Ethernededicatdull duplex. Tecnologiefull duplex sonoquindiapplicabilisoloseil centrostella costituito
daswitch,nondahub (si vedala figura 7.5). Mezzitrasmissii full duplex consentonalle stazionidi tras-
metterecontemporaneamenteatochele trasmissionevvengonosu canalifisici diversi,nonsonosoggette
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SWITCH 1 SWITCH 2

Figura7.5. Tecnologiefull duplex

a collisioni. | limiti di distanzanellarealizzaziondli reti locali in tecnologiafull duplex non sonoquindi
piu dati dallivello MAC, maesclusvamentedaproblemilegati al livello fisico, come,adesempiol'attenua-
zionedei cavi eil rumoreintrodotto. Tecnologiefull duplex sonoutilizzatein particolareperinterconnettere
punto-puntadueswitcho duebridge,per cui sonomolto usatenelle dorsali.

7.5 Considerazioni

b) == >In
A B C
a) .
|
A B C
Collisione
C) pr——
|
A B C

Figura7.6. Meccanismalellacollisione
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Lavelocitain unaretenone un parametrandipendentemac legataallalunghezzaminimadel pacchetto
e alla distanzatra le due stazioniestremedellarete. L'algoritmo CSMA/CD prevedeche perrilevareuna
collisione la stazioneche statrasmettendalebbacontinuaread ascoltarell canaleper tutto il tempodella
trasmissioneSedurantetale trasmissionaonsi rileva alcunacollisione,la stazioneassumesheil pacchetto
sia andatoa buon fine. E necessariguindi progettarela rete in modo tale che non ci sia piu rischio di
collisionedopochela stazionehaterminatodi trasmettere Questoprogettoe fatto in baseal pacchettadi
lunghezzaminima, che per Etherneta 10Mbit e di 64 byte. Con riferimento alla figura 7.6, supponiamo
chela stazioneA trasmettaun pacchettali lunghezzaninimae chequestovadain collisioneconC. A e C
devonoentrambeaccogersidellacollisione,il casopiu sfortunatoe cheC inizi atrasmettergpocoprimache
il pacchettageneratada A si sia propagatdino alei. Allora nel puntoin cui si trova C ho unacollisione:
mentreC la rilevaimmediatamented deve attendernda propagazionall'indietro. Rilevareunacollisione
nel casopeggiore,quindi, € equivalenteadattendereheun pacchettdrasmessaaA, arrivi fino aC eritorni
adA. In realt, per potertrasmetterda sequenzali jamming,A deve accopgersidella collisioneprimache
la suatrasmissioneadati abbiaavuto termine. Il tempoimpiegatoda un pacchettgoer andaree tornareda
un estremoall’altro dellarete & detto Round Trip Time e in basead essoé possibiledefinire unafinestra
temporaledettacollision window, la qualeassicurdi rilevarel’eventualecollisioneprimadi avertrasmesso
completamentd pacchettqiu corto. Tantopiu € lungo, in metri, il pacchettadi lunghezzaminima, tanto
piu potranncesserealistantile duestazionialla estremia dellarete. Al cresceralellavelocitadi trasmissione
e a parita di dimensiondn byte, la lunghezzan metri del pacchettgiu corto diminuisce;questosignifica
chesi dovraridurreopportunamentka distanzatrale duestazioni.Sea 10 Mb/s un pacchettali 64 byteavra
unalunghezzadi x metri, a 100 Mb/s sai lungo 2/10 metri, a 1 Gb/ssa®i lungo x/100 metri; il diametro
dellareteverraquindiridotto di consguenzaPoicte I'estensionenassimali unareteEtherneta 10 Mb/s &
di circa2 km, a 100 Mb/s tale estensione ridottaa circa200m e a 1 Gb/sacirca20 m. Al contrariosesi
scalie di aumentarda lunghezzaminimadel pacchettomantenenddissele dimensionidellarete,si avra:

Velocita | Dimensionedel pacchetto
10 Mb/s 64 byte
100Mb/s 640byte

1 Gb/s 6.4Kbyte

Nei paragrafiseguentivedremde scelteeffettuateper FastEthernet{operantea 100 Mb/s) e per Gigabit
Ethernetloperantea 1 Gb/s).

7.6 FastEthernet

EsistonoduestandarcerEtherneta 100 Mb/s:

e 802.3u0 100 BaseT: natada unaproposta3Com-Synopticsmantienel’originale protocollo CS-
MAJ/CD;

e 802.120 100VG Anylan: natadaunapropostaHP-AT&T, sfruttaunanuova tecnologiadi accesso
basatssuun modellodettoDemandPriority.

7.6.1 802.3uo 100BaseT

E I'unica LAN che possadefinirsi Etherneta 100 Mb/s, percke mantieneinalteratol’originale protocollo
CSMA/CD, implementatesudoppinoo sufibraotticaa 100Mb/s. La dimensioneminimae il formatodella
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Figura7.7. Etherneta100Mb/s

tramanonsonostatialteratirispettoallo standard02.3;di consguenzasi sonodovutediminuirele distanze,
riducendola retea 200 metri di diametromassima(si vedala figura7.7). Si adottaunatopologiastellaree
sonosupportatde seguentimodalia operatve:

¢ half duplex: quandasi usacomecentrostellain hub;in tal casosi habandacondvisa;

o full duplex: perconnetterdraloro dueswitcho unoswitche unastazionequindiconbandadedicata.

La trasmissione livello fisico utilizza unacodifica8B6T chetrasformaun ottettobinarioin 6 simboli
ternari;lo schemadi codificadefinisce256 paroledi codicebasatesu simboli ternari“+”, “—" e “0”, equi-
valentiai 256 valori rappresentabilsu 8 bit. La tabelladi codificaé costruitain modotale da garantireun
numerodi transizionisufiiciente al mantenimentalella sincronizzazionelel ricevitore conil trasmettitore.
Ricordiamain propositochesequenzéroppolunghedi 0 e 1 rendonddifficile I'agganciodel sgnaledaparte
dei PLL checostituiscond’elettronicadi ricezionedelle stazioni.

7.6.2 802.120 100Base\

Combinalatrasmissioneli pacchettEthernet TokenRing. E mantenutesoloil formatodellatrama,mentre
il MAC acollisionee sostituitoconun MAC Demand Priority AccessMethod (DPAM). Questgprotocollo
garantisca tuttele stazioniunaminimavelocitatrasmissia; la trasmissione in effetti a 100Mb/s, maogni
stazionepud trasmetteresolo quandoabilitata. E inoltre garantitoun intervallo massimatra la richiestadi
trasmissione I'abilitazione a es@uirla; in questamodosi assicurd’arrivo un pacchettal destinatarientro
un tempomassimo.Tutto cid rendequestaecnologiaadattaad applicazionimultimediali. | mezzofisico &
costituitoda 4 canalichefunzionanoin modali&a half duplex. Su ogni canalela trasmissionewvvienea 25
Mb/s con unacodificaNRZ. Tale codifica consistenell’associarea ciascunbit un valore stabileperla sua
interadurata,in modoequialentequindiallarappresentazione terminidi O e 1 (si vedala figura7.8). Nel
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Figura7.8. CodificaNRZ

casodellaconfiguraziondNRZ, unasequenzali valori ugualinongeneraalcunatransizionepertantarisulta
impossibilela correttasincronizzazioneQuestgproblemae aggiratoallungandce ricodificandole sequenze
di bit datrasmetterén mododa garantiresempreun numerominimo di transizioni. Quandounastazione
vuoleaccederal mezzotrasmissio avanzaunarichiestaallo switch. Il 100VG Anylangestisceluepossibili
livelli di priorita: normaleo alta. Alle richiestead alta priorita viene garantitol’accessaalla rete prima di
guelle a priorita normale. La gestionedelle richiestee effettuatadagli switch medianteuna proceduradi
arbitraggioroundrobin:

e siosserano,ciclicamentee secondanordinepredefinito)e portedelloswitch,in mododaindividuare
le richiestedi trasmissione;

¢ lerichiestesonosoddishttenello stessmrdine,partendgero daquellead altapriorita.

Lo switch haunalista perognilivello di priorita; fino a quandonon arriva unarichiestaad alta priorita
sonoservitele richiestea bassapriorita, nell’ordine delle porte da cui provengono. Unarichiestaad alta
priorita & servitaimmediatamentelopoil terminedellatrasmissionalel pacchettocorrente. Primachelo
switchtorni aservirela lista a priorita normale sarannaserviti tutti i pacchettiad alta priorita. Perevitareil
bloccodellerichiestea bassariorita, o “stanation”, in casodi eccessdli traffico ad altapriorita, lo switch
controlle’ continuamentétempimassimidi attesaconcordaticoni nodi. Seil ritardodi trasmissionsupera
il tempoprestabilito o switchinnalze&immediatamentéa prioritadellerichiestedabassan alta.

7.7 Gigabit Ethernet

E statastandardizzataonun addendunall'IEEE 802.3,dettolEEE 802.3z,ed offre compatibilitacompleta
conlo standardoriginario. Comel'lEEE 802.3u,rappresentainaevoluzionedi Ethernete cometale offre
i vantaggidella semplicit del metododi accessosempreCSMA/CD, e dell’alta scalabili tra le diverse
velocita di trasmissione.Si &€ mantenutda possibilita di averea livello fisico siafibra ottica, sia cavo in
rame;la topologiaé stellaree la modalita operatva pud esseréhalf o full duplex. Il primo problemachesi
e dovuto affrontarepassandalai 100 Mb/s di FastEthernetal Gb/sdi Gigabit Ethernete statol’estensione
massimadellarete che,mantenendanalteratala dimensioneminimadel pacchettosi sarebbeidottaa soli
20 m. Volendoportaretale estensiondino a 200 m e garantendehe un’eventualecollisionesiacomunque
rilevatain tempi utili, & necessari@umentarda dimensioneminima dei pacchetti. Si accodaalla trama
un’estensioneostituitada particolarisimboli, chene garantiscananalunghezzgari ad almeno512 byte.
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Inoltre € ogni stazionehala possibiliidi trasmetter@iu pacchettsenzdasciaral mezzatrasmissio, fino ad

unmassimali 8192byte; questamodaliti & dettaburstmode.Unastazionechetrasmettén burstmodedeve

estenderequalorala lunghezzasia minoredellaminima consentitasoloil primo pacchetto:i seguentinon

richiedonoestensione Tra due pacchettisuccessii sonoinoltre trasmessesequenzali bit che permettono
il mantenimentalel sincronismara stazionimittentee destinatariaLa codificatrasmissia usatae 8B10B,

checonsistenellacodificadi un simbolocompostada 8 bit in unoda 10 bit. La codificaée fattain mododa

garantireun numerodi transizionisufiicienti a consentirda sincronizzazionelei PLL delricevitore.

7.8 |l futuro

Attualmentele reti Ethernetsonostatestandardizzateolofino a1 Gb/s,mai costruttorisi stannopredispo-
nendoper10 Gbit Ethernet.Le caratteristichesaranno:

e mezzotrasmissio in fibraottica,nonin rame;
e centrostellaostituitosolodaswitcho router nondahub;

¢ tecnologiaesclusvamentdull duplex.

La tabellaseguentevuole rappresentaren paragondra gli indici di prestazionalelle reti CSMA/CD.
Comeriferimentoe statopresa’indice di prestazioneli unaEthernetlassicapostopercorvenzioneuguale
al.

Tipologia Velocita | Indicedi prestazioneg
Sharedethernet 10Mb/s | 1
SwitchedEthernet| 10Mb/s | 10
SwitchedEthernet| 100Mb/s | 100
SwitchedEthernet| 1 Gb/s 1000
SwitchedEthernet| 10Gb/s | 10000
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8

Livellorete

Il livello rete,o livello 3, gestiscel trasferimentadi informazionitrail nododi partenzee quellodi arrivo;

operaquindisututtala sottoretedi comunicazione non piu sul canaletra duenodi adiacenticomeil livello
2.

Questolivello & significatvo in particolareper reti terrestria grandedistanzacon canali punto—punto,
mentreper altri tipi di rete (LAN, MAN e in generereti broadcastmittente e destinatariosonosempre
collegatia duenodiadiacentk le funzionalitadi livello 2 e di livello 3 tendonoa confondersi.

Il livello retegestiscemedianteopportuneprimitive, le funzioni di:

e instradamentoricercadel percorsalafarseguirealle PDU dalnododi partenza quellodi arrivo; pud
esserecalcolatoPDU per PDU (nel casodi reti datagram)pppureconnessiong@er connessionénel
casodi reti connection—oriented);

¢ contollo di congestione procedureperevitarela congestionelellarete,cioeé tecnicheperl’allocazione
dellerisorse(prevalentementbuffer) checercanadi garantireun trasferimenteefficientedelle PDU;

o tariffazione none presenten tutti i tipi di reti; mentrein unaLAN questaunzionenoné necessaria,

percle la rete e privata,in unaretevia satelliteil livello 3 si occupaquasiesclusiamentedi questo
aspetto.

8.1 Primiti ve

La specificadel serviziodi livello retedefiniscequattrogruppidi primitive:
1. N_CONNECT peraprireunaconnessione,
2. N_DATA, N_DATA_ACKNOWLEDGE e N_LEXPEDITED_DATA perlo scambiadeidati,
3. N_RESET perresettarda connessione,
4. N_DISCONNECT perchiuderda connessione.

La sequenz@aemporalecon cui si sussguonole primitive e illustratanellafigura8.1. In essaé mostrata
I'aperturadi unaconnessionanail comportament@ analogopertuttele primitive.
Perl'aperturadelle (3)connessionsi usande primitive:
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Entita A EntitaB
Livello4 Livello4

N_CONNECT.request

\
\

N_CONNECT.indication

N_CONNECT.response

i
o

N_CONNECT.confirm

Figura8.1. Esempiadi concatenaziondi primitive

N_CONNECT.reques{da, sa,rcs,eds,qos,data)

N_CONNECT.indication(da, sa,rcs,eds,qos,data)

N_CONNECT.responséra, rcs,eds,qos,data)
e N_CONNECT.confirm(ra, rcs,eds,qos,data)
coni parametri

¢ da(DestinationAddress)(3)indirizzo del destinatariqovveroidentificatoredel (3)SAPa cui e colle-
gatala (4)entitadestinataria).

e sa(SourceAddress)3)indirizzodel chiamante.
¢ rcs(ReceiptConfirmationSelection)specificasela confermadeve esserdocaleo remota.

¢ eds(ExpeditedDataSelection)specificasesi desideranautilizzarele primitive perla trasmissioneli
dati expedited.

¢ gos(Quality Of Serviceparameteset)specificala qualita di serviziodella (3)connessionéveloci,
ritardo, probabilitadi fallimento,...).
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¢ dataeventualidati utente.
¢ ra(Respondingddress)3)indirizzodel chiamato.

Larichiestadi aperturadi una(3)connessionpuo essereifiutatadallareteo dal destinataridcioe dalla
(4)entiacollegataal (3)SAPdi destinazionegttivandounaprimitivadi tipo N_DISCONNECT; nellafigura8.2
€ mostratal rifiuto dapartedella (4)entitichiamatamedianteunaN_DISCONNECT.request.

Entita A EntitaB
Livello4 Livello4

N_CONNECT.request

\
\

N_CONNECT.indication

N_DISCONNECT.request

i
—

N_DISCONNECT.indication

Figura8.2. Richiestadi connessionéfiutatadal chiamato

Perlo scambiodeidati si usande primitive:

N_DATA.reques{data,conf

e N_DATA.indication(data,con)

N_DATA_ACKNOWLEDGE.request)

N_DATA_ACKNOWLEDGE.indication()
e N_EXPEDITED_DATA.reques{data)
e N_EXPEDITED_DATA.indication(data)

coni parametri:

137



e data(3)SDUdatrasferire.
e confrichiestadi conferma.

Il trasferimentadelle (3)SDU avviene generalmentsenzaconfermaremota,comemostratonella figu-
ra 8.3, in quantoil livello rete non si occupadella gestionedegli errori. Qualorasia desiderabileg pe
possibilechiederda confermaremotadandoun valoreopportuncal parametraconf(figura8.4).

Le PDU di tipo EXPEDITED hannopriorita, nelle code,rispettoalle PDU normalie agli ACK. Queste
PDU sonogeneralmentetilizzateper scambiodi messaggili controlloe nonhannoACK.

Livello4 Livello 4
Entita A EntitaB

N_DATA.request

\
\

N_DATA.indication

Figura8.3. Scambiodi PDU senzaACK

Perla chiusuradellaconnessionsi usande primitive:
e N_DISCONNECT.reques{rsn,data,ra)
e N_DISCONNECT.indication(org, rsn,data,ra)

coni parametri:

rsn(ReaSoNMotivo dellarichiesta.

dataEventualidati utente.

ra (Respondingdddress)3)indirizzodel destinatario.

org (ORiGinator)ldentificativo di chi harichiestola chiusura.

La chiusuradi una connessionguo essererichiestada un utente(una (4)enti&a) o dal gestoredella
rete per problemiinterni (tipicamenteper congestione).In questocasoi due utenti ricevono la primitiva
N_DISCONNECT.indication. Si noti chela chiusuradi una (3)connession& brusca,quindi con possibile
perditadi PDU in transito.

Qualoranon sia piu possibilela comunicazionesi pud effettuareun “reset” della (3)connessiong;hee
un’operazioneequivalentealla chiusurae alla successiariaperturadella(3)connessionstessale primitive
checonsenton@uestaeoperazionesono:

e N_RESET.reques{rsn
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Entita A EntitaB
Livello4 Livello4

N_DATA.request

\
\

N_DATA.indication

N_DATA_ACKNOWLEDGE.request

i
o

N_DATA_ACKNOWLEDGE.indication

Figura8.4. Scambiodi PDUconACK

e N_RESET.indication(org, rsn)
e N_RESET.responsg)
e N_RESET.confirm()
coni parametri:
¢ rsn(ReaSoNMotivo delreset.

¢ org (ORiGinator)ldentificativo di chi hacausatadl reset(puo ancheesserél gestoredi rete).

8.2 Tecnichedi instradamento

La funzionedell'instradamentdaunadiversarilevanzain reti datagrane reti a circuito virtuale.

In reti a circuito virtuale, all'aperturadella (3)connession&ra due (3)SAP che senono due (4)entit, si
stabilisceun percorsdungoil qualesonoinviatetutte le (3)PDU, che sgguonoquindi la stessastrada. La
procedurali instradament@ieneesguitasolounavolta pertuttele PDU inviate sullaconnessione.

