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1

Intr oduzionealle reti di
telecomunicazioni

1.1 Generalità

Una retedi telecomunicazionìe un sistemachefornisceservizirelativi al trasferimentodi informazioniad
unapopolazionedi utentidistribuiti geograficamente.

Le reti di telecomunicazionisonovicine alla nostraesperienzaquotidianadi uomini moderni:bastipen-
sarealla retetelefonica,alla retepostale,alle reti perdiffusioneradioe TV, alle reti telematiche.

Alcunedi questereti sonodi nuova concezionee quindi utilizzanotecnologieavanzate,tipicamentedel
settoreelettronico(e in qualchecasoanchedella fotonica),mentrealtre,comela retepostale,sonostatein
funzioneperquasiduesecolie si basanosustrumentimolto più tradizionali,quali i mezzidi trasporto.

Sappiamoinoltrechein tempiremotisonoesistitereti di telecomunicazionibasatesutecnologiediverse,
cometorri di avvistamentoe segnali luminosio bandiere(i castellidellaValle d’Aosta, la GrandeMuraglia
Cinese),segnali di fumo (caratteristicidegli indiani americani),o segnali acustici(i tam-tamdellagiungla).
Inoltre, versola fine del secoloscorsoeranostateattivate reti telegrafichebasatesu segnalazioniottiche,
utilizzandotralicci sucui venivanomontatipannellimobili azionabilidalbassoe visibili dalontano.

È evidenteunasignificativa differenzatra le reti citate ad esempio: le reti per diffusioneradio e TV,
i segnali di fumo ed i tam-tamcostituisconoreti a diffusionee unidirezionali: infatti l’informazioneviene
distribuita da unasorgentea chiunquedispongadi un apparatoricevitore, quindi a ogni utentedella rete,
indipendentementedalla suaidentit̀a (diffusione). Non è inoltre possibileper la gran maggioranzadegli
utenti,chedispongonosolodi un apparatoricevente,inviareinformazioniadaltri (unidirezionalit̀a).

Le reti telematiche,la rete telefonica,postale,sonoinvecereti a selezionee bidirezionali, infatti esse
sonocaratterizzatedallapossibilit̀aperla sorgentedell’informazionedi sceglierea quali interlocutoriquesta
deveesseretrasferita(selezione).Inoltre, tipicamentetutti gli utentisonoattrezzatisiapertrasmetteresiaper
ricevere(bidirezionalit̀a).

In questedispenseci interesseremoesclusivamentedi reti realizzatecontecnologieelettronichee preva-
lentementedi reti a selezionee bidirezionali(anchesevedremoalcuneeccezioni).Ci occuperemoinfatti di
reti telefonichee (soprattutto)di reti telematiche,limitandocial casodi trasmissionedi informazionenume-
rica (o numerizzata).
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1.2 Cenni storici

Le origini dellereti di telecomunicazionicontecnologiaelettronicasi possonofarrisalirefino alle invenzioni
del telegrafoe del telefono. La datazionedell’invenzionedel telegrafonon è semplice,masi può prendere
comeriferimento l’anno della propostadel codiceMorse(1837). Più facile è invecela datazionedell’in-
venzionedel telefono(nonostantela diatribatra Bell e Meucci), chesi può far risalire al brevetto di Bell,
depositatonel1876.

Le prime reti telefonichefurono realizzatecollegandogli apparecchidi utentea centrali in cui il col-
legamentotra utentechiamanteed utentechiamato(la commutazione) veniva realizzatomanualmenteda
operatori,surichiestadell’utentechiamante.Questi,dopoavereavvisatol’operatoredell’intenzionedi inol-
trareunarichiesta(medianteun segnaleacusticoo luminoso),specificava a voceconchi desiderava essere
collegato(fornendounainformazionedettadi segnalazione). La topologiadellereti in questocasoeradi tipo
monocentrico(anchedettostellare), conunaunicacentraleacui tutti gli utentieranocollegati.

La diffusionedel serviziotelefonicoportò daunapartea topologiedi retepiù complesse(policentriche)
e dall’altra all’invenzionedi apparatielettromeccaniciper l’automazionedellefunzioni di commutazione.̀E
del 1891il brevettodel selettoreStrowger (dal nomedel suoinventore,un impresariodi pompefunebri!),
chepermetteva conmovimenti di sollevamentoe rotazionela selezionedi uno tra molti contattidispostisu
di unasuperficiecilindrica. Nel 1984fu messain serviziola primacentraleurbanacheincorporava queste
meraviglie dellatecnologiaelettromeccanicaenel1923fu realizzatoin Bavierail primoserviziointerurbano
automaticoconteleselezionedi utente(conapparatiSiemens).

In questereti la segnalazioneavveniva sui canalidi comunicazionechevenivanovia via utilizzati per il
collegamentotra utentechiamanteedutentechiamato(segnalazioneassociata).

La tecnologiaelettromeccanicadominò il panoramadelle reti telefonicheper vari decenni,sostituendo
progressivamentei selettoriStrowger con reti di connessione“crossbar”e con relè, ottenendosignificativi
vantaggiin termini di miniaturizzazione.

Fusolonegli anni’60 chele tecnologieelettronichefeceroil loro ingressonelsettoredellacommutazione,
inizialmentecomesistemidi controllodi apparatielettromeccanici.̀E del1964l’installazioneaSuccasunna,
negli USA, dellaprimacentralecontrollatadaun elaboratoreelettronico.

Conl’interventodegli elaboratorifu possibilesepararela segnalazionedalflussodell’informazione,gua-
dagnandoin efficienza(segnalazionequasiassociatao dissociata).

Circa10 annipiù tardi gli elaboratorielettronicidiventavanolo strumentononsoloper il controllo,ma
ancheper l’attuazionedellefunzioni di commutazione(Chicago,1975,primacentralepubblicainteramente
numerica).

In paralleloall’introduzionedi tecnologienumerichenel controllo delle centralie nell’attuazionedelle
funzioni di segnalazionee commutazione,si è assistitoall’introduzionedi tecnologienumerichenella tras-
missionedel segnalevocale,chevienecodificatocontecnichevarie(solitamentePCM – PulseCodedMo-
dulation)in unasequenzadi cifre binariee multiplatosui mezzitrasmissivi conschemia divisionedi tempo
(TDM – TimeDivision Multiplexing).

Ancoraoggi, in molti paesidel mondo,la conversioneversola tecnologiainteramentenumericadeve
esserecompletata.Intanto,conla disponbilit̀adi grandicapacit̀adi elaborazionein rete,sonostatisviluppati
servizi addizionali(numeroverde,chiamatain attesa,trasferimentodi chiamata,conferenza,eccetera)e si
stannosviluppandole primereti intelligenti.

La reti interamentedigitali permettonounatecnicapiù sofisticataed intelligentedi segnalazione,detta
segnalazionea canalecomune, in cui si usauna rete di telecomunicazioninumericaper la segnalazione
sovrappostaalla reteperil trasportodei segnali vocali.

Il passosuccessivo cheè in corsoin questianniconsistenell’integrazionedei servizi vocee dati in una
solarete,denominataISDN (IntegratedServicesDigital Network). In alcunipaesil’ISDN èunarealt̀agiàda
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tempo,in altri si è appenaagli inizi, in altri ancoranonsi è ancorainiziato. Il primo paesead introdurreun
servizioISDN commercialèe statala Francianel 1987. In Italia il serviziopilota ISDN haavuto inizio nel
1991.

Un’altra evoluzionein corsonel settoredelle reti telefonicheriguardala telefoniamobilecellulare,che
dopoi primi sistemianalogicistaoramigrandoversoquelli numerici(è del1988lo standardGSM).

Gli ulteriori sviluppi chesonoprevedibili a mediotermineriguardanodaun lato l’integrazionedi servizi
adaltavelocit̀a in unaretedenominataB-ISDN (BroadbandISDN) e dall’altro l’evoluzioneversoterminali
portatili universali(UPC– UniversalPersonalCommunications).Peril lungoterminesi stannoinvestigando
le possibilit̀a di impiego delletecnologiefotonichenel settoredellacommutazione(oltre chein quellodella
trasmissione,cheèormaiunarealt̀a).

A frontedi questotumultuososviluppodelle reti telefoniche,le reti pubblicheperdati hannoavuto una
significativa evoluzionepropria solo molto più di recente,sull’onda della diffusionesemprepiù capillare
degli elaboratorielettronici. Le primereti perdati in areageograficasonostatereti private,chesfruttavano
i portantidelle reti pubblichetelefonicheinstaurandocircuiti numericimediantemodemopportuni. I primi
esperimentidi reti di calcolatorisuscalageograficasonoprobabilmentericonducibilial progettoARPANET,
iniziato nel 1969. Le reti pubblichedi calcolatorisi sonosviluppatein ambitonazionaleed internazionale,
dandoorigine agli standardX.25 (del 1976 la prima versione,del 1980 la seconda),OSI (1980)e Frame
Relay.

In paralleloalle reti pubblicheper dati, sononatee si sonomolto diffuse in ambito privato le reti di
calcolatoriin arealocale (LAN – Local Area Network: Ethernetè del 1972, il token ring IBM del 1982,
FDDI del 1985) ed in areametropolitana(MAN – MetropolitanArea Network: QPSX è del 1986 e lo
standardIEEE 802.6– DQDB – del1991).

Solo di recentela reteInternet,emanazionedegli esperimentiARPANET, ha trovato larghissimadiffu-
sionesia in ambitoprivatosia in ambitopubblico,favorita dall’introduzionedi applicativi di distribuzione
dell’informazione(principalmenteil WWW – World Wide Web).

1.3 I servizi e le loro caratteristiche di traffico

Alcuni dei servizichele reti di telecomunicazionioffronoai loro utentipossonoessereelencaticomesegue:� telefonia(privataepubblica,fissae mobile)� facsimile� videoconferenza� teledrin� trasferimentodi segnalivideo(videolento,segnaliTV, videodi altaqualit̀a,compressio noncompres-
si)� trasmissionedi immagini� trasferimentodi files� postaelettronica� accessoremotoaelaboratori� accessoabasidati
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� telesorveglianza� telecontrollo� telemedicina� teledidattica� homebanking� monetaelettronica� telemarketing� calcolodistribuito� lavorocollaborativo� telegiocoe giococollaborativo� . . .

I diversi tipi di servizio produconodiversi tipi di caratteristichedei dati chedevono esseretrasportati
dalla rete,o comesi dice in gergo, diversi tipi di traffico. Inoltre, i diversiservizipongonorequisitidiversi
sul funzionamentodellarete.

Nella figura1.1sonoindicati i requisitidi alcunidei servizicitati, perciò cheriguardail volumedell’in-
formazioneda trasferireed il ritardo tolleratonel trasferimento.Combinandoi duedati si ottengonodelle
indicazionisullavelocit̀adi trasmissioneequivalentechela retedevefornire perl’erogazionedel servizio.

La caratterizzazionedel traffico e dei suoirequisiti è di fondamentaleimportanzaperpoterprocederead
un dimensionamentodella retee al progettodelleprocedureoperative internealla rete,al fine di soddisfare
al meglio le necessit̀adegli utenti.

Unaprimacaratterizzazionedel traffico generatodaunservizioriguardala periodicità nellagenerazione
deidati datrasmetteredapartedellasorgente.Distinguiamocos̀ı traffico di tipo:� periodico� aperiodicood impulsivo

Esempidi traffico periodicosonoforniti dai segnali numericirisultanti dalla digitalizzazionedi segnali
vocali o video.Peresempio,nel casodi numerizzazionedel segnalevocalecontecnicaPCMvieneprodotto
un byte di informazioneogni 125 � s. Un tipico esempiodi traffico impulsivo è prodottoda applicazioni
di tipo transazionalein reti telematiche:i messaggiprodottidaun utentecheinterrogaunabancadati sono
generatiadintervalli variabili edhannodimensionivariabili.

Si noti checonsiderareperiodicoil traffico prodottodallanumerizzazionedi un segnalevocaleo video
equivaleadesaminaresolo il periodoin cui il servizioè attivato,trascurandola dinamicatemporalerelativa
all’aperturae chiusuradi unaconversazionetelefonicao di un collegamentovideo. Ovviamente,seinvece
si consideranole caratteristicherelative agli istanti di inizio del servizioed alla suaduratacomplessiva, il
traffico presentacaratteristichedi impulsività. Il livello di dettagliousatonell’analisi o nel progettodella
retedeterminanoqualesia la caratterizzazionedel traffico più adeguataperun determinatotipo di servizio.
Nel casodel servizio di telefonia, le costantidi temporelative alla aperturae chiusuradei collegamenti
sonodi parecchiordini di grandezzasuperioririspettoa quellecaratteristichedella generazionedell’unità
dati elementare.Ne conseguecheun’analisi di dettagliotender̀a a considerareil traffico telefonicocome
periodico,mentreun’analisipiù astrattaconsiderer̀a le caratteristicheimpulsivedellestessotipo di traffico.
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Figura1.1. Caratteristichedi alcuniservizidi telecomunicazioni

Anchenel casodi traffico impulsivo, considerandoun livello di dettaglioopportuno,in certi casiè pos-
sibile individuarecaratteristichedi periodicit̀a. Si pensiad esempioal trasferimentodi un file in unarete
telematica(peresempiola rispostaadunainterrogazionedi unabancadati). In questocasole richiesteav-
vengonoin modosaltuario,maunarichiestacorrispondealla generazionedi molteunità dati elementaricon
un periodocheè quello relativo all’apparatodacui vieneprelevatal’informazione(adesempioun discodi
un elaboratoreelettronicosucui il file risiede).

Unasecondacaratterizzazionedel traffico riguardala necessit̀a di mantenerein ricezionele stesserela-
zioni temporaliconcui i dati sonostatiprodottidallasorgente.Distinguiamoquindi traffico� isocrono� anisocrono(o asincrono)

Esempitipici di traffico isocronosonoforniti dai segnali risultanti dallanumerizzazionedi segnali ana-
logici. Infatti, la necessit̀a di ricostruireil segnaleanalogicoper la riproduzionealla destinazione(si pensi
ancoraunavolta al segnalevocaleo al segnalevideo) fa s̀ı chesi debbadisporredei campioniconcadenza
prefissata.Seuncampionenonèdisponibileal momentoin cui deveessereutilizzatoperla conversioneD/A,
si deve interromperel’uscita.

Nel casodel trasferimentodi un file o di un’interrogazionedi una bancadati invecenon si pongono
requisiti cos̀ı stringenti: il ritardo di unapartedell’informazionenon è significativo; ciò che importa è il
tempototalein cui si riesceacompletareunatransazione.

La terzaclassificazionedel traffico riguardala necessit̀a di integrità dell’informazione.Mentreè ovvio
chesi desiderasempretrasferirel’informazioneconla migliore qualit̀a possibile,si deve distinguereil caso
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in cui l’integrità dell’informazioneè indispensabileper il servizio,dal casoin cui la ridondanzaintrinseca
dell’informazionedatrasferirefa s̀ı chesi possatollerarela perditadi unapiccolafrazionedell’informazione
senzadegradaresignificativamentela qualit̀adel servizio.

Ancoraunavolta l’esempiomiglioredi traffico chetollerala perditadi unapiccolafrazionedell’informa-
zioneè fornito dai segnali risultantidallanumerizzazionedi segnali analogici.Peresempio,nel casodi voce
numerizzatacontecnichePCM,la perditadi alcunibyteportasoloadun lievedisturbonellaricezione,senza
impedirela comprensionedel significatodel messaggio.Al contrario,nel casodi trasferimentodi un file o
di un’interrogazioneadunabancadati, la presenzadi ancheun solobyteerratorendesoventeinutilizzabile
l’informazione.

La distinzionetra i diversi tipi di traffico è rilevanteancheper la definizionedegli indici di prestazione
adeguatiamisurarela qualit̀adel serviziofornito dallareteagli utenti.

Ad esempio,nel casodi servizi chegeneranotraffico periodico,isocrono,con tolleranzadi perdita(per
esempiotelefoniao trasmissionedi videonumerico)sonorilevanti indici di prestazionequali la probabilit̀a
di blocco(cioè la probabilit̀a di nonpoteresaudireunarichiestadi collegamento),il ritardomassimoe/o la
variazionedel ritardointrodottodallaretee la probabilit̀a di perditadi un byte. Questiultimi dueparametri
possonoesserevalutati congiuntamenteconoscendola probabilit̀a con cui un certovaloredi ritardo viene
superato.

Perservizi chegeneranotraffico impulsivo, anisocrono,con requisiti di integrità (tutti i servizi di tipo
transazionale:interrogazionedi banchedati,postaelettronica,accessoremotoadelaboratori,eccetera)̀e più
importanteconoscereparametriquali il ritardo medio e la probabilit̀a di erroreresiduasui bit consegnati
all’utente.

Infine,perserviziquali il trasferimentodi unfile di grandidimensioni,l’indice di prestazionepiù rilevante
può esserela quantit̀adi informazionemediamentetrasferitanell’unitàdi tempo,chevienechiamatatraffico
smaltito(o anche“throughput”).

1.4 Funzioni di una retedi telecomunicazioni

Le principali funzionidi unaretedi telecomunicazionisonoclassificabilicomesegue:� commutazione,� trasmissione,� segnalazione,� gestione.

La commutazionehail compitodi selezionarele opportunerisorsedi reteperfarcomunicarei due(o più)
utenticoinvolti nello scambiodi informazioni.

La trasmissioneha il compito di realizzarel’ef fettivo trasferimentodell’informazionenumericadalla
sorgenteai (al) destinatari(o).

La segnalazionehail compitodi trasferiredall’utentealla retee tra i vari organidi commutazioneall’in-
ternodellaretele informazionichesononecessarieperla funzionedi commutazione.

La gestioneha il compito di amministrarele risorsedella rete al fine di permetternel’esercizio e la
manutenzione,nonch̀edi implementareil controllodi qualit̀ae la supervisionedel traffico.

In questotestofocalizzeremola nostraattenzionein modoparticolaresulle funzioni di commutazionee
segnalazione.
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1.5 Commutazionein reti numeriche

Esistonosostanzialmenteduediversetecnichedi commutazione

1. commutazionedi circuito,

2. commutazionedi messaggioedi pacchetto.

Nel seguito si descriverannoin modomolto schematicoi principi di funzionamentodelleduetecniche,
insiemealle motivazionichehannoportatoalla loro utilizzazionein settoridiversi.

1.5.1 Commutazionedi circuito

Quandounutente� desideracomunicareconunutente� , l’utente � forniscealla retel’informazione(detta
informazionedi segnalazione) necessariaper avviare la costruzionedel canale(o circuito) utilizzato per
collegare� e � .

La costruzionedel circuito vieneeffettuatadallecentralidi commutazionechea loro volta si scambiano
informazionirelativeal circuitodainstaurare(anchequestainformazionefapartedellasegnalazione).

Unavoltacostruito,il circuitoèdi usoesclusivo degli interlocutoripertuttala duratadellacomunicazione
e vienerilasciato(si diceanche“abbattuto”)solosuindicazionedi unodei due.

Il procedimentosi può generalizzareal casodi un collegamentodi più di dueutenti.
Questatecnicadi commutazionèe stataideatae sviluppataperle reti di tipo telefonicoedin taleambito

è statalungamentecollaudata. Motivi di efficienzasconsiglianoper̀o l’utilizzazione di questatecnicadi
commutazioneperreti datiadaltavelocit̀a. Pergiustificarequestaaffermazioneimpostiamo,siapur in modo
estremamentesemplificato,un calcolodell’efficienzadellacommutazionedi circuito.

Chiamiamo� il temponecessariopercostruireil circuito, � il tempoimpiegatopertrasferirei dati e 	
il temponecessarioperil rilasciodel canale.Definiamol’efficienzadellatecnicadi commutazione
 come
�� ���
���
�	

Facendoriferimentoadunaretetelefonica,� può assumerevalori chevannodafrazionidi secondofino
a 5 secondi;5 secondìe il limite massimotrascorsoil qualesi decidecheil collegamentononpossaessere
effettuatoesi invia all’utenteil segnaledi occupato.La fasedi rilascioèpiù veloceed 	 può assumerevalori
chevannodallefrazioni di secondoal secondo.Quindi si può grossomodosupporrechela parteaccessoria
alla trasmissionedeidati (cioè ��
�	 ) richiedaqualchesecondo.Peri nostricalcoliprendiamo��
�	 uguale
a 2 secondi(un valoreintermedio).

Supponiamodi voleretrasmettereun file di dati delladimensionedi ������� byte(quindi un file di piccole
dimensioni).

Perottenere
������ ��� si deve avere ������� secondi,il chesi ottieneconunavelocit̀a di trasmissione
paria �������! "���#������� $ bit al secondo.Sescegliamounavelocit̀adi trasmissionepiù ragionevole,dell’ordine
di 10 Kbit/s, l’efficienzasi riducea 
��%�&�(')��$ . Sepoi si sceglie unavelocit̀a di trasmissioneelevata,quale
può essere10 Mbit/s, il valoredell’efficienzadiventaun ridicolo 
*����� ������+ .

È ovvio cheunasituazionechepermettedi raggiungereefficienzeaccettabilisoloin presenzadi velocit̀a
di trasmissioneridicolmentebassenon è sostenibile.Bisognaindividuaredelle strategie alternative. Due
sonole stradechesi possonoseguire:

1. la primastradaè quelladi ridurrei valori di � ed 	 drasticamente,di alcuniordini di grandezza;cosa
non banaleo addiritturaimpossibilein reti di grandidimensioni,ma fattibile in ambito locale, per
esempioin centralinedi commutazioneprivate;
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2. la secondastradaè quelladi modificarel’approccioal problemadellacommutazione,rinunciandoalla
costruzionedi un circuito di usoesclusivo dei dueinterlocutori,passandoquindi dallacommutazione
di circuitoalla commutazionedi messaggioo di pacchetto.

1.5.2 Commutazionedi messaggio

Quandounutente� deveinviareinformazioniadunutente� , � formattal’informazionein ununicomessag-
gio. Il messaggioviaggianellaretedaunacentrale(o nodo)di commutazioneall’altra seguendounitinerario
calcolatovolta pervolta (usandola funzionedell’instradamentocheè unadellecomponentiprincipali della
commutazione)finchè nonarriva a destinazione.In ogni nododi commutazioneil messaggiovienenormal-
mentericevuto per interoprimadi essereritrasmessoversoil prossimonodo. Si parladi funzionamentodi
tipo store-and-forward: i messaggivengonomemorizzatie poi inoltrati versoil nodosuccessivo.

Un esempiodi funzionamentoin qualchemisurasimile si può riconoscerenella rete postale,dove si
utilizzanovoltapervoltadiversimezzidi comunicazioneperfarearrivareadestinazioneunalettera.

Conquestoapprocciosi eliminala perditadi efficienzatipicadellacommutazionedi circuitoperch́enon
si perdepiù tempoper creareil canale. Inoltre non si allocaunarisorsain modostaticoad unacoppiadi
interlocutori,matutti i canalidellaretesonoutilizzati perla spedizionedi messaggi.

Questivantaggisi paganoconla necessit̀a di calcolareperogni messaggioil percorsodaseguire(instra-
damento)econla necessit̀adi accodarei messaggiperla trasmissionequalorauncanalesiagiàoccupatocon
la trasmissionedi un altromessaggio.

La perditadi efficienzarispettoal casoidealeè ora dovuta al fatto che il messaggionon è composto
solamentedai dati corrispondentiall’informazionedatrasferire,maa questivieneaggiuntaunaintestazione
(dettaanche“header”),contenenteinformazionedi controlloqualel’indirizzo deldestinatariodelmessaggio,
e soventeancheunacoda(“tail”), contenentebit di ridondanza,cheaumentanola dimensionedei dati da
trasmettere.Ciò nonavvenivanellacommutazionedi circuito perch̀evi eraun collegamentodirettoe quindi
nonc’era il bisognodi dire alla retechi erail destinatariodell’informazionetrasmessa.I bit di ridondanza
aggiuntinellacodapermettonodi offrire servizidi qualit̀asuperioreaquelladellacommutazionedi circuito,
implementandoperesempiouncontrolloperla protezionedaglierroridi trasmissione.L’intestazionedi ogni
messaggiocontienedell’informazionedi segnalazione,cheogni centraleutilizza persvolgerele operazioni
di commutazione(cioèperdeciderel’instradamentodelmessaggio).

Il fattochel’instradamentosiacalcolatomessaggiopermessaggioin dipendenzadallecondizioniistanta-
needellaretefa s̀ı cheduemessaggitrasmessiin sequenzapossanoarrivarein ordineinverso,edin generale
chesianopossibiliritardi fortementevariabili. È persinopossibilecheunmessaggiovengapersoo addiritura
duplicato.

1.5.3 Commutazionedi pacchetto

La commutazionedi pacchettòe sostanzialmentesimile alla commutazionedi messaggio,ma i messaggi
lunghi sonoframmentatiin blocchi più piccoli detti pacchetti. Ad ogni pacchettovengonoaggiunti una
intestazionee possibilmenteunacoda,contenentiinformazionidi controllo.

Diversisonoi motivi checi induconoa questasoluzione.Un motivo risiedenel fattochesesulcanaledi
trasmissionesi haunaprobabilit̀adi errore, ei pacchettisonolunghi - bit, la probabilit̀adi correttaricezione
sul pacchettòe datada ./�102�435,7698 , cheper k grandetendea diventarepiccola, indipendentementedal
valoredi , . Per -;:=< , .�:>� in manieraesponenziale.Non convienealloraaveremessaggilunghi, ma
convienefrazionarli in pacchetti.

Un secondomotivo checi inducea frazionareil messaggioin pacchettìe dovuto alla possibilit̀a di tras-
missionein “pipeline”. Ciò significa che non appenaè ultimata la trasmissionedel primo pacchettosul
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primocanalesi può iniziareadinoltrarlo sul secondocanale,mentresulprimocanalèe in transitoil secondo
pacchetto.Ciò corrispondea ridurre il minimo temponecessarioal messaggioper attraversareun nododi
commutazione:visto cheil funzionamentostore-and-forwardprevedecheil messaggiovengaricevuto per
interoprimacheil primo bit inizi adesseretrasmessosul canalesuccessivo, messaggipiù corti riduconoil
ritardodi commutazione.

Un esempiodi funzionamentodella commutazionedi pacchettoconfrontatocon la commutazionedi
circuito e la commutazionedi messaggionello stessoscenariòe mostratonellefigure1.2,1.3 e 1.4. In tali
figure, note comediagrammispazio-temporali,il tempoevolve dall’alto versoil basso,mentrelo spazio
evolveorizzontalmente.Utilizzeremosoventetali schemiperdescrivereil funzionamentodei protocolli.

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
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Figura1.2. Commutazionedi circuito

Il vantaggiodellacommutazionedi pacchettorispettoalla commutazionedi messaggiòe dovuto al fatto
che mentrecon la secondasi usanodiversi canali in tempi di trasmissionedisgiunti, con la prima si ha
un parallelismodovuto al fatto che i pacchettipossonoessereinoltrati versola destinazioneprima che il
messaggiosiastatotrasmessocompletamente.

Lo svantaggiodellacommutazionedi pacchettostanel fattocheè aumentatal’informazionedi controllo
da trasmetterea causadell’aggiuntadi intestazionie codeperogni pacchetto.Perla ricercadella lunghez-
za ottima dei pacchettisi deve cercareil compromessopiù convenientetra la probabilit̀a di errore,che è
minimizzatadapacchetticorti, e la quantit̀a totaledi bit trasmessi.
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Figura1.3. Commutazionedi messaggio

1.5.4 I circuiti virtuali

Soventenellereti di telecomunicazionisi sovrapponeallatecnologiadellacommutazionedi pacchettoappena
descrittail meccanismodei “circuiti virtuali” (VC – anchedetti connessioni).

I vantaggiderivanti dall’introduzionedei circuiti virtuali sonolegati adunamaggiorsemplicit̀a nell’ins-
tradamentoedal fattochetutti i pacchettidi unostessoVC seguonolo stessopercorsonel loro viaggiodalla
sorgentealladestinazione.

La semplificazionedell’instradamentoderivadal fattocheoraènecessariocalcolarel’instradamentosolo
al momentodell’instaurazionedelVC; tutti i pacchetticheadessosi riferisconoutilizzerannopoi l’instrada-
mentoprecalcolatounavoltapertutte.Ciò comportaanchedellesemplificazioninell’indirizzamento:infatti
l’identificatoredelVC corrispondeadunacoppiadi indirizzi sorgente/destinazione,quindi èpossibileridurre
l’informazionedi controllocontenutain ogni singolopacchetto.

Il fattochei pacchettiseguanotutti unostessopercorsosignificacheèfacilemantenernela sequenza,cosa
cheinvecediventaimpossibilesepacchettidiversi seguonostradediverseper raggiungerela destinazione.
Mantenerela sequenzapuò essereassaipiù convenientechericostruirlaal destinatario.

Il fattocheil circuito siavirtualee nonfisico permettedi ottenerei vantaggicitati senzaincorrerenelle
perditedi efficienzadovute alla allocazionedi un circuito per usoesclusivo di dueutenti. Cionondimeno
l’introduzionedei VC comportala ricomparsadei ritardi necessariper la costruzionedel VC e per il suo
rilascio.

Inoltrevasottolineatoil fattochei VC nonpermettonodi ottenereritardi fissi trasorgenteedestinazione,
risultandocos̀ı inadattial trasferimentodi traffico isocrono.
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Figura1.4. Commutazionedi pacchetto

1.5.5 Considerazionisulle tecnichedi commutazione

Introduciamoin questoparagrafoalcuneconsiderazionigeneralinellavalutazionedelletecnichedi commu-
tazionedescritteneiparagrafiprecedenti.

La commutazionedi circuito implica completatrasparenza,quindi anchestessavelocit̀a di trasmissione
tra canalientrantie canaliuscentiin un nododi commutazione.Visto chesoventela bandadisponibilesui
collegamentidellaretenonè semprela stessa,suogni canalela bandavienepartizionata,utilizzandooppor-
tunetecnichedi multiplazione,in uncertonumerodi canalitrasmissivi (chehannodi solito la stessavelocit̀a
in tutta la rete). Una comunicazioneoccupaunaconcatenazionedi canali tra la sorgentee la destinazione
dell’informazione.Nel casodi commutazionedi pacchetto,invece,la bandasui collegamentirestadi solito
indivisa e vieneallocatadinamicamenteai vari pacchettiche,in divisionedi tempostatistica,attraversano
il canale. Abbiamoquindi soventecanali di ingressoe di uscitadi velocit̀a differenti, il che implica una
commutazionein modalit̀a store-and-forward. In generalemantenerela bandaindivisa garantiscemigliori
prestazioniin termini di ritardo,comeverràdiscussonel capitolosui sistemia coda.

Generalizzandola nozionedi commutazioneespostaneiparagrafiprecendenti,possiamoaffermarechela
commutazionèe il processodi allocazionedelle risorse(banda,memoria,eccetera)necessarieadeffettuare
unacomunicazione.Nel casodi commutazionedi circuito,abbiamounaallocazionetotaleepreventivadelle
risorsenecessarie,primadi iniziare il veroe proprio trasferimentodi informazione.Nel casodi commuta-
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zionedi pacchettosenzacircuiti virtuali, non abbiamoalcunaallocazionepreventiva, e le risorsevengono
allocatedinamicamentetrattaper tratta lungo il percorsotra la sorgentee la destinazione:abbiamoun’al-
locazioneparzialee progressiva di risorse.Sele risorsenonsonodisponibili, nel casodi commutazionedi
circuito la richiestadi creazionedel circuito vienerifiutata,mentre,nel casodi commutazionedi pacchetto,
i pacchettivengonotemporaneamentememorizzatinei nodi di commutazionein attesadi averedisponibi-
lit à di risorse.Setalememorizzazionenonè possibileperassenzadi memoria(fenomenidi congestione),i
pacchettivengonodi solito scartati.Nel casodi commutazionedi pacchettocon circuiti virtuali, si ha una
faseiniziale di richiestadel circuito virtuale,cheè molto simile alla commutazionedi circuito. In talefaseè
possibile(manonnecessario)effettuareunatotale(o parziale)allocazionedellerisorserichiestesulcammino
tra la sorgentee la destinazione;̀e inoltrepossibilerifiutarela richiestadi circuitovirtuale. In un certosenso,
i circuiti virtuali fornisconounatecnicadi commutazioneintermediatrala commutazionedi circuitoedi pac-
chetto,avvicinandosiall’una o all’altra a secondadi quanterisorsesonopreallocatenella fasedi creazione
del circuito virtuale.

La commutazionedi circuito nonrichiededi associareinformazionedi indirizzamentoai dati trasmessi.
È unacommutazionedi tipo posizionale:unavolta creatoil circuito, si sachel’informazionechearriva ad
un commutatoreda un datocircuito di ingressodeve essereportataad un datocircuito di uscita. Con la
commutazionedi pacchetto,invece,dobbiamoassociareai pacchettidell’informazionedi indirizzamento,in
mododadire al nododi commutazionecomeinstradareil pacchetto.In assenzadi circuiti virtuali, ognipac-
chettoportaun’identità univoca(indirizzo) del destinatario.Si haunacommutazionebasatasuidentificatori
(o etichette:labelswitching). In presenzadi circuiti virtuali, possonoessereutilizzati identificatoridi circuito
virtuale in ogni pacchetto.Tali identificatorihannosoventesignificatolocalealla singolatrattatrasmissiva,
sonoallocatial momentodellacreazionedel circuito virtuale,e vengonomemorizzatinei nodi di commuta-
zionecomeinformazioneausiliaria(di stato)sul circuito virtuale: quandoal nodo [ lungo il percorsotra la
sorgente� e la destinazione� si creail circuitovirtuale,si decidel’instradamento(cioèqualeè la porta,]\_^
sucui instradarei pacchettidel circuitovirtuale,esi allocaunaetichetta(o identificatoredi circuitovirtuale)` \_a7^ sulcanaleattestatoin ,b\�^ . Al successivo nodo c lungoil percorsovengonosvoltele stesseoperazioni:i
pacchettiarriverannosullaporta,bdea everrannoinstradativersola porta,bde^ , allocandol’etichetta

` dfa7^ sulla
trattasuccessiva, e memorizzandocheun pacchettoall’ingresso,]dea conetichettà \�a7^ deve essereportato
all’uscita ,bde^ , cambiandol’etichettada

` \�a7^ a
` dea7^ (operazionedi label swapping). Nei pacchettidati non

sar̀apiù necessariomemorizzarela pienaidentit̀adeldestinatario:̀e sufficientememorizzarele etichetteche,
avendosolosignificatolocale,tipicamentepossonoesseredi menorispettoal numerodi indirizzi (chehanno
significatoglobale),quindioccupanomenospazionelleintestazionidelpacchetti.

1.6 Topologiedi rete

Adottandounpuntodi vistamoltoastratto,le reti di telecomunicazionipossonoessererappresentatemediante
grafi in cui le centralidi commutazione(o nodi della rete)sonorappresentateda vertici, mentrei canalidi
comunicazionesonorappresentatidaarchi(diretti sei canalisonounidirezionalienondiretti sei canalisono
bidirezionali).

Una topologiaè quindi rappresentatada un grafo gh�10jilk �#6 , dove i è un insiemedi vertici ed � un
insiemedi archinonorientatiod orientati.

Nel seguito descriviamobrevementele più comunitopologiedi rete,illustrandonein modomolto sche-
maticole principali caratteristiche.
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1.6.1 Maglia completamenteconnessa

Una topologiaa maglia completamenteconnessàe rappresentatada un grafo dove ogni verticeè collegato
contutti gli altri tramiteun arcobidirezionale(o duearchiunidirezionali).Ciò significacheesistonotuttele
possibiliconnessionitra i vari nodidellarete(si vedala figura1.5).

Figura1.5. Magliacompletamenteconnessa

Indicandocon m i�m la cardinalit̀a dell’insiemedei vertici del grafo e con m �nm la cardinalit̀a dell’insieme
degli archi(bidirezionali),in questocaso,ponendom i�m��po , si ha:m �nm�� q o 'sr � ot0joh3u�"6' � o � 3vo' (1.1)

Da taleespressionesi notachela crescitadelnumerodi canaliin unatopologiacompletamenteconnessa
ègrossomodoproporzionaleal quadratodelnumerodeinodi. Questoci facapirecheè insensatopensaread
unatopologiadi questotipo perunaretemedio-grande,proprioperil fattocheil numerodi collegamentitra i
vari nodi è troppoelevato.Giànelcasodi unareteconmille nodi (cioèunaretedi dimensioninonesagerate)
sononecessaricirca un milione collegamenti. Per tale motivo questatopologiaè usatasolo in casimolto
particolari,quandoil numerodi nodi è moltobasso.

La topologiaa maglia completamenteconnessaoffre per̀o un significativo vantaggio: in questocaso
non esistonopraticamenteproblemidi commutazione,in quantola costruzionedel canalechecollega due
interlocutoriqualsiasisi risolve andandoa sceglierequelparticolarecanalechecollegai dueutenti. Inoltre,
la presenzadi uncos̀ı altonumerodi canalirendela topologiamoltoadattaatollerarela presenzatemporanea
di eventualiguasti.

1.6.2 Albero

Eliminandodaunatopologiaamagliacompletamenteconnessatutti i canalichenonsonoindispensabiliper
permettereai nodi di comunicare,si arrivaadunatopologiaadalbero (si vedala figura1.6).

Questatopologiaè caratterizzatadal fatto che m �wmx�/oy3z� . Ciò comportadegli ovvii svantaggi. In
questocasotra duenodi qualsiasiesisteun unicopercorsofisico, quindi seun canalesi saturao si guastala
retenonè più in gradodi funzionareproficuamente.

I vantaggidella topologiaad alberoderivano dalla semplicit̀a della topologiae nella commutazione,
perch̀e l’esistenzadi un unicocamminotra duenodi rendemolto semplicile procedureperla costruzionedi
un collegamentotra dueutenti. Il ridottonumerodi canaliimplica anchebassicosti.
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Figura1.6. Albero

1.6.3 Maglia non completamenteconnessa

Questatopologia,o meglio questaclassedi topologie,dettaanchesemplicementemaglia, raggruppaun
insiemedi topologiedi reti nellequali m �wm è maggioredel numerominimodi archinecessaria collegaretutti
i nodi tramiteun albero,cioè o{3u� , maminoredel massimodatodalla(1.1):o|3}��~=m �wmn~ q o 'sr (1.2)

Rispettoallatopologiaamagliacompletamenteconnessa,m �wm èdiminuitadaunadipendenzadalquadrato
delnumerodi nodiadun valorecheal limite inferioreè dell’ordinedelnumerodei nodi.

Pernonincorrerenegli svantaggipropridellatopologiaadalbero,si costruisconoreti amagliachehanno
un numerodi canalitaledadisporredi camminialternativi tra duenodi. Nell’esempiodellafigura1.7,due
nodiqualsiasipossonoesserecollegatianchein presenzadi un guasto.

La topologiaa magliavieneusatain molteclassidi reti di telecomunicazioni.Rispettoalla topologiaa
magliacompletamenteconnessa,si ha il vantaggiodi un minor numerodi canali,ma lo svantaggiodi una
maggioredifficoltà nellacommutazione,dovuto al calcolodell’ instradamento.Si noti chequestatopologia
consentedi adattarela retealla realedislocazionegeograficadeinodi dainterconnettere.

1.6.4 Topologieregolari

Esistonotopologieregolarichehannocaratteristicheinteressantiechesonousateperparticolariclassidi reti
di telecomunicazioni.In particolareconsideriamotopologieastella, adanello, e abus.

Stella

La topologiaa stella è raffiguratanella figura 1.8. Tutti i nodi della rete sonocollegati ad un elemento
particolaredettocentro stellaattraversoil qualetransitatutto il traffico dellarete.
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Figura1.7. Maglia biconnessa:ogni nodoè connessoa duecanali

Figura1.8. Stella

Il grafo cherappresentala reteè caratterizzatodall’avere m i�m���o�
z� ed m �wm���o . Anchein questo
casoil numerodi canalichecolleganoi vari nodi èquindiprossimoal minimovalorepossibile.

Dal puntodi vistadelnodo,la commutazionerisultamoltosemplicein quantotutto il traffico deveessere
direttoal centrostella.

Dal puntodi vista del centrostellaesistonoduepossibilit̀a. Nel casodi centrostellaattivo, il centro
stellasvolgela maggiorpartedellefunzionidi commutazionedellareteedevequindiessereopportunamente
dimensionato.Nel casodi centrostellapassivo, la rete è a diffusione,nel sensoche tutte le trasmissioni
vengonoinviate dal centrostellaad ogni nodo, indipendentementedalla loro destinazione,senzasvolgere
operazionidi commutazione.

In entrambii casiesistononotevoli problemilegatiall’affidabilità,chesonopiù gravi nelcasodi uncentro
stellaattivo, in quantoun elementoattivo di notevole complessit̀a si guastapiù facilmentedi un elemento
passivo. È danotarecheunguastoal centrostellarendeinoperantetuttala rete.

La topologiaa stella è estremamentediffusanelle reti di telecomunicazioni.È statala prima configu-
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razionedelle reti telefoniche,dove i terminali d’utentesi colleganoin modo stellarealla loro centraledi
commutazione.È caratteristicadi reti su canaleradio e via satellite,nelle quali i terminali, soventi dotati
di mobilità, colloquianoconunastazionefissao con il satellite.Essaè ultimamentestatausataanchenelle
LAN, originariamenteconcepiteperaltretopologieregolari (buseanello).

Anello

Nella topologiaad anellosi utilizza un camminocircolarechiusoper collegaretutti i nodi (si vedala figu-
ra1.9).

Figura1.9. Anello

Le caratteristichedelgrafosono m i�m���o , m �wm���o .
I canalipossonoessereo bidirezionalio unidirezionali.Si noti chequestoè l’unico casoin cui o canali

unidirezionalisonosufficienti per collegare o utenti. Nei casidell’alberoe della stella i canalidovevano
esserenecessariamentebidirezionali. Con canali unidirezionali l’informazione ha a disposizioneun solo
camminoperraggiungerela destinazione,mentreconcanalibidirezionalii camminisonodue.In entrambii
casile operazionirelativealla commutazionesonosemplici.

Lo svantaggiopiù evidentedella topologiaad anello è dovuto alla suaridotta affidabilità: nel casodi
anellounidirezionalebastaunguastoadinterromperela rete,mentrela topologiaadanellobidirezionalepuò
esserericonfiguratain unatopologiaad anellounidirezionalein casodi un guastoisolato. Un esempiodi
riconfigurazionenel casodi unguastodi un nodoè illustratonellafigura1.10.

La topologiaad anelloè statausataper alcunetipologie di reti locali di calcolatori. Attualmenteviene
molto impiegatanelledorsalidi reti pubblicheutilizzanti gli schemidi multiplazionetemporaleSDH (Syn-
chronousDigital Hierarchy)o SONETsuicollegamenti,cheprevedonocoperturaadanelli interconnessiper
motivi di protezionedasituazionidi guasto.

Bus

La topologiaa Bus realizzail collegamentotra i nodi della reteusandoun unico canale.Ovviamentetale
canaledeve esserecollegatoadogni nodosia in trasmissionesia in ricezione(si vedala figura1.11). Si usa
quindiuncanalebroadcast(adaccessomultiplo eadiffusionecircolare)sucui tutti possonotrasmettereeda
cui tutti possonoricevereinformazione.

La topologiaportaall’implementazionedi unaretea diffusionebidirezionale.Perottenerela selezione
dell’interlocutoredesideratòenecessariochei ricevitori operinounfiltraggiodell’informazionericevutasulla
basedi un indirizzo (implicito odesplicito).
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Figura1.10. Riconfigurazionedi unanellobidirezionalenel casodi unguastoadun nodo

Si noti la somiglianzatra la topologiaabusequellaastellapassiva: il busfunzionacomeuncentrostella
passivo distribuito nellospazio.

L’implementazionedella topologiaa bus può prevedereaccoppiamentipassivi o attivi dei nodi al bus,
comemostratonellafigura1.11.Nel secondocaso,sel’informazionechesi propaganelleduedirezioninon
è la stessa,si parladi doppiobus.

Figura1.11. Bus
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La topologiaa busè usatain particolarmodoperreti locali di calcolatori.

1.6.5 Topologiemiste

Spessosi incontranonellapraticareti contopologiamista.Le categorieprincipali di topologiemistesonola
topologia gerarchicae la topologia ad interconnessione.

Topologiagerarchica

In unaretecon topologiagerarchicasi hannonodi chehannola funzionedi raccogliereil traffico di una
porzionedellareteperportarloal livello gerarchicosuperiore(si vedala figura1.12).

Figura1.12. Topologiagerarchica

Un esempioè datodalla rete telefonicadove al livello più bassofrequentementesi usauna topologia
a stella,ai livelli intermedisi adottauna topologiaa magliaparzialmenteconnessae al livello più alto si
impieganofrequentementetopologiea magliacompletamenteconnessa.

Un altro esempioè fornito da alcunereti locali che prevedonodue livelli di gerarchia. Per esempio,
in alcuni casisi utilizza un primo livello con topologiaad anellounidirezionale,ed un secondolivello con
topologiaadanellobidirezionaleoppurecontopologiaaBus.

Topologiaad interconnessione

Semprepiù frequentementesi tendea costruirereti di reti, collegandoreti eterogenee:questòe il paradigma
fondamentaledellareteInternet.In questocasosiottengonoreti contopologiederivantidall’interconnessione
delletopologiedellereti componenti.
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Gli elementidi interconnessioneutilizzati possonoprenderenomidiversi:switch, bridge, brouter, router
o gateway. La distinzionetra i vari tipi di elementidi interconnessionèe datadalle funzioni necessarieper
collegarele reti, quindidalladifferenzatra le reti collegate.

Un esempiofrequenteè fornito da reti locali con topologiaa bus collegatetramitebridgead unarete
più velocecontopologiaadanello(si vedala figura1.13). Internetprevedesottoretidi topologiaarbitraria
interconnesseattraversoroutercheeseguonoil protocolloIP (InternetProtocol).

B

B

B

Figura1.13. Topologiaadinterconnessione

1.7 Reti telefoniche

La retetelefonicaè unaretecheoffre servizidi telefoniatradizionaliedavanzatiadunavastissimapopola-
zionedi utenti.

Il serviziobaseofferto dalla retetelefonicaè il trasferimentodel segnalevocale(semprepiù spessoin
formanumerica)tra dueinterlocutorichevengonocollegati surichiestadi unodi essi.

Il collegamentotra dueutentiseguele seguentifasi:� impegno: l’utentechiamantesegnalaalla retela suaintenzionedi avviare le procedureper l’apertura
di un collegamento;� selezione:l’utentechiamanteforniscealla reteil numeroidentificatoredell’utentechiamato;� instradamento:la rete determinaun opportunopercorsoper il collegamentodell’utentechiamante
all’utentechiamato;vienecos̀ı costruitoun circuito per la comunicazione;la costruzionedel circuito
può fallire perla mancanzadi risorseinternealla rete(blocco);
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� conversazione:la retetrasferiscein modobidirezionalei dati risultanti dalla numerizzazionedel se-
gnalevocaledeidueutenti;� svincolo: surichiestadi unodei dueutenti, la reterilasciale risorseimpegnateper la costruzionedel
circuito.

La retetelefonicahanormalmenteunatopologiagerarchicadel tipo di quellaillustratanellafigura1.14.

Figura1.14. Topologiadi retetelefonica

La topologiadellaparteperifericadellareteè unastella,in quantoi vari apparatidi utentedevonoessere
collegati adunacentraledi commutazionelocale.Le centralidi commutazioneai vari livelli gerarchicisono
poi collegatetramitereti a maglia,finchè al massimolivello della gerarchianormalmenteesisteunaretea
magliacompletamenteconnessa.

La retetelefonicaitalianaè articolatain quattrolivelli gerarchici,oltre al livello di collegamentodiretto
degli apparatidi utenteallecentralilocali (centraliurbane).

La reteprimaria collegai tre centrinazionalidi Milano Romae Palermoai 21 centridi compartimento.
I tre centri nazionalisonocollegati con una magliacompletamenteconnessa,mentrenon tutti i centri di
compartimentosonocollegatidirettamente.

Gli altri trelivelli gerarchicisonocostituitidallaretecompartimentale, checollegai 233centridi distretto
ai centridi compartimento,dallaretedistrettuale, checollegai 1399centridi settoreai centridi distretto,e
dallaretesettorialechecollegale centraliurbaneai centridi settore.

Tuttee trequestereti hannounatopologiaprossimaadunastella(vi sonoalcunicollegamentitrasversali
in aggiuntaadunatopologiaa stella).
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La stratificazionenei quattrolivelli è illustratadalla figura 1.15. Attualmentetale schemàe in fasedi
revisione,in quantola maggiorcapacit̀adellecentraliconsentela riduzionedei livelli gerarchici.

Rete Primaria

CC

CN
CN

CC

CD

CD

CRU

CS

CS

Distretto

Compartimento

Settore

Rete Secondaria

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

Figura1.15. Architetturadellaretetelefonicaitaliana

Nellafasedell’instradamentola retedevesceglierequalicollegamentiimpegnareperinstaurareuncircui-
to tra l’utentechiamantee l’utentechiamato.Conriferimentoal modellotopologicodella reteciò significa
scegliereun camminochecolleghi il nododi partenzaal nododi destinazione.La sceltanel casodella rete
telefonicavieneeffettuatain mododeterministico,secondocriteri cheindicanole prioritàdi sceltatra le varie
alternativepossibili.

Normalmentel’instradamentovieneeffettuatosezioneper sezione,cioè la ricercavieneeffettuatadal-
la centralelocalead unaprima centraledi transitoe poi si demandala prosecuzionedell’instradamentoa
quest’ultima,finchènonvieneraggiuntala centralelocaledi destinazione.

1.8 Reti telematiche

Il disegnonellafigura1.16rappresentaunaretedi calcolatori.Il significatodei simboli è il seguente
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H = HOST(elaboratoreutente)
T = TERMINALE� = NODO

—– = CANALE
P = PAD

LAN = LOCAL AREA NETWORK (retelocaledell’utente)
MAN = METROPOLITAN AREA NETWORK (retemetropolitanapubblica)

G = GATEWAY
R = ROUTER

Conil termine“HOST” indichiamoun elaboratoreconunasuaperiferiadi terminali,collegatoalla rete
di cui usai servizi,eventualmenteperfornire serviziavaloreaggiuntoadaltri utenti.

Conl’acronimo“PAD” (PackedAssembler/Disassembler)si indicaun’apparecchiaturadi interfacciatra
un terminalechefunzionain modoasincronoedun nodoacommutazionedi pacchetto.

Il “GATEWAY” e il “ROUTER” sonoelementiintelligentechepermettonola interconnessionetra due
tipi di reti differenti.

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

Le “MAN” sonoreti metropolitanepubblichechevengonousateperfornire servizidi trasferimentodati
adaltavelocit̀ae perraccoglieretraffico dainviaresullereti a lungadistanza.

La topologiadi unaretedi calcolatoria largaestensionegeografica(WAN – wide areanetwork) è tipi-
camenteunamagliascarsamenteconnessa.Nel casodi reti metropolitane(MAN) e ancorpiù di reti locali
(LAN) si tendeinveceadutilizzaretopologieregolari.

La tecnicadi commutazioneusatanellereti di calcolatoriè la commutazionedi pacchetto,soventecom-
binataconl’utilizzo di circuiti virtuali pergarantirebuonecaratteristicheal trasferimentodell’informazioni.

1.9 Modelli

La costruzionedi modelli matematiciastrattiper lo studioquantitativo delle reti di telecomunicazionìe di
fondamentaleimportanzaperrisolveredueproblemi:� l’analisi delleprestazionidi unaprefissataconfigurazionedi retea frontedi un datolivello di carico,

definitoin funzionedel traffico generatodagli utentidellaretee dai servizidaloro richiesti;� il dimensionamentodelle risorsenecessariea soddisfare un dato insiemedi richiestedi servizio (e
quindiasopportareun datolivello di traffico) rispettandovincoli di qualit̀apredefiniti.

I modelli matematicisviluppatiperaffrontaree risolverei dueproblemicitati costituisconola teoria del
teletraffico. Questasi basasumodelli probabilisticidove� l’andamentotemporaledellerichiestedi serviziodapartedegli utentivienedescrittomedianteprocessi

stocasticiopportuni,� la quantificazionedel serviziovienefornitamediantevariabili aleatorieopportune.

A secondadel fattochele richiesteprodottedagli utentipossanoesserefatteattendereo menoprimadel
soddisfacimento,la teoriadel teletraffico considera� sistemiaperdita,
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Figura1.16. Retedi calcolatori� sistemiacoda.

Mentrelo studiodeisistemiaperditahacostituitola baseperl’analisi edil progettodellereti telefoniche
(e delle reti a circuito in generale)nelle loro prime fasi di sviluppo,oggi la teoriadelle codee quindi lo
studiodei sistemia codastaassumendouna importanzasempremaggioreanchenello studiodelle reti a
commutazionedi circuito.

Nel casodi reti telematichea commutazionedi messaggioo di pacchettola teoria delle code,ed in
particolarelo studiodellereti di code, forniscelo strumentoprincipaledi analisiedi progetto.

Ciò è facilmentecomprensibileanchedaunmodelloestremamentesempliceedastrattodel funzionamen-
to di uncommutatoredi messaggioo di pacchetto,qualequelloillustratonellafigura1.17.

Dai canali(nellafigurapercomodit̀asonostatidisegnatiseparatamentei canaliunidirezionaliuscentied
entranti)entranonelnodoi pacchettichesonomemorizzatiin buffer opportunamentepredisposti.

I pacchettisonopoi processatida un elaboratore(elementofondamentaledel nodo),il qualeverifica la
correttezzadell’informazionericevuta e calcolal’instradamentoversola destinazione.In baseal risultato
ottenutoi pacchettisonomessiin codaperla trasmissionesuunodei canaliuscenti.
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Elaboratore

buffer code

Figura1.17. Modellodi commutatoredi pacchetto

La trasmissionepuò doveresseredifferitaacausadell’impegnodel canaleprescelto.È quindinecessario
associareuna ���"��� di pacchettiadognunadelleuscitedal nodo.

Seora immaginiamodi collegaretra loro più nodi di unarete,risulta evidenteil fattochesi ottieneun
modellocompostodaunaretedi codeinterconnesse.

Lo schemacheutilizzeremoper rappresentareunacodaè quello illustratonellafigura1.18. Si possono
immediatamentedistinguerela fila di attesaela stazionedi servizio,chepuò comprendereunoo più servitori.
Si notanoinoltregli arrivi alla fila di attesae le partenzadei clienti dallastazionedi servizio.

Nei capitoli cheseguonoverrannopresentatialcunirisultati elementaridellateoriadellecodeutili perlo
studiodellereti di telecomunicazioni,siaacommutazionedi circuito,siaacommutazionedi pacchetto.

24



Arrivi

Fila di attesa

Centro di servizio

Servitore

Partenze

Figura1.18. Rappresentazionedi unaCoda
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2

Simulazione

2.1 Analisi esimulazionea confronto

Pervalutarele prestazionidi un sistemadinamico,caratterizzatodaunostatoe daun insiemedi componenti
cheinteragiscono,esistonodueapproccisostanzialmentedifferenti: l’ analisi e la simulazione. Entrambigli
approcci,a causadellegrandidimensionidei sistemichesoventesi voglionostudiare,richiedonola costru-
zionedi unbuonmodellocheleghi i parametridi ingressoagli indici di prestazionechesi voglionoosservare.
Un buonmodellodeveriprodurrebeneil funzionamentodelsistemarealechesi vuolestudiare,manellostes-
sotempodevepresentareunacomplessit̀aaccettabile.Mentrel’approccioanaliticorichiedeungrandesforzo
di astrazioneperarrivareal modello,maèmolto rapidonelvalutaregli indici di prestazione(attraversosolu-
zioni analiticheo numeriche),l’approcciosimulativo, al contrario,costamenonellacostruzionedelmodello,
manecessitadi lunghiperioditempoperl’esecuzioneedil calcolostatisticodelleprestazioni.Inoltreproduce
stimedegli indici di prestazioneaffettedaincertezzastatistica.

2.1.1 Pianificazionee realizzazionedi una simulazione

La pianificazionedi unasimulazioneconstadi molteplici passi. A grandi linee, si possonoindividuarei
seguentipassi.

1. Formulazionedel problema. Questafasenonpresentaparticolariproblemidi caratterestatisticoma,
comportandola definizionedei risultati dellasimulazione,condizionatuttele altre. In generalequesta
faseserveadeterminarele relazionifunzionalitra ingressieduscite(indici di prestazione).

2. Raccoltaedanalisi deidati. Si trattaessenzialmentedi raccoglieredatisperimentalisulledistribuzioni
dellegrandezzealeatoriecheintervengono(comedati d’ingresso)nellasimulazione.

3. Formulazione del modello funzionale o matematico. Questoè il passopiù delicatoin quantoè in
questafasechesi decidecomesemplificareil sistemarealein mododarappresentarlosul calcolatore.

4. Scrittura del programmadi simulazione.

5. Valutazione del modello di simulazione. Si confrontanole uscitedel modellodi simulazionecon
quelledel sistemareale. Si può ad esempioverificare,con un teststatistico,possibilmentea parit̀a
di dati di ingresso,se lo scartotra le prestazionireali del sistemae quelledella simulazionesia si-
gnificativo oppureno. Senon è disponibileun sistemareale,si può verificareciò simulandoun caso
particolarmentesemplicepercui esistaunasoluzioneanalitica.
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6. Analisi dei risultati . Raccoltaedinterpretazionedei risultati dellesimulazioni.

2.2 Simulatori orientati agli eventi eorientati ai processi

I simulatoripossonoesseresuddivisi in duegrandicategorie:simulatori sincroni e asincroni.
Nei simulatorisincroniil tempodi simulazionevienediviso in tanti intervalli di ugualampiezzaedalla

fine di ciascunodi questisi determinanogli eventuali cambiamentidi statodel sistema. Nei simulatori
asincroni,il sistemacambiastatoin certi momentie la simulazionesaltada un istantedi cambiamentodi
statoall’altro. Questadi solito è la tecnicapiù convenientepersimularesistemidi servizio(adesempiouna
coda).

Un’ulterioresuddivisionepuò esserefattatra simulatori orientatiagli eventi eorientatiai processi.
Le simulazioniadeventi discreti sonoquellenellequali si gestisconoindividualmentei cambiamentidi

statodel sistema,detti eventi, chenon avvengonoin modocontinuo,ma si produconoin istanti temporali
(aleatori)discreti.Tipico esempiosonole simulazionideisistemidi servizio,dovegli eventicorrispondonoo
adun arrivo nel sistemao adun fineservizio.Le simulazioniin cui il cambiamentodi statoavvienein modo
continuosi definisconoadeventicontinui.

Un simulatoreorientatoagli eventi di solito utilizza un linguaggiodi programmazionegeneralpurpose.
Quando,durantela simulazione,l’attenzionenonè rivoltaai singolieventimaai “processi”,cherappresenta-
no la dinamicadei sottosistemisi parladi simulatoriorientatiai processi.I processieseguonole loro attività
e interagisconotra di loro. Normalmenteun simulatorea processivienecostruitoutilizzandoo un linguag-
gio di programmazionenongeneralpurpose, o un pacchettosoftwareper la simulazionee per la gestionee
l’implementazionedi processiconcatenati,comeBonese Opnet.

Duranteunasimulazionesi possonoosservaredue fasi: una fasedi transitorioiniziale ed una fasedi
regime.Durantela primafase,i datiraccoltidallasimulazionesonolegatial transitoriodelsistema,quandole
condizioniiniziali influenzanoin modosignificativo le prestazioni.Quandoil comportamentodelsistemanon
dipendepiù dallecondizioniiniziali concui la simulazionepartee le probabilit̀a di statosonoindipendenti
dal temposi parladi fasedi regime;il sistemain questafaseharaggiuntola condizionedi equilibriostatistico
(qualoraquestoesista).

2.2.1 Esempio: la codaM/M/1

Approcciosimulativo (simulatoread eventi discreti sincrono)

µλ

Figura2.1. Un sistemaa codaM/M/1

Una codaM/M/1 è un sistemacheprevedela presenzadi un servitore,tempi di arrivo dei clienti nel
sistemadistribuiti esponenzialmentee tempidi serviziodistribuiti esponenzialmente(si vedala figura2.1).
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Le variabili utilizzatedal simulatoresono:� variabili di ingresso:� (tassodei tempidi arrivo dei clienti alla coda)e � (tassodei tempidi servizio);� variabili di stato: o (numerodi clienti nellacoda);

Le variabili di uscitaosservatepossonoessere:� numeromediodi clienti nellacoda,�*� o�� ;� tempomediodi attesadi unclientenel sistema,�*� ��� .
Definitele variabili in gioco,si suppongadi conoscere(peresempioavendoeffettuatodellemisure),una

sequenzadi istantidi arrivo ��� -�� di clienti e dei corrispondentitempidi servizio ��� -!� , dove ��� -�� è la durata
delserviziodelcliente - arrivatoal tempo�w� -!� . Si decideunpassodi discretizzazione�n� dell’assedei tempi
e si costruisceunsimulatoresincrono.

Scandendoi vettori ��� -�� e ��� -�� si può costruireun vettore ot� ��� cheindica il numerodi clienti presenti
nel sistemanell’intervallo di tempo ��0��53z�_62�n��k ���n��� . Dal vettore ot� ��� si possonoottenerele variabili di
uscita�*� o�� e �*� ��� (si vedala figura2.2).

N(t)

t

1

2

3
4

5

6
7

E[N]=
Integrale di N(t)

Tempo totale di simulazione

E[W]=
Integrale di N(t)

Numero di partenze

Figura2.2. Sequenzadegli arrivi e dellepartenzein un sistemaa codaM/M/1

I problemilegati a questasimulazionesincronadellacoda,sonoessenzialmente:� la definizionedelpassodi discretizzazionedell’assedei tempi;� perditadi precisionepereffettodelladiscretizzazione;� perditadi efficienzapereffettodelladiscretizzazione.
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Approccioanalitico

Un diversoapprocciopervalutarele stessevariabili di uscitaè quelloanalitico. Supponendochei tempidi
arrivo e di serviziosianodistribuiti esponenzialmente,le grandezzesi possonofacilmentedeterminare,con
sempliciconcettidi basedi teoriadellecode,come:��� o��7� ���3 � dove � �| ¡ ;��� ����� ���3v� .

2.3 Simulazionead eventi

Il modellodi simulazionereagisceagli eventi mettendoin calendarionuovi (futuri) eventi. L’esecuzionèe
quasiparallela.

Esistonodiversiconcettidi tempo:� temporeale;� temposimulato;� tempodi esecuzione.

Sononecessari:

Event li st 14.56

Arrivo

ArrivoArrivo

17.82 1023.3

14.56

# cliente

1… 2…

O

Tempo corrente
di simulazione

Tempo di schedulazione

Tipo di evento

Parametro dell ’evento

Puntatore prossimo evento

Figura2.3. Modellodi unsimulatoreadeventi
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� uncalendariodegli eventi chesonoin attesadi ricevere(event list);� unastrutturadati perdescriveregli eventi (event noticeo event record) (si vedala figura2.3).

2.4 Generazionedi sequenzepseudocasuali

I generatoridi numericasualisonobasatisugeneratoridi sequenzepseudo-casuali.
“Una sequenzacasualèe unavaganozionesoggiacenteall’ideadi unasequenzanellaqualeogni termine

è impredittibile ai non addettiai lavori, ed i cui numeri superanodei test, tradizionali per gli statistici, e
indipendenticomunquedall’usoal qualela sequenzàedestinata”(Lemher, 1951).

f(x)

x x

F(x)

1

1

1

1

Figura2.4. Densit̀a di probabilit̀a uniformee suadistribuzionecumulativa

I requisitichenormalmentesi pongonoadun generatoredi sequenzepseudocasualisono:� ripetibilità;� soddisfacimentodei test;� semplicit̀ae rapidità;� periodicit̀a lunga;� portabilità.

Di solito si costruisconogeneratoridi sequenzedi numeriindipendentie uniformementedistribuiti tra 0
e 1, caratterizzaticomemostratonellafigura2.4.

L’algoritmoutilizzatocomunementeperlagenerazionedeinumeripseudocasualièbasatosull’operazione
di modulo.

Unasequenzadi numeriinteri è generatada:[]¢)£�¤��p[]¢¦¥���§©¨!ª�«
dove [�¬ è dettoseme(iniziale) della sequenza.Se [�¬®­�/� , per le propriet̀a dell’operazionedi modulo, i
numeripossibilisono:��k('¯ke�f�e�°k «±3²'¯k «�3}�
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quindi la sequenzagenerataha unaperiodicit̀a massimapari a «�3�� . Perquestomotivo « è anchedetto
periododellasequenza. Si fapresenteche « deveessereunnumeroprimopergarantiremassimaperiodicit̀a,
ovverochela sequenzageneratacontengain un periodounasolavolta tutti gli «±3}� numeriesclusolo � .
Qui bisognerebbedefinire checosaè un numero primiti vo.

Esempio1

Con �;�´³ , «µ�±¶ , e [�¬��{� si generala sequenza:1, 5, 4, 6, 2, 3, 1. In questomodosi generanotutti i
numericompresitra1 e6 conunaperiodicit̀a limitataa causadellasceltadi � ed « .

Esempio2

Con �©��¶ , «h����� , e [ ¬ ��� si generala sequenza:1, 7, 5, 2, 3, 10,4, 6, 9, 8, 1. In questomodosi generano
tutti i numericompresitra 1 e 10conunaperiodicit̀a limitataa causadellasceltadi � ed « .
Metterei ancheun esempioconperiodo più corto.

2.4.1 Teoremadi Fermat

La funzione ·¸0�6 di Eulerocontail numerodi numeriprimi conil numeroadargomento.Esempio: ·¸0¹,�6��,�3}� se, è unnumeroprimo.
Un teoremadovutoa Fermatdiceche: �¯º�»(¼e½¾�¿�s§n¨¯ª�, , À!, e À7��~�, .
In questocontestointeressaquello chevienedettopiccolo teoremaFermat: se , è un numeroprimo,� º�»(¼e½ ��� ¼_Á ¤ �¿�s§©¨!ªÂ, .

Dimostrazionedel piccolo teoremadi Fermat

I numeri�]k(')�bk Ã��bke�f�e�°kÄ0Å,*3}�_67§©¨!ªÂ,
sonotutti diversi tra loro, quindi sonotutti i numericompresitra 1 e ,�3z� . Infatti, seper assurdo���t�«���§n¨¯ª�, con ��­�¿« , allora 0Æ��3²«�6Ç���È-¯�����Â§n¨¯ªÂ, , con -¦����3²«É§©¨¯ªËÊ , maciò nonè possibile
essendo, primo. I ,*3}� numeridistinti possonoesserescritti come:��k('¯k Ã&ke�f�e�°kÄ0Å,�3}�_6�§©¨!ªÂ,
uguagliandoe semplificandosi ottienel’asserto.

Si deveaquestopuntonotareche:� se � è primitivo, -©�t,�3u� è il minimoesponentepercui �¯8���� . Quindi la sequenageneratavale:[ ¬ �bk [ ¬ � � k [ ¬ �!Ì)kf�e�e�fk [ ¬ � ¼"Á ¤ �p[ ¬ §©¨¯ª�,
dove [ ¬ è il semeiniziale.� se � nonè primitivo, il generatorehaperiodicit̀apari adunodei fattori di ,*3®� , visto cheesattamente
dopo ,¦3�� generazionideve tornareal valoreiniziale. I fattori di ,¦3�� giocanoun ruolo importante
sullepropriet̀adelgeneratore.

Ad esempiose � èprimitivo, �¯8 èancoraprimitivo purch́e - siaprimocon ,#3�� . Infatti, se - nonèprimo
con ,©3�� , esisteun

` ~5,©3�� talepercui
` -n�²,n3u� . Quindi 0�� 8 6ÎÍ��È�l§©¨¯ª�, e � 8 nonè primitivo. Quindi

il numerodi numeriprimitivi con , può esserescrittocome ·s0¹,*3}�_6 .
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Un buon generatore

Conaritmeticain complementoa duesuquattrobyte(32 bit) è moltoutilizzatoil generatore:

[b¢)£�¤Ï� []¢¦¥¦��§©¨¯ª�,, � ' Ì ¤ 3u�Ð��'¯kÑ�e+!¶¯k +���Ã�k $�+!¶� � ¶"ÒÂ�¿��$�����¶,�3u�Ó� 'n¥¦Ã � ¥5���4¥¦Ã��#¥���³&��¥¦Ã�Ã&�[�¬Ô� �
Occorreevitareoverflow nellamoltiplicazione.Il costopuò essereridottoa quattromoltiplicazioniedue

somme.

2.4.2 Generazionedi più sequenzeindipendenti

Soventeservonopiù sequenzeindipendenti(peresempioduesequenze).Si possono:� utilizzareduemoltiplicatori differenti.Le duesequenzesonoindipendenti;� utilizzareduesemi iniziali differenti [ » ¤ ½¬ e [ » � ½¬ . I duesemi iniziali devono esssere“lontani” nella

sequenzagenerata.Occorrerebbetrovare - e
`

tali percui � 8 �Õ[ » ¤ ½¬ e ��Ís�Õ[ » � ½¬ . Ciò corrispondea
calcolaredei logaritmi sul campofinito g4Ö�0¹,�6 . La complessit̀a di tale operazionèe legatadi nuovo

allastrutturadei fattori primi ,*3}� . Nonc’ènessunmotivo pernonscegliere [ » ¤ ½¬ �¿� e [ » � ½¬ ��' .� utilizzarelastessasequenzagenerata(conunsolosemeiniziale)peravereistanzedellediversevariabili
casualiuniformi, partizionandoquindi la sequenzain più sequenzepseudocasuali.In lineadi principio,
nonsi hannogaranziadi uniformità,masi conserva la scorrelazionedellasequenzaoriginale.

2.5 Metodi per otteneredistrib uzioni generali

2.5.1 Metodo della trasformazioneinversa

Questometodosi basasull’inversionedellafunzionecumulativa(sequestaoperazionèe possibile).
Sia × unavariabilecasualeconfunzionecumulativa c��pÖ�0�[�6sØv� ��k��e� . Se Ù èunavariabilecasualecon

distribuzioneuniformesi ha:.tÚ_ÙÕÛ}cbÜÐ��c
e anche:.tÚ_ÙÕÛ®Ö�0Æ[76ÝÜ��pÖ�0Æ[76
Infatti:.®Þ�Ö Á ¤ 0�Ù©6ßÛ}Ö Á ¤ 0�Ö�0�[�6à6eán��.pÞ)Ö Á ¤ 0jÙn6sÛu[âá���Ö�0Æ[76

Pergenerareunavariabilecasuale[ definitada Ö�0Æ[76 , si generaunavariabilecasualeuniforme c e si
calcolaÖnÁ ¤ 0Æc�6 .
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Esempi� Generazionedi unavariabilecasualepositivacondistribuzioneesponenzialenegativa[si vedala figura
2.5a)]:

Ö�0Æ[76ã� ��3vä Á ¡ \c � ��3vä Á ¡ \åÑæ 09��3�c�6ç� 3��7[[ � 3 åÑæ 09��3�c�6�� Generazionedi unavariabilecasualecondistribuzioneuniformein 0j�bk èe6 [si vedala figura2.5b)]:

F(x)

F(x)

x

x

1

a b

1

a)

b)

Figura2.5. Generazionedi unavariabilecasualecon distribuzioneesponenziale
negativa (a) e condistribuzioneuniformetra éëê&ì í°î (b)

Ö�0Æ[76ã� [*3��èß3��c � [*3��èß3��[ � 0jèß3��&6Çc�
��
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Figura2.6. Metododi reiezione

2.5.2 Metodo di reiezione

È unmetodomoltoutile quandola funzionecumulativanonènotao nonè invertibile. Si generanocoppiedi
numericasuali0�[�k c�6 con [ uniformein 0j�]k(èe6 e c uniformein 0j�&k(ïÈ6 . Se c*Û�ðâ0Æ[76 , si accetta[ comeistanza
dellavariabilecasualechesi vuolegenerare,altrimenti si generaun’altracoppiadi valori (si vedala figura
2.6).La probabilit̀adi accettazionèe: .¿���_ &� ï´0�è73��&6�� , quindi l’efficienzadelgeneratorèe �_ &� '�ï´0jè73ñ�¯6Î� .
2.5.3 Metodo di composizione

È un metodoutilizzatoquandola distribuzioneè composizionedi funzioni note.
Si scomponela funzione ðâ0Æ[76 in parti chesi generanoseparatamente:

ðâ0Æ[�6¾�óòô õÑö ¤ , õ ð õ 0�[�6 òô õ�ö ¤ , õ ���
Generalizzandoquestometodosi può approssimareunadensit̀a di probabilit̀aconunoscaloide.Il costo

è la generazionedi duecampioniuniformi (si vedala figura2.7).
Si noti che:� Daunavariabilecasualeuniformetra � e � , sottraendo��� ³ si ottieneunavariabilecasualeuniformetra÷ �&�(³ , conmedianulla evarianza ¤¤ � .� Sesi sommanoduevariabili casualiindipendentisi ottengonole convoluzioni tra le densit̀a di proba-

bilti à. Nel casodi uniformi tra
÷ ��� ³ si ottieneun triangolotra

÷ � . Questedistribuzioni triangolari
possonoessereusateperapprossimareconunaspezzata(in modolineare)unadistribuzionearbitraria.� Sommandopiù di duevariabili casualiindipendentisi ottengonodistribuzioni conandamentopolino-
miale,checonsentonounapiù accuratarappresentazionedi distribuzioniarbitrarie.
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Figura2.7. Approssimazionedi unadensit̀a di probabilit̀a conunoscaloide

2.5.4 Generazionedella distrib uzionegaussiana

La gaussiananonè invertibileanaliticamente.Vienedi solitogeneratain unodeiduemodi:� Si sommano12 variabili casualiuniformi tra
÷ �&�(³ e indipendenti.Peril teoremadel limite centrale

si tendealla distribuzionegaussiana.La mediarimanenulla e la varianzadiventa1 (distribuzione
normale).In realt̀a il supportòe limitato tra

÷ $ .� Si approssimal’andamentodellagaussianaconarchidi sinusoide.

2.6 Teststatistici

Pervalutarela bont̀a dei generatorisi eseguonoteststatistici sulle sequenzeottenute. Ci sonotre metodi
fondamentali:� testdel ��� di Pierson(variabili casualidiscrete);� testdi Kolmogorov-Smirnov (variabili casualicontinue);� testdi correlazione.

2.6.1 Testdi uniformit à o del ø�ù
Si applicaavariabili casualidiscreteo discretizzate.

Dati - eventi possibili: � ¤ k � � kf�e�f�ek � 8 con probabilit̀a , ¤ k , � ke�f�e�ek , 8 . Si fanno � esperimenticasualiin
cui si osservano c�¤ eventidi tipo �Ð¤ , c � eventidi tipo � � , . . . , c 8 eventi di tipo � 8 , con ú 8õ�ö ¤ c õ ��� .

La variabilecasualei¿� 8ô õÑö ¤ 0Æc
õ 35�¯, õ 6 ��¯, õ

ha unadistribuzionedetta � � con -*3�� gradidi libertà. È praticamenteindipendenteda , õ se � è grande:�¯, õâû ³sÀ�ü . La variabile i rappresentaunamisuradelladistanzatra le duecurve(si vedala figura2.8).
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Figura2.8. Testdi uniformità o del ý7þ
2.6.2 Testseriale

Si generanodeinumerie si applicail testdel ��� sullecoppieadiacenti.

2.6.3 Testdel Poker

Si consideranocomeeventi le configurazionipossibilidelgiocodelpoker: coppia,doppiacoppia,tris, full e
poker. Si applicail testdel ��� suicinquenumerisuccessivi.

2.6.4 Testdi Kolmogorov-Smirnov

È un metodochesi applicaa variabili casualicontinue.Fissatoun valoredi [ , si calcolail numero« \ di
istanzeminori di [ all’interno dellasequenza:«¦\Ë�Õm(Ú�[ õ m_[ õ Û}[�Ü!m
e si costruisceunafunzione:Ö�¢70�[�6x� «¦\�
chesi confrontacon Ö�0�[�6 (si vedala figura2.9).

Si ricavanopoi i seguentivalori:

Ö £¢ � §�ÿ��¢ Ú_Ö ¢ 0Æ[�6â3�Ö�0�[�6ÝÜ � � ���¸Ö ¢ 0Æ[�6��}Ö�0�[�6Ö Á¢ � §�ÿ��¢ Ú_Ö�0Æ[76 3�Ö ¢�0�[�6ÝÜ � � ���¸Ö ¢70Æ[�6¸~}Ö�0�[�6
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F(x)

x

Figura2.9. Testdi Kolmogorov-Smirnov

2.6.5 Testsulla correlazione

Si misurala correlazionetra istanzedellavariabilecasuale:

� 0�-�6¾� ú ¢õ�ö ¤ c
õ c õ £ 8 3}0 ú ¢õÑö ¤ c õ 6 �  _�ú ¢õ�ö ¤ c �õ 3}0Çú ¢õÑö ¤ c õ 6 �

Deveessere:�� � ~ � 0j-]6s~u�����
2.7 Inter vallo e livello di confidenza

Unavoltaeffettuatala simulazione,si devestimarela precisionee l’affidabilitàdei risultati ottenuti.
Dallasimulazionesi ricavano � osservazioni:[ ¤ k [ � ke�f�e�fk [ ¢

della variabilecasuale[ cheha media � e varianza� � . Si calcolala mediaaritmeticadelle osservazioni
come:[ñ� �� ¢ô õÑö ¤ [ õ[ asuavolta èunavariabilecasuale:ripetendopiù volte l’esperimentodi simulazione,assumevalori diversi,
chepossonoesserecaratterizzaticomeistanzedi unavaiabilecasuale.

In generale[p­�%� , quindi si stimaun intervallo attornoal valoremisurato[ in mododaprevederecon
unacertaconfidenzache � cadain questointervallo. Si può facilmenteverificareche [ è uno stimatore
imparzialedellamedia,infatti:�*� [���� �� ¢ô õ�ö ¤ �*� [ õ �7�p�*� [��7�p�
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Perla varianzavale:	 ��
¯� []� � �
�Î0 [*3v�*� [���6 ���� ������ �� ¢ô õ�ö ¤ 0Æ[ õ 35��6�� ����� � �� �� ���� ¢ô õ�ö ¤ 0�[ õ 35��6��ß
 ¢ô õ�ö ¤ ¢ô� ö ¤! �#"ö�õ 0�[ õ 3���6°0�[ � 3���6%$& ��' (� � ¢ô õÑö ¤ �)� '*(� �)�
Si noti chela varianzadi [ descrescecon � , quindi l’incertezzadellastimadecresceconla duratadell’espe-
rimentodi simulazione.

Unostimatoreimparzialedellavarianza� � è:�+� ' (�-, ( ¢ô õ�ö ¤�. [ õ , [)/��
Si noti come �10�� ��2 ' � � ; quindi � � è unostimatorenonpolarizzatodellavarianza.
Sesi supponedi sommareun numeromolto grandedi [ õ , per il teoremadel limite centrale,lo stimatore[ haunadistribuzionenormale.Effettuandoil seguentecambiamentodi variabile:3 ' [4,65� � �87 �

la variabilecasuale3 haanch’essaunadistribuzionegaussianaconmedia 9 e varianza( (distribuzionenor-
male)essendo[ unagaussiana(per �;:=< ) conmedia5 e varianza� � 7 � .

za/2

Figura2.10. Livello e intervallo di confidenza

Considerandola figura2.10,si ha:
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. Þ , 3#>�? � Û 3 Û 3#>@? � á ' ( ,6A.CBD, 3#>@? � Û . [E,F5G/ � �� Û 38>@? �IH ' ( ,6A. B , 38>@? � �� � , [�ÛJ,K5;Û 3#>�? � �� � , [ H ' ( ,6A.LB [4, 3#>@? � �� � ÛM55Û [ON 3#>�? � �� � H ' ( ,6A
L’intervallo casuale[E, 3#>@? �QPR ¢ è dettointervallo di confidenzae ( ,SA è il livello di confidenza.
Si puntualizzache “intervallo di confidenzadell’ (�T con livello di confidenzadel UVU T ”, significache

“il UVU T dellevolte il valorevero 5 dellamediacadein un intervallo di W (�T attornoal valorestimato X (e
viceversa)”.

SiccomeY nonènota,si può usareil suostimatoreZ . Si usainvecedi 3 :[ ' . X4,65G/�\ ]Z
cheè distribuitacomeuna

[
-studentcon ]-, ( gradidi libertà..^B X4, [ >@? �  ¢I_7¤ Z\ ]J` 5 ` XON [ >@? �  ¢I_7¤ Z\ ] H ' ( ,6A

Per ] sufficientementegrande(alcunedecine)la
[
-studentsi confondeconla normale.

2.8 Metodi di stima del transitorio

Di solitointeressacalcolaregli indici di prestazionedi unsistemanellecondizionidi funzionamentodi regime
o stazionarie.Partendodaunostatoqualsiasiil sistematendearaggiungereil funzionamentodi regimedopo
un certoperiodo,dettodi transitorio.

Perunacertastimadegli indici di prestazionesi deveriuscireastimarela duratadelperiododi transitorio
perpoterpoi effettuarele misuredegli indici soloa regime.

Il problemalegatoalla suastimaè dovutoai seguentipunti:a è difficile identificareun “buon” statoiniziale;a è difficile distinguereil funzionamentodi regimedaquellotransitorio;a esistonosolometodieuristici,tipicamentebasatisull’ideachela variabilità nei periodidi transitorioè
più elevatachea regime.

I duemetodieuristiciutilizzati perstimarela lunghezzadel transitoriosono:a metodo del tr oncamento: dati ] campioni bcX7¤#d X � dfecefefd X]¢�g si confrontaper ogni h ' ( djiIdfecefe�d ] il
valoredi Xlk�£�¤ con il massimoe il minimo dei campioninel sottoinsiemebfXmk¹£�¤nd Xmk¹£ � dfefecefd X]¢og . Il più
piccolo h per cui Xlk¹£ ¤ non è né il minimo né il massimodi bcXlk�£�¤�d Xlk�£ � dcefecefd X]¢�g è la lunghezzadel
transitorio(si vedala figura2.11).
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Figura2.11. Stimadel transitorio:metododel troncamentoa metododella cancellazionedei dati iniziali : dati ] campioni b8X ¤ d X � dfecefecd X ¢ g senecalcolala mediaX . Al cresceredi h ' ( d ipdfefece�d ] si calcolala media X k di campioni bfX k¹£�¤ d X k¹£ � dfefecefd X ¢ g e si ricava la
variazionerelativa:q k ' Xmko, XX

Rl

ll*

Figura2.12. Stimadel transitorio:metododellacancellazionedeidati iniziali

Il valoredi hsr in corrispondenzadel ginocchiodellacurva identificala lunghezzadel transitorio(si veda
la figura2.12).
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2.9 Metodi per averecampioni scorrelati

La teoriadegli intervalli di confidenzasi basasull’ipotesidi scorrelazionedei campioni.Esistonotremetodi
pergenerarecampioniscorrelati:a metododelle prove ripetute (repeatedtrials): i campioniscorrelatisonoottenutieffettuandosimu-

lazioni indipendenti,tipicamenteottenuteconsemidiversidel generatoredi numericasuali.Perogni
simulazionebisognaeliminareil transitorioiniziale. I campioniottenutisonofacilmentescorrelabili
marisentonodelledifficoltàdi stimadel transitorioiniziale.a Metodo Batch means: si effettuaunasimulazionemolto lungae la si divide in intervalli (detti batch)
indipendenti,la cui lunghezzàe un pó maggioredella lunghezzadel transitorio. Da questibatchsi
calcolanocampionisecondari“quasi” scorrelati(permaneunacorrelazionetra i bordi dei batch) tVu '¤¢nvxw ¢�zy ¤ X � . Si eliminaun solotransitorioiniziale.a Metodo rigenerativo: si identificanoalcuni stati del sistemanei quali il comportamentofuturo non
dipendedalla storiapassata(per esempiogli istanti di fine servizio in unacodaM/G/1). Gli istanti
in cui il sistemaentrain questistatisonodetti di rigenerazione:il sistemasi rigeneraperch́e perdela
correlazioneconla storiapassata.I campioniricavati duranteintervalli tra duepunti di rigenerazione
sonoscorrelati.Questometodonon richiedel’eliminazionedel transitorio,ma in generalèe difficile
trovarei punti di rigenerazionee molti sisteminonsonorigenerativi.
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3

Protocolli ed architettur edi rete

Lo scopodi un protocollodi comunicazionèe permetterea dueinterlocutoridi scambiareinformazioniuti-
lizzandounaretedi telecomunicazioni.Un protocollodi comunicazionèe definitodaun insiemedi regole,
chepossiamosuddividerein trecategorie:a algoritmi, chespecificanocomegli interlocutorisi comportanoperaccederealla retee comefunziona

la reteinternamente;a temporizzazioni, chedeterminanole tempistichedi esecuzionedegli algoritmi;a formati, chedescrivonocomedevonoesserestrutturatele informazionichegli interlocutorisi scam-
biano.

Questadefinizionepuò sembraremolto astratta;in realt̀a molteazioniquotidianesi basanosudi un uso
implicito di protocollidi comunicazione.Dueesempivicini allanostraesperienzasonogli accessial sistema
telefonicoedal sistemapostale. Quandosi esegueunatelefonatasi devonoseguiredelleregole(unprotocol-
lo) per riuscirea comunicare:il protocolloprevedeil sollevamentodel microtelefono,la composizionedel
numerotelefonicodell’interlocutore,l’attesadellarisposta,ecos̀ı via. Ancheperaccedereal sistemapostale
ènecessarioseguireunprotocollo,cheprevedeadesempiol’indicazionedell’indirizzo deldestinatarioin una
posizioneopportunasullabusta(altrimentidifficilmentela letterasar̀a recapitata).

I protocolli per le reti di telecomunicazionisonosoventemolto articolati. Essistabilisconole modalit̀a
secondole quali un utentepuò accedereai servizi di retee i meccanismisecondocui tali servizi vengono
forniti, quindi le regole secondole quali gli utenti sonoin gradodi comunicare.Per la realizzazionedei
protocolli di rete, le industriesi sonoorientate,fin dalla nascitadelle reti di telecomunicazioni,versoar-
chitetture a strati (si vedala figura3.1). Tali strutturesonodefinitesuddividendol’insiemedi regoleper la
comunicazionetra utenti in unaseriedi “protocolli più semplici” che,combinati,realizzanofunzioni via via
più complesse.Ogni strato(o livello) fornisceserviziagli strati superiorie li realizzabasandosisui servizi
adessoforniti dagli strati inferiori. Ovviamentegli strati superiorioperanoadun livello logico di maggior
complessit̀a,e fornisconoservizipiù sofisticatirispettoagli strati inferiori.

Ognistratoè in gradodi richiedereo fornireservizisolamenteagli stratiadiacentieignoracompletamente
checosaaccadanegli altri strati della architettura;gli strati adiacenticomunicanomediantele primitive di
interfaccia.

Questecaratteristichecomportanomolti vantaggi:permettonodi semplificarela fasedi progetto,di ma-
nutenzionee di aggiornamentodel software,poich́e il singolostratoè molto più semplicedell’insiemedi
regole complessivo; permettonodi modificareuno stratodel protocollosenzadover interveniresugli altri
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strato1

strato]-, (strato ]strato]4N (

Figura3.1. Architetturaa strati

strati,purch́evenganorispettatele interfaccecongli stratiadiacenti;inoltre, i servizi forniti dagli strati infe-
riori possonoessereutilizzati dapiù stratiadiacentisuperioricontemporaneamente.

Questiconcettisonopresentiin tutte le architetturedelle reti di comunicazionisviluppateversola fine
degli anni ’60, quali adesempioARPANET, SNA (IBM) e DNA (Digital). Purtroppoper̀o la stratificazione
nonèavvenutanellostessomodonellediversearchitetture:tuttele architetturedi retecitatesonoastrati,ma
gli stratisonodiversitra loro, quindi le architetturenonsonocompatibili.

Questasituazionedi incompatibilit̀a haportatoalla necessit̀a di stabilirestandardcomuni; l’ISO è l’or-
ganismointernazionalechesi è occupatodellastandardizzazionedellearchitetturedi retee hapropostouna
famigliadi standardnotaconil nomeOSI(OpenSystemsInterconnection),chenedescrivele caratteristiche.

3.1 Il Modello OSI

Il modellodi riferimentoOSI[3.6] definiscel’architetturadi sistemi, dettisistemiaperti,dispostiascambiare
informazionimedianteunaretedi telecomunicazionieterogenea.La strutturadi unareteformatadaquattro
sistemiè riportatanellafigura3.2.

Figura3.2. ModelloOSIdi unareteconquattrosistemi
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Ogni sistemautenteè costituitodasettestratio livelli . I sistemiintermedi(detti sistemi“relay”) invece
comprendonosoloi tre livelli più bassi.L’insiemedeisette(o tre)strativieneanchechiamatopila o piano(di
utente,in contrapposizioneal pianodi gestione,di cui parleremobrevementenelseguito). In pratica,le pile di
7 livelli corrispondonoai sistemidi utente,mentrele pile di 3 livelli corrispondonoai nodi di commutazione
della rete. Il livello superioredei sistemiutente(7) si interfacciadirettamentecon l’utente,mentreil livello
inferiore (1) si interfacciacon il mezzotrasmissivo. In ogni livello sonopresentiunao più entità chesono
gli interlocutoridellacomunicazione;le entit̀a presentinel livello N sonodette(N)entità e comunicanocon
altre(N)entità di altri sistemimedianteun (N)protocollo.

Ogni entit̀a è un processochefornisceservizialle entit̀a di livello superioremediantefunzionichesfrut-
tanoi serviziofferti dall’entitàdi livello inferiore,ai quali accedeattivandodelleprimitive di interfaccia.

Non si confondanoservizi, funzioni e primitive: le funzioni sonooperazionisvolte all’interno di un
determinatolivello, i servizisonoofferti suun’interfacciatra livelli adiacenti,mentrele primitivepermettono
di attivarei servizi.

Le entit̀a sfruttanoi servizi per aprire connessionicon altre entit̀a dello stessolivello; le connessioni
permettonolo scambiodi informazionitraentit̀adello stessolivello.

Supponiamoche una (N)entità del sistemaA voglia aprire una comunicazionecon una (N)entità del
sistemaB (si vedala figura 3.3). La (N)entità chiedeun (N , ( )servizio al livello (N , ( ); per realizzare
questoservizioè necessariofar avvenireunoscambiodi informazionitra tutti i livelli sottostantial livello N
del sistemaA. Il flussodi informazioniseguequindi in ognisistemaunpercorso“verticale”.L’informazione
arrivaal livello inferioreevienetrasferitasulcanale.SulsistemaB l’informazioneseguiràil percorsoinverso,
risalendoattraversotutti gli stratifino adarrivareal livello N.

{|~}� {|�}�N N (
N

N , (
A B

�� N-protocollo

Figura3.3. (N) entit̀a nei sistemiA e B e protocollodi livello N

Ognunadelle due (N)entità vede tutto il sistemacome una “scatola nera”, che rispondecome una
(N , ( )entit̀a e chela mettein comunicazioneconun’altra (N)entità (si vedala figura3.4). L’informazione
si spostafisicamenteall’interno di ogni sistemain “verticale”,ma le dueentit̀a utilizzanoun protocollodi
livello N cheprescindedal percorsorealedell’informazionee chesimulauno scambiodi informazioni in
“orizzontale”.

Esaminiamoorain mododettagliatoi vari elementidell’architetturaOSI; in particolarei livelli, le entit̀a,
i protocolli e le primitive.

3.2 Li velli

L’architetturaOSI è organizzatain settelivelli:
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N N���� ��
Figura3.4. Protocollodi livello N

a livello 1 o fisico;a livello 2 o collegamento;a livello 3 o rete;a livello 4 o trasporto;a livello 5 o sessione;a livello 6 o presentazione;a livello 7 o applicazione.

Primadi descriverebrevementei diversilivelli, si osserviche,poich́el’architetturaOSI èmoltogenerale,
l’importanzadi ogni livello èmoltodiversaasecondadeltipo di retechesi considera:alcunilivelli assumono
un’importanzafondamentalein unaretelocalecheusauncanalebroadcast,masonotrascurabilio inesistenti
in unaretepubblicacontopologiaa maglia.

Il livello fisico (physical) è il livello di interfacciacon il canalee descrive tutti gli aspettidi carattere
trasmissivo. Il livello fisico definiscead esempiogli standarddi modulazione,i codici di linea, i livelli di
tensione,la temporizzazionedei bit, il recuperodel sincronismodi bit, la mecccanicadei connettoriper il
collegamentoconla lineafisica,e cos̀ı via. L’unità di informazioneelementarescambiataa livello fisico è il
bit.

Il livellocollegamento(datalink) èdivisoin duesottolivelli: il sottolivello2.1dettoMAC(MediumAcces
Control) e il sottolivello 2.2 dettoLLC (Logical Link Control). Il sottolivello MAC definiscegli standard
per la condivisionedi un canalecomune,mentreil sottolivello LLC cercadi garantireun trasferimentotra
sistemidirettamentecollegati daun canaledi comunicazionedi sequenzedi bit “esenti” daerroree gestisce
il controllo di flussoe la segmentazionedelle sequenzedi bit. L’unità elementarèe la stringa di bit, detta
anchetrama.

Il livello rete(network) gestiscela retecomeinsiemedi canalidi comunicazioneedi nodi. Le problema-
tichefondamentalidel livello retesonol’instradamento,la tariffazionee il controllodi congestione.L’unità
di informazioneelementareaquestolivello è il pacchetto.

Questiprimi tre livelli formanoquellachevienedi solitodenominatasottoretedi comunicazione.
Il livello trasporto (transport) è il primo livello chesi occupadellacomunicazionedirettatra dueutenti

(end-to-end:dal sistemasorgenteal sistemadestinazione)e la suaunità di informazioneelementarèe il
messaggio. Tra i suoi compiti principali si ricordanola sequenzializzazionedei messaggi,il controllo di
erroree di flussotra utentee utentee la frammentazionedei messaggiin pacchettiall’utentesorgenteed il
riassemblaggiodei messaggiall’utentedestinatario.
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Il livello sessione(session) gestisceil colloquiotra dueutenti. Le suefunzioni principali sonola struttu-
razionee la sincronizzazionedeldialogo.

Il livello presentazione(presentation) si occupadel formatodi rappresentazionedeidati. Tra le funzioni
principali si ricordanola crittografiae la compressionedell’informazionetrasmessa.

Il livello applicazione(application) implementaservizidi informaticadistribuita. Si interfacciadiretta-
mentecon l’utente; tra i suoiservizisi ricordanoil trasferimentodi file, l’emulazionedi terminale,la posta
elettronica,e l’accessoabanchedati.

3.3 Entit à, funzioni di indirizzamento econnessioni

Le entità sonogli interlocutoridello scambiodi informazionitra duesistemi.Una(N)entità, perscambiare
informazionicon unaentit̀a di pari livello (dettapeerentity), attiva primitive di serviziofornite dal livello
N , ( ; deve per̀o fornire l’indirizzo della (N)entità concui desideraaprireunaconnessione.L’indirizzo può
essereottenutomediantele funzionidi indirizzamento.

Ogni entit̀a è univocamenteidentificatada un titolo; il titolo è un identificatoreassoluto,chepermette
l’identificazionedelle entit̀a in tutta la retee nondipendedalla posizionefisica dell’entità all’interno della
rete. Infatti le entit̀a, essendoprocessiin un ambientedistribuito, possonospostarsidaun sistemaall’altro.
Poich́e il titolo nondipendedallaposizionedell’entità, sononecessariefunzioni di trasformazionedel titolo
in un indirizzo relativo, legatoalla posizionemomentaneadell’entità chesi vuoleraggiungere.

Ogni (N)entità è collegataall’interfacciaconil livello N , ( permezzodi un (N , ( )SAP(ServiceAccess
Point). Gli (N)SAPsonoidentificatimediante(N)indirizzi fissi, legati all’interfacciatra livello e livello in un
determinatosistema.Quandosi stabilisceunaconnessionetra due(N)entità,questevengonoidentificateper
mezzodegli (N , ( )indirizzi degli (N , ( )SAPai quali essesonocollegate.

Esisteunafunzionedi livello N detta(N)direttorio chestabilisceunacorrispondenzatragli (N)titoli egli
(N , ( )indirizzi degli (N , ( )SAPattraversocui le (N)entità accedonoai (N , ( )serviziPoich́e una(N)entità
è indirizzata tramite l’(N , ( )SAP a cui è collegata,ovvero medianteun (N , ( )indirizzo, la funzionedi
(N)direttorio permettead una (N)entità di conoscerel’indirizzo della (N)entità remotacon cui vuole co-
municare.

In ogni (N)SAPesistonodegli (N)CEP(ConnectionEndPoint), chepermettonodi aprirepiù connessioni
utilizzandolo stesso(N)SAP. Gli (N)CEPrappresentanogli “estremi”del circuitovirtualechecollegale due
(N N ( )entit̀achehannostabilitola connessione.Essivengonoidentificatitramiteidentificatoriconsignificato
localedetti (N)CEI (ConnectionEndPoint Identifier).

Supponiamoper esempioche la (N N ( )entit̀a della figura 3.5 voglia aprire una connessionecon una
(N N ( )entit̀a di un altro sistema.Conoscel’(N N ( )titolo dell’entità destinataria;accedeall’(N N ( )direttorio
perottenerel’(N)SAP acui l’entitàdestinatariàecollegata.Questaoperazionesi ripeteperogni livello fino al
livello fisico e,sul sistemadestinatario,dal livello fisicofino al livello N, in mododacreareuncollegamento
virtualetra le dueentit̀a.

Inoltre, poich́e una entit̀a è collegatamedianteSAP sia al livello inferiore che al livello superiore,è
previstaall’interno del livello N unafunzionedi (N)mappingchedefiniscela corrispondenzatra gli (N)SAP
attraversoi quali le (N)entità forniscono(N)serviziegli (N , ( )SAPutilizzati peraccedereagli (N , ( )servizi.
Questacorrispondenzapuò essererealizzatain tre modidiversi,comeriportatonellafigura3.6:a collegamentounoa uno;a collegamentogerarchico;a collegamentomediantetabelledi conversione.
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Figura3.5. Rappresentazionedi entit̀a,SAPe CEP

(N)-layer

One-to-one Hierarchical By table

A B C D E
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Mapping

table
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C D D E

Figura3.6. Possibilit̀adi collegamentotraentit̀a di livelli adiacenti

L’architetturaOSI prevedechelo scambiodi informazioni tra due(N N ( )entit̀a utilizzi (N)connessioni
stabilite tra due (N)SAP. In generaleper creareuna (N)connessionepossonoessereusateuna o più
(N , ( )connessioni.La relazionetra (N) e (N , ( )connessionipuò esseredi tre tipi, comeriportato nella
figura3.7:

uno a uno: aduna(N)connessionecorrispondeuna(N , ( )connessione;
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multiplexing: più (N)connessionicorrispondonoaduna(N , ( )connessione;

splitting: una(N)connessionèe realizzatamediantepiù (N , ( )connessioni.

Lo splitting può essere utile per ottenere prestazioni migliori di quelle fornite da una sola
(N , ( )connessione.Il multiplexing può essereutile per risparmiarerisorsedi rete,nel casoin cui si pos-
sanofarcoesisitereconprestazioniadeguatepiù (N) connessionisuuna(N , ( )connessione.

(N)-CEP

(N-1)-CEP

One-to-one         Multiplexing Splitting

(N)
Layer

Figura3.7. Connessioninel sistemaISO-OSI

3.4 Protocolli e formati delleunit à dati

L’architettura OSI si riferisce a reti di telecomunicazionia commutazionedi pacchetto; quandouna
(N N ( )entit̀a desideratrasmettereun pacchettoad una(N N ( )entit̀a remota,accedeal (N)servizioe chiede
la trasmissionedi una(N)SDU(ServiceData Unit di livello N) al destinatario.

La (N)SDUpassandoattraversol’interfacciatra il livello N N ( edil livello N può venireconvertitain una
(N)IDU (InterfaceData Unit). Tale IDU è utilizzataesclusivamenteladdove è necessariaunaconversione
di formatoaffinché la (N)entità interpreticorrettamentei dati provenientidalla(N N ( )entit̀aadessacollegata
(e viceversa). L’entità di livello N creapoi una(N)PDU (Protocol Data Unit) aggiungendoalla (N)SDU
una(N)PCI (ProtocolControl Information)checontienele informazioninecessarieal protocollodi questo
livello. Nella figura3.8 è riportatoil processodi scambiodi informazionitra duelivelli adiacenti.