In reti datagramle (3)PDU possoncseaguire stradediversepoiche la proceduradi instradamentwiene
es@uitaperogni PDU.
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E evidenteche l'instradamentarisulta menoonerosoper i servizi a circuito virtuale rispettoai servizi
datagram.Supponiamadi dover inviare P PDU, che attrasersanoN nodi; utilizzandoun serviziodi tipo
circuito virtuale &€ necessari@ffettuarel'instradamentainasolavolta all'atto dell’aperturadella (3)connes-
sione,quindi si deve deciderdl percorsaV volte, cioe unavolta pernodo.Invece,utilizzandoun serviziodi
tipo datagranbisognascagliereil percorsaV P volte, cioe in ogninodoe perogni PDU inviata.

E inoltre ovvio chela funzionedellinstradamenta importantein reti contopologiaa maglianon com-
pletamente&onnessanentree irrilevante(inutile) perreti broadcast.

Compitodell’algoritmo di instradamentan ogni nodoe riconosceresele PDU ricevute sonodestinate
ad utenticollegati al nodostessdedin tal casoestrarledallaretee consgnarleall’utentedestinatariop, in
casocontrario,decideresu qualeportantefisico uscentedal nodoritrasmetterlginstradarle).

Le tecnichedi instradamentpossoncesserelassificatén duecateyoriefondamentali:

e instradamentadattatvo
e instradamentmonadattatvo

asecondahesianoin gradoo menodi adattarsalle variazionidi traffico nellarete.
Perogni categyoriaesistonanoltetecnichediverse peresempio:

e instradamentmonadattatvo

— instradamentainondaziongflooding)
— instradamentatatico

¢ instradamentadattatvo

— instradamenteentralizzato
— instradamentdsolato
— instradamentdlistribuito

| requisitidi unapolitica di instradamentsi possongiassumereomesegue.
correttezza:le informazionidevonoarrivareeffettivamenteal (3)SAPdestinatario;

semplici&: gli algoritmi devono esseresemplici, in modo da non richiederemolte risorsedi calcolo e/o
memoriaperla loro realizzazione;

robustezza:in mododaessereesistentiai guastiedalle variazionidi ambientgdall’ingleserobust),
ottimalita: cioe deve utilizzarele risorsedisponibili nellaretenel modomigliore;

equit: gli utentidevonoesserdrattatitutti nello stessanodo.

8.2.1 Instradamento ad inondazione

L'algoritmo di instradamenta inondaziongo flooding) prevedecheunaPDU entrantdan un qualsiasinodo
dellarete(adesclusion@elnododestinatarioflaun certocanalesiainoltratasututti i canaliin uscitadaquel
nodo,trannechesul canaledi provenienzaQuandda PDU arriva a destinazion@onvienepiu replicata.

Questaecnicae dettainstradamentadinondazionepercte la retevieneinondatadi PDU; le PDU sono
eliminatesoloquandaraggiungonda destinazione.
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E unatecnicamolto sempliceda implementarema molto onerosache viene utilizzata soprattuttoin
reti di topologiaignotae molto soggettaa variazioni,tali percui siamolto difficile ottenerde informazioni
necessariger realizzareunatecnicadi instradamentiu raffinata. Un esempiodi applicazionesi trova
nelle reti militari, in cui @ necessarida certezzadi riceverele informazionistratgicheanchein condizioni
ambientalimolto critiche (interruzionidi collegamentia causadi azioniostili, ecc.).

Questaecnicapresental vantaggicche,poiché vengongoercorsduttele stradechecolleganail mittente
al destinatariosamsceltaanchda piu breve e lamenointasataln questanodo,senzaonosceréa topologia,
con unadecisionepuramentdocale e indipendenteda cid che accadenella rete, viene sceltasicuramente
anchela soluzioneottima.

Lo svantaggiocevidenteé chesi producenellareteunaenormequantiidi traffico. E possibileintrodurre
alcunicorrettwvi, utilizzandoad esempio:

e unindicatore(un bit perogninodo),chesggnalasela PDU & giatransitataunavolta perogninodo. Al
secondgpassaggida PDU nonvienepiu propagata.ln questomodosi limita il numerodi PDU che
circolanonellarete: si introducenellareteun piccodi traffico, chepoi si esaurisce;

¢ uncontatoredi duplicazionechevieneincrementat@d ogni passaggion unnodo.Quandal numero
di passaggraggiungeun valore di sogliaprefissatoJa PDU viene scartata. Il valoredi sogliapuo
essergarial numerodi nodi nellareteoppureallalunghezzalel percorsanassimara duenodidella
rete;in questosecondaasoe necessaripero possederaformazionisullatopologiadellarete.

Oltre chein applicazionidi tipo militare, questatecnicaé utilizzatain sistemiper interconnessiondi
LAN.

8.2.2 Instradamento statico

In unarete con topologiamagliata,in ogni nodosi deve deciderequaletra i nodi adiacentie il pit adatto
per permetteraalla PDU di raggiungerda propriadestinazionelLa decisionevienepresacon l'aiuto di una
tabellaresidentenel nodo,checontienedue(o piu) colonne:

e nellaprimacolonnasonocontenutii nomidi tutti i possibilidestinatar{tutti i (3)SAP);

¢ nellasecondaolonnaperogni(3)SAPe indicatoil nomedel nodoadiacentde quindil’identificatore
del portantefisico) a cui indirizzarela PDU percle raggiungda destinaziondinalerichiesta.

Peresempionel casodellafigura 8.5, sela PDU si trova nel nodol, si deve deciderea qualetrai nodi
adiacentinviarlaaffinché possaaggiungerél nodoZ. Latabella8.1contiende informazioninecessariper
l'instradamento.

La tabellaé creatae aggiornatadalle funzioni di gestionedellarete; gli aggiornamentavvengonoin
modomolto saltuario perseyuirele evoluzionidellatopologiadellarete.Nonvi € invecealcuninterventoin
funzionedellevariazionidi traffico.

Questatipo di instradament@ dettostaticonon suddivisg percte in un certonodotutte le PDU dirette
alla stessalestinaziondinalevengonanoltratein mododeterministicasempreallo stessmodoadiacente.

L'instradamentataticosuddivisgpermettedi offrire due(o piu) sceltepossibiliperla stessalestinazione
finale: latabellain questacaso pltreall’indicazionedelleduesceltepossibili,conterala percentualelel traf-
fico dainviare suun canaleoppuresull’altro (la sommadeltraffico inviato sututti i canalidovra ovviamente
essergarial—sivedala tabella8.2).

Sesi guastaun canale,l gestoredellareteintervienee modificai valori delle percentualdi traffico da
inoltraresul nodointeressatalal guasto.

Tecnichesimili sonomolto utilizzateanchenellereti acommutaziondli circuito.
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Figura8.5. Esempiadi rete

Destinatari | Nodo adiacente
A A
B B
C C
D A
Z B

Tabella8.1. Tabellaperla tecnicadi instradamentastaticononsuddviso

8.2.3 Instradamento centralizzato

E I'algoritmo piu semplicedi instradamentadattatvo. Nella retenormalmentessisteun centrodi controllo
(Network ControlCenter— NCC) chegestiscda raccoltadi dati dallaperiferiae controllachela retefunzioni

Destinatari || Prima scelta| % || Secondascelta| %
A A 0.8 B 0.2
B B 0.7 C 0.3
C C 0.1 D 0.9
D A 0.4 B 0.6
Z B 0.8 Q 0.2

Tabella8.2. Tabellaperlatecnicadi instradamentastaticosuddviso
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in modocorretto. QuestoNCC pud farsi caricoanchedellinstradamentopoiché costituiscegia un puntodi
raccoltadelle informazionisu guasti,situazionidi congestioneecc. La frequenzadi aggiornamentalelle
tabelledivienetale dapermetteradi intervenireanchesulle fluttuazionidel traffico.

Il funzionamentamoné qualitatvamentealiversodaquellodell'instradamentdli tipo statico,variasolola
frequenzacon cui sonoaggiornatde tabelle.La differenzaé riconducibilea quellatra:

e gestionesi sgguela dinamicadelle eccezionidegli interventirari;
e controllo: siintervieneconunafrequenzanaggiore cercandali seguirele fluttuazionidel traffico.

La differenzag quindi molto labile, legatasoloal valoredi costantidi tempo.
I NCC:

1. raccoglieperiodicamenténformazionidatutti i nodi dellaretesul loro stato;

2. elaborde nuovetabelledi instradamentpertutti i nodidellarete,tenendacontodellenuove informa-
zioni cheharicevuto;

3. spediscéde nuovetabelleai nodi.
Questatipo di soluzionepresentalcunisvantaggi.

e La funzionedi instradamente@ affidataad un solo elemento,quindi & particolarmentesulnerabileai
guastidel NCC. Seil NCC si guasta/'instradamentaontinuaad essereesguito conl’'ultimo insieme
di tabellechee statodistribuito. Sesi verificaun malfunzionamentgercuiil NCC distribuiscetabelle
sbagliate)a situazionee ancorapeggiore. La soluzioneconsistenell’'usodi NCC progettatiin modo
daavereun’affidabilita elevataed eventualmentaellaloro duplicazione.

¢ Questdipo di funzionamente strutturalment@ocoequilibrato:esistonanomentiin cui € presentain
volumeelevatodi traffico entrantenel NCC (raccoltadi informazioni),altri in cui & elevatoil volume
di traffico in uscitadal NCC (spedizionedelle tabelleai nodi periferici). Esistonoquindi pulsazioni
di traffico con periodicita datadalla frequenzadi aggiornamentalelle tabelle (ordine di grandezza
del minuto). Il flussodi traffico e significatvo e pud crearecongestionequindi rendenecessaridl
sovradimensionamentdellarete.

¢ Le nuovetabelledevonoesseralistribuite atutti i nodi: poiché & possibilechenodi diversiricevanola
nuovatabellain tempidiversi, esisteun problemadi consistenzaelle tabelle. Ogni versionedelle ta-
belle e consistental suointerno,manoné possibileimporrevincoli di consistenz#&raversionidiverse
delletabelle. Bisognasincronizzard'uso delle nuove tabelle:le tabellecontengond’indicazionedel
tempot, dellaloro abilitazione;in questocasoper & necessarichetutti gli orologi nellaretesiano
sincronizzati.

L'instradament@entralizzatoa fronte di questisvantaggipresental vantaggiadi unalgoritmoestrema-
mentesemplice percte il NCC disponelocalmentedi tutte le informazioninecessaried € possibilereagire
in modoimmediatoa qualsiasfenomenachesi verifichi nellarete.

8.2.4 Instradamento isolato

E unatecnicadi instradamentadattatvo, cheutilizza tecnichedi ottimizzaziondocale,in cui ciascunnodo
utilizzal'informazionelocalmentedisponibilepercalcolaregli instradamentil nodi nonsi parlanctraloro e
nonsi cercadi ricostruireun'immaginelocaledello statoglobaledellarete.
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Figura8.6. Modellodi unnodocherealizzaunatecnicadi instradamentdsolato

Il casoottimo di confrontoé la tecnicadi instradamenteentralizzatouytilizzandola tabellache sarebbe
calcolatadaun NCC chedispongadi tuttele informazionisullo statodellarete.

Il nodorappresentatoellafigura 8.6 € in gradodi valutarela situazionedelle codein uscitaed hala
possibilidi swlgereelaborazionsulle PDU in transito.Esistonadiversestratayie possibili.

Instradamento ‘hot potato’ e a deflessione

L'informazionerelativa alle codein uscitapud esseresfruttatainviandola PDU all'uscitadove esistela coda
piu breve, minimizzandal tempodi permanenzdellaPDU all'interno del nodo. In questocasononsi tiene
contodelladestinazionadella PDU. Il metodoe detto hot potato percté ogni nodocercadi liberarsidella
PDUIl piurapidamentgossibile.

A questatipo di instradamentai pud sovrapporreunagestionea tabella: tra un certonumerodi scelte
indicatenellatabella,si scalie in baseallalunghezzalellecodesulleuscite,anzictein terminiprobabilistici.

Questaecnicapresentalcunivantaggi:
¢ esigenzali elaborazioneidotte;
e occupazion@mogenealeicanaliin uscita.

Lo svantaggice chenone possibiledeterminaresee quandda PDU arriveraa destinazione.

Peralcunetopologiedi retequestatecnicadi instradament@ quellapreferita: sonoreti molto magliate,
con topologieregolari, quali per esempiola rete a maglia quadratacon topologiatoroidale (dettaanche
Manhattanyappresentataellafigura8.7.

In unaretedi questaipo esisteun grannumerodi percorsipossibilitrail nodomittenteedil destinatario.
Consideriamadl modellosemplificatodi nodorappresentatoellafigura8.8: i canalisonounidirezionalied
ogni nodoha dueingressie due uscite. Utilizzandola tecnicahot potato, tutte le PDU che entranosono
instradateo versoil bassoo versodestra,a secondalel traffico. Esistonoalcunicasiparticolarichevalela
penadi valutare:peresempioseil nodosi trovasullaverticaledel nododestinatariosela PDU e instradata
versodestradovra fare un percorsopiu lungo. Si aggiungealloraunatabella,che permettedi vincolarele
sceltein questicasiparticolarie di raggiungerainabuonaefficienzadi funzionamento.
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Figura8.7. RetecontopologiaManhattan

Figura8.8. Modello semplificatadi unnodo

Esisteunavariantedi questanetodoin cuiil funzionamentaleinodié sincronizzate le PDU hanndtutte
la stessdunghezzaln questocaso,ad ogniintervallo di tempo,dettoslot, in ogni nodopossonorerificarsi
le sgguentisituazioni:

e nonentranessun&®DU;
e entraunasolaPDU, chepud esserénstradatasull’'uscitaappropriata;

¢ entranoduePDU: seentrambirichiedonodi esserénstradatesullastessaiscita,vengonocaccodatuno
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dopol'altro. E necessarianamemoriapercontenerde PDU in codasulle uscite.

Esisteunaversionesemplificatadi questoalgoritmo, dettainstradament@ deflessionén cui il nodoée
quasiprivo di memoria:quandaduePDUrichiedonda stessaiscita,unae instradatanelladirezionerichiesta
e l'altra vienedeflessagioe inviatain unadirezionediversadaquellarichiesta.ll fattochela retesiamolto
magliatafa si chele PDU defless@possan@omunquearrivarea destinazionepur seguendoun percorsaiu
lungo.

Instradamento backward learning
Un altro algoritmodi instradamentasolatoe quello dettodi badkward learning. || nodoscaeglie il canalesu

cui instradareogni PDU in baseal contenutadelle tabelledei costidi ciascunauscita;a partiredaunastima
affidabiledel costo,si scaglie il canalea costominore.

O
~

006

Figura8.9. Possibilipercorsitra duenodi

Peresguire la stimadei costi, &€ possibilesfruttarelinformazione portataimplicitamenteal nododalle
PDU in arrivo (figura8.9). Analizziamo,peresempiole vicendedelle PDU partiteda A edarrivateal nodo
attraversol, Je K: sela PDU provenientedal e statamolto piu veloce,si supponechela stradamigliore per
raggiungeré\ passidal nodol. Questaconclusione: basatasullaipotesidi traffico isotropo:si supponecioe
cheil traffico e le dimensionidelle codesianoomogenein entrambii versidi percorrenzalel collegamento
traduenodi.

Esisteun camponell’intestazionelellaPDU checontieneun indicatoredi qualith del percorsautilizzato
perraggiungerél nodoin esameQuestoindicatorepud essere:

¢ il tempodi generazionepossacalcolarel ritardodellaPDU, maé necessarichegli orologidellarete
sianosincronizzati;

¢ uncontatoredi nodi attraversati:é menoefficace,manonrichiedealcuntipo di sincronizzazione.
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8.2.5 Instradamento distrib uito

In questocasoi nodi vicini (collegati conun canalepunto—puntopossonaomunicareraloro e scambiarsi
informazioniutili percostruireunarappresentazioniecaledello statoglobaledellarete.

(8
"
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Figura8.10. Retemagliata

Consideriamoper esempioja retemagliatadellafigura8.10e analizziamal comportamentalel nodo
J.1l nodoJ, adiacentei quattronodi A, H, | e K, ein gradodi stimarelocalmentdl costodei percorsiverso
gli altri quattronodi in termini di lunghezzadelle codeinternee di tempodi propagazionaelle direzioni
considerate.

| [[daA | daH | dal | daK |
0 20 24 21
12 31 36 28
25 19 18 36
40 8 27 24
14 7 30 22

m|O| 0| m| >

16 30 7 0
L 29 9 33 9

Tabella8.3. NodoJ: valori di costoricevuti dai nodilimitrofi

Il nodoJriceve periodicamente@ai nodi limitrofi la loro valutazionedei costiperraggiungerevgni nodo
dellarete(unacolonnadellatabelladi instradamentog ricalcolala propriatabellain basealle informazioni
cheharicevuto. Seperesempidl nodoJricevei costiriportatinellatabella8.3,calcolaunanuovatabelladi
costisommanda ciascunvalorericevuto il costoaggiuntivo perandaredasestessal vicino (supponiamo
8 perandaread A, 12 perandareaH, 10 perandaread| e 6 perandarea K) e ottienela tabella8.4.

Il nodoJ sceaglie poi il percorsoa costominimo versociascunnodoe generaunanuovatabellainterna
(tabella8.5),la cui colonnadei costisa@ poi inviataa tutti i nodi limitrofi.
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[ JA[H]T[K]

A 8 | 32| 34| 27
B| 20| 43| 46| 34
C| 33|31]|28]| 42
D | 48| 20| 37| 30
E |l 22| 15| 40| 28
LI 37]21]| 17| 15
Tabella8.4. Tabelladeicosti

| Destinazione|| Costo | Nodo adiacente ||

A 8 A
B 20 A
C 28 I

D 20 H
K 6 K
L 15 K

Tabella8.5. NuovatabellainternadelnodoJ

Esistonaoalcuniproblemi:

¢ laconsistenzaelletabelle percte 'aggiornamentaone sincrono.La soluzione la sincronizzazione
di tutti i nodidellaretee la sostituzionecontemporanedelletabelledi tutti i nodi;

¢ l'instradamentaione costruitosuunaconoscenzglobaledellarete,masolosulleinformazionidispo-
nibili all'interno del nodoe fornite dagliimmediativicini. Seun canalesi guasta necessarioin certo
numerodi iterazioniprimachel'informazionesi propaghiall’interno dellarete. L'algoritmo reagisce
meglio all'inserimentodi un nuovo nodonellarete cheai guasti; ha efficienzebuonepercté i guasti

nonsonoeventi molto frequenti.