È evidenteche una (7)PDU (che contienefra gli altri i dati originariamenteprodotti dall’utente),nel
processodi trasformazionechesubiscescendendoai livelli inferiori, produce,in assenzadi operazionidi
segmentazione,PDU di dimensionisempremaggiori,poich́e ogni livello aggiungela PCI necessariaper il
proprioprotocollo(si vedala figura3.9).

In realt̀a il processodi passaggioda un livello a quello inferiore non è semplicecomedescritto: una
(N)PDU, nel diventareuna(N , ( )PDU può subireun processodi segmentazione, cioè di scomposizionein
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Figura3.8. Passaggiodi unaPDUdalivello N a livello N �K�
(N) PDU
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�
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Figura3.9. Processodi incapsulamentodellePDU

più PDU di dimensioniinferiori; più raramentealcune(N)PDU possonoessereraggruppateperformareuna
unica(N , ( )PDUin un processodettodi blocco.

3.5 Primiti ve

Le primitive sonoprocedurechepermettonodi attivarei serviziforniti dal livello inferiore.
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In ambitoOSIsonoprevisti quattrotipi di primitive:a richiesta(request)a indicazione(indication)a risposta(response)a conferma(confirm)

QualunqueprimitivaOSI rientrain unadi questecategorie.
Perdescriverele primitive si utilizzanodiagrammitemporali simili a quello riportatonella figura3.10,

in cui l’assedei tempicresceversoil basso,mentreorizzontalmentecorreunacoordinataspaziale.La zona
centralerappresentala retee tutti i protocolli dal livello (N , ( ) fino al livello 1 sui duesistemi,mentrea
sinistraea destrasonorappresentatele due(N)entità chevoglionoscambiarsiinformazioni.

SistemaA SistemaB

(N , ( )CONNECTION.
request

(N , ( )CONNECTION.

indication

(N , ( )CONNECTION.
response

(N , ( )CONNECTION.

confirm

� � � � � � � � � �z� � � � � � � � � � �z����������� ����������� �
Figura3.10. Fasidi aperturadi connessione

Ad esempiola richiestadi aperturadi unaconnessionevieneeseguitanellefasiseguenti.a La (N)entitàdel sistemachiamanteA attiva la primitiva(N , ( )CONNECTION.request.a L’(N , ( )entit̀a di A, attraversounaseriedi fasi intermedie,trasmettel’informazionerelativa alla ri-
chiestadi aperturadi unaconnessionealla(N , ( )entit̀adelsistemariceventeB, cheattiveràla primitiva
(N , ( )CONNECTION.indication.a La (N)entità del sistemaB, se accetta la richiesta di connessione,attiva la primitiva (N , ( )-
CONNECTION.response.
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a La (N , ( )entit̀a del sistemaB, attraversounaseriedi fasi intermedie,trasmettel’informazionerela-
tiva alla accettazionedella aperturadi unaconnessionealla (N , ( )entit̀a del sistemaA, cheattiva la
primitiva(N , ( )CONNECTION.confirmcheinformal’(N)entitàdell’avvenutaconnessione.

Da questomomentoin poi èapertaunaconnessionetra le (N)entità del sistemaA e del sistemaB.
Esistonoprimitive OSI chepermettonodi rifiutare la connessionein questafaseiniziale o di chiuderla

successivamentee primitive per lo scambiodi dati. Le primitive sarannodescrittein modoapprofondito
quandosi studierannoi diversi livelli del modello di riferimento OSI, ma il susseguirsi delle primitive è
tipicamenteanalogoaquelloappenavisto.

3.6 Problemi di gestionedella rete

Il principaleobiettivo dellefunzionidi gestionedellareteèquellodi garantirela qualità del servizio(QOS–
Quality Of Service) dafornire all’utente.

Pergestireunareteè necessarioscambiareinformazionidi gestionetra sistemidiversi,per̀o lo scambio
di informazioninon avviene comenei settelivelli del piano utente. Le funzioni di gestionedi rete sono
realizzatein un pianodi gestione,paralleloal pianoutente,in cui nonesistela suddivisionein livelli.

Funzionitipichedellagestionedi retesonola configurazione,il monitoraggio,la diagnosticae la riconfi-
gurazionein seguito asituazionidi congestioneo di malfunzionamentodellarete.

Riferimenti bibliografici

ISOInternationalStandard7498,DataProcessing– OpenSystemsInterconnection– BasicReferenceModel
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4

Protocolli a finestra

Primadi descriverein qualchedettaglioi protocolli di alcuni livelli dell’architetturaOSI, è utile descrivere
un algoritmogenerale,utilizzato in numerosilivelli per il trasferimentodi unità di informazionesu di una
connessione,chevienenormalmentechiamatoprotocolloa finestra.

I treproblemiprincipali chedeverisolvereun protocollodi comunicazionesono:a il controllodi errore:il trasferimentodati deveavvenireconil minornumerodi errori possibile;a il controllodi flusso: la velocit̀a di trasferimentodei dati versoil ricevitore deve essereinferiorealla
capacit̀adel ricevitoredi accettareedelaborarei dati;a il mantenimento(o la ricostruzione)dell’ordinetra le unità datetrasferite:il ricevitore deve esserein
gradodi ricostruirela sequenzadelleunitàdati trasferite.

I protocolliafinestrautilizzanoduetipi di PDU:unapermettedi trasferirel’informazioneutile sulcanale,
l’altra contienela confermadell’avvenutacorrettaricezione.La PDU di confermàe dettaACK (dall’inglese
ACKnowledgment), mentrela PDU checontienel’informazionesar̀a indicatacon la sigla DT (dall’inglese
DaTa).

Questomeccanismòemoltosimileallaricevutadi ritorno(o avvisodi ricevimento)delsistemapostale.Il
trasmettitore(mittente)èsicurodell’avvenutaricezionedeldato(lettera)dapartedel ricevitore(destinatario)
quandoriceve l’A CK (ricevutadi ritorno).

Le PDU vengononumeratedal trasmettitorein modo da permettereil mantenimentodella sequenza.
Questosignificachele PDU hannonella loro intestazione(PCI) un camporiservatoalla numerazione.Tale
camporappresentaovviamenteunospreco(overhead) introdottodalprotocolloafinestra,in quantosi dedica
partedella risorsatrasmissiva al trasferimentodi informazionedi controllo; essoè compostodaun numero
finito di bit, il cheimplica chei numeridi sequenzavengonoestrattidaun insiemefinito, percui si ripetono
ciclicamente.

4.1 Protocollostop-and-wait

Esistonodiversevariantidel protocolloa finestra.Il primo chestudiamoè il protocollostop-and-wait, detto
ancheprotocolloalternatingbit. Comevedremomeglio più avanti,èunprotocolloafinestrain cui le finestre
del ricevitoree del trasmettitorehannoampiezzaunitaria.

Secondoquestoalgoritmo,il trasmettitoreinviaunaPDUdi tipoDT al ricevitore,si ferma(stop) esi mette
in attesa(wait) della PDU di tipo ACK. Solo dopoaver ricevuto l’A CK dal ricevitore, il trasmettitorepuò
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inviarela PDUdi tipo DT successiva. Seil trasmettitorenonricevel’A CK, dopouncertoritardodettotempo
di timeout(si noti l’aspettodi temporizzazione,cheaffiancaquelloalgoritmicosucui oraci concentriamo,e
quellorelativo ai formati), ripetela trasmissionedellaPDU di tipo DT.

DT0

ACK0
DT1

ACK1

DT0
ACK0

DT1
ACK1

� � � � � � � � � � � � � � �z���������������� �� � � � � � � � � � � � � � �z���������������� �
Figura4.1. Diagrammatemporale:nessunerrore

Percapireil funzionamentodel protocollostop-and-waitutilizziamo i diagrammitemporali. Studiamo
inizialmenteil casoin cui nonsi verificanoerrori (si vedala figura4.1). Il trasmettitoreinvia unaPDUdi tipo
DT cui èassegnatoil primonumerodi sequenza,chesupponiamoesserelo zero;talePDUvienedenominata
DT0. Dopoun tempopari al tempodi propagazione,talePDU arriva al ricevitore, cheinvia un unaPDU di
tipo ACK relativa al numerodi sequenza0, chechiameremoACK0. Il trasmettitore,dopoun tempopari al
tempodi propagazione,riceve l’A CK0 e può trasmetterela PDU di tipo dati successiva,DT1, e cos̀ı via.

Si pongaattenzioneal fattocheè di importanzafondamentalenumerarele PDU perevitaremalfunzio-
namentiin casodi errori sul canale.Sul canalesi possonoperderePDU di tipo DT (si vedala figura4.2) e
ACK (figura4.3). Esaminiamoi duecasi.

Nelprimocasosi perdela PDUDT0. Il ricevitore,nonavendoricevutonulla,nonfanulla. Il trasmettitore
non riceve la PDU ACK0 e, dopoun tempopari al tempodi timeout,ritrasmetteDT0. In questocasonon
sembraindispensabilenumerarele PDU.

Esaminiamoil secondocaso.La PDU DT0 arriva correttamenteal ricevitore, cheinvia la PDU ACK0;
ACK0 si perde,quindi il trasmettitorenon riceve nulla. Il trasmettitorenon è in gradodi discriminaretra
questocasoe il casoprecedente,poich́enonèaconoscenzadi ciò cheèavvenutosulcanale.Dopountempo
pari al tempodi timeout invia nuovamenteDT0; il ricevitore riceve DT0 e deve potersiaccorgerechetale
PDU è già stataricevuta in precedenza.Ciò si ottienenumerandole PDU (si vedala figura 4.4) in modo
da saperericonoscerele ripetizioni (sia per le PDU di tipo DT cheper quelledi tipo ACK). Il ricevitore,
accortosichela PDU DT0 è ripetuta,la scartae invia nuovamentela PDU ACK0. Taleripetizionedi ACK0
è necessaria,affinchè il trasmettitorepossaprocedereconla trasmissionedi DT1.

Esistonoovviamentecasipiù complicati,comequelloriportatonellafigura4.5. In questocasosi haun
ricevitore molto lentorispettoal trasmettitore;la numerazionedivieneimportanteancheper il trasmettitore,
chealtrimentinonsarebbein gradodi distinguereunACK0 arrivatoin ritardodaunACK1 relativo allaPDU
di tipo DT successiva.
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Figura4.2. Diagrammatemporale:perditadi PDUdi tipo DT
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Figura4.3. Diagrammatemporale:perditadi PDUdi tipo ACK

Esistonomolte altre combinazionipossibili di ritardi e di errori sul canalechepotrebberodareluogo a
errori di protocollo,senonsi numerasserole unitàdati.

Le regolefondamentalidelprotocollostop-and-waitsonoquindi:a il trasmettitoretrasmetteunaPDUnumerataDT ] e si mettein attesa;a il ricevitore trasmettesempreunaPDUACK ] dopoaver ricevutounaPDU DT ] ;a il trasmettitore,dopoun tempoparial tempodi timeout,ritrasmettela stessaPDU;a il trasmettitoretrasmettela PDUsuccessiva DT ]£¢^¤ soloseharicevuto l’A CK ] ;
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Figura4.4. Diagrammatemporale:numerazionedellePDU

� � � � � � � � � � � � � � �z�
��������������� �� � � � � � � � � � � � � � �z� �

�
�

� � � � � � � � � � � � � � �z���������������� �

DT0

DT0

ACK0

ACK0

DT0

DT0
SCARTATO

TIME
OUT

DT1

DT1

ACK0

Figura4.5. Diagrammatemporale:ricevitore lentoa tuttele PDU devonoesserenumerate;perla numerazionèe sufficienteun bit, ovverosi devonopotere
distinguereduePDU consecutivedello stessotipo.

Il fattocheperla numerazionesiasufficienteun solobit spiegail nomealternatingbit protocol, talvolta
utilizzatoperdescriverequestoprotocollo.

Seil canalenonmantienela sequenzadellePDU trasmesse,il protocollonon funziona;si possonocioè
avereerroriseil canalenonèsequenziale(nonsequenzialit̀asononormaliin reti acommutazionedi pacchetto
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Figura4.6. Diagrammatemporale:canalenonsequenziale

confunzionamentodi tipo datagram).Questofenomenòe evidenziatonellafigura4.6,nellaqualeun ACK
chesubisceun forte ritardorispettoalle altrePDU trasferitecausala perditadi duePDU di tipo DT. Si noti
comeuno schemadi numerazionedelle PDU con più numeridi sequenzapermettadi ridurre l’incidenza
di situazionidel tipo mostratonella figura 4.6. Si vedaa questoriguardola figura 4.7, dove la situazione
mostratanellafigura4.6vieneripropostanel casoin cui le PDU vengononumerateconduebit. Ovviamente
numerarele PDUconunnumeromaggioredi bit miglioral’affidabilitàdelprotocollo,maaumental’overhead
(quindi diminuiscel’efficienza)in quantosononecessaripiù bit nellaPCI dellePDU.

La descrizioneappenavistadel protocollostop-and-waitriguardail casoin cui si ha unatrasferimento
di dati unidirezionale,cioè daunaentit̀a trasmittenteadunaricevente.Quandoil flussodati è bidirezionale,
cioèentrambeleentit̀acoinvoltenellacomunicazioneagisconosiadatrasmettitorisiadaricevitori, èpossibile
comprenderenella intestazionedellePDU di tipo DT un camporiguardantel’informazionedi riscontroper
il trasferimentodi dati chestasimultaneamenteavvenendonelladirezioneopposta,limitandocos̀ı l’in vio di
PDUdi tipo ACK. Questatecnicaènotain letteraturaconil terminepiggybacking, evienesoventeutilizzata
nelleimplementazionideiprotocolli afinestra.
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Figura4.7. Diagrammatemporale:canalenonsequenzialeconnumerazionesuduebit

4.2 Modello del protocollo stop-and-waitcon reti di Petri

Modelliamoorail protocollostop-and-waitusandounaretedi Petri. Il modelloinizialedescrive il funziona-
mentodel protocollosenzaerrori edè riportatonellafigura4.8a.Si aggiungepoi (figura4.8b)la possibilit̀a
di perditadi dati e di ACK. Si tienecontodel meccanismodi timeout(necessarioper evitare il fenomeno
di deadlock (blocco)del protocollo(figura 4.8c). Inoltre è necessarioripeterel’A CK seil datoè duplicato
(figura4.8d). Infine il trasmettitoredeve eliminaregli ACK duplicati (figura4.9a). Gli archi inibitori della
figura4.9bgarantisconoil mantenimentodellasequenzasul canale.

4.3 Inter pretazionedel protocollo stop-and-wait

Diamooraunainterpretazionedelprotocollostop-and-waitcomeprotocolloafinestra.
Si immaginidi disporrelungoun assediscretoi numeridi sequenzadellePDU di tipo DT chevengono
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(a) (b)

(c) (d)

Figura4.8. CostruzionedellaGSPNdelprotocollostop-and-wait

trasmesse.L’intervallo ¦ è relativo alla ¦ -esimaPDU di tipo DT. Sopral’assesi trova la finestradel trasmet-
titoreWT mentresottoè rappresentatala finestradel ricevitoreWR (figura4.10);entrambele finestrehanno
dimensionepari ad1 intervallo. Quandola finestradel trasmettitorèe sovrappostaall’intervallo ¦ -esimoè in
corsola trasmissionedella ¦ -esimaPDU di tipo DT (o meglio, il trasmettitorestagestendola PDU DT ¦ , che
può esseregià statatrasmessapercui si è in attesadellaPDUACK ¦ , o in corsodi trasmissione,o nonancora
trasmessa),mentreanalogamente,sela finestradel ricevitore è sovrappostaall’intervallo ¦ -esimo,è in corso
la ricezione(o si è in attesa)dellaPDU DT ¦ . Supponiamocheil trasmettitorestiatrasmettendola PDU DT ¦
(figura4.10)e chefino alla PDU DT( ¦¨§^¤ ) sianoavvenutetrasmissionie ricezionidi PDU (di tipo DT ed
ACK) correttamente.Il trasmettitoretrasmettela PDU DT ¦ . Il ricevitore,quandoriceve la PDU DT ¦ sposta
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(a) (b)

Figura4.9. CostruzionedellaGSPNdelprotocollostop-and-wait

la suafinestradi ricezionesull’intervallo ( ¦m¢M¤ )-esimoe invia la PDUACK ¦ al trasmettitore.Il trasmettitore
quandoriceveACK ¦ spostaasuavoltaavantidi unaunità la finestradi trasmissioneesi apprestaatrasmettere
la PDUsuccessiva.

Le duefinestresononuovamentesincronizzate.Se il trasmettitoreo il ricevitore ricevono PDU fuori
finestrascartanola PDU ricevuta(il ricevitore invieràcomunqueun ACK perogni DT ricevuta).

WR

WT ¦
Figura4.10. Rappresentazionedellefinestredi trasmissionee di ricezione

Unarappresentazionealternativa è quellariportatanellafigura4.11,dove si supponechele PDU siano
numeratesu3 bit (da0 a 7). L’areascuraneldisegnorappresentala posizionedellafinestradi ricezionee di
trasmissione.

Il protocollo stop-and-waitin molti casi ha efficienzeinaccettabili,in particolarequandoil ritardo di
propagazionèe molto maggioredel tempodi trasmissione.Ad esempio,in un canalevia satellitecon le
seguenticaratteristiche:
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Figura4.11. Rappresentazionealternativa dellefinestredi trasmissionee ricezione

a ritardodi propagazione270ms(salitao discesa);a velocit̀adi trasmissione50 kbit/s;a PDUdi tipo DT di 1000bit;

il tempodi trasmissionedi unaPDUdi tipo DT èparia20ms.Un ciclo di trasmissione,cioè il tempominimo
cheintercorretra duetrasmissioni,haunaefficienza(tempodi trasmissioneª tempodi ciclo) pari a:in«i­¬�«®¢Min«®¢Mi­¬�«;¯ in«°n± «;² «pe «V³ °
cheè assolutamenteinaccettabile.È evidentecheil protocollostop-and-waitnonè utilizzabilesuun canale
di questotipo.

4.4 Protocollogo-back-n

Il primo passoper migliorare l’efficienzadel protocollo stop-and-waitportaal protocollo a finestradetto
go-back-n. In questocasoil trasmettitorenon è costrettoa fermarsiin attesadella rispostadel ricevitore,
lasciandoil canaleinutilizzato per un tempoche può essereanchemolto lungo, ma è lasciatolibero di
trasmetterealla suamassimavelocit̀a un numerodi PDU limitato, ma maggioredi 1. In altri termini, la
finestradi trasmissioneWT vieneadavereun’ampiezzamaggioredi 1. Invece,la finestradi ricezioneWR
mantieneampiezzaunitaria.

Supponiamochela finestradi trasmissioneabbiaampiezzaWT=2 e chela sequenzadi trasmissioniinizi
conDT0. Supponiamoanchechela trasmissionedi DT0 e DT1 avvengacon succeso,ma chegli errori di
trasmissioneportino alla perditadella PDU DT2. Il ricevitore, cheaspettava la PDU DT2, riceve la PDU
DT3, cheè fuori sequenza.Il ricevitore scartala PDU e ritrasmettel’A CK relativo all’ultima PDU di tipo
DT correttamentericevuta,ovveroACK1. Il trasmettitore,nonavendoricevuto ACK2, nonpuò trasmettere
DT4, perch̀ela suafinestraèoccupatadaDT2 eDT3. Allo scaderedel timeoutrelativo aDT2 il trasmettitore
ripetela trasmissione,ritornandoquindi indietro di 2 posizioni(avrebbedovuto trasmettereDT4, ma deve
ripetereDT2). Il protocolloèdettogo-back-nperch́e il trasmettitoretornaindietrodi unnumerodi PDUpari
alla dimensionedi WT.

Conquestoalgoritmo,sesi verificanoerrori, il trasmettitoredovrà ritrasmetteredati già trasmessi,mase
nonsi verificanoerrori il canalèeusatoconbuonaefficienza.L’efficienzaè tantomigliorequandopiù grande
è WT.

Il funzionamentodel protocolloè ancheillustratonellafigura4.12;le PDU di tipo DT fino a ¦¨§S´ sono
statetrasmesse,ricevutecorrettamenteedè statoricevuto l’A CK corrispondente.La WR è posizionatasulla
PDU DT( ¦µ§¶¤ ). NellaWT si distinguono:
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a PDUdi tipo DT in attesadi ACK;a PDUin propagazione;a unaPDU in trasmissione;a PDUdatrasmettere.

¦G§6³·¦G§¸i*¦x§¶¤ ¦ ¦)¢~¤
WT

WR

In attesa

di ack

In propagazione

In tx

Da trasmettere

��
��

Figura4.12. Rappresentazionedellefinestredi trasmissionee ricezioneperil protocollogo-back-n

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

Il trasmettitorepuò riempirela finestradi trasmissione,mapoi deveaspettarechearrivino gli ACK.

Seil trasmettitorericeve un ACK ] relativo adunaPDU DT ] chenonè nellaposizionepiù bassadi WT
può avanzarela WT fino alla posizione] , ignorandoil fattochealcuniACK nonsonoancorastati ricevuti
(questiACK potrebberoancheesserestatipersisul canale).

Sela numerazionedellePDUfosseillimitata, nonci sarebberovincoli sulladimensionedellaWT. Consi-
deriamoper̀o unanumerazionesu3 bit, chepermettedi distinguere8 PDU.Ovviamentela dimensionedella
WT nonpuò esseresuperiorea 8, poich́e nonè accettabileavereduePDU con lo stessonumeronellastes-
safinestra;non saremmoinfatti in gradodi distingueregli ACK relativi alle duePDU. Non è accettabile
neppureunaWT di dimensionepari a 8. Infatti, supponiamodi avereinviato tuttle PDU daDT0 a DT7. Il
trasmettitorericeve ACK0. Spostala WT avanti di unoe trasmetteil datoDT0. Riceve nuovamenteACK0.
Non è in gradodi saperesequestòe un ACK cumulativo pertuttele PDU trasmesseo seè unasegnalazione
di ricezionefuori sequenzapercui dovrebberitrasmetteretuttele PDU a partiredaDT1.

La lunghezzamassimadella finestrain trasmissionèe quindi pari a iV¹J§C¤ , dove º è il numerodi bit
utilizzati perla numerazionedei dati.
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4.5 Protocolloselectiverepeat

Una naturaleestensionedel protocollogo-back-n è il protocolloselectiverepeat; questoè un protocolloa
finestrain cui entrambele finestrein trasmissioneed in ricezionehannodimensionemaggioredi 1. Il rice-
vitore è in gradoquindi di riceverePDU non in sequenza.Con questoprotocollosi ottieneunaefficienza
maggiorechecon il protocollogo-back-n,al prezzodi unamaggiorequantit̀a di memoriae di unaelabora-
zionesupplementaresullePDU.

Cerchiamodi descrivere il funzionamentodel protocollo facendoriferimentoal diagrammatemporale
dellafigura4.13. Supponiamochela PDU DT4 vadapersa.Il ricevitore accetter̀a le PDU DT5, DT6, DT7,
anchesenonharicevuto la PDU DT4, inviandosempreACK3 comeriscontro,in quantoDT4 nonè ancora
statoricevuto. Scattail timeoutdel trasmettitorerelativo a DT4. Il trasmettitoreritrasmettesolo DT4. Il
ricevitore riceve DT4 e spostaavanti la suafinestraWR fino a DT7, trasmettendoACK7, ovveroun ACK
cumulativo.

� � � � � �z�      ¡¡¡� � � � � � � � � � � �z�� � � � � � � � � � � �z�� � � � � � � � � � � �z�� � � � � � � � � � � �z������������� �
�� 4

5

6

7

4

ACK 7

TIME OUT
DT 4

Figura4.13. Diagrammatemporale:protocolloselectiverepeat

Il vantaggioin termini di prestazionirispettoal protocollogo-back-n è significativo seWR è sufficiente-
mentegrande.

Il vincolo sulledimensionidellefinestreèoratalepercui »½¼ q ¢�¼J¾À¿ ` i ¹ .

Concludiamoquestocapitoloconunaosservazionesui protocolli a finestradescrittifinora. Il protocollo
go-back-n è moltoutilizzatopoich́ehaunaefficienzadi granlungamaggiorerispettoal protocollostop-and-
wait e richiedeunaelaborazionesupplementareminima. Il protocolloselectiverepeatoffre unaefficienza
moderatamentemaggiorerispettoal protocollogo-back-n,mai prezzidapagarein termini di memoriae di
elaborazionesupplementaresonotali chespessosi preferisceutilizzarecomunqueil protocollogo-back-n.
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5

Li vello collegamento- sottolivello MAC

Alcuni tipi di reti non utilizzanocanalipunto-punto,ma canaliad accessomultiplo e diffusionecircolare
(canalibroadcast). Esempidi reti siffattesi incontranotra le reti locali (LAN – local areanetworks), le reti
metropolitane(MAN – metropolitanareanetworks), le reti sucanaliradio(PRN– packet radio networks)e
le reti via satellite(PSN– packetsatellitenetworks).

In tutti questicasigli utenti devono esserecoordinatiper condividere in modoefficacel’unico canale
disponibile.Le regolechedisciplinanola condivisionedelcanaletragli utenticostituisconoil “protocollodi
accessomultiplo”, chenelmodellodi riferimentoOSIvienecollocatoimmediatamentesopraal livello fisico,
nel sottolivello 2.1,dettoMediumAccessControl (MAC). Si parlaquindi di protocolli di sottolivello MAC
o più semplicementedi protocolli MAC.

La collocazionedei protocolli di accessomultiplo nel modellodi riferimentoOSI non è statadel tutto
indolore.Si tengapresentechedaun lato i protocolli di accessomultiplo in molti casioperanodirettamente
sui bit in transitosul canalee quindi interferisconoconaspettichepiù propriamentesarebberospecificidel
livello fisico; dall’altro lato i protocolli di accessomultiplo spessoaffrontanoaspettidi indirizzamentoe
controllodi congestionechesarebberopiù propriamentedi pertinenzadel livello rete.Questosecondofatto
è inevitabile,vistochenel casodi canalibroadcastla retedi fattocoincideconil canale.

5.1 Multiplazione edaccessomultiplo

Primadi discuteredei protocolli di accessomultiplo è opportunochiarirebenela differenzatra tecnichedi
accessomultiplo e di multiplazione. Entrambele tecnichehannocomeobiettivo la condivisionedi un unico
canaletrasmissivo trapiù utenti;mentreper̀o nelcasodellamultiplazionetutti i flussiinformativi chedevono
condividere il canalesonofisicamentedisponibili in un medesimosito, nel casodell’accessomultiplo le
informazionidainviaresulcanalesonofisicamentelontane.Datoquindi il problemadellacondivisionedi un
unicocanaletrasmissivo tra più utenti, la multiplazionecostituiscela soluzionecentralizzatadel problema,
mentrel’accessomultiplo necostituiscela soluzionedistribuita.

Le regole chedefinisconogli algoritmi distribuiti (con le relative temporizzazionied i relativi formati)
seguiti dautentifisicamentelontanipercondividereununicocanaleadaccessomultiplo ediffusionecircolare
costituisconoil protocollodi accessomultiplo.

Le tecnichedi multiplazionepresuppongonochetuttal’informazionedatrasmetterevengaraccoltain un
unico puntoe poi trasmessasul canale. La multiplazioneè quindi unaoperazioneimplementatain modo
centralizzatodaun unicogestoredel canale.Le tre tecnichedi multiplazionepiù utilizzatesono:
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a FDM, multiplazionea divisionedi frequenza,a TDM, multiplazionea divisionedi tempo,a CDM, multiplazioneadivisionedi codice.

Conla tecnicadi multiplazioneFDM si dividela bandadisponibilesulcanaletragli utentieogniporzione
di bandaè assegnatain modostaticoadun utente.Tra le bandevienemantenutoun intervallo di guardiaper
evitareinterferenzatra le trasmissionidi utentidiversi.Le trasmissionisi sovrappongononel tempomasono
separatein frequenza.

Con la tecnicadi multiplazioneTDM si suddivide il tempoin tramedi lunghezzafissae si assegnaun
intervallo di tempoin ogni tramaa ogni utente.Tra gli intervalli vienemantenutoun tempodi guardiaper
evitare interferenzatra le trasmissionidi utentidiversi. Le trasmissionisonofisicamenteseparatenel tempo
e ogniutentepuò sfruttaretuttala bandadel canale.

Conla tecnicadi multiplazioneCDM si codificanoi bit datrasmettereconcodiciopportuniesi sfruttano
le propriet̀a di ortogonalit̀a di tali codici per ottenereunacorrelazionenulla tra le trasmissionidei diversi
utenti.Le trasmissionisi sovrappongononel tempoe in frequenza,masonocodificatein modotaledaessere
distinguibili.

In reti acircuito,il problemadell’accessomultiplo hatrovatosoluzionisimili aquelledellamultiplazione:
si sonoinfatti definiti schemidi accessoquali il TDMA (accessomultiplo a divisionedi tempo)edil FDMA
(accessomultiplo a divisionedi frequenza);un circuito tra dueutenti vienestabilito allocandosu richiesta
unapartedella risorsa(slot nella tramaper il TDMA, o bandadi frequenzeper il FDMA) agli utenti che
la possonoutilizzare in modocontinuatoed esclusivo sino al terminedella comunicazione.Si noti chela
distribuzionegeograficadella risorsatrasmissiva e delle entit̀a comunicanticonsentedi far coesisterenegli
stessiistantidi tempoenellestessebandedi frequenzacomunicazionitracoppiediversedi utentiperle quali
i cammini seguiti nella retesianospazialmentedisgiunti. Questoconsenteunacondivisionedella reteda
partedi più utentisecondounadivisionedi spazio.

Sebbenenonsi debbaconfonderel’accessomultiplo con la multiplazione,la distinzionetra le duetec-
niche in reti a circuito non è evidentenella fasedi trasferimentodell’informazione,in quantoogni utente
utilizzaunarisorsadedicata.

Nelle reti a pacchetto,poich́e il traffico è di tipo impulsivo, le tecnichedi multiplazioneo di accesso
multiplo non devono fornire un’allocazionestaticadelle risorse,poich̀e un loro usosaltuarioporterebbea
gravi inefficienze(i problemisonoanaloghia quelli chehannoportatoalla definizionedellacommutazione
di pacchetto,piuttostocheadunautilizzazionedellacommutazionedi circuito).

In questotipo di reti lamultiplazioneavvieneconunatecnicachiamatamultiplazionestatisticaadivisione
di tempo(TDM statistico). Internamenteal multiplatoresi associauna codaad ogni canaledi uscita; i
pacchettivengonoinseriti nelle codee trasmessiin successione.Il risultatoè unamultiplazione(perch́e lo
stessocanaleè utilizzatodapiù utenti)nel tempo(i pacchettisonotrasmessiin intervalli di tempodisgiunti)
nonfissa,mastatistica,in quantogovernatadallastatisticadei flussidi pacchetti.

In presenzadi traffico impulsivo, il TDM statisticoha prestazionimolto migliori del TDM tradizionale
(fisso). Per rendercicontodi ciò possiamoconsiderareil fatto che,dovendomultiplare le trasmissionidiÁ

utenti, il comportamentodel TDM statisticopuò esseremodellatoconunacodaconun unicoservitorea
velocit̀a 1 e conun’unicafila di attesain cui vengonoinseriti tutti i pacchettida trasmettere,indipendente-
mentedalla loro provenienza.Invece,il TDM tradizionalepuò esseremodellatocon

Á
code,ciascunacon

un servitorea velocit̀a ¤#ª Á e conunafila di attesaseparatain cui vengonoinseriti solo i pacchettigenerati
daun utentetra gli

Á
. È noto il fattochele prestazionidel sistemaa servitoresingolosonovantaggiosein

termini del ritardodeipacchettiperun fattorepari al numerodi utenti
Á

.
Nel casodi reti a pacchettocon canali broadcast,i protocolli di accessomultiplo cercanodi ottenere

risultati simili aquelli cheil TDM statisticoraggiungein unambientecentralizzato;la distribuzionespaziale
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degli utenticomportaunaperditadi efficienza,percui le prestazionidei protocolli di sottolivello MAC sono
sempreinferiori a quelledelTDM statistico,aparit̀adi traffico.

5.2 Classificazionedei protocolli MAC

Non esisteuna classificazioneuniversalmenteaccettatadei protocolli MAC, per̀o è possibileidentificare
alcunecaratteristicheimportanti.EsisteunaprimadistinzionetraprotocolliMAC, chedifferenziaprotocolli:a adaccessoordinato;a adaccessocasuale.

I primi cercanodi ottenerein unambientedistribuito un funzionamentosimileaquellocheil TDM statistico
ottienein un ambientecentralizzato,spendendounacertaquantit̀a di risorseperdistribuire informazioneal
fine di organizzareun accessoordinatodegli utenti,evitandole interferenze.I secondisi basanosul princi-
pio di minimizzarelo sprecodi risorseper coordinarel’operatodegli utenti; in tal modonon si garantisce
l’assenzadi interferenze:quandoquestesi verificano,occorreporvi rimedioaposteriori.

Tra i protocolli adaccessoordinatosi possonodistinguerequelli con:a controllocentralizzato;a controllodistribuito.

I protocolli ad accessoordinatocon controllo centralizzatosonoquelli chemaggiormentesi avvicinanoal
TDM statistico,in quantosi trasportaall’unico controllorecentraletuttal’informazionesullo statodellarete
percreareunacodaglobaledellerichiestedi accessoal canale.I protocolli adaccessoordinatoconcontrollo
distribuito invececercanodi creareadogni utenteunacopialocaledi unaidealecodaglobaledellerichieste
di accessoal canale,sullabasedelleinformazionidisponibili localmente.

Il vantaggiooffertodalcontrollocentralizzatoconsistenel fattoche,essendovi un’unicacoda,questapuò
esserecorrettaod errata(a causadi errori), mamai inconsistente(datocheè unica).Quindi conil controllo
centralizzatononvi possonoessereinterferenzetra duestazionichecercanodi trasmetterenello stessomo-
mento.Tuttavia la necessit̀a di portaretutta l’informazionesullo statodellareteadun unicocontrollorepuò
portareaperditedi efficienzatali darendereinaccettabilile prestazioni,specialmentein canalipercui il tem-
po di propagazioneda un estremoall’altro (end-to-end)sia significativo (le richiestedevonoessereportate
al gestore,chedevedistribuire il risultatodell’allocazioneefinalmentel’informazionepuò esseretrasmessa;
ciò comportaun triplice attraversamentodel canale,anchenel casodi traffico molto leggero).

Viceversa,con il controllo distribuito si ha unamaggioreefficienzadovutaal fattochenon si deve più
distribuire il risultato dell’allocazionealle varie stazioni(quindi bastanodue attraversamentidel canale),
ma,a causadi possibilierrori, le versionilocali dellacodaglobalepossonorisultareinconsistenti,quindi si
possonoavereinterferenzeo collisioni trastazioni.

5.3 Il protocolloPODA

PODA (Priority OrientedDemandAssignment) è unprotocollodi accessoordinatoconcontrollodistribuito.
L’assedei tempi,comesi vededallafigura5.1, è suddiviso in tramedi duratafissa;ogni tramaa suavolta è
suddivisain uncampodatieuncamporichieste.Nel campodatipossonoessereinseriteinformazionirelative
al traffico stream(isocrono)e al traffico burst(pacchetto).

Esaminiamodapprimail casopiù semplice,in cui il traffico streamnonèpresente.Il camporichiestepuò
esseregestito:
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Figura5.1. TramautilizzatadalprotocolloPODAa conun TDM fisso(protocolloF-PODA);a conun protocolloadaccessocasuale(protocolloC-PODA).

Esaminiamoil casodelprotocolloF-PODA. Ogniutenteinvia le richiestedi allocazionenellospazioalui
riservatonelcamporichieste.Il camporichiestevienelettodatutti gli utenti,eogniutentesi creaunapropria
versionedellacodadellerichiestefattedatutti gli utenti. Setuttele versionidellacodasonouguali (cioè se
tutti gli utentihannoricevuto edelaboratocorrettamentetuttele richieste),ogni utentesaesattamentequalè
il suoturnodi trasmissionee nonsi verificanointerferenze.Seinvece,perqualchemotivo, le versionilocali
dellacodaai diversiutentisonodiversetra loro, primao poi si verificanointerferenzetra le trasmissionidi
utentichehannoversionidiverse.

L’organizzazionedellecodedellerichiestedi trasmissionenelprotocolloPODA èbasatasupriorità;ogni
richiestadi accessospecifica:a l’indirizzo sorgente;a la duratadellaPDUdatrasmettere;a il ritardomassimotollerabileprimadell’accessoal canale;a la priorità.

Le versioni locali della codasonoordinatesecondoil ritardo massimotollerabile e nel casodi parit̀a
secondola priorità. Senonsi riescea trasmettereunaPDU entroil ritardomassimo,questavieneeliminata
dallacoda;sesi può sceglieretrapiù PDU,si scartaquellaaprioritàpiù bassa.

In ogniPDU trasmessa,il campodati è precedutodauncampodi intestazione(headero, in terminologia
OSI,PCI), chepuò contenereconfermedi avvenutericezioni(ACK), maancherichiestedi accesso.Poich́e
ogni utentepuò inserirele richiesteanchenell’intestazionedel campodati, spessosi preferiscegestireil
camporichiesteconunprotocolloadaccessocasualepiuttostocheconunatecnicaTDM (si usail protocollo
S-ALOHA, di cui parleremopiù avanti).

L’algoritmo descrittoè utilizzato per il traffico burst, ma, comeaccennatoall’inizio del paragrafo,il
campodati della tramapuò trasportareanchetraffico di tipo stream,ovverosequenzedi PDU di lunghezza
costante,generateperiodicamente.Nel casodi traffico streamle richiesteriguardanol’allocazionedi un
circuitovirtuale;in altreparolesi prenotala trasmissionedi unaPDUdi unadatalunghezzain ogni trama(o
di ] PDUogni trama,o di unaPDUogni Ã trame).Ogniutentemantienelocalmenteunatabellachecontiene
le informazioni relative ai circuiti virtuali allocati nelle trame. Quandola comunicazionèe terminata,è
necessariorilasciareil circuito virtualeperliberarerisorsesul canaletrasmissivo.

Il protocollodescrittoper il traffico burst fornisceun significativo esempiodi un tentativo di avvicinar-
si al comportamentodel TDM statisticoin un ambientedistribuito. Una partedelle risorsedisponibili (il
camporichieste)è utilizzataper distribuire l’informazionesullo statodel sistema.Sele informazionisono
distribuiteedelaboratedatutti in modocorretto,si halo stessofunzionamentochesi avrebbeconungestore
centralizzato;diversamentesi produconointerferenze.
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Conunalgoritmodi questotipo è necessariocheognistazione,quandovieneaccesa,si crei:a unatabellaperil traffico stream;a un’immaginedellacodaglobaleperil traffico burst.

Percostruirela versionelocaledellacodarelativa al traffico burstè sufficienteosservareil canaleperun
tempo¾ parial massimovaloreammessoperil ritardomassimotollerabiledaunaPDU,inserendonellacoda
le richieste,edeliminandole richiestesoddisfatte. Infatti le richiestefatteprimadell’inizio dell’intervallo o
sonostatesoddisfatteo sonostatescartate.

Peril traffico streamla situazionèeanaloga;infatti è previstochele stazionipossanotrasmetterea unaPDU ogni trama;a ] PDU ogni trama;a unaPDU ogni Ã trame.

Evidentementeil terzocasoèquellocherichiedeil tempodi osservazionedelcanalepiù lungo.Neconsegue
che è necessarioper costruirel’immagine della tabelladegli streamosservare il canaleper un numerodi
tramepari a º , il massimovaloreammessoper Ã .

Esaminiamoin dettaglioil comportamentodi un utentedal momentoin cui diventaattivo. Inizialmente
ogni utenteè in unostato di acquisizionein cui osserva il traffico sul canaleperacquisirele informazioni
necessariealla creazionedella tabelladegli streame della codadelle trasmissionidel traffico burst e non è
autorizzataa trasmettereinformazioni.

Dopoun tempopari al massimotra il valore ¾ visto in precedenzae la duratadi º trame,l’utente ha
costruitounaversionelocaledella codae della tabella. Purtropponon esistela garanziachetutte le infor-
mazionisianostatericevuteedelaboratecorrettamente,quindi,al terminedel tempodi acquisizione,si entra
in unostato di fuori sincronismo. In questostatononsi possonoancoratrasmettereinformazioni. Si tras-
mettonoinvecealcunerichiestedi trasmissione“finte” e si ascoltail canalequandosi dovrebbetrasmettere,
percontrollarechenessunotrasmettanegli intervalli riservati allastazione.Seil canalerestalibero,si hauna
confermadel fattochel’immaginelocaledellacodae dellatabellasonocorrette.Se

Á
tentativi consecutivi

hannosuccesso(nel sensocheil canalerisulta libero negli intervalli prenotati),l’utenteentranello stato di
sincronismo acquisito, cioè nello statodi funzionamentonormale;in casocontrarioritorna nello statodi
acquisizione.̀E evidentechenello statodi fuori sincronismòe necessariocontinuareadaggiornarela codae
la tabella.

Duranteil funzionamentonormalepuò accaderechealcunerichiesteo nonvenganoricevuteo nonven-
ganoelaboratecorrettamenteda qualcheutente. Nel casoin cui ciò avvenga,prima o poi si verifica una
collisione,perch́e l’utenteconla tabellao la codasbagliatatrasmetter̀a in un istantein cui nonèautorizzato.
In questocasotuttele stazionicoinvoltenellacollisionesi portanonello statodi fuori sincronismoecontrol-
lanochele loro informazionisullo statodel sistemasianocorrette.Quelleincolpevolmentecoinvolte nella
collisioneverificanosubitochegli intervalli di tempoa loro riservati rimangonovuoti e rientranonello stato
di sincronismoacquisito.L’utenteconun’immagineerratadellacodao dellatabellaentrainvecenello stato
di acquisizioneedeseguenuovamentel’algoritmo di acquisizionedel sincronismo.

5.4 Il protocolloALOHA

Il protocolloALOHA è il capostipitedella famigliadei protocolli adaccessocasualee deve il suonomeal
fattodi esserestatousatoper la primavolta pressol’universit̀a delle Hawaii percollegarecon unaretevia
radioa pacchettole diversesediuniversitariesparsenell’arcipelago.
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Nel casodel protocolloALOHA gli utentisonolasciatiliberi di trasmetteresenzaalcuncoordinamento.
Può accadereche,anchein assenzadi coordinamento,le trasmissioniabbianosuccesso,specieseil traffico
sulcanalèebasso,quandodifficilmentei segnalitrasmessidaduesorgentidiversesi trovanosimultaneamente
sulcanaleedinterferiscono.Nel casodi successosi raggiungel’obiettivo di trasmettereinformazioniconun
costodi controllonullo. Questoè il meglio chesi possasperaredi ottenere.

Non si può per̀o ignorarela possibilit̀a di interferenza(che in questocasoviene chamatacollisione)
ed è quindi necessariopredisporreun insiemedi meccanismiper gestirele interferenze,quandoquestesi
verificano.Supponiamochegli utentisianoin qualchemodoin gradodi riconoscerele collisioni.

Nel casoin cui le trasmissionidi dueutenticollidano,entrambedevonoessereripetute.Le ritrasmissioni
non possonoavveniredopoun ritardo fisso,in quantol’interferenzasi riproporrebbesicuramente.Si deve
quindi o aspettareperun tempofissomadiversoperogni stazione,o scegliereun valorecasualedel ritardo
prima della ripetizione. La ripetizionedopoun tempofissoma diversoper ogni stazioneha lo svantaggio
di penalizzarele stazionicon il ritardo più lungo. Per questomotivo, il protocollo ALOHA prevedela
ritrasmissionedopoun ritardocasuale.

5.4.1 Efficienzadel protocolloALOHA

Datala grandesemplicit̀a del protocollo,è molto interessantestudiarequali livelli di efficienzaè possibile
ottenerecon esso. Per fareciò è necessariocostruireun modellochepermettadi calcolarela frazionedi
tempoutilizzataperla trasmissionedi PDU senzacollisione.

Perun’analisiaccuratadell’efficienzadelprotocolloALOHA sarebbenecessarioconsiderareunmodello
spazio-temporalecomequello mostratonella figura 5.2, dove si consideraunasolacoordinataspazialein
un sistemacomprendenteun satellitee duestazionidi terra. Poich̀e per̀o talemodellorisultacomplesso,si
preferisceconsiderareil casodi unatopologiaa stella(cheè quellarealeperesempionel casodelle reti via
satellite)e studiareil fenomenodellecollisioni al centrostellaconun modellomonodimensionalein cui si
considerasoltantol’assetemporale.

Introduciamodueipotesisemplificative:a la sequenzadegli istantidi tempoin cui inizianole trasmissionidellePDU(nuoveo ripetute)formaun
processodi Poissona tassoÄ [PDU/s],a la duratadellePDUè fissa,pari a Å [s].

Calcoliamola probabilit̀a di successoÆ¨Ç#» [%È ¿ di una PDU la cui trasmissioneha inizio all’istante
[%È

.
Tale PDU può colliderecon PDU la cui trasmissionèe iniziata precedentemente,in un intervallo di tempo
compresotra

[ È §ÉÅ e
[ È

, e conPDU la cui trasmissioneinizierà successivamente,in un intervallo di tempo
compresotra

[ È
e
[ È ¢�Å . Æ Ç » [ È ¿ può quindiesserecalcolatacomela probabilit̀acheil processodi Poissona

tassoÄ nonproducaalcuninizio di trasmissionenell’intervallo Ê [ È §6Åld [ È ¢ÉÅ@Ë di duratai�Å (dettointervallo
di vulnerabilità). Si ottienequindiÆ Ç ¯~Ì _�ÍzÎ�Ï
indipendentementeda

[ È
, poich́e l’istantedi inizio dellatrasmissionèe ininfluenteai fini del calcolosvolto.

Possiamointrodurredegli indici di misuradel traffico normalizzati.Definiamoil traffico offerto Ð come
il prodottotra la velocit̀a del processodi Poissonsecondocui si susseguonogli inizi delletrasmissionidelle
PDU e la duratadellePDUÐ ¯ ÄmÅ
Il traffico offertomisurail caricototaledel canalein PDU trasmessepertempodi trasmissionedi unaPDU.
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Figura5.2. Diagrammaspazio-temporaleperl’analisi dell’efficienzadelprotocolloALOHA

Definiamoil traffico smaltitoo throughputZ comeil prodottotra il traffico offerto Ð e la probabilit̀a di
successodi unaPDUZ ¯ ÐÓÆ�Ç ¯ Ð Ì _oÍ�Î�Ï ¯ Ð Ì _�ÍÕÔ
Il throughputmisurala quantit̀a di informazioneeffettivamentetrasferitadal canalein PDU trasmessecon
successopertempodi trasmissionedi unaPDU.

La normalizzazionefa s̀ı cheperil throughputsi abbia« ` Z ` ¤ , mentreperil traffico offerto « ` Ð `Ö .
In condizionidi regime, la quantit̀a di nuovo traffico immessanel sistemadeve coinciderecon la quan-

tità di traffico smaltita. Rappresentiamoquestacondizionecon lo schemaa blocchi della figura 5.3. La
condizionedi regimeci permettedi scriverela relazionetra Ð e Z all’uscitadel sistema.

Nellafigura5.4è riportatol’andamentodel throughputZ in funzionedel traffico offerto Ð . Derivandola
funzione ZK»½Ð×¿ rispettoa Ð eduguagliandoa zerosi ottienecheil massimothroughput,pari aZoØ+Ù�Ú ¯ ¤i Ì ² «peÛ¤cÜ
si verificaper Ð ¯ ¤#ªVi . La massimautilizzazionedelcanalèequindisolodel18%esi ottieneconuntraffico
offerto Ð paria met̀adellacapacit̀adel canale.

Esaminiamoconattenzionela curvariportatanellafigura5.4.Ovviamenteper Ð =0 il throughput̀enullo
(senonsi trasmettenonsi può averesuccesso).Perun traffico offertocrescente,mainferiorea0.5,il traffico
smaltito cresce;per valori di Ð piccoli, poich́e si verificanopochecollisioni, la curva è vicina alla rettaZ ¯ Ð ; poi senediscosta,mala derivatarimanepositiva. Pervalori del traffico offertomaggioridi Ð ¯ «pe °si haunasituazionedi instabilit̀a perch̀e al cresceredel traffico offerto il traffico smaltitodiminuisce.Ciò è
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Figura5.3. SchemadelmodellodelprotocolloALOHA
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Figura5.4. Andamentodel throughputdelprotocolloALOHA in funzionedel traffico offerto

dovutoall’aumentaredelnumerodi collisioni cheriducela probabilit̀adi successopiù di quantononaumenti
il traffico offerto. Ciò comportaunareazionepositiva per cui rapidamentesi tendead avereun traffico Ð
molto elevato, Z ² « e Æ�Ç ² « .Il protocolloALOHA è quindi intrinsecamenteinstabile: un momentaneosovraccaricodel canalepuò
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innescareunareazionepositiva chebloccacompletamentela rete. Non si può quindi operareconvalori di
throughputvicini al valorecritico.

Esistonodiversevarianti del protocolloALOHA cheregolanola velocit̀a di trasmissionesul canalein
mododaottenereun protocollostabile.

5.5 Il protocolloS-ALOHA

Nel protocolloS-ALOHA (Slotted-ALOHA)l’assedei tempièsuddivisoin intervalli di duratacostante,detti
slot, e la dimensionedellePDU è talepercui unaPDU può esseretrasmessacompletamentein unoslot. Il
meccanismod’accessòe casuale,comenel protocolloALOHA, con l’unica variantechegli utenti devono
sincronizzarel’inizio dellatrasmissioneconquellodello slot.

L’introduzionedi unasincronizzazionesu tutta la retepuò esseredifficile per la dispersionegeografica
degli utenti,e hasicuramentedei costi per l’aumentatacomplessit̀a delleapparecchiature.Taleaumentodi
complessit̀a nel protocollodi accessoportaper̀o a significativi vantaggiin termini di prestazioni,comesi
vedeimpostandounostudiodel traffico smaltitodal protocollo.

Anchein questocasosi supponechele PDU abbianounaduratacostanteÅ , pari alla duratadi unoslot
(trascuriamoi tempi di guardianecessariper la imperfettasincronizzazionedegli utenti) e chela sequenza
dellerichiestedi trasmissionedellePDUseguaun processodi PoissonconparametroÄ .

In ogni slot si possonoverificaretreeventi:a nessunaPDU trasmessa;a unaPDU trasmessa;a più di unaPDU trasmessa.

Datal’ipotesi di richiestedi trasmissionedi PDUsecondounprocessodi PoissonconparametroÄ , si possono
valutarefacilmentele seguentiprobabilit̀a: Æ È , probabilit̀a di avereunoslot vuoto, Æ¾¤ , probabilit̀a di avere
unoslot conunasolatrasmissionee Æ�â , probabilit̀adi avereunoslot condueo più trasmissioni.Æ È ¯^Ì _�Î#ÏÆ ¤ ¯ ÄmÅ Ì _mÎ�ÏÆ â ¯äãå u y Í »æÄ�Åm¿ u¦�ç Ì _mÎ�Ï ¯ ¤K§SÆ È §SÆ ¤ ¯ ¤K§ Ì _�Î�Ï §6Ä�Å Ì _mÎ�Ï

Il throughputZ delprotocolloS-ALOHA coincideconil valoremediodelnumerodi PDUtrasmessecon
successoin uno slot. Poich̀e il numerodi PDU trasmessecon successoin uno slot è unavariabilecasuale
binariacheassumei valori 0 e1 (senonsi trasmettenessunaPDU oppuresi tentadi trasmetternepiù di una,
assumeil valore0, mentrequandosi trasmetteunasolaPDUassumeil valore1), il valormediocoincideconÆ¾¤ . Si ottienequindiZ ¯ Æâ¤ ¯ Ä�Å Ì _mÎ�Ï ¯ Ð Ì _�Ô

Si può anchederivarelo stessorisultatoin modoanalogoa quantofattoper il protocolloALOHA. Per
calcolarela probabilit̀a di successo,esaminiamola situazionein uno slot. Le collisioni in uno slot sono
dovutesoloalle PDU generatenello slot precedente.Infatti le richiestegeneratenello slot correntedaranno
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originea trasmissionisolamentenello slot successivo. La probabilit̀a di successòe la probabilit̀a chenonsi
siaverificatanessunarichiestanello slot precedenteÆ�Ç ¯~Ì _mÎ�Ï ¯�Ì _�Ô
Il throughputallorapuò esserericavatocomeZ ¯ ÐÓÆ�Ç ¯ Ð Ì _oÔ

Si può osservarechele relazioniottenutesonoanaloghea quellericavateper il protocolloALOHA, a
menodi un fattore2 nell’esponente.Questoperch̀e, graziealla sincronizzazioneintrodotta,l’intervallo di
vulnerabilit̀asi è ridottoda i�Å a Å .

Lacurvadi Z in funzionedi Ð haunandamentoanalogoaquellodelprotocolloALOHA puro.Il massimo
si ottieneper Ð ¯ ¤ e il valoredel traffico smaltitocorrispondentèe ¤�ª Ì . Questovaloreè il doppiodi quello
ottenutonel casodel protocolloALOHA. Si ottienequindiun’efficienzachenel casomigliore è pari al 36%
circa. Inoltre,ponendoÐ ¯ ¤ si ottieneÆ È ¯ ¤#ª ÌVè Æâ¤ ¯ ¤#ª ÌVè Æ�â ¯ ¤K§Si�ª Ì
Quindi,quandoÐ ¯ ¤ , ¤#ª Ì slot in mediasonovuoti, ¤#ª Ì slot in mediasonoutilizzati consuccessoe gli slot
rimanenticontengonocollisioni tra dueo più PDU.Purtroppooperarecon Z ¯ ¤#ª Ì nonè realistico,a causa
del fenomenodi instabilit̀a già descrittoper il protocolloALOHA. È interessanteosservareche,graziealla
suddivisionedell’assedei tempi in slot e quindi all’introduzionedi unasincronizzazionedellarete,si riesce
a raddoppiareil valoremassimoteoricodel traffico offertocheportaall’instabilità.

Il traffico smaltitoè un indicatoreparzialedelleprestazionidi un protocollo;un altro parametrointeres-
santepuò essereil ritardoconcui le PDUgiungonoadestinazione.Proviamoastimareil ritardomediodelle
PDU nelcasodelprotocolloS-ALOHA.

Poich̀e l’ipotesi chela sequenzadegli istantidi generazionedellePDUcostituiscaunprocessodi Poisson
implicacheil successodellatrasmissionedi unaPDUnondipendedaquantoavvienein slotdiversidaquello
in cui la PDUègenerata,il numerodi tentativi di trasmissionedi unaPDUèunavariabilecasualecondensit̀a
di probabilit̀ageometrica.La probabilit̀adi effettuareÃ trasmissionìequindipari a»�¤K§SÆ�Çf¿�é _7¤ Æ¨Ç
il primo fattoreè dovuto ai ÃQ§ê¤ tentativi di trasmissionenon andatia buon fine, il secondoal Ã -esimo
tentativo effettuatoconsuccesso.Poich́e il numeromediodi trasmissionìepari aë Ê Áíì Ë ¯ ¤#ªnÆ�Ç ¯ Ð×ªVZ
il numeromediodi ritrasmissionìeparia Ð×ªVZî§ï¤ , valoresemprepositivo perch́e Ðñð�Z . Seconsideriamoun
ritardomediodi propagazionepariad ò , unaduratadelloslotpari a Å eunritardocasualedi rischedulazione¾)ó , convalor medio

ë Ê ¾)ó�Ë , il ritardomediototalesar̀apari a:ë Ê ¾®Ë ¯ Å i ¢L»æÅ×¢¸òQ¢ ë Ê ¾ ó Ëô¿�õ Ð Z §¶¤cö¸¢ÉÅí¢�ò
dove il secondoaddendorappresentail ritardochesi haquandosi verificaunacollisionemoltiplicatoper il
numerodi tentativi di ritrasmissionee gli altri addendirappresentanoil ritardo chesi ha quandosi verifica
unatrasmissioneconsuccesso.
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5.5.1 Commentoai modelli descritti

I duemodelli descrittiperil calcolodell’efficienzadei protocolli ALOHA e S-ALOHA sonobasatisull’ipo-
tesi fondamentalecheil processosecondocui si produconole richiestedi trasmissionesia un processodi
Poisson(lo stessovalepergli istantidi inizio trasmissionenel casodelprotocolloALOHA, manonnel caso
dello S-ALOHA, acausadellasincronizzazioneconl’inizio dello slot).

L’ipotesi poissonianahaun’importanzafondamentaleperla semplicit̀adei calcoli,mahaancheimplica-
zioni ulteriori. Infatti, taleipotesicomportachela probabilit̀adi avere Ã richiestedi trasmissionein untempo÷

è pari a»æÄ ÷ ¿ éÃoçøÌ _mÎ�ù
Quindi,sianelcasodelprotocolloALOHA, sianelcasodelprotocolloS-ALOHA, ponendo

÷ ¯ Å si ottiene
unaprobabilit̀a nonnulla di avereun numeroarbitrariamentegrandedi richiestedi trasmissionenel tempo
necessarioa trasmettereunaPDU (in unoslot nel casodelprotocolloS-ALOHA).

Questaosservazioneci portaa concluderechel’ipotesi poissonianàe sensatasolo sela popolazionedi
utenti è infinita; ove il numerodi utentisiafinito, infatti, supporredi averepiù richiestedi trasmissioneche
utentiin un intervallo di durataparia Å implicauncomportamentodissennatoperalcunestazionichetentano
di trasmetterepiù di unaPDU per volta, interferendoquindi con sestesse(il fenomenoè particolarmente
facile da visualizzarenel casodel protocolloS-ALOHA, dove è evidentechenon ha sensopensaread un
numerodi richiestedi trasmissioneperslotmaggioredelnumerodi utenti).

Poich́e le valutazionifattesottol’ipotesi di unapopolazioneinfinita di utentipossonorisultarenonrea-
listiche, nel seguito sviluppiamodue modelli basatisull’ipotesi di unapopolazionelimitata, nel casodel
protocolloS-ALOHA.

Modello a popolazionefinita del protocolloS-ALOHA: prima versione

Supponiamochealla retesianocollegati
Á

utenti,con
Á

finito.
Invecedi caratterizzareil processodelle richiestedi trasmissionein modoglobalecomenel casopre-

cedente,tenendocontodelladiscretizzazionedell’assedei tempi,descriviamoconun processodi Bernoulli
la successionedelle richiestedi trasmissionedi PDU di ogni singoloutente. Il processodi Bernoulli è il
processorisultantedaunasuccessionedi scelteripetutein modoindipendenteadogni intervallo; in termini
applicativi ciò implica cheogni utentead ogni slot effettuaunasceltabinariarelativa alla trasmissionedi
unaPDU nel prossimoslot. Ciò comportaunadistribuzionedi tipo geometricodel numerodi slot tra due
trasmissioniconsecutivedapartedi unostessoutente.Il parametrochecaratterizzail processodi Bernoulli è
la probabilit̀adi trasmissionedi unaPDUin unoslotarbitrario.ChiamiamoÐÓú la probabilit̀achel’utente û
trasmettaunaPDU in un genericoslot Ã ; supponiamochetaleprobabilit̀anondipendada Ã . Quindi, in ogni
slot, l’utente û trasmetteconprobabilit̀a Ð ú e nontrasmetteconprobabilit̀a »�¤®§¸Ð ú ¿ . Poich̀e la variabile
casuale“numerodi PDU trasmessein un genericoslot dall’utente û ” assumesolo i valori 0 o 1, Ð ú può
ancheessereinterpretatocomeil numeromediodi PDU trasmessedall’utente û in un genericoslot, quindi
comeil traffico normalizzatooffertodall’utenteû alla rete.

Il traffico totaleofferto alla rete, Ð , può esserericavatomediantela sommadei traffici offerti dai singoli
utenti:Ð ¯ üåú y ¤ ÐÓú
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e,analogamente,il traffico totalesmaltitodallaretesar̀apari aZ ¯ üåú y ¤ Z)ú
dove Z ú è il numeromediodi PDU trasmessecon successodall’utente û in uno slot arbitrario,checoin-
cide con la probabilit̀a chel’utente û trasmettacon successoin unoslot arbitrario,ed è quindi un numero
compresotra0 e 1.

Vistele ipotesifatte,si ricavacheZ)ú ¯ ÐÓú üýþzy ¤!ÿ þ��y ú »�¤K§SÐ þ ¿
perch́el’utente û hasuccessoin ungenericoslotsoloseegli trasmetteegli altri

Á §O¤ utentinontrasmettono.
Tramitela relazionesopra,a partiredallaconoscenzadei valori di Ð ú pertutti gli utentisiamoin grado

di calcolareZ ú e quindi il throughputZ .
Setutti gli utentisi comportanonellostessomodo,ovvero ��û6d Ð ú ¯ Ð×ª Á , allorasi haZ)ú ¯ ÐÁ õ ¤K§ ÐÁ^ö ü _�¤

e quindiZ ¯ Ð�õ)¤K§ ÐÁLö ü _7¤
Facendotendereil numerodegli utenti

Á
adinfinito, si ricava

�����ü � ã Ð õ ¤K§ ÐÁ~ö ü _�¤ ¯ Ð Ì _�Ô
ovverosi ottienelo stessorisultatodelmodelloa popolazioneinfinita.

Calcoliamoorail valoredi Ð chemassimizzaZ , uguagliandoazerola derivatadi Z rispettoa Ð .	 Z	 Ðß¯ õµ¤K§ ÐÁ~ö ü _�¤ ¢¸Ð£» Á §M¤�¿�õ)¤�§ ÐÁ^ö ü _�Í õµ§ ¤Á~ö ¯ «
Doposemplicipassaggisi ottieneõ ¤K§ ÐÁ~ö ü _oÍ »�¤K§ÉÐ×¿ ¯ «
cheforniscele duesoluzioni Ð ¯ ¤ e Ð ¯ Á .

Esaminandola derivatasecondasi vedecheper Ð ¯ Á nonsi haun massimo;si hainveceun massimo
per Ð ¯ ¤ e il traffico smaltitototalein questocasovaleZ Ø+Ù�Ú ¯ õ)¤K§ ¤Á ö ü _�¤

D’altra parteancheun esamedel significatodei duevalori di Ð poteva permetteredi concluderecheil
casodi interessèe Ð ¯ ¤ . Infatti Ð ¯ Á�
 ÐÓú ¯ ¤���û , equindiogniutentetrasmetteconprobabilit̀a1 in
ogni slot; in questocasosi verificanosemprecollisioni multiple,di modochesicuramenteZ ¯ « .
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Il risultatorelativo alla condizionedi massimothroughput,ricavato nel casoin cui gli utenti hannola
stessacaratterizzazioneprobabilistica,valein generale;̀e sempreveroche Z ¯ Z Ø+ÙzÚ quandow üu y ¤ ÐÓu ¯ ¤ .In questacondizionevienetrasmessamediamenteunaPDUin ognislot;questàe la condizionecheportaalla
miglioreefficienza.

Esaminiamoil casoparticolaredi
Á ¯ i utenti chehannodifferentecaratterizzazioneprobabilistica.

Caratterizziamoi dueutentirispettivamenteconle probabilit̀a Ð�¤ e ÐÓÍ . In questocaso,poich́e Z�¤ ¯ Ð�¤V»�¤ §ÐÓÍ�¿ e Z)Í ¯ ÐÓÍ�»�¤K§SÐ�¤f¿ si ottieneZ ¯ Ð�¤�»�¤®§6ÐÓÍ#¿µ¢�ÐÓÍ­»�¤K§6Ð�¤c¿
Il problemadellaricercadelmassimoin questocasoè bidimensionale:si deve trovareil massimovalore

di una funzionedi due variabili. Comegià detto per il casogenerale,si ricava che il massimosi ha in
corrispondenzadi Ð ¤ ¢¸Ð Í ¯ ¤ . Sostituendoallora Ð Í ¯ ¤K§6Ð ¤ nell’espressionedi Z si ottieneZ Ø+Ù�Ú ¯ Ð Í ¤ ¢L»�¤K§SÐ�¤8¿ Í

Nella figura5.5 è riportatol’andamentodi Z)ú�
�� in funzionedi Ð�¤ . Comesi può osservare,il protocollo
S-ALOHA hatraffico smaltitopari a 1 per Ð�¤ ¯ « e Ð�¤ ¯ ¤ ; entrambiquesticasiindicanola condizionein
cui un utentetrasmettesempree l’altro utentenontrasmettemai Seentrambigli utenti trasmettonoin modo
bilanciatoil throughputmassimòe 0.5 (si ricordi checonunapopolazioneinfinita il modelloportava adun
traffico smaltitomassimopari al 36%).

Dueosservazioniconclusive:a le prestazionipeggioranoal cresceredel numerodi utenti,supponendochela caratterizzazioneproba-
bilisticadi tutti gli utentisiaidentica;quindi il caso

Á�� Ö è il peggiore;a il casoin cui lacaratterizzazioneprobabilisticadi tutti gli utentiè identicaportaalleprestazionipeggiori
(per qualsiasinumerodi utenti); se inveceil traffico offerto dagli utenti è sbilanciato,il protocollo
tendea comportarsiin modopiù efficace.Questofenomenòe dovuto al fattochel’utentechegenera
unagrandequantit̀a di traffico operaa tutti gli effetti unamultiplazioneprima di tentareun accesso
multiplo. Si può quindi affermarecheun traffico sbilanciatopermetteal protocollodi funzionarein
manierapiù efficiente.

Modello a popolazionefinita del protocolloS-ALOHA; secondaversione

Anchein questocasodescriviamoil protocolloS-ALOHA caratterizzandoil comportamentodi ogniutentein
modoindividuale.Adessoper̀o supponiamocheil comportamentorelativo allatrasmissionedellaPDUla pri-
mavoltasiadiversodalcomportamentorelativo alleeventualiritrasmissionidovuteacollisione;supponiamo
inoltre cheogniutenteabbiaun unicobuffer in cui memorizzarele PDU datrasmettere.

La disponibilità di un unicobuffer fa s̀ı chela entit̀a di sottolivello MAC chegestisceil protocollopossa
esseresolamenteo nellostatoLIBERO, perch́enonhaPDUdatrasmettere(equindi il buffer è libero),o nello
statoOCCUPATO, perch́e il suounicobuffer è occupato(ed è in corsol’algoritmo per la ritrasmissione).Il
comportamentodi un utentenello statoLIBERO è legatoalla dinamicadellagenerazionedellePDU,mentre
il comportamentonello statoOCCUPATO è legatoalladinamicadellaripetizionedelletrasmissioni.

Supponiamocheil sistemacomprenda
Á

utenticon identicacaratterizzazioneprobabilistica.Un utente
LIBERO riceve unarichiestadi trasmissionein uno slot genericocon probabilit̀a � . Un utenteOCCUPATO

ripete la trasmissionedella PDU presentenel buffer con probabilit̀a ò . La distribuzionedel ritardo tra un
tentativo di ritrasmissionee il successivo è geometricaconparametroò : quindi la probabilit̀a chevi siano ¦
slot traduetentativi di ritrasmissionèe pari a »�¤K§Sò¨¿ uæ_�¤ ò .
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Figura5.5. Andamentodel throughputdelprotocolloS-ALOHA condueutenti

Questomodellopuò essereanalizzatoconunacatenadi Markov a tempodiscretoil cui statoè definito
dal numerodi utentinello statoOCCUPATO nel sistema.Un passonel modelloa tempodiscretocorrisponde
alla duratadi unoslot.

La catenacon
Á ¯ ³ è riportatanellafigura5.6. Calcoliamole probabilit̀a di transizionea partiredallo

stato0.a Si restanello stato0 perch́e non vienegenerataalcunaPDU [probabilità »�¤×§��)¿�� ], oppureperch́e
unaPDUvienegeneratae trasmessaconsuccessodaununicoutentementregli altri duenongenerano
PDU[probabilità ³��G»�¤K§��)¿ Í ].a Si va nello stato3 quandotutti e tre gli utenti generanounaPDU e si verificaunacollisionetra i tre
utenti(probabilit̀a ��� ).a Si va nello stato2 quandodueutenti generanounaPDU, mentreil terzonon tentadi trasmettere.Si
generaunacollisionefra dueutenti: [probabilità ³�� Í »�¤K§��o¿ ].a La probabilit̀a di transizionedallo stato0 allo stato1 è zero,poich́e seun solo utentetrasmette,la
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Figura5.6. CMTD delprotocolloS-ALOHA contreutenti

trasmissionehasuccessoperdefinizione.

Si noti chele possibilicombinazionidei comportamentidei tre utenti (trasmissione,nontrasmissione)sono
otto ( i�� ).

Calcoliamoorale probabilit̀adi transizioneapartiredallostato3. Tutti gli utentisononellostatoOCCU-
PATO; possonoquindi ritrasmettere,conprobabilit̀a ò , o nonritrasmettere,conprobabilit̀a ¤K§Sò .a Si restanellostato3 sesi produceunacollisionetradueo treutenti,oppuresenessunutenteritrasmette

[probabilità ³­ò Í »�¤K§Sò¨¿µ¢�ò��D¢^»�¤®§Sò¨¿�� ].a Si vanellostato2 seunsoloutenteritrasmetteegli altri duenontrasmettono[probabilità ³­òD»�¤�§-ò¨¿ Í ].
Ovviamentela probabilit̀adi andaredallo stato3 negli stati1 o 0 è nulla. Si noti cheanchein questocasole
possibilicombinazionidei comportamentidei treutenti(ritrasmissione,nonritrasmissione)sonootto ( i�� ).

Calcoliamoorale probabilit̀adi transizionea partiredallo stato 2. In questocasoi comportamentisono
relativi alla dinamicadelle ripetizioni per i dueutentinello statoOCCUPATO, edalla dinamicadellegenera-
zioni dellerichiestedi trasmissioneperl’utentenellostatoLIBERO. Cionondimeno,le possibilicombinazioni
dei comportamentidei treutenti(ritrasmissione,nonritrasmissione)sonoancoraotto ( i�� ).a Si vanello stato1 seunodegli utenticheeraOCCUPATO diventaLIBERO. Ciò può avvenireseunodei

dueutenti cheeraOCCUPATO trasmette,mentrel’altro utentecheeranello statoOCCUPATO e quello
cheeranellostatoLIBERO nontrasmettono[probabilità inò »�¤K§Sò¨¿�»�¤®§��o¿ ].a Si vanellostato3 setrasmettonosial’utenteLIBERO siaunodeidue(o entrambi)gli utentinellostato
OCCUPATO [probabilità i��mò »�¤�§Sò¨¿G¢ ��ò Í ].a La probabilit̀a di restarenello stato2 si può ricavarefacilmentesottraendole probabilit̀a calcolatein
precedenzada1: »�¤K§��)¿!»�¤�§6ò+¿ Í ¢!�G»�¤K§6ò+¿ Í ¢^»�¤K§��)¿�ò Í .
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Infine le probabilit̀adi transizioneapartiredallostato 1 sono:a allo stato3: � Í »�¤ §~ò+¿D¢"� Í ò (i dueutenti nello statoLIBERO trasmettonocontemporaneamentee
quelloOCCUPATO indifferentementetrasmetteo no);a allo stato2: i��G»�¤�§��o¿�ò (l’ utenteOCCUPATO e unodeiduenello statoLIBERO trasmettono);a allo stato0: ò »�¤î§!�o¿ Í (l’ utenteOCCUPATO riescea trasmettereconsuccessoin quantogli altri due
nontrasmettono);a si rimanenello stato1 conprobabilit̀a: »�¤®§#�o¿ Í »�¤ §Sò+¿x¢¶i��G»�¤K§#�)¿!»�¤�§Sò+¿ (nessunutentetrasmette
oppureunodeidueutentinellostatoLIBERO trasmetteconsuccessoegli altri utentinontrasmettono).

Peresaminareil casogeneraledi
Á

utenti,definiamoduevariabili casuali] e $ cherappresentanorispet-
tivamenteil numerodi PDUnuovetrasmessein unoslote il numerodi PDUripetutein unoslot. Esprimiamo
le probabilit̀adi transizione� u þ in funzionedi questeduevariabili.

�mu þ ¯
%&&&&' &&&&(
ÆOb)$ ¯ ¤+*#¦Õg8ÆOb8] ¯ «,*#¦Õg - ¯ ¦x§¶¤ÆObc] ¯ ¤+*#¦Õg8ÆOb.$×ðC¤/*#¦Õg - ¯ ¦o¢^¤ÆObc] ¯ - §F¦�*#¦Õg -10¶¦o¢^¤ÆObc] ¯ «1*#¦Õg8ÆOb.$,2¯ ¤/*#¦Õg ¢¸ÆOb8] ¯ ¤/*�¦zg#ÆOb)$ ¯ «,*#¦Õg3- ¯ ¦« -14¶¦x§¶¤

Commentiamole espressioniperle � u þ :a per - ¯ ¦x§¶¤ si è ritrasmessaunaPDU consuccessoenessunanuovaPDU è statatrasmessa;a per - ¯ ¦G¢J¤ si è tentatodi trasmettereunaPDU nuova e almenounaPDU ripetuta,generandocos̀ı
unacollisione;a per -,0M¦V¢F¤ le nuovePDUtrasmessesonoin numero-D§£¦�0~i , in mododacollidereanchein assenza
di trasmissioniripetute;quindi il numerodi ritrasmissionìe irrilevante;a per - ¯ ¦ lo statonon muta; non si hannonuove trasmissionie le ritrasmissionisonoo 0 (lo slot
nonè statousato)o più di una(si è verificataunacollisionetra ripetizioni), oppuresi è trasmessacon
successounanuovaPDU enonvi sonostateritrasmissioni;a per - ` ¦�§M¤ la probabilit̀a è nulla, in quantononsi possonoripeterepiù trasmissioniconsuccessoin
ununicoslot.

Dobbiamooracalcolarele probabilit̀a definitesopra.Esaminiamoinizialmentela ÆOb8] ¯ Ã#*#¦Õg , ovvero
la probabilit̀adi avere Ã trasmissioninuoveapartiredaunostatocon ¦ utentioccupati.Le nuovetrasmissioni
sonoprodottedagli

Á §6¦ utenti liberi, chesi comportanoin modoindipendentetra di loro. QuindiÆObc] ¯ Ã#*#¦Õg ¯ õ Á §6¦Ã ö � é »�¤K§��)¿ ü _�uô_ é
AnalogamenteÆOb)$ ¯ Ã#*#¦Õg ¯ õ ¦Ã ö ò�é×»�¤®§Sò¨¿ uæ_ é

Possiamoin generalecalcolarela distribuzionestazionariadella CMTD, cheè anchequelladi regime
poich́e la catenàeergodica.

80



Conoscendola distribuzionedi regime si può facilmentericavareil numeromediodi utenti nello stato
OCCUPATOë Ê Á È Ë ¯ üå u y ¤ ¦65�u

Il traffico smaltitodallarete,o throughput,̀e il numeromediodi PDUtrasmesseconsuccessoin unoslotZ ¯ üå u y È Æ Ç�7 u 5mu
dove Æ Ç�7 u indicala probabilit̀adi successocondizionatadal trovarsinello statoi. La trasmissionehasucces-
so quandosi trasmetteunanuova PDU senzainterferenzao quandosi ritrasmetteunaPDU vecchiasenza
interferenzaÆ Ç�7 u ¯ ÆObc] ¯ ¤/*�¦zg#ÆOb)$ ¯ «1*#¦Õg ¢¸ÆOb8] ¯ «1*�¦Õg8ÆOb.$ ¯ ¤/*#¦Õg

Avendocalcolatoil throughpute il numeromediodi utenti nello statoOCCUPATO, grazieal teoremadi
Little si può calcolareil ritardomediocomerapportotra il numeromediodi utentinellostatoOCCUPATO e il
throughputë Ê ¾®Ë ¯ ë Ê Á È ËZ

Riportandoin ungraficoi risultati forniti dalmodello,si ottengonole curvedellafigura5.7peril through-
put Z eperil ritardomedio

ë Ê ¾KË in funzionedi � con ò comeparametro.Inoltre,riportandola curvadi
ë Ê ¾®Ë

in funzionedi Z (si vedala figura5.8),si può notarecheperununicovaloredi Z esistonoduevalori ammis-
sibili di

ë Ê ¾KË .

pp

E[T]S

Figura5.7. 8 e 9;: <>= in funzionedi ?

Questomodelloa popolazionefinita è abbastanzaprecisoe descrive beneil comportamentodel sistema,
manellaversioneesaminatahaduelimiti:a la caratterizzazioneprobabilisticaè identicapertutti gli utenti;
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Figura5.8. 9;: <>= in funzionedi 8

a la capacit̀adi memoriadi ciascunutenteè limitataa unasolaPDU.

Entrambele limitazioni corrispondonoadipotesiintrodotteperrendereil modellosemplice.È possibile
rimuoveretali ipotesisemplificative,masi ottengonomodelli significativamentepiù complicati.

Ad esempio,eliminandoil vincolo sull’uguaglianzadella descrizioneprobabilisticadegli utenti, lo sta-
to deve identificareogni utentesingolarmente;quindi sononecessarii ü stati per rappresentareil sistema
(tutte le possibili combinazionidi utentinegli stati LIBERO e OCCUPATO). Di conseguenzasi modificanole
probabilit̀adi transizione.

Volendoinvecedistinguereun solo utenteda tutti gli altri (un esempiofrequenteè la descrizionedi un
serverin unaretedi calcolatori)sarebberonecessarii Á stati.

Persuperareinveceil vincolosulladimensioneunitariadelbuffer, si rappresentalo statodi ogniutentecon
le le condizioni“utentelibero”, “utentecon1 posizioneoccupata”,. . . , “utentecon @ posizionioccupate”;
si ottengono

ÁBA
stati.
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5.6 I protocolli CSMA

Seun gruppodi personein unasalavuole iniziare unadiscussione,̀e necessarioimporredelle regole per
l’utilizzazionedel canaleacustico:a si può utilizzareunmoderatorechedecidachi deveparlaredi volta in volta;a si può utilizzareunmetododi allocazionesurichiestaperalzatadi mano;a si può sperarechei partecipantisianoeducati,ascoltinosequalcunostaparlandoe inizino a parlare

soloquandoc’è silenzio;a si può infine lasciarechele personeparlinoanchesequalcunostagiàparlando.

Approssimativamente,il primosistemàe l’equivalentedi un protocolloTDMA, il secondoutilizzauncanale
separatodi prenotazionecomenel protocolloPODA, il quartocorrispondeal protocolloALOHA. Il terzo,
infine, è l’equivalentedel protocolloCSMA.

Il protocolloCSMA (CarrierSenseMultiple Access)̀eunprotocolloutilizzabilein sistemiin cui il ritardo
di propagazionèe breve rispettoalla duratadella trasmissionedi unaPDU: nel seguito dell’analisi si vedr̀a
cheil ritardo di propagazionecondizionapesantementele prestazionidel protocollo. Infatti ogni stazione
primadi trasmettereverificacheil canalesia libero; seil canaleè occupato,si rinvia la trasmissione.Seil
ritardo di propagazionèe piccolo allora l’informazioneraccoltadalla stazioneè significativa, altrimenti le
prestazionioffertedalprotocolloCSMA possonoessereaddiriturapeggiori di quelledelprotocolloALOHA.
Questoavvieneperch́e, a causadel ritardo di propagazione,le informazionichela stazioneottienedall’as-
colto del canalesono“vecchie”,cioè nonrispecchianola situazioneistantaneadella retein ogni suopunto,
ed è in questocasopreferibilenonutilizzarealcunainformazione(comefa il protocolloALOHA) piuttos-
to cheutilizzare informazioni sbagliate. Perquestomotivo il protocolloCSMA è utilizzabile solo in reti
geograficamentelimitate,ovveroin reti locali o in reti cheusanocanaliradio.

Il protocolloè basatosulleseguentiregole:a l’entità di sottolivello MAC chevuoletrasmetteresi mettein ascoltodel canale(CarrierSense);a se il canaleè occupatonon si trasmetteper non dareluogo ad una collisione, ma si ritenta in un
momentosuccessivo;a seil canaleè libero si inizia la trasmissione;la trasmissionepuò nonandarea buonfine perch́e si può
verificareunacollisione;in questocasosi ritrasmettedopoavereattesoun tempocasuale.

Quandounastazionechedeve trasmettere(o ritrasmettere)unaPDU trova il canaleoccupato,si può
comportaresecondomodalit̀adiverse,a secondadellaversionedelprotocolloCSMA.

Sesi continuaad ascoltareil canalee si inizia la trasmissionenon appenail canalediventalibero, il
protocollo è detto1-persistente(1P). Se invecesi attendeun tempocasualeprima di riascoltareil canale
per accertarsiche sia libero, il protocollo è detto non persistente (NP) o 0-persistente. Se si continua
ad ascoltareil canalecon probabilit̀a � e con probabilit̀a »�¤í§��o¿ si riprova dopoun tempocasualesi ha
il protocollo � -persistente, di cui il protocollonon persistentee il protocollo1-persistentesonoi duecasi
estremi.

Si osservichele collisioni possonocomunqueverificarsi,a causadel fattocheil ritardodi propagazione
nonènullo. Supponiamoinfatti chela stazioneA sentail canaleliberoe inizi a trasmettere.La stazioneB in
un istanteimmediatamentesuccessivo senteancorail canalelibero,poich́e il segnalesi stapropagandodaA
a B manonè ancoragiuntoalla stazioneB. SeancheB inizia a trasmetteresi creaunacollisione,distruttiva
perentrambele PDU.
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Perquestomotivo nel casodi protocollononpersistentel’intervallo di vulnerabilit̀a, cioè l’intervallo di
tempoin cui vi possonoesserecollisioni, è pari a duevolte il tempomassimodi propagazionenella rete,in
quantola stazioneA può accorgersidell’avvenutacollisionesolo quandole arriva il segnaleprodottodalla
stazioneB.

Nel casodel protocollo1-persistentesi ha un’ulteriore causadi collisione; infatti se duestazioniche
utilizzanoil protocollo1-persistentedecidonodi trasmettere,e ponendosiin ascoltodel canalesi accorgono
cheunaterzastazionestagià trasmettendo,entrambesi porrannoin attesadel momentoin cui il canalesi
libera.Quandociò avvieneentrambeinizianoa trasmetterecontemporaneamente,collidendo.

Seinvecevi è unasolastazioneche,volendotrasmettere,trova il canaleoccupato,quandoil canalesi
liberaessainizierà subitola trasmissione,senzaaspettarealtro tempo.

Perquestopossiamoaspettarcichele prestazionidelprotocollo1Psianomigliori di quelledelprotocollo
NP ai carichibassi,quandola probabilit̀achedueo più stazionisi ponganoin attesacontemporaneamenteè
bassa,mentreil protocolloNP, grazieallaminorepossibilit̀adi collisione,siapiù efficientein corrispondenza
di un traffico offertoalla reteelevato.

Studiamole prestazionidi questoprotocolloper verificareseil suocomportamentòe migliore rispetto
a quellodel protocolloALOHA; è evidentecheil ritardo di propagazionèe un parametrofondamentaledi
questoprotocolloe nedeterminale prestazioniin mododecisivo; infatti quantopiù duestazionisonovicine
tantomenoè probabilechele loro trasmissionicollidano.

5.6.1 Modello per l’analisi delleprestazioni

Il modellodel protocolloCSMA nonpersistentèe abbastanzacomplicatoperch́e coinvolgeaspettispaziali
oltrechetemporali.La figura5.9rappresentaundiagrammaspazio-tempo,in cui in ascissàerappresentatala
distanzatra le stazioni(è sufficienteunadirezionepoich́e la topologianormalmenteutilizzataè la topologia
lineareabus)e il tempoè rappresentatocomeordinataedè crescenteversoil basso.

A B
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Figura5.9. Diagrammaspazio-temporaledi trasmissioneconcollisione.
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Å[%È [ ¤ ���
Figura5.10. Diagrammatemporale

ConsideriamoduestazioniF e G esupponiamoche F inizi a trasmettereunaPDUall’istante
[ È

. L’infor -
mazionesi propagasututto il busin entrambele direzioni.La trasmissionedellaPDU terminaall’istante

[ ¤ .
Indichiamocon l’apice

C
(
C C
) gli istanti di tempoin cui l’informazioneraggiungel’estremosinistro(destro)

del bus; in generale
[�C ¤ 2¯ [�C C¤ . Indichiamocon

[�DÈ l’istante in cui la stazioneG si accorge dell’inizio della
trasmissionedella PDU trasmessadalla stazioneF . In tutto l’intervallo Ê [ È d [ DÈ Ë la stazioneF ha trasmesso
informazionee la stazioneG nonseneè ancoraaccorta.Sein questointervallo G inizia la trasmissionedi
unaPDU si ha collisione. La collisioneè evidenziatanella figura comeunazonadi sovrapposizionedelle
duearee.I pezzidi PDUnondisturbati(le areechenonsi sovrappongono)sonocomunqueinutilizzati al fine
dellatrasmissionedellaPDU.

Si può valutarela probabilit̀a di collisionecalcolandoil valor mediodelleareein cui si ha interferenza.
Il throughputpuò esserecalcolatocomeil valormediodellapartedeldiagrammaspazio-tempooccupatacon
trasmissionichehannosuccesso.

Il calcolosvolto sul diagrammaspazio-tempòe complesso,cos̀ısi preferiscesvolgereun’analisiappros-
simatautilizzandosolo un assetemporale.Sappiamochela trasmissionedi unaPDU occupaun intervallo
di tempo Ê [ È d [ ¤ Ë alla stazioneF e un intervallo Ê [�CÈ d [�C ¤ Ë ( Ê [�C CÈ d [�C C¤ Ë ) all’estremosinistro(destro)del bus. Non es-
sendonotala posizionedellastazioneF sulbus,nonè immediatoil posizionamentodellatrasmissionedella
PDU sull’assetemporale.Facciamoun’ipotesiconservativa,checi consentaun’analisipessimistica:la PDU
occupail busperun tempopari al suotempodi trasmissionepiù il massimoritardodi propagazionesul bus.
Conquestaipotesinellafigura5.10sonorappresentatea sinistrala trasmissionedi unaPDU consuccessoe
a destrala trasmissioneconcollisione.

Ipotizziamoche la trasmissionedelle PDU abbiaunaduratacostantepari a Å ; tutti i tentativi di tras-
missionedelle PDU (le PDU trasmesseper la prima volta – con successoo collisione– quelleritrasmesse
perch́esi è verificataunacollisioneequellenontrasmesseperch́e il canaleeraoccupato)sonodescrittidaun
processodi Poissona parametroÄ . Il ritardodi propagazioneend-to-end̀e indicatodalla lettera H , mentreI
è unavariabilecasualechevaria tra 0 e H e rappresentail tempotrascorsotra la prima trasmissionecheha
subitocollisionee l’ultima trasmissionechesubir̀acollisione.

Normalizziamotutte le grandezzerispettoal tempodi trasmissioneÅ di unaPDU. Il ritardodi propaga-

¤ J K ¤ J
GML N GPO

�� � � � �� � � � ��� �� ��
Figura5.11. Diagrammatemporaleconle grandezzenormalizzate.
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zionenormalizzatoalla duratadella PDU diventa J ¯ HVª#Å , Ä diventa Ð ¯ Ä�Å (infatti Ä ha le dimensioni
di Q _7¤ ) e K ¯ I�ª#Å . Con questanormalizzazionela figura 5.10 si trasformanella figura 5.11, dove, per
definizione,K 4 J .

Sulcanalesi alternanointervalli in cui il canalèe libero(indicaticon N , da“Idle”) ealtri in cui èoccupato
(che indichiamocon G , da “Busy”). Quandoil canaleè occupato,è in corsouna trasmissioneche può
avere successoo meno. Il calcolo del throughputpassaattraversoil calcolo dei valori medi di N , GÀÇ eGPR , rispettivamentetempopercui il canalèe libero,tempopercui il canalèeoccupatodallatrasmissionecon
successodi unaPDUetempopercui il canalèeoccupatodallatrasmissionedi PDUchesubisconocollisione.

Poich́e le PDUhannoduratacostanteunitaria,la duratadi GîÇ è costanteeparia: ¤+¢ J , percui
ë Ê GÀÇzË ¯¤ ¢ J . I tentativi di trasmissioneseguonoun processodi PoissonconparametroÐ . Il valor mediodi N è un

tempodi ricorrenzae, per la propriet̀a di assenzadi memoria,è pari a ¤#ª�Ð ; neconsegueche
ë Ê N Ë ¯ ¤�ª�Ð .

Restadacalcolareil valormediodi G R ¯ K ¢ï¤V¢ J ; mapoich́e K èunavariabilecasuale
ë Ê G R Ë ¯ ¤V¢ J ¢ ë Ê K Ë . Kè il tempochetrascorretra la primatrasmissionechesubisceunacollisioneel’ultima trasmissionechesubir̀a

collisione.Pervalutarela densit̀adi probabilit̀adi K calcoliamoÆOb K ` t�*TS�U �����WVX� UZY Ì g .ÆOb K ` t�*�S�U ������VX� UZY Ì g ¯ ÆOb K ` t�* ðJ¤ arrivi nell’intervallo Ê «ld J Ësg
Il passaggioprecedentèe correttosoloperch́e il processòe stazionariopercui gli indici di prestazionenon
dipendonodall’originedell’assedei tempi;l’intervallo sarebbepropriamenteÊ [%È d [%È ¢ J Ë .

L’evento » K ` tp¿ in casodi collisioneè equivalenteall’evento(0 arrivi tra t e J ), poich́e K è, perdefini-
zione,l’istantedell’ultimo arrivo. AlloraÆOb K ` t�*�S�U ������VX� UZY Ì g ¯¯ ÆOb8«\[�]^] ��_`��� Y Ê tod J Ë�* ðL¤�[�]^] ��_ U � Y Ê «pd J Ë½g ¯¯ ÆOb8«\[�]^] ��_`��� Y Ê tod J Ë%dpðL¤�[�]^] ��_ U � Y Ê «pd J Ë½gÆOb�ðL¤�[�]^] ��_ U � Y Ê «pd J Ë½g ¯

I dueintervalli Ê tod J Ë e Ê «pd J Ë nonsonodisgiunti;peraveredueeventistatisticamenteindipendentie potere
esprimerela probabilit̀acongiuntacomeprodottodi probabilit̀abisognaaveredueintervalli separati.Poich́e
nonci sonoarrivi tra t e J , gli arrivi nell’intervallo Ê «ld J Ë si possonoverificaresolotra « e t ,¯ ÆOb8«\[�]^] ��_`��� Y Ê tod J Ë%dpðL¤�[�]^] ��_ U � Y Ê «pd t�Ë½gÆOb�ðL¤a[�]X] ��_ U � Y Ê «pd J Ë½g ¯¯ ÆOb8«\[�]^] ��_`��� Y Ê tod J Ësg8ÆOb­ðL¤a[�]^] ��_ U � Y-Ê «ld t�ËsgÆOb�ðL¤b[�]^] ��_ U � Y Ê «pd J Ë½g

Poich̀e il processodegli arrivi è un processodi Poisson,si ottiene¯ Ì _oÔ>c�
�_�d�e »�¤�§ Ì _�Ôfd ¿¤K§ Ì _oÔf
 ¯ Ì _oÔf
 » Ì Ôfd §M¤�¿¤K§ Ì _�Ôg

Dalla funzionedi distribuzionecumulativasi ottienela mediaë Ê K Ë ¯ Ð J §M¤D¢ Ì _oÔf
Ð£»�¤®§ Ì _�Ôg
 ¿
dacuië Ê GPR�Ë ¯ Ð J §¶¤D¢ Ì _�Ôf
Ð£»�¤K§ Ì _�Ôg
 ¿ ¢^¤D¢ J
Esaminiamooratre modidiversiperil calcolodel throughputdelprotocolloNP-CSMA.
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Calcolodir etto basatosullo schemafunzionale

Il throughputh è ricavabilecome h ¯ ÐÓÆji)Æ L , dove Ð è il traffico offerto alla rete, Æ�i è la probabilit̀a di
sentireil canalelibero è Æ L è la probabilit̀adi avereunatrasmissioneconsuccessocondizionatadall’avereil
canalelibero. Lo schemafunzionalesucui si basail calcoloè riportatonellafigura5.12.

ÝßÞàßá kkÐh ÐÓÆji
Ð£»�¤K§6Æ i ¿ ÐÓÆji¨»�¤K§SÆ L ¿

ÐÓÆjioÆ Ll l l l
mmmno

Figura5.12. Schemafunzionale.

Peravereuna trasmissionecon successòe necessarioche la trasmissionesia la prima dopo la fine di
un periododi occupato(altrimenti sicuramentesi verificaunacollisionetra la trasmissioneconsideratae la
prima)e chenessun’altrastazionetrasmettaperun intervallo di tempo J a partiredall’istantedi inizio della
trasmissione.

Il secondoeventosi verificaconprobabilit̀a Ì�p 
fÔ .
Peril calcolodellaprobabilit̀a del primo eventosi deve considerarechel’inizio della trasmissionedeve

avvenirenel periodoN del tempodi durataN ¢ J in cui il canalevienesentitolibero. Ovverola trasmissione
deve iniziare nell’intervallo in cui tutto il canaleè effettivamentelibero e nonvi possonoesserecollisioni,
comeèchiarodallafigura5.11.

NeconseguecheÆ�L ¯^Ì p 
�Ô ë Ê N Ëë Ê N Ëp¢ J
La probabilit̀a Æ i di sentireil canaleliberoè ¤I§ÀÆgq , dove Æ�q è laprobabilit̀adi sentireil canaleoccupato.

L’intervallo di tempoin cui il canaleè sentitooccupatòe l’intervallo G trannecheperla suaparteinizialedi
durataJ in cui il segnaleègià in propagazione,manonpuò ancoraesseresentito.NeconseguecheÆ i ¯ ¤K§ ë Ê GÓË�§ Jë Ê N Ëp¢ ë Ê GÓË

Allora, poich́eë Ê G Ë ¯ ë Ê GPO¨Ë�»�¤K§ Ì p 
�Ô ¿)¢ ë Ê GMLpË Ì p 
�Ô
neconsegueche

h ¯ Ð Ì�p 
�ÔÌ p 
�Ô ¢¸Ð£»�¤ ¢"r J ¿
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Analisi di ciclo – primo caso

Il throughput h può esserecalcolatofacendoriferimento al tempoper cui il canaleè utilizzato per una
trasmissioneconsuccessoall’interno di un ciclo checomprendeun periodolibero edun periodooccupato.
Il throughputsi può quindi ricavarecomerapportotra il prodottodel tempodi trasmissionedi unaPDU (1)
per la probabilit̀a di avereun periododi tipo GPL ( Ì�p 
�Ô ) e la duratamediadi un ciclo, chesi può scrivereë Ê GÓËp¢ ë Ê N Ë . Si ottiene

h ¯ Ì�p 
�Ôë Ê N Ëp¢ ë Ê GÓË ¯ Ð Ì�p 
fÔÌ p 
�Ô ¢�Ð£»�¤D¢sr J ¿
Analisi di ciclo – secondocaso

Consideriamoun secondotipo di ciclo checomprendeunao più collisioni e unasolatrasmissioneconsuc-
cesso.Un esempiodi un ciclo di questogenerèe mostratonellafigura5.13,

N ¤ G O ¤ N Í G OGÍ N ü G L l
Figura5.13. Ciclo comprendenteunasolatrasmissioneconsuccesso.

Con unadefinizionedi ciclo di questotipo, il throughputh può esserecalcolatocomerapportotra la
duratadell’unica trasmissioneandataa buonfine (1) e il valor mediodelladuratatotaledel ciclo. Il ciclo è
compostodaintervalli in cui il canalèelibero,daaltri in cui si verificanocollisioniedaunaunicatrasmissione
andataa buonfine. Sia

Á
la variabilecasualecheindicail numerototaledi collisioni nel ciclo. Allora

h ¯ ¤ë Ê N Ë6t ë Ê Á Ë@¢^¤�u ¢ ë Ê Á Ë ë Ê G O ËI¢L»�¤D¢ J ¿
Bisognaquindi calcolare

ë Ê Á Ë . Poich́e
Á

è unavariabilecasualecondensit̀adi probabilit̀ageometricaÆvt Á ¯ Ã�u ¯ »�¤®§ Ì p 
�Ô ¿ é p ¤ Ì p 
�Ô
si ha ë Ê Á Ë ¯�Ì 
�Ô §M¤

Sostituendosi ottieneil risultatoin funzionedi J e Ð .
Conun procedimentoanalogoa quest’ultimosi riescea calcolareil throughputh ancheper la versione

1-persistentedelprotocollo.Il calcoloèunpo’ più complicatopoich́ele PDUnontrasmesseimmediatamente
nonvengonoriassorbitedalprocessodegli arrivi aparametroÐ comenelcasosemplificatoesaminatofinora.

Si ottiene

h ¯ Ð£Ê ¤D¢�Ð~¢ J Ð£»�¤D¢MÐ~¢ J Ð×ª�r�¿sË Ì p Ô>cÄ¤2£µÍ^
�eÐ£»�¤D¢sr J ¿�§�»�¤K§ Ì p 
�Ô ¿)¢L»�¤ ¢ J Ð×¿ Ì p Ô>cÄ¤2£w
�e
Nelle figure5.14e 5.15sonoriportati gli andamentidel throughputh al variaredi Ð con J comepara-

metro,per le versioninon persistentee 1-persistentedel protocollo. Peril casononpersistentecon J ¯ «
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Figura5.14. Andamentodel throughputal variaredel traffico offerto per la
versionenonpersistentedelprotocolloCSMA.

il throughputcrescemonotonicamenteal cresceredel carico Ð ; si arriva adottenereh ¯ ¤ al limite per Ð
chetendead infinito. Invece,per J ¯ «yx «p¤ si ha un throughputmassimocircaugualea h ¯ «zx Ü per circaÐ ¯ ¤8« . Nel casodellaversione1-persistenteper J ¯ « il massimothroughputè circa0.6 e la curva non
è monotonacrescente;in altre paroleil protocollopresentaunainstabilit̀a anchein questocaso. La causa
dell’instabilità è legataalla presenzadi collisioni ancheconritardodi propagazionenullo, per il fattochese
il canalevienetrovatooccupatodapiù stazioniduranteunatrasmissione(chepuò giàessereunacollisione),
quandotale trasmissioneterminasi verificaunacollisione,durantela qualesi accoderannoaltrestazioniin
attesadi trasmettereecos̀ıvia.

Nella figura 5.16 è riportato l’andamentodel throughputin funzionedel traffico offerto per le diverse
versionidel protocolloCSMA. La zonadi interessedelle curve è quellaper Ð compresotra 0.1 e 1, in cui
il protocollo1-persistentepermettedi ottenereun throughputpiù elevato rispettoai protocolli � -persistenti
o alla versionenon persistente.Nonostantel’esistenzadel fenomenodell’instabiltà, poich́e nella zonaa
carico Ð ragionevolmentebassoil protocollo1-persistenteha un throughputsuperiore,le implementazioni
deiprotocolli CSMA utilizzanospessoil protocolloCSMA nellaversione1-persistente.
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Figura5.15. Andamentodel throughputal variaredel traffico offerto per la
versione1-persistentedelprotocolloCSMA.

5.6.2 I protocolli CSMA/CD

Prestazionimigliori di quellefornitedaiprotocollidi tipo CSMA si ottengonosele stazionihannola possibi-
lit à di riconoscerele collisioni, sospendendole trasmissionicheoccupanoinutilmentela risorsatrasmissiva.
Si parlain questocasodi protocolliCSMA/CD(CSMA conCollisionDetection).Lo standardEthernet,il più
utilizzatonelleLAN, prevedel’utilizzazionedi un protocolloCSMA/CD 1-persistentesudi unatopologiaa
bus.

Comedetto, la caratteristicadei protocolli con Collision Detectionè di saperriconoscerele collisioni
mentrequestesi verificano; le stazionicoinvolte non terminanola trasmissionedella PDU (cheandrebbe
persa)ma si bloccanoquasi immediatamente.Per ottenerequestorisultato si ascoltail canalenon solo
primadi trasmettere,maanchedurantela fasedi trasmissionein mododaaccorgersiil più in frettapossibile
dell’avvenutacollisione; visto cheil ritardo di propagazionèe piccolo rispettoal tempodi trasmissionedi
unaPDU,si ottieneun miglioramentoin terminidi prestazioni.

L’algoritmo di accessosu cui si basanoi protocolli CSMA/CD nella loro versionenon persistentèe il
seguente:
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Figura5.16. Confrontodi prestazionitra le diverseversionidelprotocolloCSMA.