8.3 Controllo di congestione

La congestionesi verifica a causadi conteseinternead un nodo per I'allocazionedi risorse. Una delle
causedi congestione la disponibilita limitata di memoriaall’interno dei nodi: puo succederehetuttala
memoriadisponibileall'interno di un nodosiautilizzataper mantenerainacodadi PDU in attesadi essere
trasmesse.La situazioneé rappresentatachematicamentaella figura 8.11; due nodi hannosaturatola
memoriadisponibilecon PDU in attesadi esserenoltrate; e unacondizionedi bloccodiretto (o deadlock),
in cui perliberareunarisorsain B € necessaridiberareunarisorsain A e viceversa.Esistononaturalmente
forme piu complicatedi blocco,causatalacollegamentidi insiemidi nodi adanello.

La congestioneascequindi daproblemidi gestionedellerisorseinternedi un nodoe pud essereisolta:
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Figura8.11. Condizionedi blocco

¢ localmenteptilizzandoalgoritmi perla gestionedei buffer all’interno del nodo;

¢ globalmentesututtalarete.

8.3.1 Gestionelocale

Si deve definireunapolitica di gestionedei buffer all'interno di un nodo.

La soluzionepiu semplicee la preallocazionedei buffer, che sonoutilizzati in modo esclusvo dauna
connessioneTuttele risorse,ad esclusionalellabandadel canale sonoallocatestaticamentéra dueutenti:
e unatecnicasemplicecheportapem adunascarsafficienzanell’'usodellerisorsedelnodo.La PDU,come
nellacommutaziondai circuito, dopol’aperturadel circuito virtuale trovasemprde risorsedisponibililungo
il percorso.

Figura8.12. Preallocaziongarzialedellerisorse

In alternatia, € possibilepreallocaresolo una parte delle risorse,comeindicato nella figura 8.12, e
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precisamente:

e si assgnaun buffer per ogni canaleentrante,in modo da poter sempreleggerele PDU in ingresso
(potrebberasseraACK, chepermettondli liberarerisorse);

e adognicodadi uscitasonopreallocatin modostaticoalcunibuffer;

¢ esisteuninsiemedi buffer disponibili, chepossonassereallocatiad unacodaqualsiasi.
QuandaarrivaunaPDU, vienelettae:

e sec’eposto,vieneinseritain unadelle codedi uscita;

e senonesistonaisorsedisponibilivienescartata.

La preallocazioneullecodein uscitapermettedi inoltrarei datial massimaarallelismoconsentitalalla
strutturahardware, evitando di allocaretutti i buffer sullo stessocanale(possibilita di blocco). Esistono
tecnichedi allocazioneottimadell'insiemedi buffer che sonoassociatdinamicamentai canalid’'uscitain
funzionedeltraffico.

Unatecnicaalternatva consistenel dividerela memoriadisponibilein un nodoin gruppidi buffer, che
possonaessereitilizzati daPDU chesonoarrivatenel nododopoaver attraversataun certonumerodi canali.

1 /
\

A B

Figura8.13. Gestiondocalea gruppi

Peresempio(si vedala figura 8.13),unaPDU arrivatain A dopo aver attrarersato? nodi, preleva un
buffer dal gruppo?2 di A e, quandoarriva in B, avra attraversato3 nodi, e richiedea risorseal gruppodi
buffer 3, chee diverso,evitandocod cheA aspettiB e B aspettiA sullo stessayruppodi risorse.In questo
modosi evitanotutti i blocchisemplicirendendaasimmetricdl problema:la asimmetrigg datadal numero
di canaliattraversati.

8.3.2 Gestioneglobale

Latecnicaisaritmicapermettadi limitareil fenomenalellacongestionalivello di rete,limitandoil numero
totaledi PDU chepossonaircolarenellaretein unistantequalsiasi.

Si definiscondPDU di controllo, dettecrediti; la sommatotaledi PDU dati e creditiall’interno dellarete
deve essereostante Quandoun utentevuoleinserireunaPDU nellarete,deve ottenereun creditodal nodo
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acui e collegato: eliminatoil credito,e possibileintrodurreunaPDU nellarete. Seil numerocomplessio di
PDU dati e crediti & dimensionatan modocorretto,si riducenotesolmentela possibiliadi congestione.
Esistonacalcunisvantaggi:

o edifficile individuarele condizionidi malfunzionamentdn cui un nodoestraeo generacrediti aripe-
tizione,percte é difficile controllarecheil numerototaledi PDU dati e crediti rimangaeffettivamente
costantenellarete;

e possonoverificarsifenomenidi monopolizzazione&lellareteda partedi due utenti che dialoganoin-
tensamenteentrambigli utenticatturanccreditieli spendondocalmenteperspedirele loro PDU. Per
rimediarea questoproblemasi pud deciderechei creditigeneratiocalmenteprimadi essereiutiliz-
zati debbanesserémmessinellarete. Questasoluzionepem penalizzgproprio colorocheutilizzano
pit intensamentéa rete.
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9

Livello trasporto

Il livello 4 o trasportcgil primolivello chesi occupadeltrasferimentalell’informazionedall’'utentesomgente
al destinatariojn altre parolehacaratteristiche@nd-to-ende nonsi occupadelle operazionichecoinvolgono
la reteal suointerno(i sistemirelaynonsonointeressatdailivelli superiorial 3).

L'unitadati elementare del serviziodi trasportce la (4)SDU, dettaanchemessaggioessavienesuddi-
visain (4)PDUdi dimensionecompatibileconla massimammessgerle (3)SDU, detteanchepacchetti.ll
compitoprincipaledel livello trasportoe quello di fornire un serviziodi trasferimentadellinformazionedi
qualita accettabilejndipendentementdal tipo di rete su cui si appoggia.Questocompitopuod esserepil 0
menofacileasecondalellaqualitadellarete.

9.1 Classidi trasporto

Lo standardOSI prevedecinqueclassidi protocollodi livello trasporto,chiamateclassio, 1, 2, 3 e 4. Al
cresceralelnumerocheidentificala classele funzionalita offerte sonosemprepiu sofisticatee il protocollo
diventapiu complicato.La sceltadellaclassedi protocolloe in generefattain basealla qualita del servizio
fornito dallarete: sela reteha caratteristicheali buonaqualita, si puo utilizzareil protocollodi trasportodi
classé). | protocollidi classesuperioradiventanonecessaral peggioraredelle caratteristichelellarete.

| duestandarcchedescrvonoil livello trasportosonol’lSO 8072chespecificail servizio di trasportoe
I'ISO 8073chespecificail protocollodi trasporto.

In basealle caratteristichequalitative di unarete,lo standard3072identificatre tipi di rete, dettereti
di tipo A, B e C. La retedi tipo A & caratterizzatala unaprobabilita residuadi errorebassae da cadute
dellaconnession@ocofrequenti. La retedi tipo B & caratterizzatala cadutedi connessionérequenti,ma
la probabilitaresiduadi erroree ancorabassal a retedi tipo C infine haunaelevataprobabilitadi erroree
cadutedi connessionenolto frequenti.Si osservicheconil termineprobabiliadi erroreresiduasi intendela
probabil&di erroredopoavereswlto i controlli previsti dailivelli 2 e 3.

Inoltre si noti che non & previsto un tipo di rete“duale” rispettoal casoB: infatti si presumecheseci
sonotanti erroriresiduialloraanchell protocollodi reteabbiamalfunzionamenti.

Le classidi protocollidi trasportesonoutilizzabili coni tretipi di retedescrittisecondauantospecificato
nellatabella9.1.

Le funzionalita delle varie classinon crescondn modomonotonoal cresceralel numero;la classe2 e
un sovrainsiemedella0, comela 3 1o &dellal. La classes offre I'insieme pit completodi funzionalit.
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Classedi trasporto | Tipo di rete
0 A
1 B
2 A
3 B
4 C

Tabella9.1. Relaziondraclasseli trasportoe tipo di rete

Classe0

Il protocollodi classed (denominateéSimple clas9 nonsi preoccupalel controllodi flusso,né del controllo
di sequenzapé nel controllodi errore;tutto vienedemandatal livello 3. Eventualierrorivengonoribaltati
sul protocollodi livello 5. Questoperche si appoggissuun serviziodi retesuflicientementeaffidabile.

| serviziofferti dal protocollo,sonoprevalentement@rientatialla connessionell protocollodi classed
permettedi:

e apriree chiudereconnessioni;
o trasferiredati;

e notificareerrori.

Classel
Il protocollodi classel (Basicerror recovery clasg permettedi:
e apriree chiudereconnessioni;
o trasferiredati;
¢ notificareerrori;
¢ recuperardallimentidi connessionalivello rete.
Poicte viene utilizzato conreti di tipo B deve gestirei malfunzionamentinterni alla rete e mascherarli
rispettoal servizioofferto. La (4)connessionaon cadeanchesecadela (3)connessionell livello trasporto
si occupeadi riaprireuna(3)connessionpermascheraré malfunzionamental livello 5.
Classe2
Il protocollodi classe? (chiamatoMultiplexing clas9 permettedi:
e apriree chiudereconnessioni;
o trasferiredati;
¢ notificareerrori;
o effettuaredellamultiplazionedi connessipni.

Rispettoal protocollo di classe0 offre la possibilia di multiplare piu (4)connessionsu una unica
(3)connessiondn questocasoesisteun controllodi flussoopzionale.
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Classe3

Il protocollodi classe3 (dettaErr or recovery clasg permettedi:
e apriree chiudereconnessioni;

o trasferiredati;

notificareerrori;

effettuaredellamultiplazione;

recuperardallimentidi connessionalivello rete.

Classe4

QuestaclassgdenominteErr or detectionand recovery clas9 hatuttele funzionaliadellaclasse3 einoltre
permettal recuperadegli errori.

Inoltre si hadisposizionda possibilita dello splitting: si possonaisarepiu (3)connessionper un’unica
(4)connessioneQuestgpuo essrenecessariomel casodi reti con prestazionscadentiusandagiu (3)connes-
sioniin parallelosi pud speraredi migliorareil serviziodi livello trasporto.

9.2 Primiti ve

Le primitive del livello trasportopossoncessergaggruppate secondalelle loro funzioni:

e aperturadella(4)connessione

T_CONNECT.reques{sa,da, e0,qos,data)

T_CONNECT.indication(sa,da, eo,qos,data)

T_CONNECT.responséda, €o,qos,data)

T_CONNECT.confirm(da, eo,qos,data)
e chiusuradella(4)connessione

— T_DISCONNECT.reques{sa,da, data)

— T_DISCONNECT.indication(sa,da, reasondata)
o trasferimentalati

— T_DATA.request{data)

— T_DATA.indication(data)
¢ trasferimentalativeloce
— T_EXPEDITED_DATA.reques{data)

— T_EXPEDITED_DATA.indication(data)
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| parametrsae darappresentangli indirizzi di destinazione di soigente cioerispettvamentel (4)SAP
relativo alla (5)entita che ha generatda requested il (4)SAP della (5)entita chericeve la indication, eo
(expediteddataoption)indicasesonoattivabili le primitive di trasferimentovelocedeidati, il parametralata
rappresentta (4)SDU. |l parametrajosrappresentan insiemedi parametrichedeterminanda qualita del
servizio,trai qualii pit importantisonola velocita del canale;l ritardo nell'aperturadella (4)connessione,
la probabilita di fallimento dell'aperturadella (4)connessionei] ritardo massimonel trasferimentodelle
(4)PDU, la probabilia di erroreresiduajl tempomassimaprimadellaricezione,la probabilia di perditadi
PDU,...

Entita A EntitaB
Livello4 Livello4

T_CONNECT.request

T_CONNECT.indication

—

T_CONNECT.response

T_CONNECT.confirm

Figura9.1. Aperturaconsuccessdi (4)connessione

Esaminiamdl casodi aperturadi una(4)connessiongjportatonellafigura9.1. La (5)entia A chiede
I'aperturadi unaconnessionspecificandanacertaqualitidi servizio.ll fornitoredel serviziopud abbassare
la QOSprimadi consultarda (5)entita chiamata,senon € in gradodi soddistrela richiesta. La (5)entit
chiamatariceve unarichiestadi aperturadi una(4)connessioneonunacertaQOSchepud ulteriormenteri-
durresenonéin gradodi soddisérla,ponendainopportunovalorenel parametr@QOSdellaprimitivadi tipo
responsell fornitoredi servizioriportaquestovaloredi QOSalla (5)enti& chiamantamediantda primitiva
di tipo confirm. A questopuntola (5)entit chiamantedecidese accettarda aperturadella (4)connessione
con gquestovalore di QOS o di rifiutarla. Si osservicomenon in tutti i parametriche caratterizzanda
QOSsonongyoziabili, perche alcuni hannovalori fissi non modificabili. Inoltre la QOSchecaratterizzda
T_CONNECT.confirmdeve esseraigualeaquelladellaT_CONNECT.responsealtrimentila (5)entitichiamata
nonvienemessaal correntedell’ulteriore degradonei parametridi qualita della (4)connessionelnoltre il
fattochenontutti i parametridi QOSvengancspecificaticreaun problemadi formatodelle (4)PDU,chenon
possonaesserali formatofisso.
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Le procedurali chiusuradi una(4)connessionpossonesserattivateo perchiudereuna(4)connessione
al terminedeltrasferimentalelle PDU o perrifiutare'aperturadi una(4)connessioneonunaQOSchenon
si &in gradodi garantire Questaifiuto pud arrivaresiadal fornitoredel serviziosiadalla(5)entit chiamata.

E possibiledescriere con un diagrammaa stati la successionélelle primitive ad un certo (4)SAR I
diagrammee riportatonellafigura9.2;lo statol e lo statolibero, lo stato2 & lo statodi connessionescente
in corso,il 3lo statodi connessionentrantdn corsoe lo stato4 eil trasferimentalati.

T CONNECT.request o
T _CONNECT.indication

T DISCONNECT. T DISCONNECT.
indication request

T DISCONNECT.
request
indication

T CONNECT.response

T _CONNECT.confirm

T DATA request T EXPEDITED DATA .request
T DATA. indication T EXPEDITED DATA. indication

Figura9.2. Diagrammaa stati

9.3 Controllo di flusso

Il controllodi flussodel livello trasportosfruttaun protocolloa finestraconunadimensionelellafinestradi
trasmission&VT variabile. La dimensionalellaWT & determinatalal ricevitore, cheabilitail trasmettitore
medianteun parametradettocredito all'interno delle (4)PDU di ACK. La dimensionedella finestraquindi
dipendedall’'ultimo ACK ricevuto.

Nei protocolli a finestranormalile duefinestredi trasmissiones ricezionehannodimensiondfissae si
spostancsulla basedelle PDU di dati o ACK ricevute. In questocasoinvece,il ricevitore invia con gli
ACK ancheun nuovo valoreper la dimensionedella finestradel trasmettitorejl nuovo valorepotra essere
0 maggioredel precedent® minoree in questocasonon potra chedecrescerdi unaunita (sele conferme
cumulatve nonsonoammesse)lnfatti si pud tenerefermoil limite superioredellafinestradel trasmettitore
manonfarlo diminuire.

La finestradel trasmettitorequindi oltre a spostarsipud variare dimensionesulla basedel parametro
creditodegli ACK. Seil creditofosse0, il trasmettitoresarebbéloccato.In questomodoil ricevitore riesce
aeffettuareil controllodi flusso.
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Un esempiadi funzionamenta illustratonellafigura9.3. Nella partesinistrae rappresentatanasitua-
zionein cui le PDU sononumeratesu 3 bit, la finestradel trasmettitoreg posizionatasugli intervalli 0, 1
e 2, mentrela finestradel ricevitore & posizionatasull'intervallo 0. Quandoal ricevitore arriva la PDU O,
essofa avanzaredi unaunita la WR e mandaun ACK con un parametradi credito. Supponendahetale
creditovalga?2, quandol’A CK vienericevuto dal trasmettitore esso,comesi vedenella partedestradella
figura, spostan avantidi unaunitail limite inferiore dellapropriafinestradi trasmissionesenzamodificare
il limite superiore Non sarebbestatopossibileinveceinviareun creditominoredi 2, perchein questacasaoil
trasmettitoreavrebbedovuto diminuireil limite superioredellaWT.

Figura9.3. Esempiadi funzionamentalel parametraredito

9.4 Formati delle (4)PDU

Il formatodi una(4)PDU é&riportatonellafigura9.4.

PARTE
LI PARTE FISSA DATI
VARIABILE

Figura9.4. Formatodi una(4)PDU

Il campoL! el'indicatoredellalunghezzalell'intestazionedella(4)PDU (compresal byteLi stesso).

La partefissadell'intestazionaedipendedal tipo di (4)PDU.

La partevariabile dell'intestazionee caratterizzatala unaternadi campiper ogni parametrandicato:
il primo campodescrye il codicedel parametro,l secondda lunghezzae il terzoil valore assuntodal
parametroln questamodol’ordine dei parametrichecompongonda partevariabile(peresempiayuelliche
specificanda QOS)none fisso,madefinibiledall’'utente.Nella partevariabile,nel casodi classedi trasporto
4 si possonadnserirel6 bit di uncodiceciclico peril controllodegli errori.

| tipi di (4)PDU piu importantisono:

¢ CR,ConnectiorRequest;
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¢ CC, ConnectionConfirm;

¢ DR, DisconnectiorRequest;
¢ DC, DisconnectiorConfirm;

e DT, DaTa,;

e ED, ExpeditedData;

e AK, AcKnowledge;

e EA, ExpeditedAcknowledge;
¢ ER,ERror;

e RJ,Relect;

Esaminiamal formatodi alcune(4)PDU.

ConnectionRequest

Il formatodella(4)PDUdi tipo ConnectiorRequest riportatonellafigura9.5.