{ si ascoltail canaleprimadi trasmettere;

seil canaleè sentitoliberosi inizia a trasmettere;

seil canaleè sentitooccupatosi riprovadopoun tempocasuale;

{ mentreè in corsola trasmissionedi unaPDU,si ascoltail canaleperverificarechela trasmissionevada
abuonfine;

{ seci si accorgedi unacollisione,si continuaatrasmettereperunbreveperiodopassandodallaPDUad
unasequenzastandard(dettadi jamming)epoi si sospendela trasmissione.Il tentativo di trasmissione
verrà ripetutodopoun ritardocasuale.

Nella figura 5.17 è riportato un diagrammaspazio-temporaleche si riferisce ad una trasmissionecon
collisione;le stazioni F e G e tuttequelletra loro compresesi accorgonodellacollisionepoich́e osservano
la sovrapposizionedelle PDU trasmesseda F e G . Le stazionia sinistra(destra)di F ( G ) osservano la
sequenzadei segnali trasmessida F e da G e nonsi accorgerebberodell’avvenutacollisione;perevitare il
rischio chequestestazioniinterpretinoframmentidi PDU comePDU corrette,si forzanotutte le stazioni
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Figura5.17. Diagrammaspazio-temporaledellatrasmissionedi PDUconcollisionee sequenzadi jamming.

coinvoltenellacollisionea trasmetterela sequenzadi jamming.Talesequenzàe definitadal protocolloedil
tempodi jammingèdescrittodaunavariabileindicatain unità normalizzateconla lettera � .

Anche per il calcolo del throughputdi questoprotocollo si dovrebbeoperaresul diagrammaspazio-
temporale,mapoich̀e taleapprocciorisultacomplesso,si preferiscesvolgereun’analisiapprossimatautiliz-
zandosoloun assetemporale.

L’intervallo di tempoG\O risultain questocasoridefinitocomemostratonellafigura5.18.Siala stazione
1 chela stazione2 si accorgonodella collisionee trasmettonola sequenzadi jamming. Dopochel’ultima
stazionecoinvoltanellacollisionehafinito di trasmetterela sequenzadi jamming,ci sar̀aancoraunintervallo
di tempo J di propagazionein cui il canaleè occupatoda unatrasmissione.Si può ancoraosservarenella
figura 5.18 che,a causadel ritardo di propagazione,la stazionecheha iniziato per prima a trasmetterèe
l’ultima adaccorgersidell’avvenutacollisione.

L’intervallo di tempo � è compostodal temponecessarioadunastazioneperaccorgersidellacollisionee
dalladuratadellasequenzadi jamming.

Conle ipotesifatte,il valormedio
ë Ê G\O¨Ë ¯ ë Ê K Ë@¢ J ¢��£¢ J .

Con un procedimentoanalogoa quello visto in precedenzasi ottieneper il throughput h la seguente

1 a b a � a

GML N GPO

ll l l l l l� � � � � �
l� l� l�

Figura5.18. Diagrammatemporaleconsequenzadi jamming.
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espressionein funzionedi J , Ð e � :
h ¯ Ð Ì�p 
�ÔÊ ¤D¢�Ð£»�¤K§ J §��x¿%Ë Ì p 
�Ô ¢�Ð£»ô³ J ¢"�x¿

Le prestazionidel protocolloCSMA/CD sonotantomigliori di quelledel protocolloCSMA, quantopiù
il ritardodi propagazionèe basso.

Il protocolloCSMA/CD è molto utilizzatonel casodi LAN, manon è utilizzabile in reti cheutilizzano
canaliradio,perch́e in essenonèpossibileascoltareil canalementresi trasmettepoich́e,acausadeldisadat-
tamentodell’antenna,il ricevitoredurantela trasmissionenonpuò sentirealtrocheil segnaletrasmesso.

Laversione1-persistentedelprotocolloCSMA/CDintroducelastessavariantediscussaperil casoCSMA
e haprestazionimigliori di quellanonpersistentepervalori di Ð�4ê¤ . Comenel casodei protocolli CSMA,
sein mediasi tentadi trasmetteremenodi unaPDUquandoil canalèeoccupato,il protocollo1-persistentèe
più convenienteperch́esi trasmettenonappenail canalèe libero;seinvece,in mediapiù di unaPDUtentala
trasmissioneperogniperiodoin cui il canalèeoccupato,la versionenonpersistentehaprestazionimigliori.

Si osservicheil traffico offerto Ð nondovrebbemai avvicinarsinè tantomenosuperareil valore1 in una
retebendimensionata,poich́e questosignificherebbechesi haun traffico totale(contandoanchei tentativi
di ritrasmissione)pari o addiritturasuperiorealla capacit̀a del canale.Il fenomenodell’instabilità quindi in
praticanon si verifica mai, poich́e essosi potrebbepresentaresolo per valori di traffico offerto molto alti
( Ð�0J¤c« ).
5.7 I protocolli control token

I protocolli ad accessoordinatocomprendonoquei protocolli di accessomultiplo nei quali l’assegnazione
della risorsatrasmissiva ad ogni utenteavviene in mododeterministicoed è regolatada un algoritmoche
può esseregestitoin modocentralizzatodaunaunità appositapostaadun livello gerarchicamentesuperiore
rispettoallenormalistazionidellarete,oppurein mododistribuito, direttamentedagli utenti.

Il primo casoè quello dei protocolli polling, il cui nomederiva dalle realizzazionicheprevedonouna
stazione,dettaMaster, cheinterrogaciclicamentele altrestazioni,detteSlave, abilitandonea turno la tras-
missionesul canale.L’operazionedi interrogazioneciclica dellesingolestazionidapartedel Masterviene
dettapolling.

Il secondocasoè quellodeiprotocolli chiamaticontroltoken,il cui nomederivadal segnaledi controllo
cheabilita le stazionia trasmettere,e chevienedetto“token”.

Poich́e in ogni istantedi tempoc’è unasolastazionenellareteabilitataa trasmettere,nonvi sonoambi-
guità sull’assegnazionedel canalee quindinonsi verificanocollisioni, a menodi malfunzionamenti.

Nel casodi protocolli MAC perreti cheusanocanalibroadcastsi usanoprotocolli del secondotipo, con
unagestionedistribuita dell’algoritmodi allocazionedella risorsa.In particolare,un utentepuò trasmettere
solo quandoè in possessodel token, che è unico all’interno della rete. Quandola stazioneha finito di
trasmetteredeve passareil tokenadun’altrastazioneprestabilita.In questomodotutte le stazionidella rete
entranociclicamentein possessodel token,quindi tutti gli utentipossonoprimao poi trasmettere.

Contopologiedi reteadanello,ènaturalesceglierela sequenzalogicasecondocui vienepassatoil token
ugualeall’ordinamentofisico dellestazioni.Contopologiedi retechenonimplicanoun ordinamentofisico
preciso,comei bus,si può stabilireunordinelogicoqualsiasi.

Faremoper il momentoriferimentoal casodi topologiead anello. In questocasosi poneil problema
dell’estrazionedellePDU dall’anello; infatti, mentrenella topologiaa bus le PDU arrivatealla fine del bus
sonoassorbitedalleterminazioniadattatee le stazionisonocollegateal busin modopassivo, nelletopologie
adanelloi collegamential supportofisicosonoattivi; in ogninodoci sonoun trasmettitoreedunricevitoree
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le PDU sonoricevute,elaboratee ritrasmesse.̀E necessarioeliminarele PDU dall’anello;abbiamogià visto
comeil protocollocontrol tokenregolal’accessoal canale,marestanodastabilirele regoleper l’estrazione
dellePDU dall’anello.

In generale,le PDU possonoessereestratte:

{ dallastazionedestinataria;

{ dallastazionetrasmittente;

{ daunastazionespecializzatanellarete.
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Figura5.19. Reteadanello.

L’approcciopiù naturalèequellodi estrarrele PDUallastazionedestinataria.Scegliendoquestaopzione
il percorsodellaPDU è il minimo indispensabile,quindi si utilizza la minimaquantit̀apossibiledellerisorse
di rete.

Conriferimentoalladisposizionedellestazionisull’anellonellafigura5.19,esaminiamounasequenzadi
trasmissionedi PDU.

{ Supponiamochenell’istanteinizialecheconsideriamoil tokenarrivi allastazioneA

{ A preleva il token dall’anello ed inizia a trasmettere,e dopoavere trasmessotutta la suaPDU, che
supponiamodestinataalla stazioneC, ritrasmetteil token;

{ la PDU transitaattraversola stazioneB, che,dovendotrasmetterea suavolta, lasciapassarela PDU e
prelevail token;trasmettela suaPDU e quindi rilasciail token;

{ la stazioneC riceve la PDU trasmessadaA eda lei direttae la estraedall’anello; invecela PDU tras-
messadaB edil tokenvengonoritrasmessiavalle (supponiamocheC nonabbiaPDUdatrasmettere).

Affinchèl’estrazionedellaPDUdapartedeldestinatariosiapossibile,la stazioneC deveidentificarenella
PDU il suoindirizzo di destinazioneprimachela PDU siapassataoltre. È quindi necessariochela stazione
C possiedaun buffer di transito,inseritotra il canaleentrantee il canaleuscente,nel qualeimmagazzinare
temporaneamentela PDU per riconoscerea chi è destinataprima di inoltrarla. Il buffer deve essereil più
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piccolopossibilepernonrendereil ritardoequivalentedi propagazionesull’anellotroppogrande,poich́e le
PDU devonoattraversareun buffer in ogni nododell’anello.

La necessit̀a di avereun buffer in ogni stazionedella reteprovocaquasisempreritardi di propagazione
inaccettabili,conconseguentedegradodelleprestazionidellarete.Perquestomotivo questasoluzionenonè
semprela preferita.

Nel casodi estrazionedellaPDU dapartedellastazionesorgente,esistonoduepossibilimodi di funzio-
namento,detti singlepacket e singletoken. Esaminiamoil casodi funzionamentosinglepacket,cioè a PDU
singola.

In questocasotuttele stazionihannounbuffer di transitodi dimensioniridottissime,in generedi qualche
bit, quindi si trattadi buffer di dimensionitrascurabilirispettoa quellenecessarieperl’estrazionedellaPDU
alla stazionericevente.In ogni stazionetuttele informazionichetransitanosul canalevengonocopiatein un
buffer interno,e successivamenteanalizzatepercapiresesi trattadi dati destinatialla stazionechedevono
quindiesseretrattenuti,oppuresesi trattadi datidestinatiadaltrestazionichepossonoquindiesserescartati.

Analizziamoil funzionamentosinglepacket facendoriferimentoalla figura 5.19. Supponiamoche la
stazioneA voglia trasmettereunaPDU alla stazioneC. Quandoil token arriva alla stazioneA, questalo
preleva dall’anello e trasmettela propria PDU, senzapoi rilasciareil token. Tutte le stazioni leggonoe
ritrasmettonotutti i bit dellaPDU.La PDU,dopoaverepercorsoungiro interosull’anello,tornaallastazione
A chela avevatrasmessaechela estraedallareteesoloin seguitoall’estrazionerilasciail token.La decisione
relativamenteall’estrazioneè banale,poich̀e sulla retecircola sempreunasolaPDU, quindi non esistono
ambiguit̀a. Nella retec’èal massimounaPDU,trasmessadallastazionechehail tokenin quell’istante.

Il funzionamentosinglepacket presentaalcuni svantaggi. Ogni PDU compieun intero giro della rete,
mentremediamente,nel casodi traffico uniforme,solamentemezzogiro sarebbenecessarioperraggiungere
la destinazione.Ciò significa che si usail doppio delle risorsedi rete necessarie.Inoltre, il token non
vienerilasciatoimmediatamentealla fine della trasmissionedella PDU. Ciò significacheil canalerimane
inutilizzatotra la finedellatrasmissionedi unaPDUel’inizio dellaricezionedellaPDUstessadapartedella
stazionechelo hatrasmesso.

Si ricordi cheil vantaggiorelativo al funzionamentosinglepacket è quellodi richederein ogni stazione
un buffer di ridottissimedimensioniequindiun ritardodi transitodi pochibit.

Lo svantaggiodellascarsautilizzazionedel canaledovuto al ritardatorilasciodel tokenè eliminatodal
protocollosingletoken.Vediamola sequenzadi funzionamentoin questocaso.Il tokenraggiungela stazione
A chepreleva il token e inizia la trasmissionedi unaPDU versola stazioneC. Il token è rilasciatoimme-
diatamenteallafinedellatrasmissionedellaPDU,senzaaspettaredi estrarrela PDUdall’anello.La stazione
B, chestacopiandola PDU perch́e non saa chi è destinata,alla fine della PDU preleva il token, inizia la
trasmissionedellasuaPDU accodandolaalla PDU trasmessadallastazioneA e alla fine della trasmissione
rilascia immediatamenteil token. Sia A sia B sannodi dovereestrarrela propriaPDU e, senon ci sono
malfunzionamenti,poich́e le PDU nonpossonosuperarsisull’anello,ogni stazione,estraendola primache
riceve,toglierà la PDU dalei trasmessa.

Questoprotocolloè più efficientedel precedente,ma in casodi erroreda partedi unastazionerimane
unaPDU vagantenell’anello,cheè moltodifficile riuscireadidentificaree cheoccupainutilmenteunaparte
delle risorsedi rete. È necessarioun gestorecentralizzatoche,ad esempio,segni tutte le PDU con un flag
cheindicail passaggioattraversoil nodoin mododariconoscerele PDU chehannocompiutopiù di un giro
sull’anello. La stazioneaddettaa questocompito,perpoterestrarredall’anello le PDU chehannocompiuto
più di un giro, deveesseredotatadi un buffer di transitodi dimensioninontrascurabili.
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5.7.1 Prestazionidei protocolli control token

In unprotocollocontroltoken(o polling) il permessodi trasmetterecircolatra le diversestazioni.Nella cos-
truzionedi un modelloperla valutazionedelleprestazioni,ognunadelle � stazionipuò essererappresentata
con unafila di attesaa cui i clienti (cherappresentanole PDU) arrivanosecondoun processodi Poissona
parametro� , mentreil passaggiodel tokene le trasmissionisonorappresentatedaun servitorecheciclica-
menteserve le singolecode.Il servitoreserveunastazionequandoc’èalmenounaPDUin coda.Il tempodi
servizioè il tempodi trasmissionedi unaPDU.

Il problemain questomodelloè il tempodi spostamentonon nullo del servitoreda unacodaalla coda
successiva. Seil tempodi spostamentofossenullo, il modellosarebbeequivalente,dal puntodi vista del
ritardomediodi unaPDU,adun’unicacodaconprocessodegli arrivi aparametro��� .

Il ritardodi spostamentononnullo del servitoreportaai modelli chiamatimulticodao polling.
Il modellopolling chestudiamoè compostoda � file di attesaa capacit̀a infinita, conprocessidi arrivo

Poissonconparametro� , tempodi spostamentodel servitoredaunacodaallasuccessivacostanteepariad �
e tempodi serviziocostanteepari a � .

Calcoliamoinizialmenteil valoremediodel tempodi rotazionedel servitore� , ovveroil tempotra due
arrivi consecutivi delservitoreadunacodaqualsiasi.� haduecomponenti:il tempodi spostamentolungoil
ciclo cheèpari ad � � e la sommadei tempidi serviziolungoil ciclo, cheèpari ad ��� se � è il numerodi
codea cui vienefornito servizio;il numerodi servizi in un ciclo nonè costante,maè unavariabilecasuale
condensit̀adi probabilit̀anonnota.Quindi ��� � �¢¡s��� , ed £,¤ �\¥¦�§�!�¢¡"£,¤ ��¥�� .

Calcoliamoora il traffico ¨ alla singolacoda. Il traffico è pari al prodotodella velocit̀a di arrivo per il
tempomediodi servizioequivalente;poich́e il tempomediodi servizioè il tempodall’inizio del servizio
all’inizio del serviziosuccessivo, ¨v���z£,¤ �\¥ .

La probabilit̀a cheunacodasia non vuotaè ¨ . La probabilit̀a di trovare © codenon vuotesu � non è
ugualea ª¬« ­�®�¨ ­°¯�±�² ¨y³ « p ­ , poich́enonsi haindipendenzastatisticatra le diversecode.Seunacodahamolti
clienti in attesa,la probabilit̀adi averemolti clienti in attesaanchealle altrecodeè alta,perch́e il servitoresi
fermaa servirela codamoltocarica.

Introduciamolo stessol’ipotesi di indipendenzastatisticachesemplificagrandementei conti. Possiamo
alloracalcolare£,¤ ��¥¦�´� ¨ e �¶µ· � � ¨ ¯¸±Z² ¨°³ dacuisi può ricavare£¹¤ �\¥¦� � �Z¡M� ¨º�¹�§� �Z¡;���y�y£¹¤ �\¥ .
Risolvendoper £,¤ �\¥ si ottiene

£,¤ �\¥�� � �±¢² �B�y�
Inoltresappiamoche

¨v� � ���±¢² ���z�
e

£,¤ ��¥�� � ¨v� �!µ��T�±¢² �B�y�
Poich́e vale la relazione���»� �\¡§��� si possonocalcolaretutti i momentidi � a partiredaquelli di� .
Calcoliamoorail ritardomediodi unaPDU.Nella figura5.20gli istantidi arrivo del servitorealla coda

sonoindicati conunafrecciaverticale.Supponiamocheall’origine dei tempiarrivi la PDU E datrasmettere
e cenesianogià quattroin coda.Si vuolecalcolareil ritardomediodellaPDU,ovveroil tempotra l’istante
di arrivo dellaPDU alla codae l’istante in cui l’ultimo bit dellaPDU lasciala stazione.Dalla figurasi può
vedereche

£,¤ ¼½¥��¾�¿¡"£,¤ �\¥À£,¤ ÁP¥`¡"£,¤ �PÂ�¥
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Figura5.20. Diagrammatemporaleperl’analisi di protocolli controltoken

dove Á è il numerodi PDU nellafila di attesaquandoarriva la PDU E e �\Â è il temporesiduodi rotazione
del servitorea partiredall’istantedi arrivo di E.

Il tempomediodi attesanellafila è £,¤ Ã�¥>��£,¤ ¼½¥ ² ���»£,¤ �Ä¥À£,¤ ÁP¥z¡Å£,¤ �PÂ�¥ . Peril teoremadi Little£,¤ ÁP¥¦���z£¹¤ Ã�¥¦���Æ£,¤ �\¥À£,¤ ÁP¥`¡s�z£,¤ �PÂ�¥ , dacui

£,¤ ÁM¥�� �z£¹¤ � Â ¥±¢² �z£¹¤ �\¥
Dobbiamoancoracalcolare £,¤ � Â ¥ ; il tempodi rotazionenon ha densit̀a di probabilit̀a esponenziale,

quindi si deveutilizzarela relazionegenerale

£,¤ � Â ¥w� £¹¤ �Mµ�¥r�£¹¤ �\¥ �
± ¡"ÇMµÈr £,¤ �\¥

dove Ç È è il coefficientedi variazionedel tempodi rotazionedel servitore. Si noti chenel casodetermi-
nistico tale relazionesi riducea £,¤ � Â ¥É�»£,¤ �Ä¥ËÊ�r , mentrenel casoesponenziale,si ricava £¹¤ � Â ¥a�»£,¤ �\¥ ,
coerentementeconla assenzadi memoria.

Sostituendosi ottieneallora

£,¤ ¼½¥�� ¯�± ¡"ÇMµÈ ³�£¹¤ �\¥r ¯�±¢² �z£¹¤ �\¥Ë³ ¡��
Nellafigura5.21sonoriportati gli andamentidel ritardoperi protocolliCSMA/CD e tokenring conuna

velocit̀adi trasmissionedi 10Mbit/s; la reteè compostadacinquantastazionie peril protocollotokenle sta-
zioni hannounsolobit di ritardodi inserzione.Nonsi considerinole curverelativeal protocolloslottedring e
al protocolloMLMA, unprotocolloatokenimplicito sustrutturaabus.Si noti comea10Mbit/s il protocollo
tokenring si comportain modosignificativamentemigliore. La latenzadi un bit è per̀o un parametrocritico
e,senonsi riesceadottenerlo,le prestazionipossonopeggiorarein modoanchesignificativo.
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Figura5.21. Ritardonormalizzatoin reti a 10Mbps.
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5.8 Gli standard IEEE 802per le LAN

Il comitatoIEEE802èstatocostituitoperlastandardizzazionedi reti locali (LAN) elasuaattivitàhaprodotto
tuttaunaseriedi standard,tracui:

{ IEEE802.3o CSMA/CD,derivatodaEthernet;

{ IEEE802.4o tokenbus;

{ IEEE802.5o tokenring.

Lo standardEthernetè basatosu una topologiaa bus con un protocolloCSMA/CD 1-persistenteed è
natoper l’ambientedi automazionedi ufficio. Lo standardtoken bus è basatosu unatopologiaa bus con
un protocollocontrol tokenedè natoperun ambientedi automazionedi fabbrica.Lo standardtokenring è
basatosuunatopologiaadanelloconun protocollocontrol tokene cercadi risolverei problemidi entrambi
gli ambienti.

I ritardi nel trasferimentodellePDU, perevidenti motivi, possonoesserecritici in ambientedi automa-
zioneindustriale,mentrenonlo sonoin applicazionidi ufficio. Il fattocheil protocollocontroltokenpermetta
di definireun ritardodi accessomassimoalla retein funzionedel tempodi rotazionedel token,mentreciò
non è possibileper il protocolloCSMA, spiega il motivo del successoottenutoin ambientedi automazione
industrialedaiprotocolli controltoken.

Dal puntodi vistadelle topologie,un anelloè menoaffidabiledi un bus(a causadelle inserzioniattive
delle stazionisul canale). Inoltre, la probabilit̀a di guastodi un anello crescecon il numerodi stazioni
collegatesull’anello: seÌ è la probabilit̀adi guastodi unastazione,la probabilit̀acheunanellodi � stazioni
funzioni correttamentevale

¯¸±¢² Ì¶³ « .

5.8.1 Lo standard Ethernet

Lo standardEthernetè natodalla collaborazionetra Digital, Intel e Xerox e riguardail livello fisico e il
livello collegamentodel modelloOSI. Sonostatepubblicatedueversioni(Ethernetv.1 e Ethernetv.2) della
raccomandazioneEthernet.Da Ethernetv.2 è natolo standardIEEE 802.3,chesi differenziasoloperalcuni
dettagli,e che è con essocompatibile. In ambito IEEE 802.3ci sonopoi statecontinueevoluzionedegli
standard,soprattuttoperquantoriguardai mezzitrasmissivi e la velocit̀adi trasmissione.In questoparagrafo
si fa principalmenteriferimentoallaspecificaEthernetv.2.

Perquantoriguardail livello fisico lo standardEthernetprevede:

{ l’uso di uncavo coassiale(spessoo sottile)comesupportofisico;

{ trasmissionein bandabaseconcodificaManchester;

{ topologiaadalberosenzaradice;

{ velocit̀adi trasmissionedi 10 Mbit/s;

{ fino a 1024stazionisuunasolarete;

{ massimadistanzatraduestazionipari a2800metri.

Il protocollodi livello MAC èunCSMA/CD1-persistenteconPDUdi dimensionevariabileda64a1518
byte.
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Li vello fisico

Nella figura 5.22 è riportato lo schemadi principio di una stazioneEthernet. I suoi componentisonoil
controller, chesi occupadellagestioneveraepropriadelprotocollo,il transceiver, ovveroil rice-trasmettitore,
ed il transceiver cable,checollega il controlleral transceiver. Il transceiver è collegatoal cavo coassiale
conunospillo, senzainterrompereil cavo; lo spillo si comportacomeun’iride nellaguidad’ondadel cavo
coassiale.

Controller

Transceiver cable

Transceiver
C
o
a
x

Figura5.22. Schemadi principiodi unastazioneEthernet.

Lo schemadescrittoè quelloprevistodall’originalestandardEthernet,cheoggi è in parteobsoleto;nelle
reti di PC e workstationoggi si utilizza comemezzotrasmissivo o un cavo coassialesottile (RG 58), che
vienetagliatoin corrispondenzadi ogni stazioneperpermetterneil collegamentoconle schededi reteusan-
do connettoriBNC, o un doppinochecollega direttamentele stazionia dispositivi di interconnessione.I
protocolli d’accessoe di livello fisico sonoimplementatida unoo più chip contenutinella schedadi retee
si eliminala necessit̀a del transceivercable.La lunghezzamassimadel cavo sottileè di 180metri e a questo
spezzonesi possonocollegarefino a30utenti;La lunghezzaconsentitasuldoppinoè invecedi 100m. Il cavo
coassiale“spesso”è oggi ancoratalvolta utilizzatosolo per reti di backbonea cui sonocollegatele diverse
reti di distribuzionecheportanoi segnaliagli utenti.

La topologiaadalberosenzaradiceè formatadavari segmentidi buscollegati tra loro. Nel casodi cavo
coasialespesso,ogni segmentopuò esserelungo fino a 500 metri e si possonocollegarefino a 100 utenti
sullo stessosegmento;poich́e la lunghezzamassimadel transceivercableè di 50 metri, la distanzamassima
tra dueutentisullo stessosegmentoè di 600metri. La configurazionepuò essereaumentatacollegandofino
a tre segmentimedianteripetitori, raggiungendounalunghezzamassimadi 1500metri di cavo coassiale.I
ripetitori rigeneranoi segnali elettrici del livello fisico. Dueripetitori possonoesserecollegati daun canale
puntopuntolungo1000metri; aggiungendoi 300metri dei transceivercable(si hannoinfatti 6 trattedi tale
tipo di cavo) si raggiungeunadistanzamassimatrastazionidi 2800metri. Nellefigure5.23,5.24e5.25sono
riportatetre configurazionipossibiliperunaLAN Ethernet.Lo standardIEEE 802.3prevedevincoli diversi
per il numerodi ripetitori e di segmentichepossonoessereconcatenati:peresempio,con il cavo coassiale
sottile,si possonoaverefino a cinquespezzonidi cavo in serie(interconnessiquindidaquattroripetitori).

Perquantoriguardagli aspettitrasmissivi, lo standardprevedeunatrasmissionein bandabaseconcodifica
Manchester. Questacodificaconsistenell’adottareperi simbolibinari Í e

±
, formed’ondacomequelledella

figura 5.26, in mododa poterfacilmentericuperareil sincronismodi simboloanchein presenzadi lunghe
sequenzedi

±
o di Í . Purtroppocon questeforma d’ondala bandarichiestaè in prima approssimazioneil

doppiodellavelocit̀adi segnalazione.

100



Î Î

ÏStazione

Ð Cavodeltransceiver(max50 m)

Ñ
Transceiver e connessioneconil ca-
vocoassiale(max100perogni segmento)

}
Cavo coassiale

Ð ÏSegmentodi cavo coassiale(max500m)

Figura5.23. Configurazioneminima
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Figura5.24. Configurazionemedia

Li vello data link

La PDU a livello datalink ha il formatoriportatonellafigura5.27;gli indirizzi occupano6 byte, il campo
dati è di lunghezzavariabileda46 a 1500bytee il campoCRCè di 4 byte. Il campotipo (type) occupa2
byte,e assumesignificati diversi in Ethernetv.2 e in IEEE 802.3: nel primo casocontieneunacodificadel
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Figura5.25. Configurazionemassima
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Figura5.26. Formed’ondautilizzateperla codificaManchester

protocollodi livello superiorecui i daticontenutinelpacchettosonodestinati(peresempioIP ècodificatocon
0X0800),mentrecasodi IEEE 802.3contieneil numerodi bytesignificativi nel campodati (si ricordi cheil
campodatinonpuò essereinferiorea46byte,percui nontutti i bytein essocontenutosononecessariamente
significativi). Vistocheil numerodi bytenelcampodati nonpuò esseremaggioredi 1500,e tutti i protocolli
di livello superioresonocodificati con numeripiù grandidi 1500,le duemodalit̀a di utilizzo del campodi
tipo sonotradi loro compatibiliepossonocoesisterenellastessareteEthernet.

La sceltadi un campodati chepuò raggiungeredimensionicos̀ı ampieèdettatadavarieragioni:{ poich́e le prestazionidel protocolloCSMA/CD sonotantomigliori quantopiù il parametroÜ (rap-
porto tra il tempodi propagazioneed il tempodi trasmissionedella PDU) è piccolo,aumentandola
dimensionedellaPDU si riesceamigliorarel’efficienzadellarete;{ la duratadel periododi jammingdipendedall’implementazionehardware,ed il suo impatto risulta
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INDIRIZZO DESTINAZIONE

INDIRIZZO SORGENTE

TIPO

DATI

CRC

Figura5.27. FormatodellaPDUa livello datalink

tantominorequantopiù è grandela dimensionedellaPDU.

Si osserviinoltre chevengonoutilizzati ben6 byteperi campidi indirizzosorgenteedindirizzodestina-
zione.Questicampipossonoappariredi ampiezzaesageratarispettoalleeffettivenecessit̀adi indirizzamento:
infatti con6 bytesi possonoindirizzarerTÝßÞ (circa à�¥ ± Í ¤ Ý ) stazioni,mentreunareteEthernetnonpuò com-
prenderepiù di 1024stazioni. La ragionedi questasceltaè dovuta al fatto cheogni schedaEthernet(su
qualsiasirete)ha un indirizzo unicoe diversoda quellodi qualunquealtrascheda(sulla stessareteo sudi
un’altrarete).

Gli indirizzi utilizzabili effettivamentesonoin realt̀a in numeroun po’ minorea quantocalcolatoprima,
in quantol’indirizzo di tutti

±
è utilizzatoperi messaggibroadcast,mentrei messaggimulticastsonoinviati

utilizzandoindirizzi in cui il primobit è a1.

Sottolivello MAC

Il protocolloMAC è,comegiàdetto,il CSMA/CD1-persistente.
Le unità di temporizzazioneusatedal protocollosonoil tempodi bit, pari a Ízx ±)á Ø e lo slot, pari a 512

tempidi bit. La dimensionedello slot è statadefinitain mododaesseresuperioreal ritardodi propagazione
end-to-end(chenellaconfigurazionemassimadella retearriva a 450tempidi bit), al tempodi acquisizione
del canaleedalla lunghezzadei frammentidi PDU.

Quandounastazioneascoltail canalee lo trovaoccupato,aspettachequestosi liberi; quandociò avviene
si aspettaperulteriori 96 tempidi bit epoi si trasmette.

Durantela trasmissione,sesi rivelaunacollisione,si interrompela trasmissionedellaPDUesi trasmette
la sequenzadi jammingperun tempodi 32 – 48 bit.

Dopo16 tentativi di trasmissionefalliti percollisionesi rinunciaesi passaal livello superiorel’informa-
zionedi trasmissionenonriuscitaconunaprimitiva MA DATA.confirm.
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Finch́esi staritrasmettendounaPDU,nonsi consideranonuovePDU perla trasmissione.
Il ritardocasualeprimadellaritrasmissionedi unaPDU è espressoin slot,edè unafunzionedelnumero

d’ordinedellatrasmissione:se â rappresentail numerod’ordinedellaprossimatrasmissionedellaPDU,e ©
è il minimo tra â e

± Í , il ritardocasualèepari adun numerodi slot uniformementedistribuito tra0 e r ­ .
Questoaumentodelritardodi ritrasmissionein funzionedi â tienecontodel fattocheseil traffico èbasso

(e quindi ci sonopochecollisioni) convienecercaredi ritrasmetterein fretta,mentreal cresceredel traffico
sul canale(quandoci sonomoltecollisioni) è meglio cercaredi nonsovraccaricareil canaleaumentandoil
tempodi ritrasmissione.

Quandosi trasmetteunaPDU, si fa precederela trasmissionedei dati utili da un preambolo(sequenza
di 64 bit, 0 e 1 alternati)chepermetteai ricevitori di acquisireil sincronismodi bit. Talepreambolofunge
anchedadelimitatoreiniziale del pacchetto.La delimitazionefinaledel pacchettòe ottenutaconun periodo
di silenziodettoInter-PacketGap(IPG),chedeveesserealmenopari a 96 tempidi bit (o 12 tempidi byte).

5.8.2 Lo standard token ring

Lo standardtoken ring prevedeunatopologiaad anello,con velocit̀a di trasmissionedi 2, 4, o 16 Mbit/s
utilizzandocomemezzodi trasmissioneil doppinotelefonicoo il cavo coassialeo la fibraottica.

Lo standardIEEE 802.5definisceil protocolloMAC, il formatodellePDU,e le proceduredi rilevazione
deiguastie deimalfunzionamenti.

Permigliorarel’affidabilitàdellatopologiaadanello,lo standardprevedel’uso di concentratoridi cablag-
gio (wiring concentrator) comenella figura 5.28; in questomodoè più sempliceeliminaredall’anello una
stazioneguasta.Spessòe utilizzatoancheun doppioanello,riconfigurabilecomeanellosemplicein casodi
malfunzionamentilungoi canalitraun nodoe l’altro.

Il protocolloMAC è di tipo singlepacket. Il ritardo di inserzionein ogni stazioneè molto piccolo; le
stazioninon hannoil tempodi leggereil token e di prelevarlo dalla rete. Il token vienetrasformatoin un
preambolodi PDU,modificandoun bit soltanto;alla fine dellatrasmissionedellaPDU,si attendedi iniziare
l’estrazionedellaPDU dallaLAN epoi il tokenvienenuovamenteinseritonell’anello.

I formati dellePDU e del tokensonoriportati nellafigura5.29. La PDU è di dimensionevariabileedè
compostada7 o 15 bytedi intestazione,dal campodati e da2 o 6 bytedi coda.L’intestazionecomprende
1 byte di delimitazione(SD, StartingDelimiter), 2 byte di controllo (AC, AccessControl, e FC, Frame
Control),2 o 6 bytedi indirizzo destinazione(DA, DestinationAddress),6 bytedi indirizzo sorgente(SA,
SouceAddress),mentrela codaè compostada4 bytedi CRC(FCS), da1 bytedi stato(FS, FrameStatus),
cheè utilizzato per inviareun ACK immediatoe checontienemessaggiquali indirizzo riconosciuto,PDU
copiata,e da 1 bytedi delimitazione(ED, EndingDelimiter). I 2 bytedi controllodell’intestazione(AC e
FC) sonoutilizzati perscambiareinformazionisul token,perle prenotazionieperle indicazionisul formato.

Il campoACCESS CONTROL è quello che permettedi implementareun protocollo control token con
priorità. Essocontienetre bit ( ã;ã;ã ) chedefinisconola priorità della PDU, tre bit ( �M�M� ) utilizzati per
la richiestadi priorità, cioè per indicarela massimapriorità delle PDU cheunastazionevuole trasmettere
e favorire cos̀ı le PDU a priorità più alta, un bit ( � ) utilizzato dalla stazioneche funge da monitor per
identificarele PDU spurienell’anelloe un bit ( ¼ ) per identificaresela PDU è un token( ¼���Í ) o unaPDU
dati ( ¼§� ± ).

Questaparticolareimplementazionedelprotocollocontroltokenprevedechele singolestazionifacciano
unarichiestadi priorità,cioè comunichinola necessit̀a di spedirePDU conunacertapriorità. Il tokenviene
generatoconla priorità più alta tra quellerichiestedallestazioni.Unastazionepotrà trasmetteresul canale
solosele suePDU hannopriorità maggioreo ugualea quelladel token,altrimenti dovrà passareil tokene
aspettarneun altrodi priorità sufficientementebassa.

Gli indirizzi possonoesseresu48o su16bit. I formatisonosimili: unbit indicasel’indirizzo èuniversale
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Figura5.28. LAN TokenRingconwiring concentrator
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SD AC ED TOKEN

Figura5.29. Formatodi unaPDU 802.5

o locale.Sela reteè formatadamolti anelli collegati tra loro, l’indirizzo ècompostodaindirizzodell’anello
(14bit) e indirizzodell’utente(32bit).

Nel byte FRAME STATUS, utilizzato per il meccanismodi ACK immediato,i duebit importanti (sono
ripetuti duevolte) sonoil bit

×
e il bit Ç . Se Ç�� ± significachei dati sonostaticopiati,mentreil bit

× � ±
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indicachela stazionèe esistente.Questomeccanismodi ACK a livello MAC nonè previsto dallo standard
OSI,maè statorealizzatoperch́eutile e molto semplicedaimplementare.

Nella retedeve esistereunasolastazionechefacciada monitor, elettaall’atto della configurazionein-
iziale dell’anello. La stazionecheimmetteil tokensull’anelloassumeil ruolo di monitore lo mantienefino
a quandononsi verificaunareinizializzazione.La stazionemonitorgestisceil tokene si occupadell’elimi-
nazionedellePDU spurie,utilizzandoil bit � del byteACCESS CONTROL e un buffer internodi 24 bit che
garantisceil contenimentodel tokennell’anello.

Lo standard802.5prevedechetutte le stazionisi sincronizzinosulla temporizzazionedei bit del token.
Poich̀e la stazionemonitorgenerail token,essadefiniscequindiancheun sincronismoglobaledi rete.

5.8.3 Lo standard token bus

Lo standardIEEE802.4è natoin ambienteautomazionedi fabbricae riguardacomeal solito il livello fisico
e il livello datalink delmodelloOSI.

Il livello fisicodefinisceunatopologiaa bussucui la trasmissionepuò avvenire

è o conFSK a fasecontinuaa 1 MbpsconcodificaManchester;

è o conFSK coerentea 5-10Mbpscomeperla trasmissionedi segnaletelevisivo via cavo (CATV);

è o conAM/PSK multilivello a 1-10Mbpscomeperla CATV.

Il protocolloè di tipo controltokene il sottolivello MAC descrive le modalit̀aper

è crearee mantenerel’anello logico tra le stazioni;

è gestireil token;

è gestirele PDU dati;

è recuperaregli errori.

Una stazionepuò accedereal mezzotrasmissivo per un tempomassimoprefissatosolamentequando
possiedeil token.Questòe inviatodaunastazioneallastazionechela seguein baseall’ordine logicostabilito
in fasedi inizializzazionedellarete.Il tokenhaquindiun indirizzodi sorgenteeun indirizzodi destinazione
edèunaveraepropriaPDUdi controllo(adifferenzadelcasotokenring). Poich́enonesisteunanellofisico
cheimponeunarelazioned’ordinetra le stazionisullarete,ognistazionedevesaperequalè la stazionechela
seguenell’ordinelogico;peril correttofunzionamentodegli algoritmichevedremosotto,èanchenecessario
cheognistazionesappiaqualestazionelaprecedenell’anellologico. Il passaggiodeltokenrichiedemaggiore
attenzionerispettoal protocollotokenring.

A B C D E

Figura5.30. Esempiodi disposizionedellestazioniin unatopologiaa bus
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Gestionedel token

Facciamoriferimento alla figura 5.30 e supponiamoche nella fasedi inizializzazionedella rete sia stato
instauratotra le stazionil’ordine logico Ç , £ , é , ê ,

×
(chedeveessereciclico, percui ad

×
segue Ç ); ogni

stazionedeveconoscerel’identitàdellastazionechela seguenell’ordinelogico edi quellachela precede.
Esaminiamoil passaggiodel token dalla stazioneÇ alla stazione£ . Ç invia il token (una PDU di

controllochecontiene£ comeindirizzo di destinazione)ad £ e aspettadi osservaresul busla trasmissione
di unaPDU cheabbia £ comeindirizzodi sorgente( £ deveo trasmettereunapropriaPDU dati o passareil
tokena é ) peraccertarsichela stazione£ abbiaricevuto il tokene lo abbiariconosciuto.

Sela stazioneÇ osserva sul busunaPDU trasmessada £ , sicuramentela gestionedel token è passata
alla stazione£ . Sela stazioneÇ nonosserva sul busunaPDU trasmessada £ perun intervallo temporale
pari a quattroslot, concludechel’operazionedi passaggiodel tokennonè andataa buonfine e quindi prova
unasecondavolta, ritrasmettendoil tokenad £ ; dopoduetentativi falliti, si presumechela stazione£ non
siafunzionanteesi rinunciaa passareil tokena £ .

La rinunciadi Ç per il guastodi £ non può portareal blocco della rete; bisognaattivareunaproce-
duraper l’esclusionedi £ dall’anello logico e passareil token alla stazionesuccessiva ad £ . Peridentifi-
carela stazionesuccessiva ad £ nell’ordinamentologico, la stazioneÇ invia unaPDU di controllo di tipo
WHO FOLLOWS ë�£íì sullarete.Ogni stazione,quandoosservaunaPDU di controllodi tipo WHO FOLLOWS

confrontail parametrodellaPDU( £ nelnostroesempio)conl’indirizzo dellastazionechela precedenell’or-
dine logico. Sei duecoincidono(comeavvienenel nostroesempioper la stazioneé ) si rispondealla PDU
WHO FOLLOWS conun’altraPDU di controllodi tipo SET SUCCESSOR indicandoil proprioindirizzo come
parametro.Nel nostrocaso,la stazioneÇ , vedendola rispostaSET SUCCESSOR ë�é#ì può ricostituirela se-
quenzalogicacheesclude£ , scrivendol’indirizzo di é al postodi quellodi £ nellazonadi memoriadove
si registral’identificatoredellastazionecheseguenell’ordinelogico.

Se invece nessunorisponde per due volte consecutive all’invio della PDU di controllo di tipo
WHO FOLLOWS ë�£íì , è necessarioiniziareunaproceduradi reinizializzazionedell’anelloinviandounaPDU
di controllodi tipo SOLICIT SUCCESSOR.

Tutte le PDU di controllo hannocorrispondentifinestretemporalientrocui si aspettaunarisposta;chi
trasmetteattendesempreunarispostain mododa passareil controllo a qualchealtro nododella rete,per
evitare di perdereil controllo del token e dell’ordine logico delle stazioni,cos̀ı da non dover eseguire una
proceduracompletadi reinizializzazionedellarete.

Inserimento di una stazionenell’anello logico

Comeesisteun algoritmoper l’esclusionedelle stazioniguastedall’ordine logico, deve esistereancheun
algoritmo che permettaa nuove stazioni,o a stazionichedopo un guastosonostateriparate,di inserirsi
nell’anello logico. L’algoritmo è basatosull’invio di PDU di controllo di tipo SOLICIT SUCCESSOR 1 o
SOLICIT SUCCESSOR 2.

L’ algoritmo prevedel’inserzionedi una stazionealla volta; se più di una stazionetentadi inserirsi
nell’anello si instauraun meccanismodi contesa.La soluzionedella contesàe basatasull’indirizzo delle
stazioni. La stazioneche ha inviato la PDU di tipo SOLICIT SUCCESSOR ha il compito di risolvere la
contesae per far ciò utilizza PDU di controllo di tipo RESOLVE CONTENTION. Alla PDU di tipo RE-
SOLVE CONTENTION sonoassociatequattrofinestretemporali identificatedai quattropossibili valori che
possonoassumerei due bit più significativi dell’indirizzo delle stazioni. Le stazioni rispondonocon un
SET SUCCESSOR in unadellequattrofinestretemporalia secondadel loro indirizzo; la primaperle stazioni
con i primi duebit a 1, la secondaper quelle10, la terzaper 01 e la quartaper 00. Le finestretemporali
sonodi lunghezzasuperioreal ritardodi propagazione,cos̀ı chel’inizio di unatrasmissionepossabloccarele
trasmissionisuccessive (grazieadun meccanismodi carriersense).Ne conseguechele stazionii cui duebit
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più significativi di indirizzosonougualia1 hannopriorità sullealtre.Sela contesàe risolta,ovverosolouna
stazionèe nelgruppodi quellea massimapriorità,si sceglie la stazionevincentee la si inseriscenell’anello,
altrimenti si instauraunasecondafasedi risoluzionemedianteunanuova PDU RESOLVE CONTENTION, in
cui la risoluzionedella contesatra le stazionicon i primi duebit dell’indirizzo uguali a 1 è demandataai
secondiduebit di indirizzo,e cos̀ı via.

È evidentechele stazioniconindirizzopiù altoentranonell’anellologicoprimadellealtre.
L’algoritmo per l’inserzionedi unastazionenell’anellologico è eseguito daunastazionechepossiedeil

tokeneche,dopoavercompletatola trasmissionedellepropriePDUdati,maprimadi passareil token,avendo
ancoratempoa disposizione,prova a verificarela necessit̀a di inserirenuovestazioninell’anello logico. Ne
conseguechele possibilit̀adi inserimentodi unastazionesonopiù elevatequandola reteè scarica.

Sela stazionecheha il possessodel token si guasta,o semancal’alimentazione,o sesi guastanodue
stazionisuccessivesull’anellologico, è necessarioreinizializzarela rete.

Fasedi inizializzazionedella rete

La proceduradi inizializzazionedella reteè molto simile a quellautilizzataper l’inserimentodi unanuova
stazionee si basasullaPDU di controllodi tipo CLAIM TOKEN, inviatadallaprimastazionechesi accorge
dellamancanzadeltokensullarete.Sesihacolllisionenell’invio dellePDUCLAIM TOKEN siusal’algoritmo
di risoluzionedellacontesavisto in precedenza.La stazionevincentecreapoi l’anello logico inviandoPDU
di tipo SOLICIT SUCCESSOR.

? 1 1 2-6 2-6 ¡ 8191 4 1

PREAMBLE SD FC DA SA DATA FCS ED

æç æç æç æç æç æç æç æç

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 unaPDUnellostandardtokenbusecodici dei comandidi controllodelbyteFC.

Il formatodellePDU è riportatonellafigura5.31.Il preambolòe utilizzatoperla sincronizzazionedi bit
dei ricevitori. Il campoFC (FrameControl) è utilizzatoper implementaretutti i meccanismidi controllodi
accessoe i codici corrispondentiallediversePDUdi controllosonoriportati nellafigura.

5.9 Lo standard FDDI

Lo standardFDDI ènatodal tentativo di aumentaresiala velocit̀adi trasmissionesiala dimensionemassima
dellareterispettoai valori consentitinelleLAN tradizionali.FDDI è statoil primo tentativo di realizzazione
di reti adaltavelocit̀a in gradodi coprireun’areametropolitana.FDDI per̀o nonè riuscitoadimporsicome
standarddi retemetropolitanaedoggi è il principalestandardperLAN adalteprestazioni.
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Lo standardFDDI èottenutoconunmiglioramentotecnologicodellostandardIEEE802.5.Essoprevede
unatopologiaa doppioanelloin fibra ottica,caratterizzatadaun protocollod’accessodi tipo control token,
velocit̀adi trasmissionedi 100Mbit/s, massimadimensionedellaretepari a200km.

I duefattori fondamentalichehannodeterminatola sceltadello standard802.5comepuntodi partenza
perl’evoluzioneversovelocit̀aedistanzemaggiorisonoi seguenti.

è I protocolli CSMA hannobuoneprestazioniquandoil parametroÜ (ritardo normalizzatodi propa-
gazionesul canale)è piccolo; Ü è direttamenteproporzionalesia alla dimensionedella retesia alla
velocit̀adi trasmissionesul canale,percui l’uso dei protocolli CSMA nonè ragionevole in reti adalta
velocit̀ae di grandidimensioni.

è La topologiaad anellosi può facilmenteimplementareutilizzandotanti collegamentipunto-puntoe
quindi rigenerandoil segnalein ogni stazione;in un businveceil segnaletendea distorcersimentresi
propaga,e questofenomenòe tantopiù evidentequantopiù la reteèdi grandidimensioni.

Le caratteristichesalientidello standardFDDI sono:

è usodellafibraotticacomemezzotrasmissivo;

è topologiaa doppioanello;

è codificadi linea îZêíÊ�ï�ê ;

è velocit̀adi trasmissionedi 100Mbit/s,

è protocollod’accessocontroltokenconmodalit̀asingletoken;

è usodi prioritàperle PDUdati;

è possibilit̀adi avereduetipi di stazionidiverse.

Perriuscireadavereunaimplementazionehardwaredi complessit̀aaccettabile,si usanovari accorgimen-
ti.

è Ogni stazionehaun suoclock interno;in questomodononè necessariaunasincronizzazioneglobale
dellarete(contrariamenteaquantoprevedelo standard802.5).Perrecuperarele differenzetra i clock,
ogni stazionehaun buffer di 10 bit e il campodati è limitato a4500byte.

è Al postodellacodificaManchester, cherichiedeunafrequenzadoppiarispettoalla velocit̀a nominale
di trasmissione,per tenerebassala frequenzain lineasi utilizza il codice îºêvÊ�ï�ê cheusa5 intervalli
di segnalazionepertrasmettere4 bit; di conseguenzail segnaledi clockhaunafrequenzadi 125MHz.
Alcuni dei codici non utilizzati per trasmetterele sequenzedi 4 bit sonoutilizzati comecaratteridi
controllo(adesempioesisteuncaratteredi IDLE).

Il doppio anello passaattraversowiring concentrator, comenel casodello standard802.5. Se c’è un
guastosu un canalepunto-puntoil doppioanelloè riconfiguratocomeanellosingolo,e la retecontinuaa
funzionare.L’implementazionehardwarepermettedi riconosceredalla mancanzadella portanteun canale
guastopermettendoallestazionidi riconfigurarsiin modoopportuno.Esistonoduetipi di stazioni:le stazioni
di tipo

×
sonocollegateadentrambegli anelli,mentrele stazionidi tipo ê sonocollegateadun soloanello

attraversounastazione
×

chesvolge la funzionedi wiring concentrator. Le stazionidi tipo ê in casodi
guastosonoscollegatedallarete.
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SD FC(T) ED TOKEN

Figura5.32. Formatodi PDUFDDI

Il protocolloMAC utilizzato in FDDI è il protocollocontrol tokenconmodalit̀a singletoken,poich́e la
modalit̀a singlepacket risulta troppoinefficientea causadell’elevatavelocit̀a di trasmissionee dellagrande
lunghezzadell’anello.

I formati siadellePDU siadel tokensonomolto simili a quelleadottatedal protocollo802.5. I formati
dellePDUedeltokenFDDI sonoillustrati nellafigura5.32.Entrambisonoprecedutida16bytedi preambolo
PA e un byte di SD (StartDelimiter). Il campoFC (FrameControl), identificala funzionedella PDU (dati
o token)e il campoED (End Delimiter) terminala PDU. La PDU dati contieneanchei campidi indirizzo
sorgenteSA, indirizzodestinatarioDA, un campodi informazioneeun campodi statoFS.