SOURCE CLASSE
DT | DEST REF
LI 1110 c S REF OPZIONI VARIABILE DATI

Figura9.5. (4)PDUConnectiorRequest

Il codicel110identificail tipo di CR, il campocDT € il valore del credito utilizzato nelle classiche
utilizzanoil controllodi erroree di flussocomedescrittoprecedentementél. DESTINATION REFERENCE &
a zeropercteil chiamantedentificasoloil numerodellaconnession@el SOURCE REFERENCE. Il campo
CLASSE identificala classedel protocollodi trasporto.ll campoopzioNi specificaseil controllodi flussoe
utilizzatoe sele (4)PDU hannnoun formatonormaleo estescomenumerazione.

La partevariabilepud contenerenolteinformazioni:

e unsourcee undestinatioraddresspvverogli indirizzi dei (4)SAP;

¢ ladimensionalella(4)PDU (minima128byte,massima8192);

checksunperil controllodi erroreseil protocolloé di classed;

tutti i parametrichedefinisconda qualita del servizio;

le classialternatve utilizzabili senonsi riescead utilizzarela classeprescelta.

La partedati € opzionalee al massim@uo esserdunga32 byte.
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ConnectionConfirm

La (4)PDUdi tipo ConnectionConfirm € identicaa quelladi tipo ConnectionRequest.In questocasopern
diventaimportanteil campoDESTINATION REFERENCE.

Dalmomentan cuila (4)entiachiamataicevela (4)PDUdi tipo ConnectiorConfirm,perlatrasmissione
delle unita dati si utilizzerannosolo gli indicatori di connessione Gli indirizzi dei (4)SAP non sonopiu
necessari.

Data

Esaminiamal formatodella(4)PDUperlatrasmissioneleidatiperle classi2, 3 e4, riportatonellafigura9.6.

LI 11110000 | DEST REF TPDU NUM | VARIABILE DATI

—H0om

Figura9.6. (4)PDUdati

Il campoDESTINATION REFERENCE contienel’identificatore della connessionell campoTPDU NUM
contieneil numerod’ordinedella(4)PDUel bit EOT indicasela PDU e l'ultima dellasequenzal a parte
variabilepud conteneraun checksunperil controllodegli errori. La partedati € limitata dalladimensione
massimalella(4)PDU stabilitanellafasedi aperturadi unaconnessione.

Il formatoestesqrevedel’'uso di quattrobyte peril campoTPbu NUM, consentendduso di 31 bit per
la numerazionaelle (4)PDU; il formatonormaleutilizza un solobyte.

Acknowledge

Il formatodella (4)PDUdi ACK perle classi2, 3 e 4 eriportatonellafigura9.7. A differenzadi quanto
si verificava nel livello 2, le confermedevono esseranviate in modo esplicito; non esistela possibilit di
inviarlein modoimplicito sfruttandde (4)PDU dati.

TPDU
LI 0110 CDT | DEST REF VARIABILE DATI
ATTESA

Figura9.7. (4)PDUdi ACK

Expedited Data e Acknowledge

| datiele confermevelocisonosmaltiticonprioritamaggioreispettoai datinormalie devonoesseraitilizzati
solopertrasferiremessaggurgenti;un esempidipico sonole informazionidi controllonel casodi situazioni
di congestionelellarete;il protocolloe di tipo stop-and-wait.
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| formati sonosostanzialmentagualia quelli delle (4)PDU dati e ACK normali. La numerazionelelle
(4)PDU di tipo expeditede separataispettoa quelladelle PDU e dggli ACK normali. |l campodati al
massima@uo esserdungo 16 byte.
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10

La retelnter net

10.1 Intr oduzione

10.1.1 Cos’eInternet?

Laretelnternete unaretedi telecomunicaziona pacchettogontopologiaa magliairregolare,chepermette
I'interconnessiona livello mondialedi un numerosemprecrescentali utenti. La retelnternete fisicamente
compostada host e router, collegati mediantereti eterogeneealel tutto indipendenti: LAN, MAN, canali
punto-puntoin fibra ottica 0 in cavo coassialeponti radio, rete ISDN, reti FrameRelay reti ATM. Per
guestomotivo si dice che Interneté unarete che interconnettesottoreti. Vengonodati alcuni elementidi
nomenclatur&heserviranndn seguito:

e host (o terminale): un calcolatorecollegatoalla retelnternetcui abbiancaccessain certonumerodi
utenti,sul qualevengonoeseyuiti processapplicatii;

e router: e un nododi commutazioneed instradamentogioe un nodo intermediocon la capacia di
decidereversoqualeprossimodispositio instradareun pacchetto;

e client e sewver: ogni hostpuo comportarsicomeun client, ovvero comeun calcolatorein cercadi
serviziforniti dallaretelnternet,oppuredasener, un calcolatorechefornisceserviziagli utentidella
retelnternet;

e sottorete: un insiemedi hoste zeroo piu router caratterizzatalal fatto che gli hostdella sottorete
si scambiano pacchettidirettamentgsenzapassaralal router, chefornisceinvececonnettvita verso
altre sottoreti);

e autonomoussystem:uninsiemedi hoste router, cheappartengona unao pit sottoreti,sottola stessa
autori.amministratva.

10.1.2 La storia di Inter net

Nellaprimametdegli anni’70 la DefenceAdvancedResearchProjectAgency (DARPA) dimostio interesse
per lo sviluppodi unarete a commutazionali pacchettoper I'interconnessionali calcolatorieterogenei,
da utilizzarsi comemezzodi comunicaziondra universig, laboratoridi ricercae centri governatvi e del
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MinisterodellaDifesadeggli StatiUniti. DARPA finanzb atal scopol’Uni versitidi Stanfordela BBN (Bolt,
BeranekandNewman)affinché sviluppasserain insiemedi protocolli di comunicazione.

Versolafinedegli anni’70, talesforzoportd al completamentdell’ InternetProtocolSuite i cui protocolli
pit noti sonoil TCP (TransmissiorControl Protoco) e I'lP (InternetProtoco).

Questiprotocolli furono utilizzati daun gruppodi ricercatoriperla rete ARPAnet e ottenneraun elevato
successosiaperclte postiimmediatament@el dominio pubblicoe quindi utilizzabili gratuitamentala tutti,
siapercté sonostatisubitoadottatiin modonativo dal sistemaoperatvo Unix.

Gli anni’90 vedond’esplosionedellapopolaritidi Internetal di fuori del’'ambitoaccademicodi ricerca
e soprattuttaancheal di fuori degli StatiUniti. Conil suotassadi crescitadel 5% al mesepggil’ architettura
di rete e predominanteed ha oscuratoil modello ISO/OSIproprio neggli anni che dovevanosegnarela sua
maturig.

10.2 Architettura di protocolli

Il nomepit accuratgerl’architetturadi reterimanequellodi InternetProtocolSuite,anchesecomunemente
si fa riferimentoad essaconla sigla TCP/IPo IP/TCP Questopuo portaread alcuneambiguit (si vedala
figura10.1): ad esempice comunesentirparlaredi NFS comeun serviziobasatosu TCP/IR anchese NFS
nonusail protocolloTCR maun protocolloalternatvo detto UDP appartenentall'Internet ProtocolSuite.
Visto I'uso estremamenteomunedella sigla TCP/IR essaverra adottataanchein questedispenseguando
nonsirischidi creareconfusione.

| protocolli appartenenta questaarchitetturasono soggettiad un processadi evoluzione coordinato
dall'lETF (InternetEngineeringTask Force);tutte le propostee le eventualimodificheapportatea tali pro-
tocolli sonoraccoltein documentichiamatiRFC (Requestfor Comment$ facilmentereperibili sulla rete
Internet.Famosce lo RFC 791 InternetProtocol,datato1981,chespecificaappuntal protocollolP.

La figura 10.2 mostral’architetturadell’Internet Protocol Suite e la paragonecon il modellodi riferi-
mento|SO/OSI; e possibileancheleggerele diversepile alternatve di protocolli utilizzate per le diverse
applicazioni.

Nella figura 10.3 sonopresentatigli strati principali di questaarchitettura,assiemealla nomenclatura
normalmentautilizzataperle unita dati:

¢ Application: siinterfacciadirettamenteonil livello transportscegliendoil protocollopit opportuno
(UDP o TCP) a secondaella applicazione.Definiscei protocolli necessaralla gestionedei servizi
offerti agli utenti.

e Transport: forniscela comunicazioneend-to-endovvero tra utentee utente,regolandola velocita
di trasportodell'informazione. Seil protocollo utilizzato € il protocollo TCR, garantisceancheun
trasportaaffidabile (controllodi errore,di flussoe di sequenza).

¢ Internet: si occupadell'instradamentdrouting). Quandoriceve un datagramne controllala validita
(masolodell'intestazionenondel contenutok decidesericeverlo o instradarloversoun altro router

¢ Network interface: comprendeinafamigliadi protocollispecificiasecondalellaretechesi considera
e volti al trasferimentali unita dati all'interno di talerete.

Nella figura 10.1 sono presentatediverse pile possibili, quali ad esempiotelnet/TCP/IP/Ethernet,
FTP/TCP/IP/EtherneENMP/UDP/IP/FDDIlo NFS/XDR/RPC/UDP/IP/dken-Ring.
In breve le caratteristichgrincipali dell'architetturgpossoncessereschematizzataei seguentitre punti:
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Applicédion program

FTP SNMP NFS

ASN.1 XDR
SMTP| RPC TELNET | DNS TFTP| RPC

TCP uUbP

IP(ICMPeIGMP)
ARP RARP

Hardware device driversand MAC

Figural0.1. ArchitetturaTCP/IP

O8] Internet Protocol Suite
Application Telnet NFS
FTP
i XDR
Presentation SMTP
Sesson SNMP RPC
Transport TCPeUDP
Network ICMP Protocolli
Arp e Rarp 1P di routing
DataLink
Non Spedficati
Physical

Figural0.2. ConfrontolSO/OSlconTCP/IP

« il controllodi erroree effettuatoopzionalmentend-to-endhlivello 4 (il livello transportmanonall’in-
tenrodellarete, peraumentarda velocita riducendo tempidi elaborazionei nodi di commutazione
intermedi;

¢ alivellorete,dettolivello Internet,la comunicazione di tipo connectionlessoneé quindi affidabile: i
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APRLICATION
+—— Messgesor Streams
TRANSFORT

«—— Segments
INTERNET INTERNET
+«— |P Datagrams
NETWORK INT. NETWORK INT.
«—Network Spedfic

HARDWARE Frames HARDWARE

Host Router

Figural0.3. Stratiprincipalidellaarchitettural CP/IP

pacchetticorrotti e quelli chenonpossonasserdrasmesso ricevuti percongestionesonoscartati;

¢ gli hostnonsonosemplici,comenel casodellareteltapacbasatasu X.25. Devono parteciparal fun-
zionamentalellarete: “ascoltano”i segnali di feedbackreagiscon@amessaggili routinge cooperano
coni routerperottenereun buonfunzionamentalellarete.

10.3 Il livello 4: UDP Protocol (RFC 768)

Lo UserDatagramProtocol(UDP) e un protocollodi trasporto,alternatvo a TCR, di tipo connectionlesg
unreliable.UDP e un protocollomolto pit semplicedi TCP ed e utilizzato quandd’affidabilitadi TCP non
erichiesta.Non utilizza ACK, nonordinamessagginonforniscecontrollodi flusso.

Un applicatvo cheutilizzi il protocolloUDP deve preoccuparsili controllarel’affidabilita dellaconnes-
sionee risolvereeventualmenté seguentiproblemi:

e perditao duplicazionadi messaggi;
e ricezionedi messaggnonin ordine;

¢ ricezionedi messagga velocitatroppoelevatarispettoalla capacia delricevitore.

10.3.1 (De)multiplazione e meccanismodelle porte di UDP

La funzioneprincipaledi UDP & detta“multiplexing / demultipleing”.

UDP utilizza IP pertrasportard messaggira host. Rispettoal protocolloIP, aggiungela capacia di
distingueretra destinazion{programmiapplicatvi) diversesullo stessdost. In trasmissioneaccetta mes-
saggiprovenientidaivari applicatvi eli passaal livello IP (funzionedi multiplexing). In ricezione raccoglie
i datagranprovenientidallivello IP eli inoltra all’applicativo opportuno(funzionedi demultiplexing).

Poickeil destinatariali un pacchettaon e un hostmaunodei processattivati dal sistemaoperatvo, €
ambiguoidentificarela destinazioneonunodi tali processpervarieragioni:

e | processsonocreatie distruttidinamicamente;
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Portal Porta 2 Porta 3

Demulti plexing

UDP

&

IP datagram in arrivo

Livello IP

Figural0.4. Il concettadi protocols-porin UDP

e devonopoteresseraostituitisenzanformaretutti gli interessatallacomunicazionéil resetdi unhost
pud cambiareutti i processi);

e chitrasmettet interessatalla funzionerealizzatadal process@iu cheal processon sé (ad esempio
un utenteremotodeve potercontattareun file sener senzaconoscergjualeprocessamplementéaale
funzione).

Per risolvere questoproblemaciascunhost contieneun insiemedi punti di destinazioneastrattidetti
protocol ports, identificatidaun numerointero. A tali protocolportscorrispondongervizipit cheprocessi.
Nellafigura10.4e schematizzaton esempiadi demultiplexing effettuatoda UDP utilizzandoil concettodi
protocolports.

Esistonadueapprocciperl’assgnazionedei numerialle relative porte:

¢ universal assignment:vengonadefiniti ufficialmentee riconosciutidatutti;

¢ dynamic binding: ognivolta cheun programmaha bisognodi unaporta,questavieneassgnatadal
sistemaoperatvo. Perconoscerelaun hostremotol’'assegnazionecorrentee necessarioichiederesu
gualeportail serviziodesiderata disponibile.

| valori piu piccoli sonodefiniti universalmentecomeillustrato nella tabellaseguente. Altre porte sono
assg@nateal protocolloTCP: si vedail paragrafal.4.10.

| UDPPOR | SER/IZI |
7 echo
13 daytime
17 guote(citazionedel giorno)
37 time
11 systat(utentiattivi)
15 netsat
19 chagen
42 name(hostname)
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10.3.2 Formato dello userdatagram di UDP

0 16 31

UDP SOURCE PORT  |UDP DESTINATION PORT

UDP MESSAGE LENGTH UDP CHECKSUM

DATA

Figural0.5. Formatodello userdatagranutilizzatodaUDP

L'unita di trasferimentcd chiamatauserdatagram(si vedala figura 10.5). L'intestazionee divisain 4
campidi 16 bit chespecificano:

e sourceport: campoopzionalecheindicala portadallaqualeil messaggi@ statospedito(postoa zero
senonutilizzato);

¢ destination port: la portaa cuiil datgrame destinato;
e length: lalunghezzalel datagram;

e checksum: campoutilizzato opzionalmenteger effettuareun controllodi erroresututto il pacchetto
(postoa zerosenonutilizzato).

Il campadlengthspecificall numerodi ottettidel’'UDP datagramincludendacsial'intestazionechei dati;
il minimo valorechepud assumere quindi 8, cioe la lunghezzalellasolaintestazione.

10.3.3 Il campochecksumelo pseudo-headedi UDP

Il calcolodel checksumavviene su tutti i byte del pacchettoUDP piu un certo numerodi byte che non
appartengon@l pacchettce che vengonodetti pseudo-headeno pseudo-headearontienegli indirizzi IP
di destinazionee sogente,ma non viene trasmessaon 'UDP datagrame non € conteggiato nel campo
length. L'uso dello pseudo-headguermettedi verificareche 'lUDP datagramabbiaraggiuntola corretta
destinazionegdeterminatalall’host,ovverodal suoindirizzo IP, e dallaportadi destinazione.

Lo pseudoheaderutilizzato nel calcolo del checksum g formato dai seguenti campi (si vedala figura
10.6):

e sourcelP addresse destination IP address
e proto: tipo di protocolloutilizzato (17 per UDP);
e UDP length: lunghezzalellUDP datagran{escludenddo pseuddcheader).

Perverificareil checksumil ricevitore deve estrarrequesticampidall’lP headercrearsio pseuddeader
allinearlisu 16 bit edeffettuareil complement@adunodellasomma.Cio viola il principio di indipendenza
trai livelli: nonsi segguonoi concettidi stratificazione.
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0 8 16 31

SOURCE |IP ADDRESS

DESTINATION IP ADDRESS

ZERO PROTO UDP LENGTH

Figural0.6. Formatodello pseudo-headeti UDP

Si deve inoltre precisareche esisteuna possibileambiguit sul valore assuntodal campochecksum,
poiché noneé esclusccheil risultatodel calcolodel checksunsiazero. Si ricordi infatti che,nel casoin cui
il controllod’errorenonsiautilizzato, il campochecksuntdeve essergostoa zero. In real@é I'aritmeticain
complement@unohaduerappresentaziomello zero:tutti i bit a0 o tuttia1l. Quanddl checksuntalcolato
e zero,si scalie la seconda.

10.4 1l livello4: TCP Protocol (RFC 793)

Il TCPé&un protocollodi trasportocomeUDP, perd di tipo orientatoalla connessiones fornisceun servizio
di tipo full-duplex (bidirezionale- contemporaneoxonacknavledge(conferma)e controllodi flusso.

TCPeunprotocolloadattabileancheareti chenonutilizzanoil protocollolP alivello rete:nonfaalcuna
ipotesisull'affidabilita dei livelli inferiori, supponenddali averea disposizioneun sempliceserviziodi tipo
datagrantonpossibilita di:

¢ perditadei pacchettipererroridi trasmissionegodepiene,guastihardware);
e arrivi fuori sequenza;
e ritardi variabili;

e duplicazioneadeipacchetti.