Poich́ela velocit̀adi trasmissioneprevistain FDDI èmoltosuperiorerispettoal casodellostandard802.5,
può accaderechela stazionenonriescaa trasmettereimmediatamentei propridati quandoriceve il token;in
questocasola stazionepuò inserireunaseriedi simboli di IDLE fino a quandoè prontaa trasmetterei primi
bit dellaPDU.

Esistonodue tipi di token; il primo è il token classico,utilizzato per distribuire i permessidi accesso
alle diversestazioni;quandounastazionedisponedel tokenedè quindi abilitataadaccedereal canale,può
utilizzareunrestrictedtokenperinterrogarele altrestazionisull’anello.

Le priorità nonsonolegatea bit di informazionepresentiall’interno del token,masonolegateal carico
esistentesullarete,cheè valutatoin baseal tempodi rotazionedel token. Ogni stazionemisural’intervallo
di tempotra dueistanti successivi in cui ha ricevuto il token. In basealla duratadi questointervallo potrà
trasmetterePDU a un diversolivello di priorità. Se la rete è carica,il tempodi rotazionedel token è più
elevato,esi possonotrasmetteresoloPDUadaltapriorità. Sela reteèscaricale stazionipossonotrasmettere
PDUaqualunquepriorità. In questomodosi attuaunasortadi controllodel traffico inviatosullarete;inoltre,
le priorità sonostabilitein modocompletamentedistribuito, senzabisognodi un controllocentralizzato.

La mancanzadi un controllo centralizzatoin FDDI rendepiù complicatal’identificazionedelle PDU
spurieall’internodellarete,ovverodi quellePDUchenonsonostateestrattedallastazionechele hainserite
sull’anello.
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5.10 Lo standard IEEE 802.6o DQDB

Lo standardIEEE802.6riguardale reti metropolitane(MAN), cioèreti pubblicheadaltavelocit̀aedi dimen-
sioni ragguardevoli. Lo standard̀e ancheconosciutoconil nomeDQDB (DistributedQueueDual Bus), che
si riferiscealla topologiaa doppiobusunidirezionaleedal protocollodi sottolivello MAC adaccodamento
distribuito.

Lo standardDQDB traele sueorigini dallapropostaformulatadaR. Newmanconil nomeQPSX.
Le caratteristicheprincipali dello standardDQDB sono:

è topologiaa doppiobusunidirezionale,

è usodellafibraotticacomemezzotrasmissivo,

è velocit̀adi trasmissionedi 34 o 150Mbit/s suognibus,

è protocollod’accessocompletamentedistribuito,

è suddivisionedei tempiin slot di duratafissa,

è priorità sullePDU dati.

UnareteDQDB è compostadaduebusmonodirezionali,sui quali si propaganoslot di duratafissa,nei
quali le stazionipossonoinserireframmentidellePDU datrasmettere(detti segmentio celle); gli slot sono
generatidalleduestazioni(detteheadend) posteall’inizio dei duebus(la stazione1 peril busA e la 6 peril
busB nell’esempioriportatonellafigura5.33).

BUS A

BUS B

1 2 3 4 5 6æ æ æ æ æ

ç ç ç ç ç

Figura5.33. TopologiadellareteDQDB

Le PDU di informazioneda trasferirein rete,in generaledi dimensionivariabili, devonoessereinserite
negli slot; perquestomotivo ènecessariodisporredi unmeccanismodi segmentazione(edi riassemblaggio)
dellePDU in celledi dimensionetaledapoteresserecontenutein unoslot.

Ogni stazioneè in gradodi trasmetteree ricevereinformazionisu entrambii bus e la sceltadel bus su
cui trasmetterèe basatasulla posizionerelativa della stazionericeventerispettoalla stazionetrasmittente.
In particolare,sesi identificanole stazionicon un numerocrescenteda sinistraversodestra,ogni stazione
utilizzerà il busA perinviarePDU alle stazioniidentificatedaun numerosuperioreal proprioe il busB per
le stazioniconnumeroinferiore.
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Il protocollo prevedeun meccanismodi accodamentodistribuito, basatosu richieste(o prenotazioni)
degli slot dapartedellestazioni.Gli slot contengono,oltreadunaparteutilizzabileperil trasferimentodelle
celle,unapartedi controlloin cui è indicatoselo slot è libero o occupatoedin cui le stazioniinserisconole
richieste.Ogni stazionechevuoleinserireunacellain unoslot deve iniziareunaproceduradi richiesta.

Il meccanismodi accessòe il seguente:supponendocheunastazionevoglia trasmetteresulbusA,è accodaunarichiestaperla trasmissionein unoslot sul busB;è lasciapassaresul busA un numerodi slot vuoti pari al numerodi slot richiestiprecedentementedalle
altrestazioni;è accedeal businserendola cellanelprimoslot liberochepassasul busA.

Il processosoloa questopuntovieneripetutoperla cellasuccessiva.
Il protocollotentadi ricostruirein ogni stazioneunacopiadellacodaglobaledelle richiestedi trasmis-

sionedi tutte le stazionia valle, in modo tale da soddisfare le richiestedi accessoal canalesecondouna
politicaFCFS.Questocomportamentoidealesi raggiungerebbesoloseil ritardodi propagazionefossenullo.
I ritardi di propagazionenon nulli dannounaimmaginedella codaglobaleidealediversaalle varie stazio-
ni, per cui in alcuni casisi possonoverificarefenomenidi accaparramentodelle risorse,comeampiamente
documentatoin letteratura.

5.10.1 Descrizionedel protocollo di sottolivello MAC

I duehead-endgeneranounasequenzadi slot,ciascunodi dimensioneparia53byte,il cui formatoèriportato
nellafigura5.34.

1 4 48

ACF HEADER PAYLOAD

BUSY TYPE RESERVED REQUEST ACF

æç æç æç

Figura5.34. Formatodi unaslot DQDB.

La trasmissionesulcanaleè organizzatain tramedelladuratadi 125
á

s. Ogni tramacontieneunnumero
interodi slot, il cui valoredipendedallavelocit̀adellarete.

Esistonoduetipi di slot:è gli slot PA (PreArbitrated),chepermettonola trasmissioneisocrona,in particolarefino a 48 canalia
64kbit/sin unacella;è gli slot QA (QueueArbitrated)perla trasmissioneasincrona,checontengonofino a 44bytedi dati.
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Mentregli slot PA sonopreallocatie riservati a servizi isocroni,gli slot QA sonoa disposizionedelle
trasmissionia pacchettoe tutte le stazionisonoin competizioneper l’uso di ogni slot. Il protocollo per
accedereagli slot QA è il protocollocaratteristicodello standardDQDB.

I duebit fondamentaliperil funzionamentodelprotocollopergli slotQA sonoil BUSY bit e il REQUEST

bit del campoACF. Il primo segnalaselo slot è libero o occupatodaunacella, il secondosegnalaselo slot
portaunarichiesta.Uno slot quindi può trasportarecontemporanementeunacellae unarichiesta.In realt̀a,
comesi vededallafigura5.34,il camporequestsi estendesutrebit: questosi spiegacol fattochevi sonotre
livelli di priorità,quindi vi sonocodediverseperogni livello di priorità. Le stazionisonodotatedi un buffer
di dimensionisufficienti a contenereil solo campoACF: quandoarriva unoslot vieneletto talecampoe si
decidecosafare.Il ritardointrodottodaogni stazionèequindimodesto.

Senzaperderein generalit̀a,esaminiamoil casodi trasmissionedelleinformazionisulbusA e invio delle
richiestesul bus B. Le estensionial casodi traffico su entrambii bus sonoimmediate. Trascuriamoper
semplicit̀a l’esistenzadi tre livelli di priorità.

In ogni stazioneesistonoduecontatori:

è un contatoreRQ (RequestCounter), che contieneil numerodelle richiestenon ancorasoddisfatte
inoltrate da tutte le altre stazioniprima che la stazioneavesseun datoda trasmettere;chiaramente
poich́e stiamoesaminandoil casodi trasmissionesul bus A, si tratta delle richiesteinoltrate dalle
stazionisituate“a valle”, cioèa destra,rispettoallastazionechestiamoconsiderando.

è un contatoreCD (CountDowncounter), checontale richiestechela stazionedeve soddisfare,ovvero
gli slot vuoti chela stazionedeve lasciarepassareprimadi potereinserirein unoslot la suacella.

Inoltreesistonoduecode:

è unaperle richieste,

è unaperle celle.

Supponiamochela stazionenondebbatrasmetterecelle,cioè sia in unostatodi idle. Allora, al fine di
mantenereaggiornatal’immaginedellacoda,l’algoritmo prevedeche:

è ognislot contenenteunarichiestasulbusB provocaun incrementodi unaunità del contatoreRQ;

è ogni slot vuotosul busA provocaunadiminuzionedi unaunità del valoredi RQ (senon è già zero):
infatti unoslot liberochepassasulbusA verràutilizzatodaunadellestazioniseguentipertrasmettere
unacella.

QuandounastazionehaunaPDU datrasmettere:

è attuaun algoritmodi segmentazionecheintroducel’informazionedi controllo necessariae produce
unaseriedi celledi lunghezzapari a 44 byte,e inserisceunarichiestanellacodadellerichiestee una
cellanellacodadellecelledatrasmettere;

è nellostessoistantein cui insericela richiestae la cellanelleduecode,copiail contenutodel contatore
RQnelcontatoreCD, e azzerail primo;

è decrementail contatoreCD adogni passaggiodi unoslot vuotosul busA e quandoCD raggiungeil
valore0 può utilizzareil primoslot liberopertrasmetterela cella;

è incrementail contatoreRQadogni richiestachearrivasulbusB.
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Sela stazionehaaltrecelledatrasmettere,ripetela sequenzaappenadescrittasubitodopoaver trasmesso
la cella,seno eseguel’algoritmo già vistoperla condizionedi idle.

Si osservicomele duecodedellecellee delle richiestesianoseparate.In particolare,non è necessario
attendereche la richiestarelativa alla cella in corsodi trasmissionesia stataevasa(cioè sia trasmessasul
busB) primadi inserirela cella in unoslot. Questaoperazionèe permessaanchesel’immaginedellacoda
cheha la stazionein esamèe in questomododiversadall’immaginechehannole stazioni“a monte”, in
quantoadessela prenotazionedellastazioneconsiderataarriveràdopoquelleprovenientidallealtrestazioni.
Questadifformità non influiscein modograve sul funzionamento,datochesi trattasemplicementedi uno
scambiodi posizioniall’internodellecode.Alle stazioniinfatti interessasolosaperequantislotvuoti devono
lasciarpassareprimadi trasmettere,manonsannodachi verrannoutilizzati tali slot. La stazioneconsiderata
inserir̀a i dati nelloslot vuotoe le stazioniavalle, trovandotaleslot occupato,nonlo utilizzeranno.È invece
necessarioaspettaredi averetrasmessounacella prima di trasmetterequellasuccessiva. Il vantaggioè la
diminuzionedei tempi di accesso;in condizionidi caricobassole PDU sonoinseriteimmediatamentesul
canale(senonsi hannorichiestependenti)ancheprimadi farela prenotazione.

L’uso delle priorità è semplice;per ogni priorità chesi vuolegestire,in tutte le stazionii contatorie le
codedescrittein precedenzasonoreplicati;sonopresentitrebit perle prenotazioniequindisi possonogestire
tre livelli di priorità.

5.10.2 Osservazioni sul funzionamentodel protocollo

A causadei ritardi di propagazionetra nodo e nodo e della elevata velocit̀a di trasmissione,le richieste
arrivanoalle diversestazioniin momentidiversi. L’immaginedella codaglobaleè quindi diversain ogni
stazionee la gestionedellacodanon è esattamenteFIFO. L’influenzasui ritardi medidellePDU è piccola,
mala varianzasi può modificarein modosignificativo.

Un altro fenomenospiacevole è quello chesi verifica quandounastazionechedeve trasmetterepoco
traffico è compresatra duestazionichedevonotrasmetteremolto traffico; la stazionenonriesceadaccedere
allarisorsatrasmissiva,poich́enonvedeslotdati liberi sulbussucui vuoletrasmettere,maneancheslotperle
richiesteliberi sull’altro busperch́e i duebussonoaccaparratidalleduestazioniadiacenti.Questoproblema
causaunainiquità nel funzionamentodel protocollo,cheper̀o si manifestaprincipalmentein condizionidi
sovraccaricodellarete.La versionedefinitivadellostandardprevedeunmeccanismodi bandwidthbalancing
per cui le stazionilascianopassareunoslot dati libero ogni © anchesenon esistonorichiestependenti. In
questomodoad ogni stazionenon è concessodi occuparepiù di © slot liberi consecutivi, dove © dipende
dallaconfigurazionedellarete.

Il protocolloDQDB haavuto un discretosuccessoperla suasemplicit̀ae perle prestazionisignificativa-
mentemigliori rispettoa FDDI. Il problemamaggiorechesi è riscontratostanellanecessit̀a di ricostruirele
PDU a partiredallecelle;ènecessaria,in ogni stazione,unagestionedel riassemblaggiodellePDU separata
perogniutentedellarete.
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6

Inter connessionedi reti locali

6.1 Dispositivi di interconnessione

Le reti locali hannolimiti in termini di dimensionimassimeammesse,caricomassimosupportatoe numero
massimodi sistemicollegabili. Quandosi vuoleoltrepassareunoo più di questilimiti, bisognacreareuna
LAN estesa(avolte indicataconle sigleELAN, XLAN o BLAN). Le possibili tipologiedi interconnessione
si distinguonoin baseal livello a cui si operanella pila OSI. Sel’interconnessioneriguardail livello fisico
si avrannoi “ repeater”, seriguardail livello data-linksi avrannoi bridge, i router peril livello network e i
gatewayperi livelli superiorial livello rete.

I repeaterconsentonoil collegamentoa livello fisico di dueLAN omogenee,ossiacaratterizzatedalla
stessainterfacciae dallo stessoprotocollod’accessoal mezzotrasmissivo. La topologiarisultantenondeve
presentareanelli. In baseal loro mododi operaresi distinguonoin:

è bit repeater: ricevono, rigenerano,risincronizzanoe trasmettonoil segnale. Introduconoritardi e si
possonoutilizzarein reti caratterizzatedallastessavelocit̀adi trasmissione.è buffer repeater: introduconobuffer e vengonoutilizzati nell’interconnessionedi LAN con velocit̀a
diverse.Non effettuanocontrollodi flusso.

I bridge, chesonoapparatidi livello 2, interconnettonoLAN conlivelli fisico e MAC differentimaca-
ratterizzatedallostessolivello LLC. Essitrasmettonosoloi pacchettichedevonoeffettivamentetransitareda
unaLAN adun’altra,mantenendoseparatii traffici locali dellesingoleLAN cheinterconnettono.Questaloro
funzionalit̀a,dettadi “filtraggio” (filtering), permettedi ottenereun traffico globalesullaBLAN superiorea
quellomassimoammessoper ogni singolaLAN. Tale ritrasmissioneavvieneconunamodalit̀a di “store&
forward”, cioè il pacchettòe ricevutodalbridge,chesi limita soloa leggerloea ritrasmetterloseèdestinato
a macchineresidentisuLAN differenti rispettoa quellachel’ha generato.I bridgepossonointerconnettere
LAN con lo stessoMAC oppurecon MAC differenti. In questosecondocasodevono tradurrela PDU di
livello 2, ricevutadaunaLAN, nellaPDU di livello 2 datrasmettereall’altra LAN.

In reti cheutilizzanoprotocolliadaccessocasuale(adesempioCSMA/CD),i bridgehannosialapropriet̀a
di romperei domini di collisione,dove per dominio di collisionesi intendela porzionedi rete in cui due
trame,trasmessesimultaneamentedaduestazionidiverse,collidono,siadi trasmettere,conmodalit̀a “store
& forward”, solo i pacchettiche realmentedevono transitareda una rete all’altra, mantenendoseparatii
traffici delle singoleLAN. Con riferimento alla figura 6.1 a), le quattrostazioniconnessealla LAN, ad
esempiounaEtherneta10Mb/s,appartengonoallo stessodominiodi collisione:unatrasmissionedi A verso

115



A B C D

a)

Bridge

A B C D

b)

Figura6.1. Utilizzo di unbridgeperl’interconnessionedi dueLAN Ethernet

B occupatutto il canale(10 Mb) e toglie,adognialtrastazione,la possibilit̀adi trasmettere;ancheC eD, se
voglionocomunicaretra loro, sonocostretteadaspettarecheil canalesialibero. Al contrario,sesi suddivide
lo stessonumerodi stazionisuduereti Etherneta 10 Mb, connessetramiteun bridge,[si vedala figura6.1
b)], si realizzanoduedominidi collisioneseparati,permettendocos̀ı simultaneamenteunacomunicazionetra
A e B e unatra C e D. Nel primo casoil traffico smaltitoè di 10 Mb/s e la dimensionemassimadella rete,
2 km, nel secondocasosi haun traffico smaltitodi 20 Mb/s in condizionidi totalelocalità di traffico eduna
dimensionemassimacomplessiva di circa 4 km (2 km per ogni spezzone);il bridgeha quindi permessola
creazionedi unaretepiù estesaeconunacapacit̀a totalemaggiore.

L’interconnessionedi più LAN tramitebridgepresentale seguenticaratteristiche:

è si migliora l’affidabilitàdellarete(sesi guastaunadelleLAN le altrecontinuanoa funzionare);è si miglioranole prestazioni:separandoil traffico localedaquelloglobalesi sfruttala diversit̀aspaziale;è si miglioranole caratteristichedi sicurezza:̀e possibile,senecessario,confinareil traffico contenente
informazioniriservate;è èpossibilecollegarereti distantifisicamenteutilizzandoduehalf-bridgecollegatitra loro conuncanale
punto-punto.

I router, cioè commutatoridi pacchettooperantia livello 3 delmodellodi riferimentoOSI,garantiscono
l’interconnessionetra reti eterogeneea livello MAC e LLC. Eseguonoalgoritmi di instradamento,ovvero
scelgonoil percorsoottimale tra la sorgentee la destinazioneutilizzandoopportunialgoritmi di instrada-
mento.Analogamenteai bridge,memorizzanoe ritrasmettonopacchetti(store& forward). L’instradamento
nellareteInternetèbasatosull’usodi tabelledi instradamentoall’internodi routerIP. Ciascunroutersaverso
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qualealtro routerdeve indirizzarei pacchettichericeve ma non ha conoscenzadel percorsocompleto,né
dellaposizionedellasorgentee del destinatario.I router, a differenzadei bridge,permettonol’esistenzadi
anelli nellatopologia.

Il gateway è utilizzatoquandole architetturedelleduereti chesi voglionointerconnetteresonotalmente
diversedarichiederedi risalirea livelli superiorial livello rete,spessoaddiritturafino al livello applicativo.

6.2 Inter connessionemediantebridge

I bridgehannole seguenticaratteristichegenerali:

è operanoal livello 2 delmodellodi riferimentoOSI,epiù precisamenteal sottolivello MAC; perquesto
sonomolto spessodetti MAC-Bridge,è hannoalgoritmidi instradamentomolto semplici:ognibridgecalcolaautonomamentele suetabelledi
instadamentosenzainteragirecongli altri bridge,conun algoritmodi routingisolato;è si utilizzanonormalmenteperle interconnessionilocali, anchesesonostatiusatinel passato,in modo
unpocoproblematico,ancheperle interconnessionigeografiche.

I bridgepossonoessererealizzatisecondoduefilosofie diversechedifferisconoper il luogo dove sono
memorizzatele tabelledi instradamento(o tabelledi filtraggio):

è transparent bridge: sonoi bridgeconformiallo standardIEEE802.1d,di derivazioneEthernet.Han-
nole tabelledi instradamentoabordoesonotrasparenti,nelsensochei sistemiinterconnessialleLAN
ignoranola loro esistenza;è sourcerouting bridge: sonoi bridgedi derivazionetoken-ring.Non hannotabelledi instradamentoa
bordo,chesonoinvecemantenutedaisistemiconnessialleLAN; in fasedi trasmissionedelpacchetto,
le stazionidevono specificareesplicitamenteil camminoche il pacchettodovrà fareper giungerea
destinazione,indicandotutti i bridgedaattraversare(chequindi sonoindirizzati esplicitamente).

Vengonoqui di seguitodescrittibrevementei duediversimodidi realizzazione.

6.3 Transparent Bridge

Sonoconformi allo standardIEEE 802.1de servono per l’interconnessionedi LAN IEEE 802 (si vedala
figura6.2)compresele LAN Ethernet.

6.3.1 Struttura fisica e tabelledi instradamento

I bridgesonoformatidaunaCPUgeneralpurpose,dadueo più interfacceperl’interconnessioneconle LAN
e da un filtering database(unatabelladi instradamento)contenutoin unamemoriaRAM. Ogni riga della
tabellaè formatadaunacoppia“ indirizzo destinazione/interfacciadi uscita”, chenecostituisceunariga (o
entry).Le entrysonodi duetipi:

è statiche: cioè configurate,tramiteoperazionidi managementdalgestore;è dinamiche: cioè inseriteautonomamentedal bridge(learningprocess).
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Figura6.2. Genericainterconnessionedi LAN Ethernettramitetrasparentbridge

Il bridge,infatti, memorizza,per ogni tramaricevuta, la portadi arrivo e il mittente,informazioniche
gli servirannoquandodovrà instradarepacchettiche hannoquella stazionecomedestinazione.Le entry
statichehannoprioritàsuquelledinamiche:nonverrannoquindimaicreateentrydinamicheperun indirizzo
MAC di cui vi sia già un’entry statica. Le entry dinamichehannoun tempodi vita limitato: ad ognuna
è associatoun timeoutentro il qualela entry deve essereaggiornatao eliminata,questoper impedireche
eventualicambiamentidella rete rendanole tabelleinconsistenti. È preferibileche il bridgenon conosca
comeraggiungereunadestinazionepiuttostocheinstradi le tramesecondoinformazionivecchiee magari
nonpiù valideacausadi guastio riconfigurazioni.

Quandounatramaarriva suun’interfaccia,la CPUneanalizzal’intestazioneper individuarel’indirizzo
MAC di destinazione;̀e importanteosservarechei pacchettinonsonomai indirizzati direttamenteai Tras-
parentBridge,di cui è ignoratal’esistenza(daqui il nomedi bridge“trasparenti”),masemprealle stazioni
di utente.L’indirizzo destinazionèeconfrontatocontuttele entrydellatabelladi instradamento;seè rilevata
unacorrispondenza,la CPU inoltra la tramaunicamentesulla portaassociata,in casocontrariola tramaè
inoltratasututtele porteattive in forwarding,trannequelladi provenienza.

Comedettoi bridgedevonoinstradarepacchettisullaretee quindi hannobisognodi costruirsitabelledi
instradamento.Sela topologiadella BLAN è ad albero,la costruzionedi tali tabellepuò avvenirecon un
algoritmomoltosemplice,in modoautomatico,tramiteun processodi apprendimento(learningprocess).

Poich́e è tuttavia preferibileaveretopologiemagliateperragionidi affidabilità,occorreintegrareil lear-
ning processconun algoritmodettodi spanningtreeperriportaredinamicamenteunatopologiamagliataad
unatopologiaadalbero,escludendodall’operativitàopportuneportedi opportunibridge.Taleproblemanon
esisteneisourceroutingbridge,in quantoil pacchetto,quandovienegenerato,contienela specificacompleta
del camminochedovràseguire.

Le funzioni fondamentalisvolte daun bridgetrasparentesonoquindi:
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è ricezione,filtraggio,processodi apprendimentoe inoltro dei pacchetti;è mantenimentodelleinformazioninecessarieperprenderele decisionidi filtraggio;è governoe controllodellacorrettezzadelleprecedentifunzioni (management).

Vediamobrevementele funzionidel primopunto.

6.3.2 Ricezionedei pacchetti (Frame Reception)

Esisteun databaseche associagli indirizzi MAC delle stazionidi utentecollegatealla rete, alle “porte”
(connessioni)delbridgeadunaLAN. L’entitàMAC associataadogniportariceveedesaminatutti i pacchetti
trasmessisullaLAN cui è connessa.

La prima analisi riguardail campoFCSper determinareseil pacchettòe correttoo errato. I pacchetti
erratisonoscartati.

I pacchettiindirizzati effettivamentealleentit̀adi livello superioredelbridge(chesononormalmenteuna
piccolaparte)vengonoaffidati al livello LLC associatoalla portadi ricezione.Questipacchetticontengono
comeinidirizzo MAC o l’indirizzo di unaportadelbridgeo un indirizzomulticastcui appartienealmenouna
portadel bridge.

Gli altri pacchettisonopassatiall’entitàMAC di inoltro.

6.3.3 Filtraggio dei pacchetti (Filtering Database)

I pacchettitrasmessida un sistemaS1 versoun sistemaS2 vengonoconfinati dai bridge nelle LAN che
formanoil percorsodaS1a S2. Questotipo di filtraggio è il più comunee serve a ridurre il traffico globale
in rete.

Le funzioni principali che riguardanoil mantenimentodelle informazionidi filtraggio sonoessenzial-
mente:è l’apprendimentoautomatico(learningprocess) delleinformazionirelativeal filtraggiodinamico,attra-

versol’osservazionedel traffico dellaBLAN;è definizionedell’età massima(ageingtime) delle informazionirelative al filtraggio chesonostateap-
preseautomaticamente,oltre la qualele informazionistessevengonoinvalidate;è calcoloe configurazionedellatopologialogicadellaBLAN (tramitel’algoritmo detto”spanningtree”
chesar̀apresentatosuccessivamente).

6.3.4 Inoltr o dei pacchetti (Frame Forwarding)

Un pacchettoricevuto suunaportadi un bridgevieneaffidatoal processodi inoltro chedeve deciderneun
eventualeaccodamentoperla trasmissionesualtreporte.Condizionenecessariàechesiala portadi ricezione
siale portedi destinazionesi trovino in statodi forwarding.

Il processodi inoltro accodail pacchettosuunasingolaportasequestoha un indirizzo di destinazione
MAC di tipo singolo,sututtele portesetaleindirizzo è multicasto broadcast.

Il processodi inoltro consultala tabelladi instradamentoperdeterminaresuqualeportaeventualmente
accodareil pacchettoin funzionedel suoindirizzodi destinazione.Taleaccodamentorispettarigorosamente
l’ordine di arrivo deipacchetti,operacioè in modalit̀aFIFO(First-InFirst-Out).Un pacchettovienerimosso
da tale codaquandoviene trasmesso,indipendentementedall’esito dell’operazione,nel casoin cui venga
superatoil tempomassimodi transitodel pacchettonel bridge(maximumbridgetransitdelay) e quandola
portain considerazioneabbandonalo statodi forwarding.
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6.3.5 Processodi apprendimento(Learning Process)

Il processodi apprendimentoosserva l’indirizzo sorgentedei pacchettiricevuti su ogni portae aggiornale
entrydinamichedellatabelladi instradamento,condizionatamenteallo statodelleporte.

Il MAC-SAPindicaal processodi apprendimentochela stazioneconquell’indirizzo è raggiungibileat-
traversola portacheharicevuto il pacchetto.Talemetodologiadi apprendimentòeconosciutacome“routing
isolato-backwardlearning”in quantounindirizzodi sorgenteattualecreao aggiornaunaentrydinamicadella
tabelladi instradamentorelativamenteadunadestinazionechepotràessereutilizzatain fututo. Le condizioni
in cui èpossibilecreareo aggiornareunaentrydinamicasono:

è la porta da cui è statoricevuto il pacchettodeve esserein uno statoche permettal’apprendimento
dell’indirizzo MAC (statodi learningo di forwarding);è nonesistegiàun’entrystatica(unaentryfissatastaticamentechenonpuó cambiareduranteil processo)
perquell’indirizzo MAC.

Seil numerorisultantedi tutte le entry superala capacit̀a massimadella tabelladi instradamento,una
entrypiù vecchiavienerimossaper farespazioalla nuova entry. Si ricordi cheesisteancheil meccanismo
del timeoutpertenerele tabellecompatte.

6.3.6 Algoritmo di spanningtr ee

B1 B2

A

B

Y to X

LAN 1

LAN 2

Figura6.3. Presenzadi un loop

L’algoritmodi spanningtreericonfiguraunatopologiamagliatadi unaBLAN in unatopologiaadalbero,
eliminandogli anelli, mediantela disabilitazionedi alcuneporte dei bridge, nel casoin cui ci sianopiù
percorsialternativi (si avrebbealtrimentiun fenomenodi duplicazionedei pacchetti).Si osserviinfatti cosa
accadrebbese ci fosseun anello (si vedala i figura 6.3). Si suppongache A, appartenentealla LAN1,
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trasmettaun pacchettoa B, appartenentealla LAN2. Entrambii bridge,B1 e B2, ritrasmettonoil pacchetto
sulla LAN2: in tal modoB riceverà duecopiedel pacchetto,unada B1 e l’altra da B2. Supponiamoche
B1 trasmettail pacchettocheha comeinidirizzo sorgenteA e comeindirizzo destinazioneB primadi B2;
il pacchettosar̀a ricevuto sulla LAN1 tramite B2 che, prima di B2, che che penser̀a che A si trovi nella
LAN1. La destinazioneB riceveràun’altracopiageneratadaB1; daquestomomentoin poi A nonricevepiù
pacchettipoich́eentrambii bridgecredonodi esserecollegatialla LAN2.

In casodi guastosul percorsoprimario, lo spanningtree deve inoltre riconfigurareautomaticamente
la topologiadella BLAN, senzala formazionedi anelli in transitorio. Per gestirela configurazionedella
topologiaattiva, l’algoritmo di spanningtreeprevedel’assegnazionedi unapriorità ai bridgee alle portedi
ciascunbridge.Tutti i bridgedevonoinoltreavereun identificatoreunivoco.A tal finesi definisceun“bridge
ID ” (identificala prioritàdelbridge),un“portID ” (identificala prioritàdellaportadi unbridge).È essenziale
anchela definizionedi un indirizzo multicastcheidentifichi tutti i bridgedel sistema.I valori più bassidi
tali identificatoriindicanopriorità maggiore.La configurazionedi unatopologiaattiva (albero)partendoda
unatopologiaarbitraria(maglia)avvieneponendoalcuneportedi alcuni bridgein blocking state(statodi
disabilitazionetemporanea).Le portechesonoin blocking statenon partecipanoalla topologiaattiva, ma
sonopronteadentrarea farnepartein casodi guastodi qualchecomponentedellaBLAN.

Passidell’algoritmo di spanningtr ee

L’algoritmooperanei seguentipassi:

è elezionedel bridge radice (rootbridge): poich́esi vuoleidentificareunalbero,il primopassoconsiste
nell’identificarela radicedell’albero.Perdefinizioneè il bridgeconidentificativo (bridgeID) minore;è selezionedella porta del bridge radice (root port) : perogni bridgesi identificala portapiù conve-
nienteperinterconnettereil bridgeversoil bridgeradice;è selezionedel bridge designato(designatedbridge): perogniLAN si sceglie qualebridgeèdesignato
ainterconnetterelaLAN conil rootbridge.Questopassòeparticolarmenteimportantequandoesistono
più camminitra la LAN e il bridgeradice.Ogni LAN hasoloun bridgedesignatocheè il bridgepiù
vicino al bridgeradice(hacostominore)e chesi incaricher̀a di trasmetterei pacchettiversoil bridge
radice.A parit̀a di costosi sceglie il bridgeconbridgeID minore. La portadel bridgedesignatoche
interconnettela LAN è dettaportadesignata(designetedport). Il bridgeradiceè l’unico bridgecheha
tutteportedesignate.

Vediamobrevementeil mododi funzionamento.
La comunicazionetra i bridgeper l’esecuzionedell’algoritmoavvienemediantelo scambiocontinuodi

BPDUcontenenti:

è identificatoredel bridgesorgente(chi hatrasmessola BPDU-BridgeProtocolDataUnit);è identificatoredel bridgeconsideratoradice;è identificatoredellaportaconsideratacomeroot portdallasorgente(e relativo costo).

Inizialmentetutti i bridge trasmettonoBPDU dichiarandosibridge radice. Su ogni LAN dopo breve
temposolo il bridge con identificativo inferiore crededi essereradice; questoanchesulla LAN su cui è
collegato il vero bridge radice. Quandoun bridge collegatoalla LAN su cui è presenteil bridge radice
riceve la BPDU con indicazionedel bridgeradice,è in gradodi determinarela suaportaversola radiceed
il costoper raggiungerela radice(pari al costodella portacui è collegatoal bridgeradice). Questibridge
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trasmettonoBPDU contenentiinformazionisul bridgeradicee sul loro costoper raggiungerlo.Basandosi
su questeinformazioni gli altri bridge calcolanoil loro costoversoil bridge radice(sommandoal costo
che ricevono il costodella loro porta)e la loro porta radice. Al terminedi questoprocessotutti i bridge
conosconoil bridgeradice,e la loro distanzadal bridgeradice.SuciascunaLAN, diventabridgedesignato
il bridgeconcostominimoversoil bridgeradice.A parit̀adi costovieneconsideratopiù “vicino” alla radice
il bridgeconidentificatorepiù basso;sullo stessobridge,a parit̀a di costodi porte,hala precedenzala porta
con identificatorepiù basso.Determinatociò si procedealla messain statodi blockingdelleportechenon
sononé root port né designatedport. Fatto ciò si è determinatala topologiaattiva e si può procederealla
trasmissionedeipacchetti.

6.4 Sourcerouting

PC1

PC3

PC4

B2

B1

B4

B5

Ring 2

Ring 3

B3

PC2

PC6

PC5

Ring 1

Ring 4

Figura6.4. Interconnessionedi LAN IEEE 802.5tramitebridgesourcerouting

I bridgesourcerouting sonostati sviluppatiper operaretra LAN IEEE 802.5in uno scenariosimile a
quellodellafigura6.4.

L’instradamentodel messaggiòe calcolatoa priori dal sistemamittenteedè inclusoin ogni pacchetto,il
bridgenonhaquindibisognodi avereabordole routingtable,cheal contrariosonomantenutedallestazioni
di utente.

Ognisorgentespecificail camminocompletochele tramedevonoseguire: inserisceuncampodi informa-
zionedi instradamento(RI - RoutingInformation) dopogli indirizzi di sorgentee destinazione.Osservando
la figura 6.4, sePC1vuole comunicarecon PC6deve specificarein tale campoche intendefar passareil
pacchettoattraversoi bridgeB2 e B5 oppureattraversoB2 e B4 oppureattraversoB3. I sistemimittenti
devonoquindi mantenereunatabelladi instradamentocontenentele destinazioniconcui sonointeressatia
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comunicaree cherichiedonol’attraversamentodi bridge. Le entry delle tabelledi instradamentovengono
calcolateautomaticamentetramiteun processodi routediscovery. Questoprocessopermetteal sistemamit-
tentedi scopriredinamicamenteil percorsoper raggiungereil sistemadestinatarioutilizzandopacchettidi
esplorazionedellaBLAN (ARE packets- All RoutesExplorerpackets). Ognibridgecheinoltraunpacchetto
multicastdi routediscoveryARE aggiungeal campoRI il suoidentificativo (in modalit̀aflooding). In questo
modol’informazionedi instradamentovienecostruitadai bridgeal momentoin cui il pacchettoARE viene
inoltrato da un segmentodi LAN ad un altro. I pacchettiin loop nella retepossonoessereeliminati ispe-
zionandola stradagià percorsadai pacchetti.Quandoil pacchettoARE raggiungela stazionedestinazione,
essocontienenel suocampoRI tuttele informazionidi percorso(LAN-Bridge) cheindicanoquindisuquale
LAN si deveritrasmetterela tramaequalebridgesi deveoccuparedelsuccessivo instradamento.La stazione
destinazionelo ritrasmetter̀a alla stazionemittentechesceglierà il camminoa lei più convenientetra tutti
quelli ricevuti dalladestinazionee lo inserir̀anellarelativaentrydellasuatabella.

Questatecnicahail vantaggiodi nonrichiederetabelledi instradamentoneibridge,in quantoquestesono
mantenuteedutilizzatedai sistemimittenti,ma:

è complicail softwaredellestazioniutentechedevonooccuparsidi determinarele possibili stradeper
raggiungereil destinatario;è obbligaadindicarel’intero percorsoin ogni tramadiminuendol’efficienzadi trasmissionedelleinfor-
mazioni.è floodingperconoscerela strada.

Perle reti cheadottanoil sourceroutingsonopossibiliquattrotipi di instradamento:

è null : si trasmetteil pacchettosullaretelocalesenzarichiedereinstradamento.Vieneutilizzatoquando
si devetrasmettereunpacchettodestinatoaunsistemaconnessoallastessaLAN sucui èstatogenerato
equindi verrà ignoratodaibridge;è non-broadcast: il pacchettosegue l’unica stradapossibile, indicatanelle informazioni di routing
nell’intestazionedel pacchetto.Un pacchettocon routing non-broadcast̀e letto e trasmessosolo se
il bridgecomparenella lista di instradamentocontenutanell’intestazionedel pacchetto.Arriverà una
solacopiaalladestinazione.è all-r outesbroadcast: si trasmettesu tutte le possibili strade.Ogni bridgeinstradasu tutte le LAN a
cui è collegato.Si creanocopiemultiple,unaperognipossibilestrada;è single-route broadcast: il frame compareuna ed una sola volta in ogni LAN (si usal’algoritmo
spanningtree);il destinatarionericeveunacopia.

Gli instradamentibroadcastservonoalle stazioniutenteperindividuarei possibilipercorsiversoil desti-
natario.Si possonoutilizzareduetecniche:

è la sorgentetrasmetteall-routesbroadcast.Il destinatariomandaun messaggiononbroadcastconindi-
cazionedelpercorsoseguitodaogni framechericeve. La sorgentesceglie quindi il percorso;è la sorgentetrasmettesingle-routebroadcast.Il destinatariorispondeusandoall-routesbroadcast,ot-
tenendoin tal modotutte le possibili strade(meccanismodi routediscovery ARE spiegatopreceden-
temente).Una volta ottenutetutte le possibili stradesi può scegliere la stradachesi vuoleutilizzare
secondodiversicriteri:
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– minimonumerodi reti (o bridge)attraversati;

– costominimo,dove il costoè inversamenteproporzionale,ades.,alla velocit̀adellarete;

– la stradaperla qualeil messaggiodi rispostaarrivaprima(stimandoil ritardo);

– in modocasuale.

Un pacchettoconinstradamentoall-routesè ricevutodalbridgeche:

è aggiungeil proprioidentificativo nellalistadi instradamentocontenutanell’intestazione;è trasmetteil pacchettosu tutte le LAN su cui è collegato, evitando di ripeterela trasmissionese il
pacchettòe già statotrasmessodalbridgestesso.

Un pacchettoconinstradamentosingle-routepuò essereinoltratosoloseguendoil funzionamentoprevisto
nell’algoritmospanning-tree.

I tretipi di instradamentosono“ortogonali” rispettoal tretipi di indirizzopresentinellereti locali alivello
MAC: individual,groupe broadcast.

6.4.1 Confronto tra spanningtr eee sourcerouting

L’algoritmoSpanningtr eepresentale seguenticaratteristiche:

è concentrail traffico sullaradicedell’albero;è obbligaadun sottoutilizzodelle risorse:si sfruttapocola diversit̀a spazialeperch́e tipicamentei pac-
chetti fannocamminipiù lunghi di quelli ottimi (anchesespessole LAN hannostrutturagerarchica
cherifletteanchela distribuzionedel traffico);è i bridgedevonogestirele tabelledi instradamento;è il concettodi costopermetteconfigurazionipredefinitedellatopologia.

L’algoritmoSourcerouting presentai seguentisvantaggi:

è nonècompletamentetrasparente(le stazionidevonoesseremodificate);è aumentala dimensionedelletrame;è si adattamenoalle variazionitopologiche;è il processodi ricercadell’instradamentopuò congestionarela rete,adesempionel casodi più bridge
parallelitra le stesseLAN;è difficile sfruttarei vantaggipotenzialiin diversit̀a spaziale:le stazionidovrebberocoordinarsitra loro
persfruttaretalepossibilit̀a;è richiedemodificheedestensionial protocollotokenring (ricalcolodelFCS,i bridgedevonomodificare
i bit A eC anchesel’indirizzo di destinazionenonè il loro, si deve fornirealtaprioritàai bridge?)

L’algoritmopiù usatoèsicuramentelo Spanningtree.
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7

Reti locali ad alta velocità

7.1 Intr oduzione

La continuaricercadi soluzionitecnologichecheconsentanodi soddisfare,daunlatole esigenzedi unamag-
gior bandaeaumentodell’affidabilitàedall’altro unaprogressivadiminuzionedeicosti,haportatonumerosi
sviluppinell’ambitodelletecnologieperreti locali.

In questocapitolosi discuter̀aprincipalmentedelleevoluzionidellereti locali tradizionali,e in particolare
delleevoluzioni dellareteEthernet.

7.2 EvoluzionedelleLAN cablate

Topologia a bus

Topologia ad anello
di Token Ring

Figura7.1. Topologiaa buse topologiaadanello
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Figura7.2. Trasformazionedi topologiemedianteunhub

Unaretelocaleprevedela condivisionedapartedi più stazionidi un unicocanaletrasmissivo caratteriz-
zatoda altavelocit̀a e bassotassodi errore. Questadescrizionesi adattamolto benealla strutturatipica di
unareteEthernet,chesfruttaunatopologiaa bus,e alla topologiaadanellodi TokenRing (si vedala figura
7.1). Da cablaggidi tipo bus,o anello,è possibilericondursia topologiestellari, il cui centrostellàe costi-
tuito essenzialmentedaun hub(si vedanola figura7.2 e la figura7.3). Questasituazionèe dettaCollapsed
Backbone: la dorsaleè collassatasuunicascatola,l’ hub appunto.Il centrostellapuò essereeventualmente
ridondatoperaumentarela tolleranzaai guasti. I vantaggichesi ottengonoconunatopologiastellaresono
la semplicit̀asiadi gestionesiadi cablaggio.In realt̀a,seil centrostellaè semplicementeunhub,la capacit̀a
trasmissivadel concentratorecontinuaadesserepari a quelladel singolocollegamento,vistochesi continua
ad averepienacondivisionedella banda. È per̀o possibilesostituiregli hub con apparatidi livello 2, detti
switch, chepermettonola trasmissionecontemporaneadi pacchettichehannocoppiemittente-destinatario
distinte.Ad esempio,sesi voglionointerconnetteretramiteswitch30stazionidi unareteEthernetstandarda
10 Mb/s,possoarrivareadavere10 Mb/s effettivi perognunadelle15 coppiepossibili,sein ogni istanteho
coppiedisgiuntedi interlocutori;in questocasola bandanonè più condivisa,madedicata.In basea queste
considerazionie alle innovazioni tecnologichedegli ultimi anni, le reti Ethernetdi nuova generazione,che
verrannoanalizzatein dettaglioneiparagrafiseguenti,sono:

è SwitchedEthernetè FastEthernetè Gigabit Ethernet
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ANELLO - STELLA

Figura7.3. Trasformazionedi topologiemedianteunhub

7.3 SwitchedEthernet

SWITCH

Figura7.4. SwitchedEthernet
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PerSwitchedEthernetsi intendeunareteEthernetconCollapsedBackbone,il cui centrostellàecostituito
daswitch.Lo switchEthernet̀eanalogoaunbridge,maconunnumerodi portenettamentesuperioreeogni
portaèdedicataadun’unicastazione(si vedalafigura7.4).Questatopologiastellarefas̀ı chemolti costruttori
realizzinoswitchchenonsupportanol’algoritmo di SpanningTree,algoritmoal contrarioindispensabilecon
topologiemagliate. Un’altra variantecheviene introdottanegli switch riguardala modalit̀a di inoltro dei
pacchetti.Esistonosostanzialmentetremodalit̀adi Ethernetswitching:

è Store & Forward : è la tecnicabasecon cui funzionanoi bridge: il pacchettòe ricevuto completa-
mentee poi ritrasmessoversola destinazione.Si effettuail controllosull’FCS(controllod’errore)per
l’eliminazionedeipacchetticorrotti.è Cut Thr ought (o On The Fly Switching): mentrericeveunatramaMAC, lo switchesaminaimmedia-
tamentel’indirizzo di destinazione,consultala suatabelladi instradamentoesela portadi destinazione
è libera,inizia a ritrasmetterela tramasenzaattendernel’immagazzinamentocompleto;la decisonedi
inoltro è quindi presaduranteil transitodella trama. In questamodalit̀a il controllo dell’FCS non è
effettuato.è Fragment Free: primadi iniziarea ritrasmettereil pacchettosi aspettacomunqueun tempopari alla
collisionwindow, garantendocos̀ı di nonritrasmettereframmentidi pacchetticollisi.

La modalit̀a naturaleper unoswitch è la modalit̀a Cut Throught;al contrariodi un bridge,quindi, non
si evita la propagazionedi tramecorrottenella rete. Lo switch,per̀o, eseguea posterioriun controllosulla
correttezzadei dati inoltrati al fine di disabilitarela modalit̀a Cut Throughtsulle porteconelevato tassodi
errore.Il Cut ThroughtSwitchinghail vantaggiodi ridurrei tempidi latenza,mapuò essereutilizzatosolo
sevalgonole seguenticondizioni:

è sututtele porteèpresentelo stessotipo di MAC;è tuttele portehannola stessavelocit̀a trasmissiva;è la portadi destinazionèe libera;è la tramanonè broadcasto multicast.

In tutte le altresituazioniè necessariofareStore& Forward. È ancorainteressanteosservarechein caso
di pacchetticorti tuttee tre le modalit̀adi Switchingsonopraticamenteequivalenti.

7.4 Ethernet half e full duplex

Una rete locale è unastrutturaintrinsecamentehalf duplex nel sensochenon è consentitala trasmissione
contemporaneanelleduedirezioni,masi può trasmettereunasolastazionepervolta. In realt̀a l’utilizzo di
topologiestellari, con centrostellarealizzatotramiteswitch, ha ridotto molto le problematicherelative alla
condivisionedel mezzotrasmissivo: avendosolocollegamentipunto-punto, le collisioni possonoverificarsi
unicamentetra la stazionee lo switch; lo switch spezzai domini di collisione. In realt̀a è possibilefare
qualcosadi più: per la comunicazionepunto-puntotra stazionee switchsi possonoutilizzarein modouni-
direzionaleduecanaliEthernettradizionalihalf duplex in parallelo,ottenendocomplessivamenteun canale
Ethernetdedicatofull duplex. Tecnologiefull duplex sonoquindiapplicabilisoloseil centrostellàecostituito
daswitch,nondahub(si vedala figura7.5). Mezzi trasmissivi full duplex consentonoalle stazionidi tras-
metterecontemporaneamente;datochele trasmissioniavvengonosucanalifisici diversi,nonsonosoggette
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SWITCH 1 SWITCH 2

Figura7.5. Tecnologiefull duplex

a collisioni. I limiti di distanzanella realizzazionedi reti locali in tecnologiafull duplex non sonoquindi
più dati dal livello MAC, maesclusivamentedaproblemilegatial livello fisico,come,adesempio,l’attenua-
zionedei cavi e il rumoreintrodotto.Tecnologiefull duplex sonoutilizzatein particolareperinterconnettere
punto-puntodueswitcho duebridge,percui sonomoltousatenelledorsali.

7.5 Considerazioni

Collisione

A

A

A

B

B

C

C

C

B

a)

b)

c)

Figura7.6. Meccanismodellacollisione
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La velocit̀a in unaretenonèunparametroindipendente,maè legataalla lunghezzaminimadelpacchetto
e alla distanzatra le duestazioniestremedella rete. L’algoritmo CSMA/CD prevedecheper rilevareuna
collisione la stazionechesta trasmettendodebbacontinuaread ascoltareil canaleper tutto il tempodella
trasmissione.Sedurantetaletrasmissionenonsi rilevaalcunacollisione,la stazioneassumecheil pacchetto
sia andatoa buon fine. È necessarioquindi progettarela rete in modo tale che non ci sia più rischio di
collisionedopochela stazioneha terminatodi trasmettere.Questoprogettoè fatto in baseal pacchettodi
lunghezzaminima, cheper Etherneta 10Mbit è di 64 byte. Con riferimentoalla figura 7.6, supponiamo
chela stazioneA trasmettaun pacchettodi lunghezzaminimae chequestovadain collisioneconC. A e C
devonoentrambeaccorgersidellacollisione,il casopiù sfortunatòecheC inizi a trasmetterepocoprimache
il pacchettogeneratoda A si sia propagatofino a lei. Allora nel puntoin cui si trova C ho unacollisione:
mentreC la rileva immediatamente,A deve attendernela propagazioneall’indietro. Rilevareunacollisione
nelcasopeggiore,quindi,èequivalenteadattenderecheunpacchettotrasmessodaA, arrivi fino aC eritorni
ad A. In realt̀a, perpotertrasmetterela sequenzadi jamming,A deve accorgersidella collisioneprimache
la suatrasmissionedati abbiaavuto termine. Il tempoimpiegatoda un pacchettoper andaree tornareda
un estremoall’altro della rete è dettoRoundTrip Time e in basead essoè possibiledefinireunafinestra
temporale,dettacollisionwindow, la qualeassicuradi rilevarel’eventualecollisioneprimadi aver trasmesso
completamenteil pacchettopiù corto. Tantopiù è lungo, in metri, il pacchettodi lunghezzaminima, tanto
più potrannoesseredistantile duestazioniallaestremit̀adellarete.Al cresceredellavelocit̀adi trasmissione
e a parit̀a di dimensionein byte, la lunghezzain metri del pacchettopiù cortodiminuisce;questosignifica
chesi dovràridurreopportunamentela distanzatra le duestazioni.Sea10Mb/sunpacchettodi 64byteavrà
unalunghezzadi ð metri, a 100 Mb/s sar̀a lungo ð /10 metri, a 1 Gb/ssar̀a lungo ð /100 metri; il diametro
dellareteverràquindi ridotto di conseguenza.Poich́e l’estensionemassimadi unareteEtherneta 10 Mb/s è
di circa2 km, a 100Mb/s taleestensionèe ridottaa circa200m e a 1 Gb/sa circa20 m. Al contrariosesi
sceglie di aumentarela lunghezzaminimadel pacchetto,mantenendofissele dimensionidellarete,si avrà:

Velocit̀a Dimensionedelpacchetto
10 Mb/s 64 byte
100Mb/s 640byte

1 Gb/s 6.4Kbyte

Nei paragrafiseguentivedremole scelteeffettuateperFastEthernet(operantea 100Mb/s) e perGigabit
Ethernet(operantea 1 Gb/s).