L'obiettivo del protocolloTCP & fornire un servizioaffidabile e orientatoalla connessionagli applicatvi
di livello superioreper sollevarli dalle problematicheli gestionedellacomunicazionali rete. Il serviziodi
trasferimentmfferto daTCP & caratterizzat@ssenzialmentda:

e stream orientation: i dati sonovisti comestreamdi bit organizzatiin ottetti; il processorCP al
ricevitore restituisceall’applicativo esattamenté stessastreamdi ottetti passatdall’'utentedel nodo
somgenteal processa CPdi trasmissione.

e virtual circuit connectiont primadi trasferirei datii dueprocessidevonostabilireunaconnessione
Chi inoltra la richiestadi aperturadeve aspettarda confermaper inviarei dati; € previsto un mec-
canismodi controllo per la correttaricezionee per rivelarela cadutadella connessione.ll termine
circuito virtuale sottolineachei processivedonola connessioneomeun circuito dedicatomala rete
nonrisenarisorsededicatealla connessione;
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¢ trasferimento bufferizzato e streamnon strutturato: suglihosti processgeneran@ ricevonomes-
saggi,di dimensionidipendentidalle applicazioni;questivengonainseriti in buffer (code)e prelevati
daTCP chepuod, permotivi di efficienza,riorganizzarda trasmissionén segmentidi dimensioneop-
portuna. Ad esempiosel’applicazionegeneradati di piccole dimensioni, TCP puo aspettardinché
puo trasmetterein segmentodi dimensiongagionevole. Le applicazionihannda possibiliadi forzare
il trasferimentdi tutti i dati generatisenzaaspettarél riempimentodel buffer e consentirea questidi
giungereal ricevitore senzaritardi per applicazioniinterattive. Non & possibileper unaapplicazione
conoscerda dimensionedei segmenti sceltada TCP poiché questae variabile. La suddvisionein
segmentinon corrispondead unastrutturazionedel flussodi dati: & necessariachegli applicatii si
accordinasuun formatoperlo streamaffinchéil suocontenutcsiaintelligibile.

e connessiondull duplex: TCP consentél trasferimentdidirezionaledei dati (full duplex): esisto-
no sempredueflussiindipendentidi informazionein direzioni opposte senzaapparententerazione.
Questotipo di connessioneonsentali inviare le informazionidi controllo peril flussoin un senso
utilizzandoi pacchetticheviaggianoin sensdnverso:il meccanisme dettopiggybacking e riduceil
traffico di reteevitandoil trasferimentali pacchettispecificiperil controllo.

10.4.1 Porte, connessionie endpointsdi TCP

TCP consentda comunicazionecontemporanedi piu applicatvi trasferendad messaggche raggiungo-
no I'host al processcaui sonodestinati. La destinaziondinale & identificatasempreda un protocol port
number, in analogiaa quantovisto perUDP nel paragrafal.3.1. Ciascunprocess@ individuatodaun end-
point, unacoppiadi numeriinteri (hostaddressport number),dove hostaddresgappresentéindirizzo 1P
dell’hoste portnumberée il TCP port number;questacoppiaspessovienechiamatasocket TCP definisce
sempreaunaconnessionghesar individuataquindi daunacoppiadi endpoint.

Ad esempiounaconnessionattivatral’host conindirizzo IP (128.9.0.32gll'Information Sciencdnsti-
tuteel’host (128.10.2.3pressda PurdueUniversity, e definita,peresempioda:

(128.9.0.32,1184) — (128.10.2.3,53)
Contemporaneamenpatrebbeesserattivala connessione:
(128.2.254.139,1184) — (128.10.2.3,53)

chehain comuneconla primala porta53 sull’host(128.10.2.3)questce possibilepoiche perTCPsi trattadi
dueconnessiondiverse.Questaconsentai programmidi fornire lo stessaserviziosullo stessgort number
di unostessdiostad unamolteplicitadi connessioni.

Assegnazionelelle porte in TCP

Comee statogia citato per UDP, esistonodue approccifondamentalper'assegnazionedei numerirelativi
alle porte:

¢ universal assignement:vengonaodefiniti ufficialmentee riconosciutidatutti;

e dynamic binding: ognivolta cheun programmaha bisognodi unaporta,questavieneassgnatadal
sistemaoperatvo o dal softwaredi rete.

TCP combinal’asse@nazionestaticauniversaledei port numberconil dynamicbinding. Peri processi
comunementénvocati si usanonumeridi porta noti, lasciandoun insiemedi porte disponibili al sistema
operatvo perfornirle agli altri programmi:
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7 echo
11| systat
13 | daytime
17 | quote
19 | chagen
21 ftp
23| telnet
25| smtp
37 time
79 | finger
80 http

10.4.2 Meccanismoa finestrain TCP
TCPutilizzaun protocolloa finestrapertrasmetteré segmentiin modoaffidabile e impedire:
¢ perditedi dati;
e errorisuidati(controllo CRC suogni segmento);
e duplicazioni;
e arrivi fuori sequenza.

Il trasmettitorénvia segmentinumerandolin modosequenzial@erpoterlidistinguere La numerazione
in TCP e alivello di ottetti e non di seggmenti: ogni sggmentocontieneil numerodi sequenzalel primo
byte contenutonel sggmento. Il ricevitore invia conferme(ACK) a fronte del ricevimentodi un segmento;
anchegli ACK sononumeratisequenzialmenteGli ACK specificandl numerodi sequenzalel primo byte
mancanteal ricevitore, cioe quello chesi € in attesadi ricevere. Gli ACK inoltre sonocumulativi, cioe
confermanda ricezionedi tutti gli ottettifino a quelloindicato.

Unavoltatrasmessd segmento,il trasmettitorefa partireun orologio chedeterminal tempomassimo
di attesadellaconfermadel pacchettoj ritardi dellarete possondar scaderd’orologio (timeout)primache
siaricevutala conferma.n tal casoil segmentodeve essereaitrasmessoPermigliorarelo sfruttamentalella
bandadisponibileTCP usaun meccanisma finestra(sliding window), checonsentda trasmissionali piu
pacchettprimadi riceverele conferme(tutti quelli compresinelladimensionalellafinestra).Perconserare
tutte le informazionichegli senono, al trasmettitoresonodefiniti tre puntatoriche sggnanorispettvamente
il limite sinistrodellafinestra,il piu recenteottettotrasferitoe il limite destrodellafinestra(l'ottetto conil
piu alto numerodi sequenzahepud esserdrasferitosenzariceverela primaconferma.ioé la dimensione
dellafinestra).

Quandovieneconfermatal segmentopiu vecchio la finestratraslaadestraversonumeridi sequenzaiu
alti, consentenddin vio di un ulterioresegmento.ll trasmettitoresi comportacomenel protocolloGo-Back-
N.

Ancheil ricevitore disponedi unafinestradi dimensionemaggioredi unoperricostituirecorrettamentd
flussodati, anchenel casoin cuii segmentiarrivino fuori sequenzési vedala figura10.7).

10.4.3 Controllo di flussoe di congestionen TCP

I controlli di flussoe di congestioneffettuatida TCP vengonarealizzatidimensionand@pportunament&
finestradi trasmissionesopradefinita. Regolandodinamicamentda dimensionedella finestraduranteuna
connession@fatti si regolala velocita di trasmissione@lel protocolloTCRP
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Send padket 1

Send packet 2\ Recdve padket 1
Send ACK 1
Send padket 3 Receve padket 2
Receve ACK 1 Send ACK 2
Receve padket 3
Receve ACK 2 Send ACK 3
Recéve ACK 3 /

Figural0.7. Meccanismafinestrain TCP

Il controllodi flussopermettedi evitare la trasmissionali dati ad unavelocita superiorea quellaper cui
il ricevitore ein gradodi ricevere.

Il controllodi congestiongermettedi evitare di congestionaréa rete. Unaretesi congestionanei mo-
mentiin cui il traffico in ingressaad un routersuperda capacia di trasmissioneu unodei canaliin uscita.
L'effetto dellacongestione& quello di aumentarél numerodi pacchettin attesadi trasmissionearrivando
alla perditadi pacchettiper la dimensiondinita dei buffer presentinei router La perditadi pacchettia sua
volta comportaritrasmissionipvveroun aumentael caricodi rete.

Il controllodi flussoin TCP & ottenutoconunavariazionedelladimensionelellafinestradi trasmissione
indottadal ricevitore. Gli ACK contengonain campochiamatowindow adwertisementheindicala nuova
dimensionedella finestradisponibilein ricezione,ovvero lo spaziodi memorialibero (non occupatoda
segmentiricevuti manonancora‘passati’all’applicativo) cheil ricevitore hadedicatoalla connessioneSe
il ricevitore &lento,lo spaziodi memorialibero si riducee di consguenzda finestradisponibilein ricezione
vieneridotta. La finestradel trasmettitorenon pud mai superarda dimensionedellafinestradisponibilein
ricezione.Sequestavieneridotta, sa@ ridottaanchea finestradel trasmettitore.

La congestione un fenomenochetendead autoalimentarsiia crescitadei ritardi creaperditadi pac-
chettie i protocolli cheusanomeccanismii controllo a finestracomeTCP rispondonaalle perditecon la
ritrasmissionedei pacchettiincrementandailteriormenteil traffico. In TCP la determinazionalella situa-
zionedi congestionewvviene per decisioneautonomada partedel trasmettitorea fronte della perditadi un
pacchetto.Percontrastare fenomenidi congestioneTCP riducela velocita di trasmissionagion appenasi
rendecontochesi e verificataunaperditadi pacchettiPercontrollarela congestion@ellaretelnternet,nella
versionel CPsi definisconainacongestiorwindow (cwnd) edunasoglia La cwnd finestracorrentedi tras-
missione avrasempraunadimensionénferioreallamassimalimensionelellafinestradelricevitore (wmax),
persoddistreil controllodi flusso.La wy.x € Negoziatanellafasedi instaurazionelellaconnessione.

Inizialmentela cwnd haunadimensionepari ad 1 segmentodi dimensionanassimaerla connessione
ela sogliae pariawmax. S€nonsi creacongestionela cwnd crescenizialmentesecondainatecnicadetta
slow-start: perogni ACK ricevuto la cwnd & incrementatali un sggmento.Cid corrispondead unacrescita
esponenzialdellacwnd

Quandola cwnd raggiungeunadimensionepari alla soglig la crescitarallentae si entranellafasedi
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congestionavoidance I'incrementodi un segmentodella cwnd avviene solo quandotutti i sggmentidella
finestrasonostaticonfermati.Si hacrescitdinearedellacwnd

Senonsi hannoperdite,raggiuntoil valorewn,x, la cwnd noncresceulteriormente.

Il trasmettitoreT CP supponechela rete sia congestionatael momentoin cui si verificaunaperditadi
segmento.La perditadi un segmentoe rilevatanei dueseguenticasi:

e scadenzai untimeoutal trasmettitore;

e ricezionedi 4 ACK ugualiconsecutii (3 ACK duplicati).
Quandacio si verifica, il trasmettitoraeagisce:

¢ portandda sogliaa met dellacwnd correntee la cwnd nuovaad 1 sggmento(fasedi slow start).

¢ portandola soglia e la cwnd ad un valore pari alla met della finestracorrente(fasedi congestion
avoidance).

10.4.4 Determinazionedel timeout

TCP deve determinareun valore ragionevole da assgnareal timeout per funzionarein modo efficiente.
E necessari@ tale scopola conoscenzali unastimadel round trip time. Purtroppoil roundtrip time &
fortementevariabilenellareteInterneta causadellavariabilita del traffico e delladiversiadi percorsichei
vari sggmentisegguonoall’interno dellarete.

Per stimare il valore del round trip time, per ogni sggmento viene calcolata la differenza
last_RT'T _sample di tempotra l'istante di invio e di ricezionedellACK corrispondenteguestovalore,
opportunamentpesatacon un coeficiente«a aggiornala stimadel roundtrip time (RT'T). Il timeouteé poi
postoad un valoremaggiore(normalmentaloppio)di tale stima:

RTT = axRTT+ (1-a) xlast_.RTT_sample
TIMEOUT = fx RTT
g > 1

Possonmasceregprobleminel casodi ACK cumulatvi e nel casodi ritrasmissioni. Nel casodi ACK
cumulativi, questinonsonoassociabilin modospecificcadun segmento.Inoltre, nelcasaoin cui si utilizzino
perla misuraACK relativi a segmentiritrasmessig necessariaecidereseassociarda ricezionedel’ACK
all'invio dellaprima o dell’'ultima copiadel segmentoritrasmesso Sesi associd’A CK al primo segmento
inviato, il roundtrip time stimato RT'T' potrebbecrescerea dismisuranelle situazionidi perditacontinua
per congestione.Se si associainvecel’A CK all’'ultimo segmentotrasmessaasconoproblemi quandosi
verificaunimprovvisoaumentaleiritardi traduetrasmissionconsecuiie dello stessseggmento.Sesiriceve
I'A CK relativo alla primatrasmissionen ritardo, a causadell’aumentodei roundtrip time, malo si associa
alla seconddrasmissionesi stimaun round trip time piccolo e si determinadi consguenzaun timeout
insufficiente rispettoalla mutatasituazionedi rete. Tale stimacreaun nuovo dupliceinvio del sgmento
seguente conanalogoeffetto; tale situazionerischiadi ripetersinel tempo.
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Determinazionedel timeout: algoritmo di Karn

Perrisolverei problemidel calcolodel roundtrip time TCP utilizzail Karn’salgorithm i campionirelativi a
segmentichesonostatiritrasmesshnonaggiornanda stima. Taleregoladasolasarebbénsufiiciente: infatti,
sesi verificaun aumentodel ritardo, il segmentodeve essereitrasmessagoiché scadel timeout; gli ACK
ricevuti non sonoutilizzabili peraggiornarda stimadel roundtrip time che rimaneinferiore al roundtrip
time reale. Perevitare questoproblemasi utilizza unastrateyia di bacloff esponenzialsul valoreassgnato
al timeoutdopoogniritrasmissione:

TIMEOUT =y xTIMEOUT

dove vy assumeun valoreparia 2.

La determinazionelel valore da assgnareal timeoute separatalalla stimadel roundtrip time. Sesi
deve ritrasmetteresi aumental valoredel timeoutper ogni trasmissionesenzaricezionedi ACK, finché il
segmentononvienetrasferitocon successola stimadel roundtrip time nonvienemodificata.Non appena
la trasmissioneali un segmentohasuccessai utilizza la nuova misuradel roundtrip time peraggiornarda
stimadel roundtrip time.

Nelleversionipiu recentidel protocollo,peraggiornarda stimadel roundtrip time si utilizzaunaformula
piu compless@hetienecontoanchedellavarianzadelle misure:

DIFF = last_.RTT _sample — RTT
Smoothed_RTT RTT + 6 x DIFF
DEV DEV +p (|DIFF| - DEV)
TIMEOUT = Smoothed_.RTT +nx DEV

dove DEV ¢&la deviazionemediastimata,j € un coeficientecompresdra0 e 1 checontrollaquantovelo-
cementdl nuovo campioneha effetto sullamediapesatap & un coeficientetra 0 e 1 checontrollaguanto
velocementel nuovo campioneha effetto sulla deviazionemediae 7 € un fattoreche controllaquantola
deviazionehaeffetto sultimeout.

“Silly window syndrome” in TCP

E un problemacheportaalla trasmissioneli segmentipiccoli conunosfavorevole rapportointestazione/dati
seil ricevitore e lento e leggei dati a piccoli blocchi (ad esempioun ottettoalla volta). Seil processan
trasmissionegeneradati velocementél buffer del ricevitore tendea riempirsi specificandaegli ACK una
dimensionalellafinestrasemprepiu piccola,al limite nulla, perinterromperenomentaneamentkeflussodi
dati. A questapuntonel buffer si liberanospazidi un singolobyte (ognivoltachel’applicazioneeffettuauna
lettura)cheforzanola trasmissiona@li un segmentocontenentesoloun ottettodi dati (quindi conun rapporto
headerdatielevato). Lo stessdenomencsi verificaquandal processan trasmissiongeneraatiin blocchi
piccoli: selaretee veloce, TCPtendeatrasmetterd contenutalel buffer nonappendrovadatinel buffer si
occupanuovamentdl canalein modoinefficientecon segmentipiccoli.

Le implementazioniecentidel protocolloT CPadottandecnicheperprevenirequestocomportamentoll
trasmettitoreitardal’in vio del sggmentofinché nonhaaccumulatainaquantitiragionevole di dati (tecnica
dettaclumping); il ricevitore comunicda dimensioneaggiornatalellapropriafinestrasoloquandoguesteha
raggiuntodimensioniopportune.
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“Receive-sidesilly window” in TCP

Sonopossibilidueapprocciperrisolvereil problemaal ricevitore; il ricevitore TCP puo:

e confermareciascunseggmentoche arriva a destinazionesenzaaggiornarea finestradisponibilefino
a quandoquestasia pari ad almenomet dellamemoriadisponibilein ricezione,oppuresiapari alla
dimensionenassimali un sggmento(MSS);

e ritardarel'invio dellaconfermachesar cumulatvapertutti i segmentiricevuti.
| vantaggidellasecondaecnicasono:
¢ vengonaspeditimenoACK, quindisi riduceil traffico;

e sel'applicazionegeneraunarispostanon appena dati arrivano,il ritardo consentel piggybacking
mandandda confermainsiemeal segmentotrasmesso;

e neicasiin cui il ricevitore leggei dati nonappenaarrivano,un piccoloritardo permettd’invio di un
segmentocheconfermail datoe comunicagiala nuovadimensionalellafinestra.

Lo svantaggigprincipalee datodalrischiodi ritrasmissionesela confermavieneritardatatroppo;inoltre,
l'istantedi arrivo degli ACK e usatoperla stimadel RTT, chevienealterata.Perquestimotivi esisteunlimite
massimaeril ritardoparia200ms.

“Send-sidesilly window avoidance(Nagle Algorithm)” in TCP

La tecnicadi clumpingconsistenel ritardarel'invio di un segmentofinché non si accumulaunaquantit di
datisufficientenelbuffer. Non e possibilefissareunvaloreperil ritardo,percte TCPdeveesseréndipendente
dall'applicazionee consentiraunatrasmissionefficientequalunquesiala velocitadi generazionelel flusso.
Si usaun algoritmoadattatvo (Naglealgorithm): nonvienetrasmessain segmentofinché nonsi hanno
abbastanzdati dariempireun segmentodi dimensionanassimaMSS). Sela confermadel segmentopre-
cedentearriva prima, si trasmettel contenutodel buffer ossiatutto cid che nel frattemposi & accumulato
(questogarantiscechela applicazionientenonaspettindroppoprimadi vederetrasmessi loro dati).

10.4.5 Il formato del segmentoTCP

Ognisggmentoe diviso in duepatrti, I'intestazione(headerke il campodati (si vedala figura10.8).L'intesta-
zioneTCPcomprende:

e source port e destination port: contengond TCP port numberche individuanogli estremidella
connessione;

e sequencenumber: € la posizione nelflussodi byte del trasmettitoredel primo ottettocontenutanel
segmento;

e acknowledgementnumber: il numerodi sequenzaelbytecheil ricevitore si aspettali ricevere(si
riferisceal flussodi datiin sensaopposto);

¢ hlen: specificada lunghezzalell’headerin multipli di 32 bit: € necessaripoichéil campooptionsha
unadimensionevariabile;

¢ resewred: @ uncamporisenatoperusifuturi;
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0 4 10 16 24 31
SOURCE PORT DESTINATION PORT

SEQUENCE NUMBER

ACKNOWLEDGMENT NUMBER

HLEN |RESERVED| CODE BITS WINDOW

CHECKSUM URGENT POINTER

OPTIONS PADDING

DATA

Figural0.8. Formatodel sgmentoTCP

e codebits: e usatoperspecificarel contenutadel segmento.Si usana seguenticodici:

URG il campourgentpointere valido

ACK il campoacknavledgment valido

PSH questasggmentorichiedeunaPUSH

RST resetdellaconnessione

SYN sincronizza numeridi sequenza

FIN | il trasmettitordharaggiuntola fine dello stream

Il campourgentpointerviene utilizzato quandoalcuni dati devono esserdrasmessin modali& urgente,
cioé senzaispettarda sequenziala dei dati “normali”. Il ricevitore deve consgnarequantoprimaai proto-
colli di livello superiord datiurgenti,anchesealtri dati dello streamgiacionoancoranel buffer di ricezione.
Il meccanismautilizzato per trattarei dati urgenti consistenel marcareil bit URG e nello specificarenel
campourgentpointerla posizionedei dati all'interno del segmento.ll campoPSHviene utilizzato quando
le applicazioniintendondforzareun trasferimentadi dati. || trasmettitorénvia tutti i dati generatisenzaas-
pettarecheil buffer siapieno. TCPforzapoiil ricevitore arenderlidisponibili alle applicazionisenzaalcun
ritardo.

e window: specificda dimensioneorrentedellafinestradi ricezionechesene peril controllodi flusso;

e urgentpointer: specificala posizionedi eventualidati urgentiall'interno del campodati.

TCP: maximum segmentsizeoption

Un possibileusodel campooptions € quello checonsenteagli applicatvi interessatalla comunicazionedi

negoziarela MSS (Maximum SegmentSize) cioe la massimadimensionedel sggmentoche sonopronti a
ricevere. Seun terminaleha uno spaziodi memoriaridotto dedicatoalla comunicazionepuo richiederela

trasmissioneli segmentipiccoli; sedueutentisi trovanosuunalLAN possonasceliere di comunicarecon
dimensionicheconsentonal segmentodi rientrarein un singolopacchettalellivello inferiore e ottimizzare
cod l'uso dellabanda.
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La trasmissionali segmentitroppopiccoli risulta pocoefficientea causadell’elevatorapportotra infor-
mazionedi controllo (intestazionek informazioneutile (dati). Segmentitroppograndisonoframmentatisu
piu IP datagramguestiultimi nonsonoconfermatio ritrasmessindipendentementesenontutti i frammenti
giungonoa destinaziond'intero seggmentoviene perso. Un aumentodelladimensionedel MSS al di sopra
dellasogliadi frammentazioneliminuiscequindila probabiliédi successalellatrasmissionela sceltadel
MSSottimaleé condizionatadatre fattori:

e alcuneimplementaziondel protocolloTCP nondannola possibili di gestirel’opzione;

e i camminipossonovariaredurantela connessioneper cui i pacchettiattraversanareti diverseconun
MSSottimo diverso;

o il valoreottinmo del MSS dipendedai protocolli di livello pit bassoconi quali nonsi hacomunica-
zione.

TCP: checksumcomputation

Il campochecksumel TCP headeicontieneuninterosu 16 bit usatoperverificarel'integritadei datie delle
informazionidi controllo contenutenello header Peril calcolodel checksunsifa precederdél segmentoda
uno pseudo-headdin modoanalogoa quantovisto per UDP), si allineanolo pseudo-headgfintestazione
TCP e i dati sublocchida 16 bit e si calcolail complementa uno della sommain complementca uno
dei blocchi. Nello pseudo-headeil campoTCP length specificala lunghezzaotale del segmentoincluso
I'header;protocolidentificail protocolloTCP

10.4.6 Gestionedelle connessionin TCP
In questgparagrafesonodescrittee fasidi aperturae chiusuradi unaconnessione.
La fasedi aperturgpud essereeffettuataseguendodue metodologiedifferentidal puntodi vistadell’ap-
plicativo:
SYN seg=x
SYN seg=y

ACK x+1

ACK y+1

v

Eventi a sito 1 Eventi al sito 2

Figural0.9. Procedurali aperturadi unaconnessioné TCP- Three-Way Handshak

e openpassva: I'applicazionecomunicache e disponibilead accettarda comunicazione.ll sistema
operatio assgnaun portnumber;il socketremotorestanonspecificato;
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¢ openattiva: I'applicazionevuolecomunicare&onun processeemotocheavevaprecedentementatto
unaopenpassva: inizia la procedurali aperturadi connessionéettathree-vay handshaé (si vedala
figural0.9).

Il primo sggmentodi un handshak ¢ identificabileperil SYN bit postoa 1. Nel secondanessaggio
vengonaosettatii flag SYN e ACK perindicarechesi trattadi unaconfermaalla richiestadi connessionell
terzosggmentoé un sempliceACK, usatoperinformareil destinatarichela connessione statastabilita.

E necessarinisaretre messaggpercompletarda procedurger evitare probleminei casiin cui:

e entrambigli hosttentinola chiamatasimultaneamente;

¢ la richiestadi aperturavengaduplicataper la scadenzalel timeout: il meccanisma tre vie evita
possibiliambigui.

Durantela procedurali aperturd dueprocesssi accordansui numeridi sequenzaniziali: ciascunhost
scaylie in modo casualal numeroda cui partire per numerarel flussodi ottetti chetrasferia. L’host che
inizia I'handshalecomunicda suacifrainiziale x mediantdl camposequenzadelseggmentoSYN; il secondo
utente,unavoltaricevuto il sggmento,registratale valoree rispondeconlinvio del proprionumeroiniziale
nel camposequenzael secondseggmento(il cui campoacknavledgemenspecificax + 1 comeprossimo
ottettodaricevere). E possibileiniziare il trasferimentadi dati gia conil primo segmentodi apertura:al
ricevitore TCPIli mantienen memoriaeli passaall’applicativo soloquandd’handshale & terminato.

Si noti cheatutti gli effetti il bit di SYN del primo segmentovienetrattatocomeprimo ottettotrasmesso:
adessovieneassociatdl numerodi sequenziniziale, e adessovieneriferito il primoriscontroricevuto. Lo
stessovaleperil bit di FIN chediscuteremdrabreve.

Sito 1 Sito 2

FIN seg=x \
ACK x+1
/ informa |’ applicazone

L’ applicazone dice OK
/ FIN seq=y
ACK x+1

ACK y+1

Figural0.10. Procedurali chiusuradi unaconnessioné TCP- full duplex

La chiusuradi unaconnession&@CP (sivedala figura10.10)prevedela chiusurain entrambde direzioni
vista la naturafull-duplex. L'applicazioneche nonha piu dati datrasferiredeve aspettarali aver ricevuto
tutte le confermeprima di mandareun sggmentoconil flag FIN settatoa 1. Al ricevitore, TCP mandaun
ACK einformail processaheil flussodi dati &terminato.Seanchequestaapplicazionedecidedi terminare
la comunicazioneziene speditoun secondasegmentoconil flag FIN e I'utente chehainoltratola richiesta
di chiusurarispondecon unaconferma. Un meccanismali questogeneresi rendenecessarigercte non
si conoscadopo quantotempoil processahe haricevuto la richiestadi chiusuradam unarispostaa TCP
(ad esempiqaotrebbeattenderé’interventodelI’operatore)E quindi opportunoconfermaresubitoil primo
segmentoperevitareritrasmissioni.
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A volte si verificanocondizionianomaleche forzanoun processoo il software di rete a chiuderela
comunicazionein questicasiTCP prevedela possibilitidi unreset:all'invio di unsegmentoconil flagRST
settatoa 1 il destinatarigispondeconla chiusurammediatadellaconnessionéloccodeltrasferimentalati
e svuotamentalei buffer).

10.5 |1l livello 3: IP Protocol (RFC 791)

Il protocollolP (InternetProtocol)eil protocolloprincipaledellivello 3 (Network) dell’architettural CP/IR
Sitrattadi un protocollosemplicecheinsiemea TCP costituiscel nucleooriginalee principaledell’'Internet
ProtocolSuite.ll servizioofferto pud esserearatterizzatdorevementecome:

¢ inaffidabile: la consgnadel pacchettonon & garantita. | pacchettipossoncesserepersi, duplicati,
ritardatio arrivarefuori sequenzaenzacheil servizioseneaccoga,

e Non connesso: ogni pacchettoé trattatoindipendentementdagli altri. Una sequenzali pacchetti
trasferitadaun computerad un altro pud viaggiarelungo percorsidifferenti;

¢ besteffort: il protocollononfaunaseleziondrai pacchettquandoein difficolta. Cercacomunquedi
trasferirecorrettamenté messagged e inaffidabile solo quandadle risorsesi esauriscon si verifica
unmalfunzionamentdli rete.

IP sioccupadi instradareé messaggsullarete,mahaanchefunzionidi frammentazione riassemblaggio
deimessagge di rivelaziong(noncorrezione)Xgyli errori sull'intestazione.

10.5.1 Formato del pacchettodatagram IP

VERS | HLEN | SERVICE TYPE TOTAL LENGTH
IDENTIFICATION FLAGS FRAGMENT OFFET
TIME TOLIVE| PROTOCOL HEADER CHECKSUM

SOURCE IP ADDRESS

DESTINATION IP ADDRESS

IPOTIONS (IF ANY) PADDING

DATA

FiguralO0.11l. FormatodelpacchettdP

Il formatodel pacchettalatagraniP & mostratonellafigural0.11.
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vers: indicala versionedi IP usataper creareil datagram;questocamposene per verificareche
somgente,destinazionee ogni router intermedioconcordinosul formato del pacchetto. La versione
attualedel protocolloIP & la 4. E statadefinitarecentementegd & in fasedi (lenta)installazione)a
versionelP 6.

hlen: specificda lunghezzalell’headerespressa multipli di 32 bit; tutti i campisonodi dimensione
fissatarannele opzioni. L’headercomunementaoncontieneopzioni,percui il valoredel campohlen
e normalmentepariab.

total lengh: specificda lunghezzalell'intero datagramespressan ottetti. Poicte si trattadi unintero
sul6 bit, la massimalimensionedel datagraniP € 65535byte.

sewice type: specificacomeun protocollodi livello superiorevuole cheil pacchettcsia trattato; e
possibileassgnarevari livelli di priorita utilizzandoquestocampo;i primi tre bit del camposervice
typeindicanoil gradodi precedenzdel datagranthevariadaO (precedenzaormale)a 7 (controllodi
rete). La maggiorpartedel software presentenei routerignoraquestandicazionemala suapresenza
e concettualmentémportante,percté consentealle informazionidi controllo di averela precedenza
suidati: sei routersupportasserte precedenzesi potrebberdmplementarelgoritmi di controllodi
congestionansensibilialla congestionestessae fornire supportoalla qualita di servizio. Gli ultimi
duebit sonoinutilizzati; i tre bit denominatiD, T, R richiedono sepostia uno, rispettvamentepassi
ritardi, alto throughpute alta affidabilita. Seil routerhala possibilia di scaliere tra diversealterna-
tive di instradamentoj, flag permettonadi orientarela sceltasul camminocon le caratteristichepiu
appropriate.

identification: & utilizzatoperle operaziondi frammentazion&lel datagramgcomei campifragment
offset e flags contieneun intero cheidentifical’lP datagram.Quandosi rendenecessaricuddvi-

dereil datagram/'IP headerwienericopiatoin tutti i frammenti. Il destinatariomedianteil campo
identification,saa qualedatagramappartengonoframmentiin arrivo.

fragment offset: specificd’of fsetdei dati contenutinel frammentomisuratoin multipli di 8 ottetti.

flags: duebit del campoflagssonosignificatii nelle operazionidi suddvisione. Il primo dettodo not

fragmentbit indica,sepostoa uno,cheil datagrarmonpuo esserdrammentatosesi presentajuesta
necesstil datagrane scartatoll seconddit (dettono morefragmentsbit) indica,quandgpostoa ze-

ro, chei daticontenutinelframmentccostituiscond'ultimo frammentadel datagranoriginale.Poicke

i frammentisonotrasportatin retein modoindipendenteg quindi possonaarrivarefuori sequenza,
mediantd campiidentificatione fragmentoffsetil destinatarisaassociareorrettamentéframmenti

e puo metterliin ordine;il bit no morefragmentsgpermettedi identificarela fine di unframmento.

time to live: indicail temporesiduodi esistenzan retedel pacchetto.l routerdevonodecrementare
opportunamentguestocampoed eliminareil pacchettalallaretequandoraggiungel valore0. Ogni
volta cheun routerelaboraun pacchettodecrementai unoil valoredel campo;inoltre, per gestirei
casidi congestionehecausanalti ritardi, si decrementdl campodi unaquantit parial tempoin se-
condipercuiil pacchettaestanellacodain attesadi trasmissioneQuestomeccanismiampedisceche

i datagranpermanganoellareteperuntempoeccessio, anchesesi sonoverificatimalfunzionamenti
nel processali instradamento.

protocol: indicaqualeprotocollodi livello superioreha creato(e per qualeprotocolloe destinato)l
messaggi@ontenutmell’areadati del datagram.
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¢ headerchecksum assicurdintegritadelsoloheaderl’header allineatocomeunasequenzdi interi
al6bit. Il campochecksuntontienda somman complementa unodeivalori contenutinel’header
Il principalevantaggiodi disaccoppiarél controllo sui dati e sul’headere la riduzionedei tempidi
elaborazionai router Il protocollodi livello superioredovra eventualmenteadottareun controllo di
correttezzaui dati.

e sourcelP addresse destination IP address contengonali indirizzi IP dell’hostsomgentee dell’host
destinatario.

Concludiamda descrizionalel’lheaderP conun cennosulle opzionipreviste dal protocollo. Il campo
IP options permettedi contenerénformazioniopzionali,normalmenteutilizzateperfacilitareil controllodi
funzionamentalellarete. Ogni opzioneconsistedi un primo ottetto (option codg seguito dallalunghezza
dell'opzionee dai dati dell'opzione.Nel campooption codesonopresentipltre al codicedi identificazione
dell'opzioneoptionnumberalcuniflag cheindicanola classedell'opzione(optionclasg e chenerichiedono
la copiain tutti i frammentidi un datagramoppuresolamenteel primo (copy flag).

Le principali opzionipreviste sono: recordroute,loosesourceroute, strict sourceroutee internettimes-
tamp:

e recordroute: consenteali registrareil percorsodei datagram:’host solgentecreaunalista vuotadi
indirizzi IP chevieneriempitadai routercheinstradanadl pacchetto;

e sourceroute: consentalla sogentedi specificaren modopiu 0 menoprecisoil percorsadaseguire
all'interno dellarete Internet. La lista degli indirizzi contienegli indirizzi dei routercheil datagram
dovraattraversaresel’opzionesceltae strict sourceroutela lista deirouterdeve essereispettatarigo-
rosamentenentrela loosesourcerouteconsenteali attraversareouterintermeditrai routerspecificati;

¢ timestamp: consenteai routerdi registrarel’istantedi tempoin cui vieneelaboratdl datagram.

10.5.2 Frammentazione/riassemblaggiali un IP datagram

La massimalimensioneconsentitgper un datagraniP € 65535byte. In realtai frametrasportatidal livello
fisico sonosoggettia vincoli pit stringenti: spessain IP datagrarmon pud esser@ncapsulatdan un unico
frame, ma & necessarisuddviderlo in piu frammenti. L'operazionedi frammentazionguo avvenirein
un qualungquepunto del cammino: si rendenecessari@uandoun routerriceve un pacchettoda unarete
conunaMTU (Maximum TransferUnit) elevatae deve trasferirlosu unaretecon MTU piu piccoladella
dimensionaleldatagramDaquestanomentan poii frammenticontinuanadesserérasportatsenzaessere
riassemblatii’'operazionedi riassemblaggiaei frammentie effettuatasolodalricevitore. All'operazionedi
frammentazionsonoassociatdueaspettinegativi:

e unatrasmission@onottimalein terminidi efficienza:ad ogniframmentogenerataleve essereopiata
l'intestazionedel sgmentodacui e statogeneratdmoltainformazionedi controlloin rete);

¢ aumentadellaprobabilitdi scartardl datagramia perditadi un soloframmentocomportala perdita
dell'intero datagram.

Il grossovantaggiodi questasoluzionee la semplificazionedel software dei routerche, altrimenti, do-
vrebberooccuparsidi immagazzinare riassemblargorrettamenté frammenticon un incrementanotevole
deltempodi elaborazione.
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10.5.3 Indirizzamento IP

L'indirizzamentolP & parteintegrale del processadi instradamentalei messaggsullarete. Gli indirizzi
IP, chedevono esseraunivoci sullarete,sonolunghi 32 bit (quattrobyte) e sonoespressscrivendoi valori
decimalidi ciascunbyte separatidal caratterepunto. Esempidi indirizzi sono: 34.0.0.1,129.130.7.4e
197.67.12.3.

Agli indirizzi IP si associan@er comodiguno o pit nomilogici che possonasseralefiniti localmente
in unfile “host” chehail seguenteformato:

223.1.2.1] alpha
223.1.2.2| beta
223.1.2.3| gamma
223.1.2.4| delta
223.1.3.2| epsilon
223.1.4.2| iota

Questoapprocciodivieneimpraticabilequandola reteIP crescedi dimensionee allorasi preferisceuti-
lizzareunabasedati distribuita perla gestionedei nomi (DNS).

Gli indirizzi IP sonosudduisi in dueparti. La primaparteindical’'indirizzo dellareteNet-id (Network-
identifier) e la secondajuellodell’hostHost-id (Host-identifier).