7.6 FastEthernet

EsistonoduestandardperEtherneta 100Mb/s:è 802.3uo 100 BaseT: natada una proposta3Com-Synoptics,mantienel’originale protocollo CS-
MA/CD;è 802.12o 100VG Anylan: natada unapropostaHP-AT&T, sfruttaunanuova tecnologiadi accesso
basatasuun modellodettoDemandPriority.

7.6.1 802.3uo 100BaseT

È l’unica LAN chepossadefinirsi Etherneta 100 Mb/s, perch́e mantieneinalteratol’originale protocollo
CSMA/CD, implementatosudoppinoo sufibraotticaa 100Mb/s. La dimensioneminimae il formatodella
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200 m

Figura7.7. Etherneta100Mb/s

tramanonsonostatialteratirispettoallo standard802.3;di conseguenzasi sonodovutediminuirele distanze,
riducendola retea 200metri di diametromassimo(si vedala figura7.7). Si adottaunatopologiastellaree
sonosupportatele seguentimodalit̀aoperative:

è half duplex: quandosi usacomecentrostellaun hub;in tal casosi habandacondivisa;è full duplex: perconnetteretra loro dueswitcho unoswitcheunastazione,quindiconbandadedicata.

La trasmissionea livello fisico utilizza unacodifica8B6T chetrasformaun ottettobinario in 6 simboli
ternari; lo schemadi codificadefinisce256paroledi codicebasatesusimboli ternari“+”, “ ñ ” e “0”, equi-
valentiai 256valori rappresentabilisu8 bit. La tabelladi codificaè costruitain modotaleda garantireun
numerodi transizionisufficienteal mantenimentodella sincronizzazionedel ricevitore con il trasmettitore.
Ricordiamoin propositochesequenzetroppolunghedi 0 e1 rendonodifficile l’agganciodelsegnaledaparte
deiPLL checostituisconol’elettronicadi ricezionedellestazioni.

7.6.2 802.12o 100BaseVG

Combinala trasmissionedi pacchettiEtherneteTokenRing. È mantenutosoloil formatodellatrama,mentre
il MAC acollisioneèsostituitoconunMAC DemandPriority AccessMethod (DPAM). Questoprotocollo
garantiscea tuttele stazioniunaminimavelocit̀a trasmissiva; la trasmissionèe in effetti a100Mb/s,maogni
stazionepuò trasmetteresolo quandoabilitata. È inoltre garantitoun intervallo massimotra la richiestadi
trasmissionee l’abilitazioneaeseguirla; in questomodosi assicural’arrivo unpacchettoal destinatarioentro
un tempomassimo.Tutto ciò rendequestatecnologiaadattaadapplicazionimultimediali. Il mezzofisico è
costituitoda 4 canalichefunzionanoin modalit̀a half duplex. Su ogni canalela trasmissioneavvienea 25
Mb/s con unacodificaNRZ. Tale codificaconsistenell’associarea ciascunbit un valorestabileper la sua
interadurata,in modoequivalentequindialla rappresentazionein termini di 0 e1 (si vedala figura7.8). Nel
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Figura7.8. CodificaNRZ

casodellaconfigurazioneNRZ, unasequenzadi valori ugualinongeneraalcunatransizione,pertantorisulta
impossibilela correttasincronizzazione.Questoproblemàe aggiratoallungandoe ricodificandole sequenze
di bit da trasmetterein mododa garantiresempreun numerominimo di transizioni. Quandounastazione
vuoleaccedereal mezzotrasmissivo avanzaunarichiestaallo switch. Il 100VGAnylangestisceduepossibili
livelli di priorità: normaleo alta. Alle richiestead alta priorità vienegarantitol’accessoalla reteprima di
quellea priorità normale. La gestionedelle richiesteè effettuatadagli switch medianteunaproceduradi
arbitraggioroundrobin:

è siosservano,ciclicamenteesecondounordinepredefinito,leportedelloswitch,in mododaindividuare
le richiestedi trasmissione;è le richiestesonosoddisfattenellostessoordine,partendoper̀o daquelleadaltapriorità.

Lo switchhaunalista perogni livello di priorità; fino a quandononarriva unarichiestaadaltapriorità
sonoservitele richiestea bassapriorità, nell’ordine delle porteda cui provengono. Una richiestaad alta
priorità è servitaimmediatamentedopoil terminedella trasmissionedel pacchettocorrente. Primachelo
switchtorni a servirela lista a priorità normale,sarannoserviti tutti i pacchettiadaltapriorità. Perevitareil
bloccodelle richiestea bassapriorità,o “starvation”, in casodi eccessodi traffico adaltapriorità, lo switch
controller̀acontinuamentei tempimassimidi attesaconcordaticoni nodi. Seil ritardodi trasmissionesupera
il tempoprestabilito,lo switchinnalzer̀a immediatamentela prioritàdellerichiestedabassaa alta.

7.7 Gigabit Ethernet

È statastandardizzataconun addendumall’IEEE 802.3,dettoIEEE 802.3z,edoffre compatibilit̀acompleta
con lo standardoriginario. Comel’IEEE 802.3u,rappresentaunaevoluzionedi Ethernete cometale offre
i vantaggidella semplicit̀a del metododi accesso,sempreCSMA/CD, e dell’alta scalabilit̀a tra le diverse
velocit̀a di trasmissione.Si è mantenutala possibilit̀a di averea livello fisico sia fibra ottica, sia cavo in
rame;la topologiaè stellaree la modalit̀a operativa può esserehalf o full duplex. Il primo problemachesi
è dovuto affrontarepassandodai 100Mb/s di FastEthernetal Gb/sdi GigabitEthernetè statol’estensione
massimadella reteche,mantenendoinalteratala dimensioneminimadel pacchetto,si sarebberidottaa soli
20 m. Volendoportaretaleestensionefino a 200m e garantendocheun’eventualecollisionesiacomunque
rilevata in tempi utili, è necessarioaumentarela dimensioneminima dei pacchetti. Si accodaalla trama
un’estensionecostituitadaparticolarisimboli, chenegarantiscanounalunghezzapari adalmeno512byte.
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Inoltreèognistazionehala possibilit̀adi trasmetterepiù pacchettisenzalasciareil mezzotrasmissivo, fino ad
unmassimodi 8192byte;questamodalit̀a èdettaburstmode.Unastazionechetrasmettein burstmodedeve
estendere,qualorala lunghezzasiaminoredellaminimaconsentita,solo il primo pacchetto:i seguentinon
richiedonoestensione.Tra duepacchettisuccessivi sonoinoltre trasmessesequenzedi bit chepermettono
il mantenimentodel sincronismotra stazionimittentee destinataria.La codificatrasmissiva usataè 8B10B,
checonsistenellacodificadi un simbolocompostoda8 bit in unoda10 bit. La codificaè fattain mododa
garantireun numerodi transizionisufficienti a consentirela sincronizzazionedeiPLL del ricevitore.

7.8 Il futur o

Attualmentele reti Ethernetsonostatestandardizzatesolofino a 1 Gb/s,mai costruttorisi stannopredispo-
nendoper10 Gbit Ethernet.Le caratteristichesaranno:

è mezzotrasmissivo in fibraottica,nonin rame;è centrostellacostituitosolodaswitcho router, nondahub;è tecnologiaesclusivamentefull duplex.

La tabellaseguentevuole rappresentareun paragonefra gli indici di prestazionedelle reti CSMA/CD.
Comeriferimentoèstatopresol’indice di prestazionedi unaEthernetclassica,postoperconvenzioneuguale
a 1.

Tipologia Velocit̀a Indicedi prestazione
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

Li vello rete

Il livello rete,o livello 3, gestisceil trasferimentodi informazionitra il nododi partenzae quellodi arrivo;
operaquindi sututtala sottoretedi comunicazionee nonpiù sul canaletra duenodi adiacenticomeil livello
2.

Questolivello è significativo in particolareper reti terrestria grandedistanzacon canalipunto–punto,
mentreper altri tipi di rete (LAN, MAN e in generereti broadcast)mittentee destinatariosonosempre
collegatia duenodi adiacentie le funzionalit̀adi livello 2 e di livello 3 tendonoa confondersi.

Il livello retegestisce,medianteopportuneprimitive,le funzioni di:

è instradamento: ricercadelpercorsodafarseguireallePDUdalnododi partenzaaquellodi arrivo; può
esserecalcolatoPDU per PDU (nel casodi reti datagram),oppureconnessioneper connessione(nel
casodi reti connection–oriented);

è controllo di congestione: procedureperevitarela congestionedellarete,cioètecnicheperl’allocazione
dellerisorse(prevalentementebuffer) checercanodi garantireun trasferimentoefficientedellePDU;

è tariffazione: nonè presentein tutti i tipi di reti; mentrein unaLAN questafunzionenonè necessaria,
perch́e la reteè privata,in unaretevia satelliteil livello 3 si occupaquasiesclusivamentedi questo
aspetto.

8.1 Primiti ve

La specificadel serviziodi livello retedefiniscequattrogruppidi primitive:

1. N CONNECT peraprireunaconnessione,

2. N DATA, N DATA ACKNOWLEDGE e N EXPEDITED DATA perlo scambiodeidati,

3. N RESET perresettarela connessione,

4. N DISCONNECT perchiuderela connessione.

La sequenzatemporaleconcui si susseguonole primitive è illustratanellafigura8.1. In essàe mostrata
l’aperturadi unaconnessione,mail comportamentòeanalogopertuttele primitive.

Perl’aperturadelle(3)connessionisi usanole primitive:
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Livello 4 Livello 4

EntitàA EntitàB

N CONNECT.request

N CONNECT.confirm

N CONNECT.indication

N CONNECT.response

ò ò ò ò ò ò ò ò òXó
ò ò ò ò ò ò ò ò òXó

ôôôôôôôôô õ
ôôôôôôôôô õ

Figura8.1. Esempiodi concatenazionedi primitive

è
N CONNECT.request(da,sa,rcs,eds,qos,data)è
N CONNECT.indication(da,sa,rcs,eds,qos,data)è
N CONNECT.response(ra, rcs,eds,qos,data)è
N CONNECT.confirm(ra, rcs,eds,qos,data)

coni parametriè da (DestinationAddress)(3)indirizzodel destinatario(ovveroidentificatoredel (3)SAPa cui è colle-
gatala (4)entit̀adestinataria).è sa(SourceAddress)(3)indirizzodel chiamante.è rcs(ReceiptConfirmationSelection)specificasela confermadeveesserelocaleo remota.è eds(ExpeditedDataSelection)specificasesi desideranoutilizzarele primitive per la trasmissionedi
dati expedited.è qos(Quality Of Serviceparameterset)specificala qualit̀a di serviziodella (3)connessione(velocit̀a,
ritardo,probabilit̀adi fallimento,. . . ).
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è dataeventualidati utente.è ra (Respondingaddress)(3)indirizzodel chiamato.

La richiestadi aperturadi una(3)connessionepuò essererifiutatadallareteo dal destinatario(cioè dalla
(4)entit̀acollegataal (3)SAPdi destinazione),attivandounaprimitivadi tipo N DISCONNECT; nellafigura8.2
è mostratoil rifiuto dapartedella(4)entit̀achiamatamedianteunaN DISCONNECT.request.

Livello 4 Livello 4

EntitàA EntitàB

N CONNECT.request

N DISCONNECT.indication

N CONNECT.indication

N DISCONNECT.request

ò ò ò ò ò ò ò ò òXó
ò ò ò ò ò ò ò ò òXó

ôôôôôôôôô õ
ôôôôôôôôô õ

Figura8.2. Richiestadi connessionerifiutatadal chiamato

Perlo scambiodeidati si usanole primitive:è
N DATA.request(data,conf)è
N DATA.indication(data,conf)è
N DATA ACKNOWLEDGE.request()è
N DATA ACKNOWLEDGE.indication()è
N EXPEDITED DATA.request(data)è
N EXPEDITED DATA.indication(data)

coni parametri:
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è data(3)SDUdatrasferire.è confrichiestadi conferma.

Il trasferimentodelle (3)SDU avvienegeneralmentesenzaconfermaremota,comemostratonella figu-
ra 8.3, in quantoil livello retenon si occupadella gestionedegli errori. Qualorasia desiderabile,̀e per̀o
possibilechiederela confermaremotadandoun valoreopportunoal parametroconf(figura8.4).

Le PDU di tipo EXPEDITEDhannopriorità, nellecode,rispettoalle PDU normalie agli ACK. Queste
PDU sonogeneralmenteutilizzateperscambiodi messaggidi controlloenonhannoACK.

Livello 4 Livello 4

EntitàA EntitàB

N DATA.request

N DATA.indication

ò ò ò ò ò ò ò ò òXö
ò ò ò ò ò ò ò ò òXö

Figura8.3. Scambiodi PDU senzaACK

Perla chiusuradellaconnessionesi usanole primitive:÷
N DISCONNECT.request(rsn,data,ra)÷
N DISCONNECT.indication(org, rsn,data,ra)

coni parametri:÷ rsn(ReaSoN)Motivo dellarichiesta.÷ dataEventualidati utente.÷ ra (RespondingAddress)(3)indirizzodeldestinatario.÷ org (ORiGinator)Identificativo di chi harichiestola chiusura.

La chiusuradi una connessionepuò essererichiestada un utente(una (4)entit̀a) o dal gestoredella
rete per problemi interni (tipicamenteper congestione).In questocasoi dueutenti ricevono la primitiva
N DISCONNECT.indication. Si noti che la chiusuradi una (3)connessionèe brusca,quindi con possibile
perditadi PDUin transito.

Qualoranonsia più possibilela comunicazionesi può effettuareun “reset” della (3)connessione,cheè
un’operazioneequivalenteallachiusurae allasuccessiva riaperturadella(3)connessionestessa.Le primitive
checonsentonoquestaoperazionesono:÷

N RESET.request(rsn)

138



Livello 4 Livello 4

EntitàA EntitàB

N DATA.request

N DATA ACKNOWLEDGE.indication

N DATA.indication

N DATA ACKNOWLEDGE.request

ò ò ò ò ò ò ò ò òXö
ò ò ò ò ò ò ò ò òXö

ôôôôôôôôô õ
ôôôôôôôôô õ

Figura8.4. Scambiodi PDUconACK

÷
N RESET.indication(org, rsn)÷
N RESET.response()÷
N RESET.confirm()

coni parametri:÷ rsn(ReaSoN)Motivo del reset.÷ org (ORiGinator)Identificativo di chi hacausatoil reset(può ancheessereil gestoredi rete).

8.2 Tecnichedi instradamento

La funzionedell’instradamentohaunadiversarilevanzain reti datagrame reti a circuitovirtuale.
In reti a circuito virtuale,all’aperturadella (3)connessionetra due(3)SAPcheservonodue(4)entit̀a, si

stabilisceun percorsolungo il qualesonoinviate tutte le (3)PDU,cheseguonoquindi la stessastrada.La
proceduradi instradamentovieneeseguitasolounavoltapertuttele PDU inviatesullaconnessione.

In reti datagramle (3)PDU possonoseguire stradediversepoich́e la proceduradi instradamentoviene
eseguitaperogni PDU.
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È evidenteche l’instradamentorisulta menoonerosoper i servizi a circuito virtuale rispettoai servizi
datagram.Supponiamodi dover inviare ø PDU, cheattraversanoù nodi; utilizzandoun serviziodi tipo
circuito virtuale è necessarioeffettuarel’instradamentounasolavolta all’atto dell’aperturadella (3)connes-
sione,quindi si devedecidereil percorsoù volte,cioèunavoltapernodo.Invece,utilizzandoun serviziodi
tipo datagrambisognascegliereil percorsoù�ø volte,cioè in ogni nodoeperogniPDU inviata.

È inoltre ovvio chela funzionedell’instradamentòe importantein reti contopologiaa maglianoncom-
pletamenteconnessa,mentreè irrilevante(inutile) perreti broadcast.

Compitodell’algoritmo di instradamentoin ogni nodoè riconosceresele PDU ricevutesonodestinate
adutenticollegati al nodostesso(edin tal casoestrarledallaretee consegnarleall’utentedestinatario)o, in
casocontrario,decideresuqualeportantefisico uscentedalnodoritrasmetterle(instradarle).

Le tecnichedi instradamentopossonoessereclassificatein duecategoriefondamentali:÷ instradamentoadattativo

÷ instradamentononadattativo

a secondachesianoin gradoo menodi adattarsiallevariazionidi traffico nellarete.
Perogni categoriaesistonomoltetecnichediverse,peresempio:÷ instradamentononadattativo

– instradamentoa inondazione(flooding)

– instradamentostatico

÷ instradamentoadattativo

– instradamentocentralizzato

– instradamentoisolato

– instradamentodistribuito

I requisitidi unapolitica di instradamentosi possonoriassumerecomesegue.

correttezza:le informazionidevonoarrivareeffettivamenteal (3)SAPdestinatario;

semplicit̀a: gli algoritmi devono esseresemplici, in modo da non richiederemolte risorsedi calcolo e/o
memoriaperla loro realizzazione;

robustezza:in mododaessereresistentiai guastiedalle variazionidi ambiente(dall’ingleserobust);

ottimalità: cioèdeveutilizzarele risorsedisponibili nellaretenelmodomigliore;

equit̀a: gli utentidevonoesseretrattati tutti nello stessomodo.

8.2.1 Instradamento ad inondazione

L’algoritmo di instradamentoa inondazione(o flooding)prevedecheunaPDU entrantein un qualsiasinodo
dellarete(adesclusionedelnododestinatario)dauncertocanalesiainoltratasututti i canaliin uscitadaquel
nodo,trannechesulcanaledi provenienza.Quandola PDUarrivaadestinazionenonvienepiù replicata.

Questatecnicaè dettainstradamentoadinondazione,perch́e la retevieneinondatadi PDU; le PDUsono
eliminatesoloquandoraggiungonola destinazione.
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È una tecnicamolto sempliceda implementare,ma molto onerosa,che vieneutilizzata soprattuttoin
reti di topologiaignotae molto soggettaa variazioni,tali percui siamolto difficile ottenerele informazioni
necessarieper realizzareuna tecnicadi instradamentopiù raffinata. Un esempiodi applicazionesi trova
nelle reti militari, in cui è necessariala certezzadi riceverele informazionistrategicheanchein condizioni
ambientalimolto critiche(interruzionidi collegamentiacausadi azioniostili, ecc.).

Questatecnicapresentail vantaggioche,poich́evengonopercorsetuttele stradechecolleganoil mittente
aldestinatario,sar̀asceltaanchelapiù breveelamenointasata.In questomodo,senzaconoscerela topologia,
con unadecisionepuramentelocalee indipendenteda ciò cheaccadenella rete,vienesceltasicuramente
anchela soluzioneottima.

Lo svantaggioevidenteè chesi producenellareteunaenormequantit̀adi traffico. È possibileintrodurre
alcunicorrettivi, utilizzandoadesempio:÷ unindicatore(unbit perogninodo),chesegnalasela PDUègià transitataunavoltaperogninodo.Al

secondopassaggiola PDU nonvienepiù propagata.In questomodosi limita il numerodi PDU che
circolanonellarete:si introducenellareteun piccodi traffico, chepoi si esaurisce;÷ uncontatoredi duplicazione,chevieneincrementatoadognipassaggioin unnodo.Quandoil numero
di passaggiraggiungeun valoredi sogliaprefissato,la PDU vienescartata. Il valoredi sogliapuò
esserepari al numerodi nodi nellareteoppurealla lunghezzadel percorsomassimotra duenodi della
rete;in questosecondocasoènecessarioper̀o possedereinformazionisullatopologiadellarete.

Oltre chein applicazionidi tipo militare, questatecnicaè utilizzata in sistemiper interconnessionedi
LAN.

8.2.2 Instradamento statico

In unaretecon topologiamagliata,in ogni nodosi deve deciderequaletra i nodi adiacentiè il più adatto
perpermetterealla PDU di raggiungerela propriadestinazione.La decisionevienepresaconl’aiuto di una
tabellaresidentenelnodo,checontienedue(o più) colonne:÷ nellaprimacolonnasonocontenutii nomidi tutti i possibilidestinatari(tutti i (3)SAP);÷ nellasecondacolonna,perogni (3)SAPè indicatoil nomedelnodoadiacente(equindi l’identificatore

delportantefisico)a cui indirizzarela PDU perch́eraggiungala destinazionefinalerichiesta.

Peresempionel casodellafigura 8.5, sela PDU si trova nel nodoI, si deve deciderea qualetra i nodi
adiacentiinviarlaaffinchépossaraggiungereil nodoZ. La tabella8.1contienele informazioninecessarieper
l’instradamento.

La tabellaè creatae aggiornatadalle funzioni di gestionedella rete; gli aggiornamentiavvengonoin
modomoltosaltuario,perseguirele evoluzionidellatopologiadellarete.Nonvi è invecealcuninterventoin
funzionedellevariazionidi traffico.

Questotipo di instradamentòe dettostaticononsuddiviso, perch́e in un certonodotutte le PDU dirette
alla stessadestinazionefinalevengonoinoltratein mododeterministicosempreallo stessonodoadiacente.

L’instradamentostaticosuddivisopermettedi offrire due(o più) sceltepossibiliperla stessadestinazione
finale: la tabellain questocaso,oltreall’indicazionedelleduesceltepossibili,conterr̀ala percentualedel traf-
fico dainviaresuun canaleoppuresull’altro (la sommadel traffico inviatosututti i canalidovràovviamente
essereparia 1 – si vedala tabella8.2).

Sesi guastaun canale,il gestoredella reteintervienee modificai valori dellepercentualidi traffico da
inoltraresul nodointeressatodal guasto.

Tecnichesimili sonomolto utilizzateanchenellereti acommutazionedi circuito.
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Figura8.5. Esempiodi rete

Destinatari Nodoadiacente
A A
B B
C C
D A
...

...
Z B

Tabella8.1. Tabellaperla tecnicadi instradamentostaticononsuddiviso

8.2.3 Instradamento centralizzato

È l’algoritmo più semplicedi instradamentoadattativo. Nella retenormalmenteesisteun centrodi controllo
(Network ControlCenter– NCC)chegestiscela raccoltadi datidallaperiferiaecontrollachela 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. Tabellaperla tecnicadi instradamentostaticosuddiviso
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in modocorretto.QuestoNCC può farsicaricoanchedell’instradamento,poich́e costituiscegià un puntodi
raccoltadelle informazionisu guasti,situazionidi congestione,ecc. La frequenzadi aggiornamentodelle
tabelledivienetaledapermetteredi intervenireanchesullefluttuazionidel traffico.

Il funzionamentononèqualitativamentediversodaquellodell’instradamentodi tipo statico,variasolola
frequenzaconcui sonoaggiornatele tabelle.La differenzàe riconducibilea quellatra:÷ gestione:si seguela dinamicadelleeccezioni,degli interventi rari;÷ controllo: si intervieneconunafrequenzamaggiore,cercandodi seguirele fluttuazionidel traffico.

La differenzàequindimolto labile, legatasoloal valoredi costantidi tempo.
Il NCC:

1. raccoglieperiodicamenteinformazionidatutti i nodi dellaretesul loro stato;

2. elaborale nuovetabelledi instradamentopertutti i nodidellarete,tenendocontodellenuoveinforma-
zioni cheharicevuto;

3. spediscele nuovetabelleai nodi.

Questotipo di soluzionepresentaalcunisvantaggi.÷ La funzionedi instradamentòe affidataad un solo elemento,quindi è particolarmentevulnerabileai
guastidelNCC.Seil NCCsi guasta,l’instradamentocontinuaadessereeseguitoconl’ultimo insieme
di tabellecheèstatodistribuito. Sesi verificaunmalfunzionamentopercui il NCCdistribuiscetabelle
sbagliate,la situazioneè ancorapeggiore. La soluzioneconsistenell’usodi NCC progettatiin modo
daavereun’affidabilitàelevataedeventualmentenellaloro duplicazione.÷ Questotipo di funzionamentòestrutturalmentepocoequilibrato:esistonomomentiin cui èpresenteun
volumeelevatodi traffico entrantenel NCC (raccoltadi informazioni),altri in cui è elevatoil volume
di traffico in uscitadal NCC (spedizionedelle tabelleai nodi periferici). Esistonoquindi pulsazioni
di traffico con periodicit̀a datadalla frequenzadi aggiornamentodelle tabelle(ordine di grandezza
del minuto). Il flussodi traffico è significativo e può crearecongestione,quindi rendenecessarioil
sovradimensionamentodellarete.÷ Le nuovetabelledevonoesseredistribuitea tutti i nodi: poich́e èpossibilechenodidiversiricevanola
nuova tabellain tempidiversi,esisteun problemadi consistenzadelletabelle.Ogni versionedelleta-
belleèconsistenteal suointerno,manonèpossibileimporrevincoli di consistenzatraversionidiverse
delletabelle.Bisognasincronizzarel’uso dellenuove tabelle: le tabellecontengonol’indicazionedel
tempo 	�
 della loro abilitazione;in questocasoper̀o è necessariochetutti gli orologi nella retesiano
sincronizzati.

L’instradamentocentralizzato,a frontedi questisvantaggi,presentail vantaggiodi unalgoritmoestrema-
mentesemplice,perch́e il NCC disponelocalmentedi tutte le informazioninecessarieedè possibilereagire
in modoimmediatoa qualsiasifenomenochesi verifichi nellarete.

8.2.4 Instradamento isolato

È unatecnicadi instradamentoadattativo, cheutilizza tecnichedi ottimizzazionelocale,in cui ciascunnodo
utilizza l’informazionelocalmentedisponibilepercalcolaregli instradamenti.I nodinonsi parlanotra loro e
nonsi cercadi ricostruireun’immaginelocaledello statoglobaledellarete.
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Figura8.6. Modellodi unnodocherealizzaunatecnicadi instradamentoisolato

Il casoottimo di confrontoè la tecnicadi instradamentocentralizzato,utilizzandola tabellachesarebbe
calcolatadaun NCCchedispongadi tuttele informazionisullo statodellarete.

Il nodorappresentatonella figura 8.6 è in gradodi valutarela situazionedelle codein uscitaed ha la
possibilit̀adi svolgereelaborazionisullePDUin transito.Esistonodiversestrategiepossibili.

Instradamento ‘hot potato’ ea deflessione

L’informazionerelativaalle codein uscitapuò esseresfruttatainviandola PDU all’uscitadoveesistela coda
più breve,minimizzandoil tempodi permanenzadellaPDU all’interno delnodo.In questocasononsi tiene
contodella destinazionedella PDU. Il metodoè dettohot potatoperch́e ogni nodocercadi liberarsidella
PDU il più rapidamentepossibile.

A questotipo di instradamentosi può sovrapporreunagestionea tabella: tra un certonumerodi scelte
indicatenellatabella,si sceglie in baseallalunghezzadellecodesulleuscite,anzich́ein terminiprobabilistici.

Questatecnicapresentaalcunivantaggi:

÷ esigenzedi elaborazioneridotte;

÷ occupazioneomogeneadei canaliin uscita.

Lo svantaggiòe chenonèpossibiledeterminareseequandola PDU arriveràa destinazione.
Peralcunetopologiedi retequestatecnicadi instradamentòe quellapreferita:sonoreti molto magliate,

con topologieregolari, quali per esempiola rete a maglia quadratacon topologia toroidale(dettaanche
Manhattan)rappresentatanellafigura8.7.

In unaretedi questotipo esisteungrannumerodi percorsipossibilitra il nodomittenteedil destinatario.
Consideriamoil modellosemplificatodi nodorappresentatonellafigura8.8: i canalisonounidirezionalied
ogni nodoha due ingressie dueuscite. Utilizzando la tecnicahot potato,tutte le PDU cheentranosono
instradateo versoil bassoo versodestra,a secondadel traffico. Esistonoalcuni casiparticolarichevale la
penadi valutare:peresempio,seil nodosi trovasullaverticaledel nododestinatario,sela PDU è instradata
versodestradovrà fareun percorsopiù lungo. Si aggiungeallora unatabella,chepermettedi vincolarele
sceltein questicasiparticolarie di raggiungereunabuonaefficienzadi funzionamento.
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Figura8.7. RetecontopologiaManhattan
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Figura8.8. Modellosemplificatodi unnodo

Esisteunavariantedi questometodoin cui il funzionamentodeinodièsincronizzatoele PDUhannotutte
la stessalunghezza.In questocaso,adogni intervallo di tempo,dettoslot, in ogni nodopossonoverificarsi
le seguentisituazioni:

÷ nonentranessunaPDU;

÷ entraunasolaPDU,chepuò essereinstradatasull’uscitaappropriata;

÷ entranoduePDU:seentrambirichiedonodi essereinstradatesullastessauscita,vengonoaccodatiuno
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dopol’altro. È necessariaunamemoriapercontenerele PDUin codasulleuscite.

Esisteunaversionesemplificatadi questoalgoritmo,dettainstradamentoa deflessionein cui il nodoè
quasiprivo di memoria:quandoduePDUrichiedonola stessauscita,unaè instradatanelladirezionerichiesta
e l’altra vienedeflessa,cioè inviatain unadirezionediversadaquellarichiesta.Il fattochela retesiamolto
magliatafa s̀ı chele PDU deflessepossanocomunquearrivarea destinazione,pur seguendoun percorsopiù
lungo.

Instradamento backward learning

Un altro algoritmodi instradamentoisolatoè quellodettodi backward learning. Il nodosceglie il canalesu
cui instradareogni PDU in baseal contenutodelletabelledei costidi ciascunauscita;a partiredaunastima
affidabiledel costo,si sceglie il canalea costominore.
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Figura8.9. Possibilipercorsitra duenodi

Pereseguire la stimadei costi, è possibilesfruttarel’informazioneportataimplicitamenteal nododalle
PDU in arrivo (figura8.9). Analizziamo,peresempio,le vicendedellePDU partitedaA edarrivateal nodo
attraversoI, J e K: sela PDU provenientedaI è statamolto più veloce,si supponechela stradamigliore per
raggiungereA passidalnodoI. Questaconclusionèebasatasullaipotesidi traffico isotropo:si supponecioè
cheil traffico e le dimensionidellecodesianoomogeneiin entrambii versidi percorrenzadel collegamento
traduenodi.

Esisteun camponell’intestazionedellaPDU checontieneun indicatoredi qualit̀adel percorsoutilizzato
perraggiungereil nodoin esame.Questoindicatorepuò essere:

÷ il tempodi generazione:possocalcolareil ritardodellaPDU,maènecessariochegli orologidellarete
sianosincronizzati;

÷ uncontatoredi nodi attraversati:è menoefficace,manonrichiedealcuntipo di sincronizzazione.
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8.2.5 Instradamento distrib uito

In questocasoi nodi vicini (collegati conun canalepunto–punto)possonocomunicaretra loro e scambiarsi
informazioniutili percostruireunarappresentazionelocaledello statoglobaledellarete.
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Figura8.10. Retemagliata

Consideriamo,peresempio,la retemagliatadellafigura8.10e analizziamoil comportamentodel nodo
J. Il nodoJ,adiacenteai quattronodi A, H, I eK, è in gradodi stimarelocalmenteil costodeipercorsiverso
gli altri quattronodi in termini di lunghezzadelle codeinternee di tempodi propagazionenelle direzioni
considerate.

da A da H da I da K
A 0 20 24 21
B 12 31 36 28
C 25 19 18 36
D 40 8 27 24
E 14 7 30 22
...

...
...

...
...

K 16 30 7 0
L 29 9 33 9

Tabella8.3. NodoJ: valori di costoricevuti dai nodi limitrofi

Il nodoJ riceveperiodicamentedai nodi limitrofi la loro valutazionedei costiperraggiungereogni nodo
dellarete(unacolonnadellatabelladi instradamento)e ricalcolala propriatabellain basealle informazioni
cheharicevuto. Seperesempioil nodoJriceve i costiriportatinellatabella8.3,calcolaunanuovatabelladi
costisommandoa ciascunvalorericevuto il costoaggiuntivo perandaredasestessoal vicino (supponiamo
8 perandareadA, 12perandarea H, 10 perandareadI e 6 perandarea K) e ottienela tabella8.4.

Il nodoJ sceglie poi il percorsoa costominimo versociascunnodoe generaunanuova tabellainterna
(tabella8.5),la cui colonnadei costisar̀apoi inviataa tutti i nodi limitrofi.
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A H I K
A 8 32 34 27
B 20 43 46 34
C 33 31 28 42
D 48 20 37 30
E 22 15 40 28
...

...
...

...
...

L 37 21 17 15

Tabella8.4. Tabelladei costi

Destinazione Costo Nodoadiacente

A 8 A
B 20 A
C 28 I
D 20 H
...

...
...

K 6 K
L 15 K

Tabella8.5. Nuova tabellainternadelnodoJ

Esistonoalcuniproblemi:÷ la consistenzadelletabelle,perch́el’aggiornamentononèsincrono.La soluzionèe la sincronizzazione
di tutti i nodi dellaretee la sostituzionecontemporaneadelletabelledi tutti i nodi;÷ l’instradamentononècostruitosuunaconoscenzaglobaledellarete,masolosulleinformazionidispo-
nibili all’internodelnodoe fornitedagli immediativicini. Seun canalesi guastàe necessarioun certo
numerodi iterazioniprimachel’informazionesi propaghiall’interno della rete. L’algoritmo reagisce
meglio all’inserimentodi un nuovo nodonella retecheai guasti;ha efficienzebuoneperch́e i guasti
nonsonoeventimolto frequenti.

8.3 Controllo di congestione

La congestionesi verifica a causadi conteseinternead un nodo per l’allocazionedi risorse. Una delle
causedi congestionèe la disponibilità limitata di memoriaall’interno dei nodi: può succederechetutta la
memoriadisponibileall’interno di un nodosiautilizzatapermantenereunacodadi PDU in attesadi essere
trasmesse.La situazioneè rappresentataschematicamentenella figura 8.11; due nodi hannosaturatola
memoriadisponibileconPDU in attesadi essereinoltrate;è unacondizionedi bloccodiretto (o deadlock),
in cui per liberareunarisorsain B è necessarioliberareunarisorsain A e viceversa.Esistononaturalmente
formepiù complicatedi blocco,causatedacollegamentidi insiemidi nodi adanello.

La congestionenascequindidaproblemidi gestionedellerisorseinternedi unnodoe può essererisolta:
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Figura8.11. Condizionedi blocco

÷ localmente,utilizzandoalgoritmiperla gestionedeibuffer all’interno delnodo;

÷ globalmente,sututtala rete.

8.3.1 Gestionelocale

Si devedefinireunapolitica di gestionedeibuffer all’internodi un nodo.
La soluzionepiù sempliceè la preallocazionedei buffer, chesonoutilizzati in modoesclusivo da una

connessione.Tuttele risorse,adesclusionedellabandadel canale,sonoallocatestaticamentetra dueutenti:
èunatecnicasemplice,cheportaper̀o adunascarsaefficienzanell’usodellerisorsedelnodo.La PDU,come
nellacommutazionedi circuito,dopol’aperturadel circuitovirtualetrovasemprele risorsedisponibili lungo
il percorso.

Figura8.12. Preallocazioneparzialedellerisorse

In alternativa, è possibilepreallocaresolo una partedelle risorse,comeindicato nella figura 8.12, e
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precisamente:÷ si assegnaun buffer per ogni canaleentrante,in mododa potersempreleggerele PDU in ingresso
(potrebberoessereACK, chepermettonodi liberarerisorse);÷ adognicodadi uscitasonopreallocatiin modostaticoalcunibuffer;÷ esisteun insiemedi buffer disponibili,chepossonoessereallocatiadunacodaqualsiasi.

QuandoarrivaunaPDU,vienelettae:÷ sec’è posto,vieneinseritain unadellecodedi uscita;÷ senonesistonorisorsedisponibili vienescartata.

La preallocazionesullecodein uscitapermettedi inoltrarei datial massimoparallelismoconsentitodalla
strutturahardware, evitando di allocaretutti i buffer sullo stessocanale(possibilit̀a di blocco). Esistono
tecnichedi allocazioneottimadell’insiemedi buffer chesonoassociatidinamicamenteai canalid’uscitain
funzionedel traffico.

Una tecnicaalternativa consistenel dividerela memoriadisponibilein un nodoin gruppidi buffer, che
possonoessereutilizzati daPDUchesonoarrivatenelnododopoaverattraversatouncertonumerodi canali.

� � � � � � � ���

�������� �
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Figura8.13. Gestionelocalea gruppi

Peresempio(si vedala figura 8.13), unaPDU arrivatain A dopoaver attraversato2 nodi, preleva un
buffer dal gruppo2 di A e, quandoarriva in B, avrà attraversato3 nodi, e richieder̀a risorseal gruppodi
buffer 3, cheè diverso,evitandocos̀ı cheA aspettiB e B aspettiA sullo stessogruppodi risorse.In questo
modosi evitanotutti i blocchisemplicirendendoasimmetricoil problema:la asimmetriàe datadal numero
di canaliattraversati.

8.3.2 Gestioneglobale

La tecnicaisaritmicapermettedi limitare il fenomenodellacongestionea livello di rete,limitandoil numero
totaledi PDUchepossonocircolarenellaretein un istantequalsiasi.

Si definisconoPDU di controllo,dettecrediti; la sommatotaledi PDU dati e crediti all’internodellarete
deveesserecostante.Quandoun utentevuoleinserireunaPDU nellarete,deveottenereun creditodal nodo
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acui ècollegato:eliminatoil credito,èpossibileintrodurreunaPDUnellarete.Seil numerocomplessivo di
PDU dati e crediti è dimensionatoin modocorretto,si riducenotevolmentela possibilit̀adi congestione.

Esistonoalcunisvantaggi:÷ è difficile individuarele condizionidi malfunzionamentoin cui un nodoestraeo generacrediti a ripe-
tizione,perch́e è difficile controllarecheil numerototaledi PDU dati e crediti rimangaeffettivamente
costantenellarete;÷ possonoverificarsifenomenidi monopolizzazionedella reteda partedi dueutenti chedialoganoin-
tensamente:entrambigli utenticatturanocrediti e li spendonolocalmenteperspedirele loro PDU.Per
rimediareaquestoproblema,si può deciderechei crediti generatilocalmente,primadi essereriutiliz-
zati debbanoessereimmessinellarete.Questasoluzioneper̀o penalizzapropriocolorocheutilizzano
più intensamentela rete.
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9

Li vello trasporto

Il livello 4 o trasportòe il primolivello chesi occupadel trasferimentodell’informazionedall’utentesorgente
al destinatario;in altreparolehacaratteristicheend-to-ende nonsi occupadelleoperazionichecoinvolgono
la reteal suointerno(i sistemirelaynonsonointeressatidai livelli superiorial 3).

L’unità dati elementarèe del serviziodi trasportoè la (4)SDU,dettaanchemessaggio;essavienesuddi-
visain (4)PDUdi dimensionecompatibileconla massimaammessaperle (3)SDU,detteanchepacchetti.Il
compitoprincipaledel livello trasportoè quellodi fornire un serviziodi trasferimentodell’informazionedi
qualit̀a accettabile,indipendentementedal tipo di retesucui si appoggia.Questocompitopuò esserepiù o
menofacileasecondadellaqualit̀adellarete.

9.1 Classidi trasporto

Lo standardOSI prevedecinqueclassidi protocollodi livello trasporto,chiamateclassi0, 1, 2, 3 e 4. Al
cresceredelnumerocheidentificala classe,le funzionalit̀aoffertesonosemprepiù sofisticatee il protocollo
diventapiù complicato.La sceltadellaclassedi protocolloè in generefattain basealla qualit̀a del servizio
fornito dalla rete: sela retehacaratteristichedi buonaqualit̀a, si può utilizzareil protocollodi trasportodi
classe0. I protocolli di classesuperiorediventanonecessarial peggioraredellecaratteristichedellarete.

I duestandardchedescrivonoil livello trasportosonol’ISO 8072chespecificail servizio di trasportoe
l’ISO 8073chespecificail protocollodi trasporto.

In basealle caratteristichequalitative di unarete, lo standard8072 identifica tre tipi di rete,dettereti
di tipo A, B e C. La retedi tipo A è caratterizzatada unaprobabilit̀a residuadi errorebassae da cadute
della connessionepocofrequenti. La retedi tipo B è caratterizzatada cadutedi connessionefrequenti,ma
la probabilit̀a residuadi erroreè ancorabassa.La retedi tipo C infine haunaelevataprobabilit̀a di erroree
cadutedi connessionemolto frequenti.Si osservicheconil termineprobabilit̀adi erroreresiduasi intendela
probabilt̀adi erroredopoaveresvolto i controlli previsti dai livelli 2 e3.

Inoltre si noti chenon è previsto un tipo di rete“duale” rispettoal casoB: infatti si presumecheseci
sonotanti errori residuialloraancheil protocollodi reteabbiamalfunzionamenti.

Le classidi protocollidi trasportosonoutilizzabili coni tretipi di retedescrittisecondoquantospecificato
nellatabella9.1.

Le funzionalit̀a delle varieclassinoncresconoin modomonotonoal cresceredel numero;la classe2 è
un sovrainsiemedella0, comela 3 lo è della1. La classe4 offre l’insiemepiù completodi funzionalit̀a.
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Classedi trasporto Tipo di rete
0 A
1 B
2 A
3 B
4 C

Tabella9.1. Relazionetra classedi trasportoe tipo di rete

Classe0

Il protocollodi classe0 (denominataSimple class) nonsi preoccupadel controllodi flusso,né del controllo
di sequenza,né nel controllodi errore;tutto vienedemandatoal livello 3. Eventualierrori vengonoribaltati
sul protocollodi livello 5. Questoperch́esi appoggiasuun serviziodi retesufficientementeaffidabile.

I serviziofferti dal protocollo,sonoprevalentementeorientatialla connessione.Il protocollodi classe0
permettedi:÷ apriree chiudereconnessioni;÷ trasferiredati;÷ notificareerrori.

Classe1

Il protocollodi classe1 (Basicerror recovery class) permettedi:÷ apriree chiudereconnessioni;÷ trasferiredati;÷ notificareerrori;÷ recuperarefallimentidi connessionea livello rete.

Poich́e viene utilizzato con reti di tipo B deve gestirei malfunzionamentiinterni alla rete e mascherarli
rispettoal servizioofferto. La (4)connessionenoncadeanchesecadela (3)connessione.Il livello trasporto
si occuper̀adi riaprireuna(3)connessionepermascherareil malfunzionamentoal livello 5.

Classe2

Il protocollodi classe2 (chiamatoMultiplexing class) permettedi:÷ apriree chiudereconnessioni;÷ trasferiredati;÷ notificareerrori;÷ effettuaredellamultiplazionedi connessipni.

Rispettoal protocollo di classe0 offre la possibilit̀a di multiplare più (4)connessionisu una unica
(3)connessione.In questocasoesisteun controllodi flussoopzionale.
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Classe3

Il protocollodi classe3 (dettaErr or recovery class) permettedi:

÷ apriree chiudereconnessioni;

÷ trasferiredati;

÷ notificareerrori;

÷ effettuaredellamultiplazione;

÷ recuperarefallimentidi connessionea livello rete.

Classe4

Questaclasse(denomintaErr or detectionand recovery class) hatuttele funzionalit̀adellaclasse3 einoltre
permetteil recuperodegli errori.

Inoltre si hadisposizionela possibilit̀a dello splitting: si possonousarepiù (3)connessioniperun’unica
(4)connessione.Questopuò essrenecessarionel casodi reti conprestazioniscadenti:usandopiù (3)connes-
sioni in parallelosi può speraredi migliorareil serviziodi livello trasporto.

9.2 Primiti ve

Le primitivedel livello trasportopossonoessereraggruppateasecondadelleloro funzioni:

÷ aperturadella(4)connessione

– T CONNECT.request(sa,da,eo,qos,data)

– T CONNECT.indication(sa,da,eo,qos,data)

– T CONNECT.response(da,eo,qos,data)

– T CONNECT.confirm(da,eo,qos,data)

÷ chiusuradella(4)connessione

– T DISCONNECT.request(sa,da,data)

– T DISCONNECT.indication(sa,da,reason,data)

÷ trasferimentodati

– T DATA.request(data)

– T DATA.indication(data)

÷ trasferimentodati veloce

– T EXPEDITED DATA.request(data)

– T EXPEDITED DATA.indication(data)
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I parametrisaedarappresentanogli indirizzi di destinazioneedi sorgente,cioèrispettivamenteil (4)SAP
relativo alla (5)entit̀a che ha generatola requested il (4)SAP della (5)entit̀a che riceve la indication, eo
(expediteddataoption)indicasesonoattivabili le primitivedi trasferimentovelocedeidati, il parametrodata
rappresentala (4)SDU.Il parametroqosrappresentaun insiemedi parametrichedeterminanola qualit̀a del
servizio,tra i quali i più importantisonola velocit̀a del canale,il ritardonell’aperturadella (4)connessione,
la probabilit̀a di fallimento dell’aperturadella (4)connessione,il ritardo massimonel trasferimentodelle
(4)PDU,la probabilit̀a di erroreresidua,il tempomassimoprimadellaricezione,la probabilit̀a di perditadi
PDU, . . .

Livello 4

EntitàA

Livello 4

EntitàB

T CONNECT.request

T CONNECT.confirm

T CONNECT.indication

T CONNECT.response

ò ò ò ò ò ò ò ò ò òXö

ôôôôôôôôôô õ

ò ò ò ò ò ò ò ò ò òXö
ôôôôôôôôôô õ

Figura9.1. Aperturaconsuccessodi (4)connessione

Esaminiamoil casodi aperturadi una(4)connessione,riportatonella figura 9.1. La (5)entit̀a A chiede
l’aperturadi unaconnessionespecificandounacertaqualit̀adi servizio.Il fornitoredelserviziopuòabbassare
la QOSprima di consultarela (5)entit̀a chiamata,senon è in gradodi soddisfarela richiesta. La (5)entit̀a
chiamatariceveunarichiestadi aperturadi una(4)connessioneconunacertaQOSchepuò ulteriormenteri-
durresenonèin gradodi soddisfarla,ponendounopportunovalorenelparametroQOSdellaprimitivadi tipo
response. Il fornitoredi servizioriportaquestovaloredi QOSalla (5)entit̀achiamantemediantela primitiva
di tipo confirm. A questopuntola (5)entit̀a chiamantedecideseaccettarela aperturadella (4)connessione
con questovalore di QOS o di rifiutarla. Si osservicomenon in tutti i parametriche caratterizzanola
QOSsononegoziabili, perch́e alcunihannovalori fissi nonmodificabili. Inoltre la QOSchecaratterizzala
T CONNECT.confirmdeveessereugualeaquelladellaT CONNECT.response,altrimentila (5)entit̀achiamata
non vienemessaal correntedell’ulteriore degradonei parametridi qualit̀a della (4)connessione.Inoltre il
fattochenontutti i parametridi QOSvenganospecificaticreaunproblemadi formatodelle(4)PDU,chenon
possonoesseredi formatofisso.
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Le proceduredi chiusuradi una(4)connessionepossonoessereattivateo perchiudereuna(4)connessione
al terminedel trasferimentodellePDUo perrifiutarel’aperturadi una(4)connessioneconunaQOSchenon
si è in gradodi garantire.Questorifiuto può arrivaresiadal fornitoredelserviziosiadalla(5)entit̀achiamata.

È possibiledescriverecon un diagrammaa stati la successionedelle primitive ad un certo (4)SAP. Il
diagrammàe riportatonellafigura9.2; lo stato1 è lo statolibero, lo stato2 è lo statodi connessioneuscente
in corso,il 3 lo statodi connessioneentrantein corsoe lo stato4 è il trasferimentodati.
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Figura9.2. Diagrammaa stati

9.3 Controllo di flusso

Il controllodi flussodel livello trasportosfruttaun protocolloa finestraconunadimensionedellafinestradi
trasmissioneWT variabile.La dimensionedellaWT è determinatadal ricevitore, cheabilita il trasmettitore
medianteun parametrodettocredito all’interno delle (4)PDU di ACK. La dimensionedella finestraquindi
dipendedall’ultimo ACK ricevuto.

Nei protocolli a finestranormali le duefinestredi trasmissionee ricezionehannodimensionefissae si
spostanosulla basedelle PDU di dati o ACK ricevute. In questocasoinvece,il ricevitore invia con gli
ACK ancheun nuovo valoreper la dimensionedella finestradel trasmettitore;il nuovo valorepotrà essere
o maggioredel precedenteo minoree in questocasononpotrà chedecresceredi unaunità (sele conferme
cumulativenonsonoammesse).Infatti si può tenerefermoil limite superioredellafinestradel trasmettitore
manonfarlo diminuire.

La finestradel trasmettitorequindi oltre a spostarsipuò variaredimensionesulla basedel parametro
creditodegli ACK. Seil creditofosse0, il trasmettitoresarebbebloccato.In questomodoil ricevitore riesce
a effettuareil controllodi flusso.
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Un esempiodi funzionamentòe illustratonellafigura9.3. Nella partesinistraè rappresentataunasitua-
zione in cui le PDU sononumeratesu 3 bit, la finestradel trasmettitorèe posizionatasugli intervalli 0, 1
e 2, mentrela finestradel ricevitore è posizionatasull’intervallo 0. Quandoal ricevitore arriva la PDU 0,
essofa avanzaredi unaunità la WR e mandaun ACK con un parametrodi credito. Supponendochetale
creditovalga2, quandol’A CK vienericevuto dal trasmettitore,esso,comesi vedenella partedestradella
figura,spostain avanti di unaunità il limite inferioredellapropriafinestradi trasmissione,senzamodificare
il limite superiore.Nonsarebbestatopossibileinveceinviareun creditominoredi 2, perch́e in questocasoil
trasmettitoreavrebbedovutodiminuireil limite superioredellaWT.
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Figura9.3. Esempiodi funzionamentodelparametrocredito

9.4 Formati delle (4)PDU

Il formatodi una(4)PDUè riportatonellafigura9.4.

LI PARTE FISSA
PARTE

VARIABILE
DATI

Figura9.4. Formatodi una(4)PDU

Il campoLI è l’indicatoredellalunghezzadell’intestazionedella(4)PDU(compresoil byteLI stesso).
La partefissadell’intestazionedipendedal tipo di (4)PDU.
La partevariabiledell’intestazionèe caratterizzatada unaternadi campiper ogni parametroindicato:

il primo campodescrive il codicedel parametro,il secondola lunghezzae il terzo il valore assuntodal
parametro.In questomodol’ordine deiparametrichecompongonola partevariabile(peresempioquelli che
specificanola QOS)nonèfisso,madefinibiledall’utente.Nellapartevariabile,nelcasodi classedi trasporto
4 si possonoinserire16 bit di uncodiceciclico peril controllodegli errori.