Occorresubito evidenziareche non sonoi nodi ad avere un indirizzo IP, beng le interfacceversole
sottoreti.Quindiseun nodohatre interfacce gssadhatre indirizzi IP. Poicte la maggiorpartedei nodi hauna
solainterfaccia,e comuneparlaredell’indirizzo IP del nodo. Questotuttavia € senzadubbio sbagliatonel
casodeirouterchehanno,perdefinizione piu di un’interfaccia. Gli indirizzi IP sonoassgnatidaun’unica
autoritae quindi sonogarantitiunivoci alivello mondiale.Gli indirizzi IP sonostatioriginariamentesuddvisi
in cinqueclassi(si vedala figura10.12):

01234 8 16 24 31
AlO NETID HOSTID
Bl10 NETID HOSTID
C110 NETID HOSTID
D|1110 MULTICAST ADDRESS
El11110 RESERVED FOR FUTURE USE

Figural0.12. Classidi indirizzi di IP

e classeA: sonoconcepitiperpochereti di dimensionemolto grandi.| bit cheindicanola retesono7 e
guelli cheindicanol’host 24. Quindi si possonaavereal massimol28reti di classeA, ciascunacon
unadimensionanassimali circa 16 milioni di indirizzi. Gli indirizzi di classeA sonoriconoscibiliin
guantail primo campoe compresdra0e 127,
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e classeB: sonoconcepitiperun numeromediodi reti di dimensionemediograndi. | bit cheindicano
la rete sono14 e quelli cheindicanol’host 16. Quindi si possoncavere al massimol6304reti di
classeB, ciascunaonunadimensionanassimali indirizzi paria 65536.Gli indirizzi di classeB sono
riconoscibiliin quantoil primo campodell'indirizzo € compresdra128e 191;

e classeC: sonoconcepitipermoltissimereti di dimensionepiccole. | bit cheindicanola retesono21 e
guelli cheindicanol’host 8. Quindi si possonavereal massimagoocopiu di 2 milioni di reti di classe
C, ciascunaconunadimensionemassimadi 256indirizzi. Gli indirizzi di classeC sonoriconoscibili
in quantail primo campodell'indirizzo &€ compresdra192e 223;

e classeD: sonorisenati ad applicazionidi multicastsecondoguantodescrittonello RFC 1112. Gli
indirizzi di classeD sonoriconoscibiliin quantoil primo campodell'indirizzo &€ compresdra 224 e
239.

e classeE: questiindirizzi sonorisenati per usi futuri. Gl indirizzi di classeE sonariconoscibiliin
guantail primo campodell'indirizzo & compresdra240e 255.

Poicle tale strutturadi indirizzi si & rivelatapocoflessibile,essaé statamodificatanel tempomediante
l'uso dellesubnemask(discussaelloRFC950)edel CIDR. Grazieatali approcci)'ampiezzadeicampinet
e hostpuo esseralefinitain modoflessibiletramiteun parametralettonetmask Consideriamanizialmente
le subnetmaskutilizzate principalmenteper suddvidereindirizzi di classeB in piu sottoreti. La netmask
contienebit aunoin corrispondenzaei campicheidentificanola retee a zeroin corrispondenzdel campo
host.All'intero di unasottoretdP la netmasldeve esserainivoca,in quantal partizionamentalellasottorete
in subneeve esserainico. La netmaskvienemessan AND bit abit congli indirizzi IP perestrarrda parte
network e subnet. Tramite questoprocedimentce possibileverificare se due indirizzi appartengonalla
stessasubnet. Ad esempiosi suppongali avereunanetmask?255.255.254.@ i dueindirizzi 128.155.4.77
e 128.155.5.75.Esgguendol’AND bit a bit dei dueindirizzi con la netmasksi ottienein entrambii casi
128.155.4.Ce quindi gli indirizzi appartengona@lla stessasubnet. Se consideriamdnvecei due indirizzi
128.155.5.7%128.155.6.7 & la stessaetmasisi ottengonalall’operazioneli AND i dueseguentiindirizzi
128.155.4.0e 128.155.6.0pvveroi dueindirizzi appartengona subnetdifferenti. La subnetmaské una
soluziondocalechenonmodifical’instradamentdP originario.

In origine la netmaskveniva derivataimplicitamentedalla classedell'indirizzo IP consideratoguesta
soluzione nataperfacilitarel'instradamentoharesoinsufficienteil numerodi indirizzi IP disponibili. So-
no quindi statiimpostii CIDR (ClasslesdnterdomainRouting). Questanuova modalita di propagazione
dell'informazionedi instradamentdra router, associaad ogniindirizzo IP unanetmaskLa grossadifferen-
zarispettoai protocollinon CIDR risiedenel fatto cheancheindirizzi contiguivengonagpropagatira router
comefosseroun indirizzo solo, operazionalettaanchedi clustering. Ad esempiosi suppongali voler far
riferimentoalle quattroseguentireti di classeC: 199.9.4.0,199.9.5.0,199.9.6.0e 199.9.7.0.Essepossono
essergiferite contemporaneamenteamitel’indirizzo 199.9.4.0e la netmask255.255.252.0¢chea tutti gli
effetti possonocostituire una sottoretedefinitaal di 1a dello schemaoriginale delle classi. In tal modosi
riduce notesolmentela quantit di informazioneche devono esserepropagatedai vari protocolli di routing
e quindi si aumental’efficienza. Inoltre, indirizzi contigui di classeC possonoessereutilizzati anchein
sottoreticomprendentpit di 256 host.

10.5.4 Associaziondra indirizzi IP eindirizzi fisici

Il problemadell’associazionéra I'indirizzo IP e I'indirizzo fisico € chiamatoaddressesolutionprobleme
si presentad ogni trasmissionali pacchettitra hoste router, routere router, routere host. Il protocolloIP
prevededuetecniche:
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1. directmapping: sesihalafacol@adi scalieresial'indirizzo IP chequellofisico € possibileassgnare
a quet'ultimoil valoredel campoHost-id dell'lP address.Segli indirizzi fisici non possoncessere
impostatiliberamentesi ricorre a corversionimedianteabelle.

2. dinamic binding: IP disponedi un meccanismali addressesolutionefficaceperreti comeEthernet,
chesonointrinsecamentbdroadcasb possondmplementarequesta‘unzionalit‘afacilmente.E possi-
bile aggiungerdiberamentenuovi hostallaretepoiché vieneeliminatoil databaseentralizzatgeril
mappingchealtrimenti dovrebbeessereaggiornatoconi nuovi indirizzi. Questatecnicaé basatasuli
protocolli ARP (AddressResolutionProtocol)e RARP (Reverse-ARP).

Entrambii protocolli sonoutilizzati per scoprirein modoautomaticde corrispondenzéra gli indirizzi
di livello 3 e gli indirizzi di livello 2 e viceversa. Questoe importantenelle LAN dove occorrecreareuna
relazionetragli indirizzi IP e gli indirizzi MAC.

Il protocolloARP & utilizzatotutte le volte cheunastazionecollegataadunaLAN deve inviare un mes-
saggioadunnodosullastessa AN (pil precisament&ra hostconla stessanet-id)di cui conoscainicamente
l'indirizzo dilivello 3.

Il protocolloRARP vieneinveceutilizzato dalle stazioninon dotatedi memoriadi massadiskless)per
scoprireil loro indirizzo IP in fasedi bootstrap.

Il meccanismadli baseutilizzatodaARP prevedeche,quandaunhostA vuole conoscerdindirizzo fisico
di unhosto routerB, trasmettaun pacchettdroadcastdettodi ARP requestTutti gli hostei routercollegati
in retericevonoil pacchettomasoloB riconoscdl suolP addres® rispondeainviandoun pacchettaliretto
adA contenentdinformazionerichiesta,ovveroil suoindirizzofisico.

Perrispondere B habisognodell'indirizzo fisico di A; quindi nellARP requestA inserisceil suolP
addres= il corrispondenténdirizzo fisico. Ogni hostregistrain unacachele coppiedi indirizzi (internet-
fisico) degli altri host,ottenute:

e es@uendda proceduralescrittasesi vuole comunicarecon un hostdall'indirizzo fisico ignoto;

e ogni volta che si riceve una ARP request(broadcast}pi registrala coppiadi indirizzi della sogente
anchesela requesnonriguardal’host.

Nellafigural0.13e presentél formatodel pacchettautilizzatodal protocolloARP.
Il significatodei campieil seguente:

e operation: il tipo di operazionearprequestarpreply, rarprequesb rarpreply.
e hardwaretype: identificai pit importantiprotocolliMAC (Ethernet=1).
e protocoltype: identificail protocollochestautilizzandoARP (IP=0800H).

e hlen e plen: permettonadi utilizzareil protocollo ARP con rete arbitraria(indirizzi di dimensione
variabile).

| protocolli ARP e RARP sonospecificatinello RFC 826.

10.5.5 Il protocolloICMP (Inter net Control MessageProtocol)

InternetControlMessagédrotocol(ICMP) & statoprogettatqperriportareanomaliecheaccadonmel routing
di pacchettiP e verificarelo statodellarete.ICMP e specificatanello RFC792.
Nellatabellaseguentesonoriportatii tipi di pacchettiCMP:
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Hardware Type

Protocol Type

HLEN

PLEN Operation

Sender Hardware Address (bytes 0-3)

Sender Hardware Address
(bytes 4-5)

Sender |P Address (bytes 2-3)

(bytes 0-1)

Target Hardware Address (bytes 2-5)

Target IP Address

Figural0.13. Formatodel pacchetttARP
| TypeField | Messagdype

0 EchoReply

3 DestinationUnreachable

4 SourceQuence

5 Redirect

8 EchoRequest

11 Time Exceededor a Datagram
12 ParameteProblemon a Datagram
13 Timestam@Request

14 TimestampReply

15 InformationRequest

16 InformationReply

17 AddressMaskRequest

18 AddressMaskReply

| messaggcheriportanoanomaliesonoincapsulatin datagramP edinviati agli hosto routerchehanno
casusatderrore; questimessaggsonoad esempiogdestinatiorunreachabldime exceededor a datagranme
parameteproblemon a datagram| messaggdi verificadellaraggiungibilitadi un nodosonoechorequest

e echoreply.

Il messaggiagedirectindicaunacondizionedi stimoloadunroutingmigliore, in quantoun routere stato
attraversatanutiimente(hadovutoritrasmetterél messaggicullastessaetedacuilo haricevuto).

Un routermandaun messaggidCMP di tipo redirectquandonon e dispostoad instradareun pacchetto.
Questopud avvenireo percte il pacchettquo essereconsgnatoalla destinazionalirettamenteall’interno
dellasottorete o perridirigereil pacchettoversoun altro router L’hostin questosecondacasoassociaun

routerdiversodaquellodi default perla destinazioneontenutanel pacchetto.

Gli ultimi messaggad esserestatiintrodotti nel protocolloICMP sonoaddressnaskrequeste address
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maskreply, perpermetter@dunainterfacciadi scoprireautomaticamentie netmaskusatan quellanetwork.

10.6 Routing erelativi protocolli di instradamento

Conle subnetgsi e introdottoil concettodi gerarchiasuduelivelli: un primo livello all'interno dellasubnet,
implicito in quantogestitodallaretefisica; un seconddivello tra subneigestitodagli IP routertramitetabelle
di instradamentolLe subnetderivanodallasuddvisionedi unanetwork.

Il routingall'interno dellasubnete banalein quantola subnetcoincideconunaretefisicachegarantisce
laraggiungibiliadirettadelle stazioniadessacollegate.Quandaun pacchett@eneratalaun hoste destinato
ad un altro hostappartenentalla stessasubnetsi parladi consegnadir etta. L'unico problemachesi puo
incontraree quello di mappareyli indirizzi IP nei corrispondentindirizzi di livello 2. Questomappaggic®
oggiquasisempregestitoin modoautomaticoframitei protocolliARP e RARR descrittinel paragrafdl.5.4.

Il routing tra le subneté gestitodagli IP router che effettuanol’instradamentcosulla basedi tabelledi
instradamenta@he possonoesserescritte 0 manualmentealal gestoredella rete, se le reti sonopiccole, o
calcolateautomaticamentgamiteunaseriedi algoritmi di tipo distance-ectoro link statepaclet. Quando
un pacchettaeneratada un hoste destinatoad un altro hostappartenentad unadifferentesubnetsi parla
di consegnaindir etta. Percostruirele tabelledi instradamentasi utilizzanoi vari algoritmi di routing. Un
hosto un routerchedeve trasmetterain datagramP, esgyueun’operazionali AND bit a bit tra I'indirizzo
di destinazionalel datagrame la netmaskdi ogni suainterfaccia;tale operazioneconsentedi deciderese
operareunaconsgnadiretta,o unaconsgnaindirettaattraszersoun routet

Le network sonoulteriormenteraggruppaten AutonomousSystem(AS), cioe in gruppi di network
controllatee gestiteda un’unica autoria amministratva. Gli autonomoussystemsonoidentificati da un
numerointero,univocoallivello mondiale assgnatodallastessautori@ cherilasciagli indirizzi Internet.

ASl AS2

E: Exterior router
I Interior router

FiguralO.14. InterconnessiongadueAS differenti

I routercheinstradanamessaggall’interno dello stessoAS sonodetti interior router, mentrequelli che
instradana messagganchetra AS diversisonodetti exterior router. Un esempiai interconnessiongadue
AS differentie mostratan figura10.14.Gli interior routerpossonascambiareénformazionidi instradamento
tramiteun IGP (Interior Gatavay Protocol),mentregli exterior routerutilizzanoun EGP (Exterior Gatavay
Protocaol).
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10.6.1 Algoritmi di routing IGP
RIP (Routing Information Protocol)

RIP & un protocollodi tipo distance-ectorin cui ognirouterinvia il suodistancevectorai routeradiacenti
ogni 30 secondi.Le tabelledi instradamentanemorizzanain solocamminoperogni destinazionell limite

principaledi RIP & chepermettain numeromassimali hopparia 15: ognidestinaziongiu lontanadi 15hop
vieneconsiderataonraggiungibile.Inoltre, RIP ignorale velocitidellelinee,non permettedi definirecosti
o altremetriche mabasd’instradamentasolosullaminimizzazionedel numerodi hop. In casodi modifiche
dellatopologiadellaretee un protocollomolto lentoa corvergere.

Net 1
R1 R1: Net1 --- 1 hop
Net2 --- 1hog
Net 2 Net 3 R2 2hop
R2: Net1 R1 2hop
R2 Net 2 === l hOF
Net 3 --- 1hog
Net 3

Figural0.15. Problemadel Countto Infinity

Questaalgoritmo,essend@incolatoadavereun solocamminodi uscitanellasuatabelladi instradamen-
to, soffre del problemadel “Count To Infinity”. Si considerila figura10.15. Si suppongachesi vengaa
guastarel collegamentdra R1 e Netl; R1 aggiornala suatabellasostituendonellariga relativa alla Net1,
costol concostoinfinito. Supponiam@erd cheR2 invia la propriatabellain cui Netlrisultaraggiungibile
in 2 passi.R1pensdn tal mododi poterraggiungeréNetlin 3 passipassanddaR2 e aggiornda suatabella
di instradamentinviandolaa R2. Ma R2 raggiungeNet1 tramiteR1 ed essend@ambiatail numerodi hop
necessara R1 per arrivarea Netl (ora sono3), aggiornala suatabellasettandadl numerodi hopa 4. Il
procedimentgortal’algoritmo a divergere mail limite superioredi 15 hoparrestaquestaapidacrescita.

IGRP (Interior GatewayRouting Protocol)

IGRP ¢ statosviluppatoda CiscoSystema metdegli anni1980persuperare limiti di RIP,

Si trattaanchein questocasodi un protocollodi tipo distance-ector maconunametricapiu sofisticata.
La sceltadel camminomigliore ¢ effettuatada IGRP combinandovettori di metrichecontenenti:ritardo,
banda,affidabilita, lunghezzamassimadel pacchettce carico. Inoltre IGRP permettell multipathrouting,
cioé la suddvisionedel traffico tra piu linee alternatve. Il caricovienediviso in funzionedelle metriche
associatallelinee.
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OSPF (Open ShortestPath First)

OSPFe statosviluppatoappositamentdall'lETF (InternetEngineeringTask Force). Il gruppodi lavoro &
statocostituitonel 1988 conlo scopodi realizzareun protocollodi tipo link statepacket per TCP/IR L'al-
goritmo prevedecheognirouterdispongadellamappacompletadellaretesucui calcolaregli instradamenti
ottimali utilizzandol'algoritmo di Dijkstrao ShortesPathFirst

10.6.2 Algoritmi di routing EGP
EGP (Exterior GatewayProtocol)

EGPeil primo protocollodi tipo EGP ad esserestatoampliamentautilizzatonellaretelnternet. Specificato
conlo RFC 904 nel 1984 & oggi ampliamentedisponibilesu tutti i router anchese & ormai considerato
obsoletce Internetlo stasostituendaonil BGP

EGPe un protocollosimile ad un algoritmodi distancevector mainvecedel concettodi costospecifica
solosela destinazion& raggiungibileoppureno.

I limiti di EGPsomomolti e gravi: EGP non ha unametricaassociatalle linee e quindi basale sue
decisioniesclusvamentesullaraggiungibilia; EGPnonammettda presenzali magliaturenellatopologia,e
tutti gli AS devonoessereollegatiin modostellareadun coresystem.

BGP (Border Gateway Protocol)

BGP & un protocollo pensatoper rimpiazzareil protocollo EGR Il BGP & un algoritmodi tipo distance-
vector mainvecedi trasmetteré costodi unadestinazionetrasmettda sequenzai autonomousystemda
attraversareperraggiungeréa destinazioneOgniroutercalcolail suoinstradamentpreferitoversounadata
destinazione lo comunicaai routerBGP adiacentiramiteun distancevector

10.7 Sewizi principali forniti da Internet
| serviziforniti dalnternetsonoclassificabiliin:
e Servizidi InformationRetrieval

— FTP(File TransferProtocol) trasferimentdli file
— Gopher
— WWW (World Wide Web)

e Servizidi tipo Communication

— telnet(emulazionei terminale)
— e-mail(postaelettronica)
— servizimultimediali(videoe vocesuInternet)

e Servizidi tipo Discussion

— mailing list
— USENETNews
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Altri serviziimportanti,anchesenondirettamenteutilizzabili dagli utenti,sono:

¢ DNS (DomainNameSener);
e SNMP;

e X-Window.

Primadi analizzare vari servizisopranominati,si deve far presentechela maggiorpartedelle applica-
zioni fornite su Internetsonoorganizzatesullabasedell’architetturaclient-serer. Il sener il fornitore del
servizioe il depositariodell'informazionecercatamentreil client e costituitodall'interfacciachepermette
all'utentedi interagireconil sener perfruire del servizioed ottenerele informazioni. Il client richiedeil
trasferimentali informazioni,mentreil sener ein ascoltopersoddisérele richiestedei client.

10.7.1 FTP File Transfer Protocol - RFC 959

Il serviziodi trasferimentdile & dettoservizioftp dalnomedel protocolloutilizzato.

Questoapplicativo permettead un utentecollegatoad un elaboratorali trasferirefile dae versoun altro
elaboratoreil trasferiment@uo essereioe bidirezionale permettend@od siadi prelevarechedi depositare
informazione.Si precisache si usaunaconnessioneli controllo (sulla porta21) e unaperil trasferimento
deifile (sullaporta20). La connessionéeve essereapertain modoesplicitoe richiedeall’'utentedi fornire
unousername unapassverd validi sull’elaboratoreemoto.

Perfacilitare la reperibilita e 'accessoa dati pubblici, & possibilecreareuna connession@nonimasu
alcunisener chefornisconotale servizio. La connessionanonimasu un sito nonrichiedel'uso di unavera
passwerd, ma spesse richiestacomepassverd I'indirizzo di e-mail. L'accessce normalmentéornito in
solalettura,talvolta ad un numerolimitato di utentie in particolariorari.

I comandifondamentalutilizzabili conftp sono:

| Comandi] Effetto
cd cambiodi direttoriosul sener
dirols elencdfile presentsul sener
get prelevamentadal sener di unfile singolo
mget | prelevamentadal senerdi uninsiemedi file (usodi wildcard)
put trasferimentcsul senerdi unfile singolo
mput trasferimentcsul sener di uninsiemedi file (usodi wildcard)
bin/ascii selezionaellamodalit di trasferimento
Icd cambiodirettoriolocale
bye/eit uscitadal programma

Spessd file sonocompressper ovvi motivi di riduzionedello spazionecessarisul sener ftp. | file
compresssonoidentificatimediantda loro estensione:

¢ |'estensionezip siriferisceallacompressioneffettuatautilizzandoil programmapkzip, il pit diffuso
compressorsuMS-DOS.

¢ |'estensioneZ siriferiscea programmicompressutilizzandoil programmacompresscaratteristico
deisistemiUnix.
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¢ |'estensionegz si riferisce a programmicompressiutilizzandoil programmagzip caratteristicodei
sistemiUnix.

¢ |'estensionetar si riferiscead uninsiemedi programminon compressimacreatiutilizzandoil pro-
grammadi backupdi Unix.

Chi prelevafile compresstdovra naturalmentelecomprimerliconil programmaopportunoprimadi po-
terli utilizzare.! file compresstdevonoovviamenteesserdrasferitiin modaliabinaria.

Ricercadi file susito ftp: Archie

Archie & uno strumentodi ricercache permettedi individuareil sito anonimosu cui sonoreperibili file.
Esistononumerosisener archie, ciascunodei quali indicizza preferibilmentesener ftp geograficamente
vicini. Il databaseitilizzatoperle ricerchesuogni sener & aggiornatgeriodicamente.

Ad esempio,il comandoarchie -h archie.sura.net-s wintool avvia unaricercasull’archie sener ar-
chie.sura.net perindividuaretutti i siti ftp anonimisucui si trovanofile o direttorichecontengonda stringa
“wintool” nelnome.

10.7.2 Gopher: sewizio di navigazionea menu

Gophereil primo programmaper la gestionedi informazionidi tipo testualeintrodottosu Internet; e stato
sviluppatoall’'Universitadi Minnesotanel 1992. Eil primo esempiadi programman cui gli utentipossono
diventarecreatori di informazione, nonsolo consumatori.Permettdl reperimentali informazionedi tipo
testualgdmaanchedi immagini,suonie programmieseuibili) basandossu unastrutturaguidataa menu. Il
tipo di interazionee del tutto analogoa quello chesi & poi sviluppatoperil WWW: si accedead un sener
chefornisceil serviziogophere siinizia un processali ricercadell'informazione.

Il processddi ricercadell'informazioneé pem guidatoattravzersounastrutturarigida a menu. La sua
diffusioneé stataminima a causadellintroduzioneda partedel CERN del WWW, la cui diffusionehaim-
mediatamenteeguito e benprestodi granlungasuperatajuelladel gopher

Veronica: ricercasui gopher

Veronicaswlge peril serviziogopherunafunzionesimile aquellaswlta daarchieperil servizioftp.
La ricercaavviene per corrispondenzara la parolachiave ricercatae il titolo del menu. E possibile
utilizzareoperatorilogici perlaricerca.L'access@vvieneattraversounavocedi menudel gopher

10.7.3 I WWW (World Wide Web)

I WWW, introdottodastudiosidel Cerndi Ginevranel 1990e presentatmel 1991,haavuto unadiffusione
enormeed e statala causaprincipaledell’esplosionerecentedi Internet(si calcolanotassidi crescitadel
400%annuocomenumerodi utenticollegati). Permettda consultazioneli documentidisponibilisulnternet
in modaligipertestualeUn ipertesto e untestoin cui € possibileassociar@adalcunielementilad esempide
parole)unriferimentoadaltri documenti.Tali parolesonodetteancoreo collegamentipertestuali Fornisce
unainterfacciagraficasemplicee intuitiva, che contienetesti, immagini, filmati e che consentedi creare
interfacceper 'accessoa basidi dati e archvi. Permetteuna compabilita sempliceconi servizidi altro
tipo forniti su Internetquali news, ftp, telnet,gopher Si basasul protocolloHTTP (Hyper Text Transfer
Protocol),definitonegli RFC 1945(versionel.0) e RFC 2068 (versionel.1),perlo scambiodi messaggira
il sener WWW edil client WWW. Le paginesonodescritteutilizzandoil linguaggioHTML (Hyper Text
Markup Language)un linguaggioperla descrizionadggli ipertesti.
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Comefunzionail WWW?

L'utente(il client) richiedeunarisorsaspecificandonéa URL (Uniform Resourcd.ocator) mediantel
browser(visualizzatorideidocumentWEB). La URL nonnecessariamenggriferisceadunapaginaWww,
maadunagenericaisorsalnternet.ll browserintrepretaa URL edinoltra unarichiestaal seneropportuno
utilizzandoil protocolloappropriatoFTR, GOPHER,HTTP). Il senerforniscela risorsarichiesta(oppure
un messaggiali errore)utilizzandolo stessoprotocollo. Il browserinterpretai contenutidel messaggio
di rispostaed agiscedi consguenza. Sela risorsaé unapaginaWWW, ovvero un documentoHTML, |l
browserautomaticament@oltra la richiestadelle informazioninecessari@ completarda visualizzazione
del documentdfilmati, immagini, appletjava, ecc.). Il browserinterpretala risorsaricevuta e la presenta
sullo schermoaventualmenteon I'ausilio di programmiesterniperla presentaziondi filmati o di audiodi
quality; tali programmisonodetti plug-in. | clientWWW, i browser, sonoquindi programmicheinterpretano
il linguaggioHTML e presentansullo schermde pagineWWW e cheutilizzanoperil trasferimentaelle
informazioniil protocolloHTTP eil formatodi indirizzamentopropriodelle URL. | browsersonoanchein
gradodi utilizzarealtri protocolli perfornire interfacciaconi servizipiu tradizionalidisponibili suInternet.

Peril funzionamentalel WWW, oltre gli standargresentnellaretelnternetnecessarperfornirei servizi
piu tradizionali,sononecessari seguentistandard:

e il formatoMIME (RFC 2045,2046,2047 e 2048) perla definizionedel formatodei dati, estensione
delformatodei messaggili postaelettronicadefiniti nello RFC822;

¢ il formatoURL (RFC2396)perla definizionedel formatoutilizzato peridentificarele risorse;
o il protocolloHTTP (RFC2068)perla trasmission@elleinformazionitra cliente sener WWW,;
e il linguaggioHTML perla descrizionadei documentipertestuali;
¢ l'interfacciaCGl per poteredialogarecon altre applicazioninon appartenental mondoWwW (ad
esempioperottenereaccessalle basidati).
URL: Uniform ResourceLocator

Peridentificareunarisorsasu Internetsi utilizza unaformadi indirizzamentadefinitain modoformaleme-
dianteunasintassijarisorsae denominatdJRL (Uniform Resourcé.ocator)oppureURI (Uniform Resource
Identifier). Il formatoe definitonello RFC2396.

UnaURL definisce:

e unprotocolloperaccederallarisorsa(ovveroqualeserviziocontattare);

opzionalmenteynacoppia(nomeutente,passurd), ad esempigeril servizioftp;

il nomedel sener (unindirizzo IP simbolicoo numerico)pressacui il servizioe disponibileedopzio-
nalmentda portaTCP a cui taleserviziovienefornito;

il direttorio (path)checontiendarisorsa;

il nomedellarisorsa(nomefile chela contiene);
e eventualiparametrichesi intendepassarellarisorsa.
Ad esempionellaURL http://hpOtlc.polito.it/bianco/risorsatiml, si possondistinguere:

o il protocollohttp;
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e il sener hpOtic.polito.it

e il pathbiancocomeil direttorioin cui trovarela risorsacercata.

10.7.4 |l sewizio Telnet

Il servizio Telnetpermettedi accederen modoremotoad hostcollegati alla rete Internet. Un utentee in
gradodi operaresuun hostremotocomesefossedirettamenteollegatoad esso.
Telnetcreaunaemulazionadi terminale: per questomotivo € necessarigpecificaredi qualeterminale
si vuole esguire 'emulazione. Il programmaelnetemulail protocollodi comunicaziondra terminalee
host.E possibilespecificarea qualeportaci si vuole collegare;sesi scaglie unaportadiversadallaportache
fornisceil serviziotelnetsi pud entrarein comunicazioneon altri processichefornisconoserviziquali la
postaelettronicao un serviziohttp e “dialogare” conquestiprocessiutilizzandol’opportunoprotocollo.

10.7.5 E-mail, il sewizio di postaelettronica

Il serviziodi postaelettronicapermettedi trasferiremessaggira dueutentidellaretelnternet.

Gli applicatii di postaelettronicasono specifici dei sistemioperatii: tutti permettonodi ricevere e
spediremessaggidi gestireelenchidi indirizzi e gruppidi indirizzi pertematichedi specificarel Subject,
ovverol’argomentadel messaggioe di inviareil messaggidn copiaadaltri utenti.

Unindirizzo di postaelettronicae caratterizzatalaun nomeutente un simbolo* @” e l'indirizzo simbo-
lico di un host(bianco@hpOtlc.polito.it).

Questasceltadegli identificatoridi utentidel serviziodi postaelettronicgpresentalcunisvantaggi:

¢ Il nome utentesi riferisce allo usernamep login hame,o in generalealla stringadi caratteriche
si utilizza quandosi accedeall’host; spessdale stringaé solo lontanaparentedel cognomedi una
personge talvolta nonhanessunaelazioneconil cognome.

¢ Inoltre, nel momentoin cui l'utente utilizza un nuovo host, con un indirizzo simbolico differente,é
necessarionodificarel'indirizzo di postaelettronicaperpoterloraggiungere.

Perovviare a questoproblema alcuneorganizzazionfornisconoun serviziodi traduzionedi postaelet-
tronica.Un utentesar identificatodall’esternanonpiu utilizzandoil nomeutentee hostmaconil suonome,
cognomee il nomedell'organizzazione cui € legato;ad esempio:andrea.bianco@polito.iSa& compitodi
un programmadi traduzioneeffettuarequestarasformazionai indirizzo. In questomodoun cambiamen-
to di nomeutenteo di hostnon richiedemodificheall'indirizzo di postama solo al databasechetraduce
localmentegli indirizzi.

Il serviziodi postaelettronicapermettedi trasferiremessagge pud quindi esserautilizzato ancheperil
trasferimentadi file in caratteriASCII, che comprendondile testo,file html e file postscript. Essendaun
mezzomolto comodoper trasferirefile, chenonrichiedela conoscenzaellapassvword del destinatariogli
utentiutilizzanospess@rogrammichecodificandfile di tipo binario (immagini, filmati, programmieseui-
bili, file compressijn formatotesto. In questomodosi possondrasferirefile di qualsiasiformato. Poicke
i programmidi codificaespandonda dimensionelei file, & buonanormaprimacomprimerée file e poi co-
dificarli, ancheperche molti sener di postanon accettananessaggdi dimensionieccessie. Chi riceve il
messaggialovraesguireil processali decodificaopportunoper poterutilizzareil file.

Purtropponon esisteuna guida degli indirizzi di postaelettronica,se per guida si intendeuna guida
analogaa quellatelefonica,disponibilein tutti i paesidel mondoe checomprendeain elencoaggiornatadi
tutti gli utenti. Sonodisponibili svariati siti WWW chepermettonali ottenerdnformazionidi traduzionera
nomidi personeedindirizzi di postaelettronica:
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InternetAddressFinder, all'indirizzo www.iaf.net;

Infoseekwww.infoseek.com;

AOL Netfind, www.aol.com/netfind;

HotBot, www.hotbot.com;

Yahoo,www.yahoo.com;

WebCravler, www.whowhere.com/VEbCravler/wc_search.html.

Il protocolloutilizzatoperil trasferimentali messaggili posteelettronicae SMTP (SimpleMail Transfer
Protocol),definito nello RFC 821 e nello RFC 822. In questoprotocollo, ogni utenteé identificatodalla
sintassiUtente@Elaboratore non € richiestaalcunaautorizzazionger poterinviare un messaggiali posta
elettronica.ll procediment@vvienein modobatch,riprovandopit volte sinoa quandd’elaboratoreremoto
nondiventaraggiungibile.L’'utenteremotovieneavvisatodell’arrivo di un nuovo messaggio.

10.7.6 Mailing list

Le mailing list sono“forum di discussionetheutilizzanola postaelettronica.Esistonomigliaia di mailing
list sui piu svariati aigomenti.Alcune mailing list sonomoderatealtrenonmoderate.

Periscriversiad unamailing list € necessariepedireun messaggiali postaelettronicaad un opportuno
indirizzo, contenentéa parolasubscribenel testooppurenell’argomentadel mail (Subject).

Perinviare un messaggiai utilizza un indirizzo specificoperla mailing list. Tale messaggica®i auto-
maticamenténviato a tutti gli iscritti alla mailing list, eventualmentgrevio controllodel contenutada parte
delmoderatore.

Di normagli indirizzi a cui inviarei messagge a cui iscriversiallalista sonodiversitra di loro.

10.7.7 News: Gruppi di discussioneo newsgioup

Sonoun forum di discussionerganizzatan manieradiversarispettoalle mailing list. Si avvicinanocome
gestioneal concettadi bacheca.

Esistonaunaquantiainimmaginabiledi nevsgroup sui pit svariatiargomenti.Gli argomentisonoorga-
nizzatiin categorie:

Categyoria Arg. di discussione Num. di gruppi Esempio
news info generalisui nevsgroup 30 news.answers
comp info sui calcolatori 900 comp.database

rec arg. di varianaturacinema/ibri .. 696 rec.birdsrec.humor
SCi naturascientifica 203 sci.agriculture

soc sociologia,cult. nazionale 265 soc.culture.italian
alt alternatvi 2184 alt.binaries.picture
it gruppiitaliani 282 it.notizie

E possibileconsultaré messaggspediti al nevsgroupaccedendad uno tra i numerosisener che si
scambiano messaggricevuti, mantenendanacopiadi tutti i messaggricevuti. E possibileancherispon-
dereamessaggspecificio “postarne”di nuovi.

Passatain periododi temponormalmentegari a tre settimanegmadipendedal sener e dal nevsgroup!),
i messaggsonoautomaticamenteliminati dal sener e nonsonopiu disponibili.
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Esistonoprogrammispecificiche permettonali accederai newsgroup,mai browserpiu diffusi (i pro-
grammichepermettonali consultarde pagineHTML del WWW) offrono la stessgossibilié.

La creazionedi un newsgroupsegueregole precise passandattrazersounavotazionedi approzazione.
Esistonoalcuneregole di “buonaeducazione”]a cosidettanetiquette,che & beneseyuire per accedereai
newsgroup:

¢ leggerele FAQ (FrequentlyAsked Questionsprimadi spediremessaggi;

e inviaremessaggbrevi e chiari;

o verificarecheil gruppoacui si spediscél messaggiiaquelloappropriato;
e noninviaremessaggatroppi gruppicontemporaneamenferossposting);
e MAI SCRIVEREIN MAIUSCOLO (equialeadurlare);

o evitarefile di signature(le firme) enormi.

Il protocollo utilizzato per trasferirei messaggira i sener che permettond’accessoai nevsgroupe
NNTP, definitonello RFC977.

10.7.8 DNS-DomainName Server

Perevitare di utilizzare gli indirizzi numerici per identificareun host, ad ogni indirizzo numericoé asso-
ciato un indirizzo simbolico, costituito da una sequenzali nomi, separatidal carattere’.” Ad esempio:
pol88a.polito.it.Il nomeé assgnatoin mododapermettereli riconoscerdalocazionee/ola naturadell’host.

Gli indirizzi simbolici sonoorganizzatiin un dominio principale e in dominilocali o sottodomini.l domi-

ni principali sonoidentificabili dal nomecon cui terminal'indirizzo simbolico,i domini locali precedono
direttamente domininell'indirizzo simbolico.

Dominio Identifica

it .uk.fr | Sitononstatunitensécodicinazionali)
.com Organizzazioneommerciale
.org Organizzazionnoncommerciali

.gov .mil Sito governativo e militare
.net Fornitori di servizidi rete

Nell'indirizzo simbolicopol88a.polito.itjt &il dominio,polito & un sottodominiopol88aé I'host.
Sidevonoprecisarelueimportanticoncettisu DNS:

¢ |'assolutaindipendenzara nomiedindirizzi;

¢ lapresenzali unagerarchiadi sener DNS.

10.7.9 SNMP-SimpleNetwork ManagementProtocol

SNMP & un protocollo per la gestionedegli apparati,basatosu UDP/IP SNMP & statoprogettatoper in-
viare dati sullo statodellarete provenientidagli apparatiad un centrodi gestionecheli interpretiin modo
opportuno.Con SNMP & anchepossibilemodificarealcuniparametridegli apparatidi rete.
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10.7.10 X-Window

X-Window e un softwaredi reteclient-senerchepermetteadun programmalientdi visualizzaredati grafici
del displaydi un altro elaboratoreche fungeda sener grafico. Nato nell'ambito del progettoMIT Athena,
X-Window si e diffusosututti gli elaboratorie sututti i protocolli, tra cui ancheTCP/IP
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