I tipi di (4)PDUpiù importantisono:÷ CR,ConnectionRequest;
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÷ CC,ConnectionConfirm;

÷ DR, DisconnectionRequest;

÷ DC, DisconnectionConfirm;

÷ DT, DaTa;

÷ ED, ExpeditedData;

÷ AK, AcKnowledge;

÷ EA, ExpeditedAcknowledge;

÷ ER,ERror;

÷ RJ,ReJect;

Esaminiamoil formatodi alcune(4)PDU.

ConnectionRequest

Il formatodella(4)PDUdi tipo ConnectionRequest̀e riportatonellafigura9.5.

LI 1110 CDT DEST REF
SOURCE

REF

CLASSE

OPZIONI
VARIABILE DATI

Figura9.5. (4)PDUConnectionRequest

Il codice1110 identifica il tipo di CR, il campoCDT è il valoredel creditoutilizzato nelle classiche
utilizzanoil controllodi erroree di flussocomedescrittoprecedentemente.Il DESTINATION REFERENCE è
a zeroperch́e il chiamanteidentificasolo il numerodella connessionenel SOURCE REFERENCE. Il campo
CLASSE identificala classedel protocollodi trasporto.Il campoOPZIONI specificaseil controllodi flussoè
utilizzatoesele (4)PDUhannnoun formatonormaleo estesocomenumerazione.

La partevariabilepuò conteneremolteinformazioni:

÷ unsourceeun destinationaddress,ovverogli indirizzi dei (4)SAP;

÷ la dimensionedella(4)PDU(minima128byte,massima8192);

÷ checksumperil controllodi erroreseil protocolloèdi classe4;

÷ tutti i parametrichedefinisconola qualit̀adel servizio;

÷ le classialternativeutilizzabili senonsi riesceadutilizzarela classeprescelta.

La partedati è opzionalee al massimopuò esserelunga32 byte.
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ConnectionConfirm

La (4)PDUdi tipo ConnectionConfirmè identicaa quelladi tipo ConnectionRequest.In questocasoper̀o
diventaimportanteil campoDESTINATION REFERENCE.

Dalmomentoin cui la (4)entit̀achiamataricevela (4)PDUdi tipoConnectionConfirm,perla trasmissione
delle unità dati si utilizzerannosolo gli indicatori di connessione.Gli indirizzi dei (4)SAPnon sonopiù
necessari.

Data

Esaminiamoil formatodella(4)PDUperla trasmissionedeidatiperleclassi2,3e4, riportatonellafigura9.6.

LI 11110000 DEST REF TPDU NUM
E
O
T

VARIABILE DATI

Figura9.6. (4)PDUdati

Il campoDESTINATION REFERENCE contienel’identificatoredella connessione.Il campoTPDU NUM

contieneil numerod’ordinedella (4)PDUe il bit EOT indicasela PDU è l’ultima dellasequenza.La parte
variabilepuò contenereun checksumper il controllodegli errori. La partedati è limitata dalladimensione
massimadella(4)PDUstabilitanellafasedi aperturadi unaconnessione.

Il formatoestesoprevedel’uso di quattrobyteper il campoTPDU NUM, consentendol’uso di 31 bit per
la numerazionedelle(4)PDU;il formatonormaleutilizza unsolobyte.

Acknowledge

Il formatodella (4)PDU di ACK per le classi2, 3 e 4 è riportatonella figura 9.7. A differenzadi quanto
si verificava nel livello 2, le confermedevono essereinviate in modoesplicito; non esistela possibilit̀a di
inviarle in modoimplicito sfruttandole (4)PDUdati.

LI 0110 CDT DEST REF
TPDU

ATTESA
VARIABILE DATI

Figura9.7. (4)PDUdi ACK

Expedited Data e Acknowledge

I datieleconfermevelocisonosmaltiticonprioritàmaggiorerispettoaidatinormaliedevonoessereutilizzati
solopertrasferiremessaggiurgenti;unesempiotipico sonole informazionidi controllonelcasodi situazioni
di congestionedellarete;il protocolloè di tipo stop-and-wait.
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I formati sonosostanzialmenteugualia quelli delle (4)PDUdati e ACK normali. La numerazionedelle
(4)PDU di tipo expeditedè separatarispettoa quella delle PDU e degli ACK normali. Il campodati al
massimopuò esserelungo16byte.
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10

La reteInter net

10.1 Intr oduzione

10.1.1 Cos’è Inter net?

La reteInternetè unaretedi telecomunicazionia pacchetto,contopologiaa magliairregolare,chepermette
l’interconnessionea livello mondialedi un numerosemprecrescentedi utenti. La reteInternetè fisicamente
compostada host e router, collegati mediantereti eterogeneedel tutto indipendenti: LAN, MAN, canali
punto-puntoin fibra ottica o in cavo coassiale,ponti radio, rete ISDN, reti FrameRelay, reti ATM. Per
questomotivo si dice cheInternetè unareteche interconnettesottoreti. Vengonodati alcuni elementidi
nomenclaturacheservirannoin seguito:

÷ host (o terminale): un calcolatorecollegatoalla reteInternetcui abbianoaccessoun certonumerodi
utenti,sul qualevengonoeseguiti processiapplicativi;

÷ router: è un nododi commutazioneed instradamento,cioè un nodo intermediocon la capacit̀a di
decidereversoqualeprossimodispositivo instradareun pacchetto;

÷ client e server: ogni hostpuò comportarsicomeun client, ovvero comeun calcolatorein cercadi
servizi forniti dalla reteInternet,oppuredaserver, un calcolatorechefornisceserviziagli utentidella
reteInternet;

÷ sottorete: un insiemedi hoste zeroo più routercaratterizzatodal fatto chegli hostdella sottorete
si scambianoi pacchettidirettamente(senzapassaredal router, chefornisceinvececonnettività verso
altresottoreti);

÷ autonomoussystem:uninsiemedi hosterouter, cheappartengonoaunao più sottoreti,sottola stessa
autorit̀aamministrativa.

10.1.2 La storia di Inter net

Nellaprimamet̀adegli anni’70 la DefenceAdvancedResearchProjectAgency (DARPA) dimostr̀o interesse
per lo sviluppo di una rete a commutazionedi pacchettoper l’interconnessionedi calcolatorieterogenei,
da utilizzarsi comemezzodi comunicazionetra universit̀a, laboratoridi ricercae centri governativi e del
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MinisterodellaDifesadegli StatiUniti. DARPA finanzìo a tal scopol’Uni versit̀adi Stanforde la BBN (Bolt,
BeranekandNewman)affinchésviluppasseroun insiemedi protocolli di comunicazione.

Versolafinedegli anni’70, talesforzoportòal completamentodell’InternetProtocolSuite, i cuiprotocolli
più noti sonoil TCP(TransmissionControlProtocol) e l’IP (InternetProtocol).

Questiprotocolli furonoutilizzati daun gruppodi ricercatoriperla reteARPAnet e ottenneroun elevato
successo,siaperch́e posti immediatamentenel dominiopubblicoe quindi utilizzabili gratuitamentedatutti,
siaperch́esonostatisubitoadottatiin modonativo dal sistemaoperativo Unix.

Gli anni’90 vedonol’esplosionedellapopolarit̀adi Internetal di fuori dell’ambitoaccademico,di ricerca
esoprattuttoancheal di fuori degli StatiUniti. Conil suotassodi crescitadel5%al mese,oggi l’ architettura
di reteè predominanteed ha oscuratoil modello ISO/OSIproprio negli anni chedovevanosegnarela sua
maturit̀a.

10.2 Ar chitettura di protocolli

Il nomepiù accuratoperl’architetturadi reterimanequellodi InternetProtocolSuite,anchesecomunemente
si fa riferimentoadessacon la siglaTCP/IPo IP/TCP. Questopuò portaread alcuneambiguit̀a (si vedala
figura10.1): adesempiòe comunesentirparlaredi NFScomeun serviziobasatosuTCP/IP, ancheseNFS
nonusail protocolloTCP, maun protocolloalternativo dettoUDP appartenenteall’InternetProtocolSuite.
Visto l’uso estremamentecomunedella sigla TCP/IP, essaverrà adottataanchein questedispense,quando
nonsi rischi di creareconfusione.

I protocolli appartenentia questaarchitetturasonosoggettiad un processodi evoluzionecoordinato
dall’IETF (InternetEngineeringTaskForce);tutte le propostee le eventualimodificheapportatea tali pro-
tocolli sonoraccoltein documentichiamatiRFC (Requestfor Comments) facilmentereperibili sulla rete
Internet.Famosòe lo RFC791InternetProtocol,datato1981,chespecificaappuntoil protocolloIP.

La figura 10.2 mostral’architetturadell’InternetProtocolSuitee la paragonacon il modellodi riferi-
mentoISO/OSI; è possibileancheleggerele diversepile alternative di protocolli utilizzateper le diverse
applicazioni.

Nella figura 10.3 sonopresentatigli strati principali di questaarchitettura,assiemealla nomenclatura
normalmenteutilizzataperle unità dati:

÷ Application: si interfacciadirettamenteconil livello transport,scegliendoil protocollopiù opportuno
(UDP o TCP) a secondadella applicazione.Definiscei protocolli necessarialla gestionedei servizi
offerti agli utenti.

÷ Transport: forniscela comunicazioneend-to-end,ovvero tra utentee utente,regolandola velocit̀a
di trasportodell’informazione. Se il protocollo utilizzato è il protocollo TCP, garantisceancheun
trasportoaffidabile(controllodi errore,di flussoedi sequenza).

÷ Inter net: si occupadell’instradamento(routing). Quandoriceve un datagram,necontrollala validità
(masolodell’intestazione,nondel contenuto)e decidesericeverloo instradarloversoun altro router.

÷ Network interface: comprendeunafamigliadi protocollispecificiasecondadellaretechesi considera
evolti al trasferimentodi unità dati all’interno di talerete.

Nella figura 10.1 sono presentatediverse pile possibili, quali ad esempiotelnet/TCP/IP/Ethernet,
FTP/TCP/IP/Ethernet,SNMP/UDP/IP/FDDIo NFS/XDR/RPC/UDP/IP/Token-Ring.

In breve le caratteristicheprincipali dell’architetturapossonoessereschematizzatenei seguentitrepunti:
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Figura10.1. ArchitetturaTCP/IP

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data Link

Physical

OSI

Non Specificati

Arp e Rarp

ICMP

IP
Protocoll i
di routing

RPC

XDR

NFS

SNMP

SMTP

FTP

Telnet

Internet Protocol Suite

TCP e UDP

Figura10.2. ConfrontoISO/OSIconTCP/IP

÷ il controllodi erroreèeffettuatoopzionalmenteend-to-endalivello4 (il livello transport)manonall’in-
tenrodella rete,peraumentarela velocit̀a riducendoi tempidi elaborazioneai nodi di commutazione
intermedi;÷ a livello rete,dettolivello Internet,la comunicazionèedi tipo connectionlessnonèquindiaffidabile: i
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Figura10.3. Stratiprincipali dellaarchitetturaTCP/IP

pacchetticorrotti e quelli chenonpossonoesseretrasmessio ricevuti percongestionesonoscartati;

í gli hostnonsonosemplici,comenel casodellareteItapacbasatasuX.25. Devonopartecipareal fun-
zionamentodellarete:“ascoltano”i segnalidi feedback,reagisconoamessaggidi routingecooperano
coni routerperottenereun buonfunzionamentodellarete.

10.3 Il livello 4: UDP Protocol (RFC 768)

Lo UserDatagramProtocol(UDP) è un protocollodi trasporto,alternativo a TCP, di tipo connectionlesse
unreliable.UDP è un protocollomolto più semplicedi TCPedè utilizzatoquandol’affidabilità di TCPnon
è richiesta.Non utilizzaACK, nonordinamessaggi,nonforniscecontrollodi flusso.

Un applicativo cheutilizzi il protocolloUDP devepreoccuparsidi controllarel’affidabilità dellaconnes-
sionee risolvereeventualmentei seguentiproblemi:

í perditao duplicazionedi messaggi;

í ricezionedi messagginonin ordine;

í ricezionedi messaggiavelocit̀a troppoelevatarispettoallacapacit̀adel ricevitore.

10.3.1 (De)multiplazioneemeccanismodelleporte di UDP

La funzioneprincipaledi UDPè detta“multiplexing / demultiplexing”.
UDP utilizza IP per trasportarei messaggitra host. Rispettoal protocollo IP, aggiungela capacit̀a di

distingueretra destinazioni(programmiapplicativi) diversesullo stessohost. In trasmissione,accettai mes-
saggiprovenientidaivari applicativi e li passaal livello IP (funzionedi multiplexing). In ricezione,raccoglie
i datagramprovenientidal livello IP e li inoltraall’applicativo opportuno(funzionedi demultiplexing).

Poich́e il destinatariodi un pacchettononè un hostmaunodei processiattivati dal sistemaoperativo, è
ambiguoidentificarela destinazioneconunodi tali processipervarieragioni:

í i processisonocreatie distrutti dinamicamente;
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UDP

Demultiplexing

IP datagram in arrivo

Livello IP

Figura10.4. Il concettodi protocols-portin UDP

í devonopoteresseresostituitisenzainformaretutti gli interessatiallacomunicazione(il resetdi unhost
può cambiaretutti i processi);

í chi trasmettèe interessatoalla funzionerealizzatadal processopiù cheal processoin sé (adesempio
un utenteremotodeve potercontattareun file server senzaconoscerequaleprocessoimplementatale
funzione).

Per risolvere questoproblemaciascunhost contieneun insiemedi punti di destinazioneastrattidetti
protocolports, identificatidaunnumerointero.A tali protocolportscorrispondonoservizipiù cheprocessi.
Nella figura10.4è schematizzatoun esempiodi demultiplexing effettuatodaUDP utilizzandoil concettodi
protocolports.

Esistonodueapprocciperl’assegnazionedeinumerialle relativeporte:

í universalassignment:vengonodefiniti ufficialmentee riconosciutidatutti;

í dynamic binding: ogni volta cheun programmahabisognodi unaporta,questavieneassegnatadal
sistemaoperativo. Perconosceredaun hostremotol’assegnazionecorrenteè necessariorichiederesu
qualeportail serviziodesideratòe disponibile.

I valori più piccoli sonodefiniti universalmente,comeillustrato nella tabellaseguente. Altre porte sono
assegnateal protocolloTCP:si vedail paragrafo1.4.10.

UDP PORT SERVIZI

7 echo
13 daytime
17 quote(citazionedelgiorno)
37 time
11 systat(utentiattivi)
15 netsat
19 chargen
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

….

Figura10.5. FormatodellouserdatagramutilizzatodaUDP

L’unità di trasferimentòe chiamatauserdatagram(si vedala figura 10.5). L’intestazioneè divisa in 4
campidi 16 bit chespecificano:

í sourceport: campoopzionalecheindicala portadallaqualeil messaggiòestatospedito(postoazero
senonutilizzato);

í destinationport: la portaa cui il datgramèdestinato;

í length: la lunghezzadel datagram;

í checksum: campoutilizzatoopzionalmentepereffettuareun controllodi erroresu tutto il pacchetto
(postoazerosenonutilizzato).

Il campolengthspecificail numerodi ottetti dell’UDP datagram,includendosial’intestazionechei dati;
il minimovalorechepuò assumerèe quindi8, cioè la lunghezzadellasolaintestazione.

10.3.3 Il campochecksume lo pseudo-headerdi UDP

Il calcolo del checksumavviene su tutti i byte del pacchettoUDP più un certo numerodi byte che non
appartengonoal pacchettoe chevengonodetti pseudo-header. Lo pseudo-headercontienegli indirizzi IP
di destinazionee sorgente,ma non viene trasmessocon l’UDP datagrame non è conteggiatonel campo
length. L’uso dello pseudo-headerpermettedi verificareche l’UDP datagramabbiaraggiuntola corretta
destinazione,determinatadall’host,ovverodal suoindirizzo IP, e dallaportadi destinazione.

Lo pseudoheaderutilizzato nel calcolodel checksum,̀e formatodai seguenticampi (si vedala figura
10.6):

í sourceIP addressedestination IP address;

í proto: tipo di protocolloutilizzato(17 perUDP);

í UDP length: lunghezzadell’UDP datagram(escludendolo pseudoheader).

Perverificareil checksum,il ricevitoredeveestrarrequesticampidall’IP header, crearsilo pseudoheader,
allinearli su16 bit edeffettuareil complementoadunodellasomma.Ciò viola il principio di indipendenza
tra i livelli: nonsi seguonoi concettidi stratificazione.
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SOURCE IP ADDRESS

DESTINATION IP ADDRESS

ZERO PROTO UDP LENGTH

0 8 16 31

Figura10.6. Formatodello pseudo-headerdi UDP

Si deve inoltre precisareche esisteuna possibileambiguit̀a sul valore assuntodal campochecksum,
poich́e nonè esclusocheil risultatodel calcolodel checksumsiazero.Si ricordi infatti che,nel casoin cui
il controllod’errorenonsiautilizzato,il campochecksumdeve esserepostoa zero. In realt̀a l’aritmeticain
complementoaunohaduerappresentazionidellozero:tutti i bit a0 o tutti a1. Quandoil checksumcalcolato
è zero,si sceglie la seconda.

10.4 Il livello 4: TCP Protocol (RFC 793)

Il TCPèunprotocollodi trasporto,comeUDP, per̀o di tipo orientatoallaconnessione,e fornisceunservizio
di tipo full-duplex (bidirezionale- contemporaneo),conacknowledge(conferma)econtrollodi flusso.

TCPèunprotocolloadattabileancheareti chenonutilizzanoil protocolloIP a livello rete:nonfaalcuna
ipotesisull’affidabilità dei livelli inferiori, supponendodi averea disposizioneun sempliceserviziodi tipo
datagramconpossibilit̀adi:

í perditadeipacchetti(pererrori di trasmissione,codepiene,guastihardware);

í arrivi fuori sequenza;

í ritardi variabili;

í duplicazionedeipacchetti.

L’obiettivo delprotocolloTCPè fornireunservizioaffidabileeorientatoallaconnessioneagli applicativi
di livello superiorepersollevarli dalleproblematichedi gestionedellacomunicazionedi rete. Il serviziodi
trasferimentooffertodaTCPè caratterizzatoessenzialmenteda:

í stream orientation: i dati sonovisti comestreamdi bit organizzatiin ottetti; il processoTCP al
ricevitore restituisceall’applicativo esattamentelo stessostreamdi ottetti passatidall’utentedel nodo
sorgenteal processoTCPdi trasmissione.

í virtual circuit connection: primadi trasferirei dati i dueprocessidevonostabilireunaconnessione.
Chi inoltra la richiestadi aperturadeve aspettarela confermaper inviare i dati; è previsto un mec-
canismodi controllo per la correttaricezionee per rivelarela cadutadella connessione.Il termine
circuito virtualesottolineachei processivedonola connessionecomeun circuito dedicato,mala rete
nonriservarisorsededicatealla connessione;
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í trasferimento bufferizzato estreamnon strutturato: suglihosti processigeneranoericevonomes-
saggi,di dimensionidipendentidalleapplicazioni;questivengonoinseriti in buffer (code)e prelevati
daTCPchepuò, permotivi di efficienza,riorganizzarela trasmissionein segmentidi dimensioneop-
portuna. Ad esempio,sel’applicazionegeneradati di piccoledimensioni,TCP può aspettarefinché
può trasmettereunsegmentodi dimensioneragionevole.Le applicazionihannola possibilit̀adi forzare
il trasferimentodi tutti i dati generatisenzaaspettareil riempimentodel buffer e consentirea questidi
giungereal ricevitore senzaritardi per applicazioniinterattive. Non è possibileper unaapplicazione
conoscerela dimensionedei segmenti sceltada TCP poich́e questaè variabile. La suddivisione in
segmentinon corrispondead unastrutturazionedel flussodi dati: è necessariochegli applicativi si
accordinosuun formatoperlo streamaffinché il suocontenutosiaintelligibile.

í connessionefull duplex: TCP consenteil trasferimentobidirezionaledei dati (full duplex): esisto-
no sempredueflussi indipendentidi informazionein direzioni opposte,senzaapparenteinterazione.
Questotipo di connessioneconsentedi inviare le informazionidi controllo per il flussoin un senso
utilizzandoi pacchetticheviaggianoin sensoinverso:il meccanismòedettopiggybackinge riduceil
traffico di reteevitandoil trasferimentodi pacchettispecificiperil controllo.

10.4.1 Porte, connessionieendpointsdi TCP

TCP consentela comunicazionecontemporaneadi più applicativi trasferendoi messaggiche raggiungo-
no l’host al processocui sonodestinati. La destinazionefinale è identificatasempreda un protocol port
number, in analogiaa quantovisto perUDP nel paragrafo1.3.1.Ciascunprocessòe individuatodaun end-
point, unacoppiadi numeriinteri (hostaddress,port number),dove host addressrappresental’indirizzo IP
dell’hoste port numberè il TCPport number;questacoppiaspessovienechiamatasocket. TCP definisce
sempreunaconnessione,chesar̀a individuataquindidaunacoppiadi endpoint.

Ad esempio,unaconnessioneattiva tra l’host conindirizzo IP (128.9.0.32)all’InformationScienceInsti-
tutee l’host (128.10.2.3)pressola PurdueUniversity, è definita,peresempio,da:îðï?ñ=òNó ôNó õNó ö$ñN÷�ï$ïOòDøJù.úûî4ï?ñ=òNózïOõNógñJó öN÷güDöFù

Contemporaneamentepotrebbeessereattiva la connessione:îðï?ñ=òNógñJógñ=üDø-ózïOö=ô-÷�ï$ïOò=øAù.úûî4ï?ñ=òNózïOõNógñJó öN÷güDöFù
chehain comuneconla primala porta53sull’host(128.10.2.3):questòepossibilepoich́eperTCPsi trattadi
dueconnessionidiverse.Questoconsenteai programmidi fornire lo stessoserviziosullostessoportnumber
di unostessohostadunamolteplicitàdi connessioni.

Assegnazionedelle porte in TCP

Comeè statogià citatoperUDP, esistonodueapproccifondamentaliper l’assegnazionedei numerirelativi
alle porte:

í universalassignement:vengonodefiniti ufficialmentee riconosciutidatutti;

í dynamic binding: ogni volta cheun programmahabisognodi unaporta,questavieneassegnatadal
sistemaoperativo o dal softwaredi rete.

TCP combinal’assegnazionestaticauniversaledei port numbercon il dynamicbinding. Peri processi
comunementeinvocati si usanonumeridi porta noti, lasciandoun insiemedi portedisponibili al sistema
operativo perfornirle agli altri programmi:
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7 echo
11 systat
13 daytime
17 quote
19 chargen
21 ftp
23 telnet
25 smtp
37 time
79 finger
80 http

10.4.2 Meccanismoa finestra in TCP

TCPutilizzaun protocolloa finestrapertrasmetterei segmentiin modoaffidabilee impedire:
í perditedi dati;
í errori suidati (controlloCRCsuogni segmento);

í duplicazioni;
í arrivi fuori sequenza.

Il trasmettitoreinvia segmentinumerandoliin modosequenzialeperpoterli distinguere.La numerazione
in TCP è a livello di ottetti e non di segmenti: ogni segmentocontieneil numerodi sequenzadel primo
byte contenutonel segmento. Il ricevitore invia conferme(ACK) a fronte del ricevimentodi un segmento;
anchegli ACK sononumeratisequenzialmente.Gli ACK specificanoil numerodi sequenzadel primo byte
mancanteal ricevitore, cioè quello chesi è in attesadi ricevere. Gli ACK inoltre sonocumulativi, cioè
confermanola ricezionedi tutti gli ottetti fino aquelloindicato.

Unavolta trasmessoil segmento,il trasmettitorefa partireun orologiochedeterminail tempomassimo
di attesadellaconfermadel pacchetto;i ritardi dellaretepossonofar scaderel’orologio (timeout)primache
siaricevutala conferma.In tal casoil segmentodeveessereritrasmesso.Permigliorarelo sfruttamentodella
bandadisponibileTCPusaun meccanismoa finestra(sliding window), checonsentela trasmissionedi più
pacchettiprimadi riceverele conferme(tutti quelli compresinelladimensionedellafinestra).Perconservare
tutte le informazionichegli servono,al trasmettitoresonodefiniti tre puntatorichesegnanorispettivamente
il limite sinistrodellafinestra,il più recenteottettotrasferitoe il limite destrodellafinestra(l’ottetto con il
più alto numerodi sequenzachepuò esseretrasferitosenzariceverela primaconferma,cioè la dimensione
dellafinestra).

Quandovieneconfermatoil segmentopiù vecchio,la finestratraslaadestraversonumeridi sequenzapiù
alti, consentendol’in vio di unulterioresegmento.Il trasmettitoresi comportacomenelprotocolloGo-Back-
N.

Ancheil ricevitoredisponedi unafinestradi dimensionemaggioredi unoperricostituirecorrettamenteil
flussodati,anchenel casoin cui i segmentiarrivino fuori sequenza(si vedala figura10.7).

10.4.3 Controllo di flussoe di congestionein TCP

I controlli di flussoe di congestioneeffettuatidaTCPvengonorealizzatidimensionandoopportunamentela
finestradi trasmissionesopradefinita. Regolandodinamicamentela dimensionedella finestraduranteuna
connessioneinfatti si regolala velocit̀adi trasmissionedelprotocolloTCP.
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Figura10.7. Meccanismoa finestrain TCP

Il controllodi flussopermettedi evitare la trasmissionedi dati adunavelocit̀a superiorea quellapercui
il ricevitore è in gradodi ricevere.

Il controllodi congestionepermettedi evitaredi congestionarela rete. Unaretesi congestionanei mo-
menti in cui il traffico in ingressoadun routersuperala capacit̀a di trasmissionesuunodei canaliin uscita.
L’effetto dellacongestionèe quellodi aumentareil numerodi pacchettiin attesadi trasmissione,arrivando
alla perditadi pacchettiper la dimensionefinita dei buffer presentinei router. La perditadi pacchettia sua
voltacomportaritrasmissioni,ovveroun aumentodel caricodi rete.

Il controllodi flussoin TCPèottenutoconunavariazionedelladimensionedellafinestradi trasmissione
indottadal ricevitore. Gli ACK contengonoun campochiamatowindow advertisementcheindica la nuova
dimensionedella finestradisponibile in ricezione,ovvero lo spaziodi memorialibero (non occupatoda
segmentiricevuti manonancora“passati”all’applicativo) cheil ricevitore hadedicatoalla connessione.Se
il ricevitore è lento,lo spaziodi memorialiberosi riduceedi conseguenzala finestradisponibilein ricezione
vieneridotta. La finestradel trasmettitorenonpuò mai superarela dimensionedellafinestradisponibilein
ricezione.Sequestavieneridotta,sar̀a ridottaanchela finestradel trasmettitore.

La congestionèe un fenomenochetendead autoalimentarsi:la crescitadei ritardi creaperditadi pac-
chetti e i protocolli cheusanomeccanismidi controllo a finestracomeTCP rispondonoalle perditecon la
ritrasmissionedei pacchetti,incrementandoulteriormenteil traffico. In TCP la determinazionedella situa-
zionedi congestioneavvieneperdecisioneautonomadapartedel trasmettitore,a frontedellaperditadi un
pacchetto.Percontrastarei fenomenidi congestione,TCPriducela velocit̀a di trasmissionenonappenasi
rendecontochesi èverificataunaperditadi pacchetti.Percontrollarela congestionenellareteInternet,nella
versioneTCPsi definisconounacongestionwindow (cwnd) edunasoglia. La cwnd, finestracorrentedi tras-
missione,avràsempreunadimensioneinferioreallamassimadimensionedellafinestradel ricevitore( ýÿþ���� ),
persoddisfareil controllodi flusso.La ýÿþ���� è negoziatanellafasedi instaurazionedellaconnessione.

Inizialmentela cwnd haunadimensionepari ad1 segmentodi dimensionemassimaper la connessione
e la soglia è pari a ý þ���� . Senonsi creacongestione,la cwnd cresceinizialmentesecondounatecnicadetta
slow-start: perogni ACK ricevuto la cwnd è incrementatadi un segmento.Ciò corrispondeadunacrescita
esponenzialedellacwnd.

Quandola cwnd raggiungeunadimensionepari alla soglia, la crescitarallentae si entranella fasedi
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congestionavoidance; l’incrementodi un segmentodella cwnd avvienesolo quandotutti i segmentidella
finestrasonostaticonfermati.Si hacrescitalinearedellacwnd.

Senonsi hannoperdite,raggiuntoil valore ýÿþ���� , la cwnd noncresceulteriormente.
Il trasmettitoreTCP supponechela retesiacongestionatanel momentoin cui si verificaunaperditadi

segmento.La perditadi un segmentoè rilevataneidueseguenticasi:

í scadenzadi un timeoutal trasmettitore;

í ricezionedi 4 ACK ugualiconsecutivi (3 ACK duplicati).

Quandociò si verifica,il trasmettitorereagisce:

í portandola sogliaamet̀adellacwnd correntee la cwnd nuovaad1 segmento(fasedi slow start).

í portandola soglia e la cwnd ad un valorepari alla met̀a della finestracorrente(fasedi congestion
avoidance).

10.4.4 Determinazionedel timeout

TCP deve determinareun valore ragionevole da assegnareal timeout per funzionarein modo efficiente.
È necessarioa tale scopola conoscenzadi unastima del round trip time. Purtroppoil round trip time è
fortementevariabilenella reteInterneta causadellavariabilità del traffico e delladiversit̀a di percorsichei
vari segmentiseguonoall’interno dellarete.

Per stimare il valore del round trip time, per ogni segmento viene calcolata la differenza���	��
 ��
�
 �����������
di tempotra l’istante di invio e di ricezionedell’ACK corrispondente;questovalore,

opportunamentepesatoconun coefficiente � aggiornala stimadel roundtrip time (
��
�


). Il timeoutè poi
postoadun valoremaggiore(normalmentedoppio)di talestima:
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Possononascereprobleminel casodi ACK cumulativi e nel casodi ritrasmissioni. Nel casodi ACK
cumulativi, questinonsonoassociabiliin modospecificoadunsegmento.Inoltre,nelcasoin cui si utilizzino
per la misuraACK relativi a segmentiritrasmessi,̀e necessariodecidereseassociarela ricezionedell’ACK
all’invio dellaprimao dell’ultima copiadel segmentoritrasmesso.Sesi associal’A CK al primo segmento
inviato, il roundtrip time stimato

��
�

potrebbecrescerea dismisuranelle situazionidi perditacontinua

per congestione.Sesi associainvecel’A CK all’ultimo segmentotrasmessonasconoproblemi quandosi
verificaunimprovvisoaumentodeiritardi traduetrasmissioniconsecutivedellostessosegmento.Sesi riceve
l’A CK relativo alla primatrasmissionein ritardo,a causadell’aumentodei roundtrip time, malo si associa
alla secondatrasmissione,si stima un round trip time piccolo e si determinadi conseguenzaun timeout
insufficienterispettoalla mutatasituazionedi rete. Tale stima creaun nuovo duplice invio del segmento
seguente,conanalogoeffetto; talesituazionerischiadi ripetersinel tempo.
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Determinazionedel timeout: algoritmo di Kar n

Perrisolverei problemidel calcolodel roundtrip timeTCPutilizza il Karn’salgorithm: i campionirelativi a
segmentichesonostatiritrasmessinonaggiornanola stima.Taleregoladasolasarebbeinsufficiente:infatti,
sesi verificaun aumentodel ritardo, il segmentodeve essereritrasmessopoich́e scadeil timeout;gli ACK
ricevuti non sonoutilizzabili per aggiornarela stimadel roundtrip time cherimaneinferiore al roundtrip
time reale.Perevitarequestoproblemasi utilizza unastrategia di backoff esponenzialesul valoreassegnato
al timeoutdopoogni ritrasmissione:


�"�#%$'&)(�
,�.- � 
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dove
-

assumeun valorepari a 2.
La determinazionedel valoreda assegnareal timeout è separatadalla stimadel roundtrip time. Sesi

deve ritrasmetteresi aumentail valoredel timeoutper ogni trasmissionesenzaricezionedi ACK, finché il
segmentononvienetrasferitoconsuccesso;la stimadel roundtrip time nonvienemodificata.Non appena
la trasmissionedi un segmentohasuccessosi utilizza la nuova misuradel roundtrip time peraggiornarela
stimadel roundtrip time.

Nelleversionipiù recentidelprotocollo,peraggiornarela stimadelroundtrip timesi utilizzaunaformula
più complessachetienecontoanchedellavarianzadellemisure:
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velocementeil nuovo campioneha effetto sulla deviazionemediae

D
è un fattorechecontrollaquantola

deviazionehaeffettosul timeout.

“Silly window syndrome” in TCP

È un problemacheportaalla trasmissionedi segmentipiccoli conunosfavorevole rapportointestazione/dati
se il ricevitore è lento e leggei dati a piccoli blocchi (ad esempioun ottettoalla volta). Seil processoin
trasmissionegeneradati velocementeil buffer del ricevitore tendea riempirsi specificandonegli ACK una
dimensionedellafinestrasemprepiù piccola,al limite nulla,perinterromperemomentaneamenteil flussodi
dati. A questopuntonelbuffer si liberanospazidi unsingolobyte(ognivoltachel’applicazioneeffettuauna
lettura)cheforzanola trasmissionedi unsegmentocontenentesoloun ottettodi dati (quindi conun rapporto
header-datielevato).Lo stessofenomenosi verificaquandoil processoin trasmissionegeneradati in blocchi
piccoli: sela reteèveloce,TCPtendea trasmettereil contenutodelbuffer nonappenatrovadatinelbuffer si
occupanuovamenteil canalein modoinefficienteconsegmentipiccoli.

Le implementazionirecentidelprotocolloTCPadottanotecnicheperprevenirequestocomportamento.Il
trasmettitoreritardal’in vio del segmentofinché nonhaaccumulatounaquantit̀a ragionevoledi dati (tecnica
dettaclumping); il ricevitorecomunicala dimensioneaggiornatadellapropriafinestrasoloquandoquestaha
raggiuntodimensioniopportune.
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“Receive-sidesilly window” in TCP

Sonopossibilidueapprocciperrisolvereil problemaal ricevitore; il ricevitoreTCPpuò:

í confermareciascunsegmentochearriva a destinazionesenzaaggiornarela finestradisponibilefino
a quandoquestasia pari ad almenomet̀a della memoriadisponibilein ricezione,oppuresia pari alla
dimensionemassimadi un segmento(MSS);

í ritardarel’in vio dellaconfermachesar̀acumulativapertutti i segmentiricevuti.

I vantaggidellasecondatecnicasono:

í vengonospeditimenoACK, quindi si riduceil traffico;

í sel’applicazionegeneraunarispostanon appenai dati arrivano,il ritardo consenteil piggybacking
mandandola confermainsiemeal segmentotrasmesso;

í nei casiin cui il ricevitore leggei dati nonappenaarrivano,un piccolo ritardopermettel’in vio di un
segmentocheconfermail datoe comunicagià la nuovadimensionedellafinestra.

Lo svantaggioprincipaleèdatodal rischiodi ritrasmissionesela confermavieneritardatatroppo;inoltre,
l’istantedi arrivo degli ACK èusatoperla stimadelRTT, chevienealterata.Perquestimotivi esisteunlimite
massimoperil ritardopari a200ms.

“Send-sidesilly window avoidance(NagleAlgorithm)” in TCP

La tecnicadi clumpingconsistenel ritardarel’in vio di un segmentofinché nonsi accumulaunaquantit̀a di
datisufficientenelbuffer. Nonèpossibilefissareunvaloreperil ritardo,perch́eTCPdeveessereindipendente
dall’applicazionee consentireunatrasmissioneefficientequalunquesiala velocit̀adi generazionedel flusso.

Si usaun algoritmoadattativo (Naglealgorithm): nonvienetrasmessoun segmentofinché nonsi hanno
abbastanzadati da riempireun segmentodi dimensionemassima(MSS).Sela confermadel segmentopre-
cedentearriva prima, si trasmetteil contenutodel buffer ossiatutto ciò chenel frattemposi è accumulato
(questogarantiscechela applicazionilentenonaspettinotroppoprimadi vederetrasmessii loro dati).

10.4.5 Il formato del segmentoTCP

Ognisegmentoèdiviso in dueparti, l’intestazione(header)e il campodati (si vedala figura10.8).L’intesta-
zioneTCPcomprende:

í source port e destination port: contengonoi TCP port numberche individuanogli estremidella
connessione;

í sequencenumber: è la posizione,nel flussodi bytedel trasmettitore,del primo ottettocontenutonel
segmento;

í acknowledgementnumber: è il numerodi sequenzadelbytecheil ricevitoresi aspettadi ricevere(si
riferisceal flussodi dati in sensoopposto);

í hlen: specificala lunghezzadell’headerin multipli di 32 bit: è necessariopoich́e il campooptionsha
unadimensionevariabile;

í reserved: è uncamporiservatoperusi futuri;
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SOURCE PORT DESTINATION PORT

SEQUENCE NUMBER

ACKNOWLEDGMENT NUMBER

HLEN RESERVED CODE BITS WINDOW

CHECKSUM URGENT POINTER

OPTIONS PADDING

DATA

0 4 10 16 24 31

Figura10.8. Formatodel segmentoTCP

í codebits: è usatoperspecificareil contenutodel segmento.Si usanoi seguenticodici:

URG il campourgentpointerè valido
ACK il campoacknowledgment̀e valido
PSH questosegmentorichiedeunaPUSH
RST resetdellaconnessione
SYN sincronizzai numeridi sequenza
FIN il trasmettitoreharaggiuntola finedello stream

Il campourgentpointervieneutilizzatoquandoalcunidati devonoesseretrasmessiin modalit̀a urgente,
cioè senzarispettarela sequenzialit̀adei dati “normali”. Il ricevitoredeveconsegnarequantoprimaai proto-
colli di livello superiorei datiurgenti,anchesealtri datidello streamgiacionoancoranelbuffer di ricezione.
Il meccanismoutilizzato per trattarei dati urgenti consistenel marcareil bit URG e nello specificarenel
campourgentpointerla posizionedei dati all’interno del segmento.Il campoPSHvieneutilizzatoquando
le applicazioniintendonoforzareun trasferimentodi dati. Il trasmettitoreinvia tutti i dati generatisenzaas-
pettarecheil buffer siapieno.TCPforzapoi il ricevitore a renderlidisponibili alle applicazionisenzaalcun
ritardo.

í window: specificala dimensionecorrentedellafinestradi ricezionecheserveperil controllodi flusso;

í urgentpointer: specificala posizionedi eventualidati urgentiall’interno del campodati.

TCP: maximum segmentsizeoption

Un possibileusodel campooptions è quellocheconsenteagli applicativi interessatialla comunicazionedi
negoziarela MSS (Maximum SegmentSize)cioè la massimadimensionedel segmentochesonopronti a
ricevere. Seun terminaleha unospaziodi memoriaridotto dedicatoalla comunicazione,può richiederela
trasmissionedi segmentipiccoli; sedueutenti si trovanosuunaLAN possonosceglieredi comunicarecon
dimensionicheconsentonoal segmentodi rientrarein unsingolopacchettodel livello inferioreeottimizzare
cos̀ı l’uso dellabanda.
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La trasmissionedi segmentitroppopiccoli risultapocoefficientea causadell’elevatorapportotra infor-
mazionedi controllo(intestazione)e informazioneutile (dati). Segmentitroppograndisonoframmentatisu
più IP datagram;questiultimi nonsonoconfermatio ritrasmessiindipendentemente:senontutti i frammenti
giungonoa destinazionel’intero segmentovieneperso.Un aumentodelladimensionedel MSS al di sopra
dellasogliadi frammentazionediminuiscequindi la probabilit̀adi successodellatrasmissione.La sceltadel
MSSottimaleècondizionatadatre fattori:

í alcuneimplementazionidelprotocolloTCPnondannola possibilit̀adi gestirel’opzione;

í i camminipossonovariaredurantela connessione,percui i pacchettiattraversanoreti diverseconun
MSSottimo diverso;

í il valoreottinmodel MSSdipendedai protocolli di livello più bassocon i quali nonsi ha comunica-
zione.

TCP: checksumcomputation

Il campochecksumnelTCPheadercontieneun interosu16bit usatoperverificarel’integritàdeidatiedelle
informazionidi controllocontenutenello header. Peril calcolodel checksumsi fa precedereil segmentoda
unopseudo-header(in modoanalogoa quantovisto perUDP), si allineanolo pseudo-header, l’intestazione
TCP e i dati su blocchi da 16 bit e si calcolail complementoa uno della sommain complementoa uno
dei blocchi. Nello pseudo-header, il campoTCP length specificala lunghezzatotaledel segmentoincluso
l’header;protocol identificail protocolloTCP.

10.4.6 Gestionedelle connessioniin TCP

In questoparagrafosonodescrittele fasidi aperturae chiusuradi unaconnessione.
La fasedi aperturapuò essereeffettuataseguendoduemetodologiedifferentidal puntodi vistadell’ap-

plicativo:

SYN seq=x

SYN seq=y

ACK x+1

ACK y+1

Eventi al sito 1 Eventi al sito 2

Figura10.9. Proceduradi aperturadi unaconnessionein TCP- Three-WayHandshake

í open passiva: l’applicazionecomunicacheè disponibilead accettarela comunicazione.Il sistema
operativo assegnaun portnumber;il socket remotorestanonspecificato;
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E openattiva: l’applicazionevuolecomunicareconunprocessoremotocheavevaprecedentementefatto
unaopenpassiva: inizia la proceduradi aperturadi connessionedettathree-wayhandshake (si vedala
figura10.9).

Il primo segmentodi un handshake è identificabileper il SYN bit postoa 1. Nel secondomessaggio
vengonosettatii flag SYN e ACK per indicarechesi trattadi unaconfermaalla richiestadi connessione.Il
terzosegmentoè un sempliceACK, usatoperinformareil destinatariochela connessionèe statastabilita.

È necessariousaretre messaggipercompletarela proceduraperevitareprobleminei casiin cui:

E entrambigli hosttentinola chiamatasimultaneamente;

E la richiestadi aperturavengaduplicataper la scadenzadel timeout: il meccanismoa tre vie evita
possibiliambiguit̀a.

Durantela proceduradi aperturai dueprocessisi accordanosuinumeridi sequenzainiziali: ciascunhost
sceglie in modocasualeil numeroda cui partireper numerareil flussodi ottetti chetrasferir̀a. L’host che
inizia l’handshakecomunicala suacifra iniziale F medianteil camposequenzadelsegmentoSYN; il secondo
utente,unavolta ricevuto il segmento,registratalevaloree rispondeconl’in vio del proprionumeroiniziale
nel camposequenzadel secondosegmento(il cui campoacknowledgementspecificaF �HG

comeprossimo
ottettoda ricevere). È possibileiniziare il trasferimentodi dati già con il primo segmentodi apertura:al
ricevitoreTCPli mantienein memoriae li passaall’applicativo soloquandol’handshakeè terminato.

Si noti cheatutti gli effetti il bit di SYN delprimosegmentovienetrattatocomeprimoottettotrasmesso:
adessovieneassociatoil numerodi sequenzainiziale,e adessovieneriferito il primoriscontroricevuto. Lo
stessovaleperil bit di FIN chediscuteremotrabreve.

Sito 1 Sito 2
FIN seq=x

ACK x+1
informa l’applicazione

L’applicazione dice OK
FIN seq=y
ACK x+1

ACK y+1

Figura10.10. Proceduradi chiusuradi unaconnessionein TCP- full duplex

La chiusuradi unaconnessioneTCP(si vedala figura10.10)prevedela chiusurain entrambele direzioni
vista la naturafull-duplex. L’applicazionechenon ha più dati da trasferiredeve aspettaredi aver ricevuto
tutte le confermeprima di mandareun segmentocon il flag FIN settatoa 1. Al ricevitore, TCP mandaun
ACK e informail processocheil flussodi dati è terminato.Seanchequestaapplicazionedecidedi terminare
la comunicazionevienespeditoun secondosegmentocon il flag FIN e l’utentecheha inoltrato la richiesta
di chiusurarispondecon unaconferma. Un meccanismodi questogeneresi rendenecessarioperch́e non
si conoscedopoquantotempoil processocheha ricevuto la richiestadi chiusuradar̀a unarispostaa TCP
(adesempiopotrebbeattenderel’interventodell’operatore).È quindi opportunoconfermaresubitoil primo
segmentoperevitareritrasmissioni.
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A volte si verificanocondizioni anomaleche forzanoun processoo il software di rete a chiuderela
comunicazione;in questicasiTCPprevedela possibilit̀adi unreset:all’invio di unsegmentoconil flagRST
settatoa1 il destinatariorispondeconla chiusuraimmediatadellaconnessione(bloccodel trasferimentodati
e svuotamentodeibuffer).

10.5 Il livello 3: IP Protocol (RFC 791)

Il protocolloIP (InternetProtocol)è il protocolloprincipaledel livello 3 (Network) dell’architetturaTCP/IP.
Si trattadi unprotocollosemplicecheinsiemeaTCPcostituisceil nucleooriginaleeprincipaledell’Internet
ProtocolSuite.Il serviziooffertopuò esserecaratterizzatobrevementecome:

E inaffidabile: la consegnadel pacchettonon è garantita. I pacchettipossonoesserepersi,duplicati,
ritardatio arrivarefuori sequenzasenzacheil servizioseneaccorga;

E non connesso:ogni pacchettoè trattatoindipendentementedagli altri. Una sequenzadi pacchetti
trasferitadaun computeradun altropuò viaggiarelungopercorsidifferenti;

E besteffort: il protocollononfaunaselezionetra i pacchettiquandòe in difficoltà. Cercacomunquedi
trasferirecorrettamentei messaggiedè inaffidabilesoloquandole risorsesi esaurisconoo si verifica
unmalfunzionamentodi rete.

IP si occupadi instradarei messaggisullarete,mahaanchefunzionidi frammentazioneeriassemblaggio
deimessaggie di rivelazione(noncorrezione)degli errori sull’intestazione.

10.5.1 Formato del pacchettodatagram IP

VERS HLEN SERVICE TYPE TOTAL LENGTH

IDENTIFICATION FLAGS

TIME TO LIVE PROTOCOL

SOURCE IP ADDRESS

DESTINATION IP ADDRESS

IP OTIONS (IF ANY)

FRAGMENT OFFSET

HEADER CHECKSUM

PADDING

DATA

Figura10.11. FormatodelpacchettoIP

Il formatodelpacchettodatagramIP è mostratonellafigura10.11.

179



E vers: indica la versionedi IP usataper creareil datagram;questocamposerve per verificareche
sorgente,destinazionee ogni router intermedioconcordinosul formato del pacchetto.La versione
attualedel protocolloIP è la 4. È statadefinitarecentemente,ed è in fasedi (lenta)installazione,la
versioneIP 6.

E hlen: specificala lunghezzadell’headerespressain multipli di 32bit; tutti i campisonodi dimensione
fissatatrannele opzioni.L’headercomunementenoncontieneopzioni,percui il valoredelcampohlen
ènormalmentepari a5.

E total lengh: specificala lunghezzadell’intero datagramespressain ottetti. Poich́esi trattadi un intero
su16 bit, la massimadimensionedeldatagramIP è 65535byte.

E service type: specificacomeun protocollodi livello superiorevuole cheil pacchettosia trattato; è
possibileassegnarevari livelli di priorità utilizzandoquestocampo;i primi tre bit del camposervice
typeindicanoil gradodi precedenzadeldatagramchevariada0 (precedenzanormale)a7 (controllodi
rete). La maggiorpartedel softwarepresentenei routerignoraquestaindicazionemala suapresenza
è concettualmenteimportante,perch́e consentealle informazionidi controllo di averela precedenza
sui dati: sei routersupportasserole precedenze,si potrebberoimplementarealgoritmi di controllodi
congestioneinsensibilialla congestionestessae fornire supportoalla qualit̀a di servizio. Gli ultimi
duebit sonoinutilizzati; i tre bit denominatiD, T, R richiedono,sepostia uno,rispettivamente,bassi
ritardi, alto throughpute altaaffidabilità. Seil routerha la possibilit̀a di scegliere tra diversealterna-
tive di instradamento,i flag permettonodi orientarela sceltasul camminocon le caratteristichepiù
appropriate.

E identification: è utilizzatoperle operazionidi frammentazionedel datagram,comei campifragment
offset e flags; contieneun intero cheidentifica l’IP datagram.Quandosi rendenecessariosuddivi-
dereil datagram,l’IP headervienericopiato in tutti i frammenti. Il destinatario,medianteil campo
identification,saa qualedatagramappartengonoi frammentiin arrivo.

E fragment offset: specifical’of fsetdei dati contenutinel frammentomisuratoin multipli di 8 ottetti.

E flags: duebit del campoflagssonosignificativi nelleoperazionidi suddivisione.Il primodettodo not
fragmentbit indica,sepostoa uno,cheil datagramnonpuò essereframmentato:sesi presentaquesta
necessit̀a il datagram̀escartato.Il secondobit (dettonomorefragmentsbit ) indica,quandopostoaze-
ro, chei daticontenutinel frammentocostituisconol’ultimo frammentodeldatagramoriginale.Poich́e
i frammentisonotrasportatiin rete in modoindipendente,e quindi possonoarrivarefuori sequenza,
mediantei campiidentificatione fragmentoffset il destinatariosaassociarecorrettamentei frammenti
epuò metterli in ordine;il bit no morefragmentspermettedi identificarela finedi un frammento.

E time to live: indica il temporesiduodi esistenzain retedel pacchetto.I routerdevonodecrementare
opportunamentequestocampoedeliminareil pacchettodallaretequandoraggiungeil valore0. Ogni
volta cheun routerelaboraun pacchetto,decrementadi uno il valoredel campo;inoltre, pergestirei
casidi congestionechecausanoalti ritardi, si decrementail campodi unaquantit̀apari al tempoin se-
condipercui il pacchettorestanellacodain attesadi trasmissione.Questomeccanismoimpedisceche
i datagrampermanganonellareteperuntempoeccessivo, anchesesi sonoverificatimalfunzionamenti
nelprocessodi instradamento.

E protocol: indicaqualeprotocollodi livello superiorehacreato(e perqualeprotocolloè destinato)il
messaggiocontenutonell’areadati del datagram.
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E headerchecksum: assicural’integritàdelsoloheader. L’header̀eallineatocomeunasequenzadi interi
a16bit. Il campochecksumcontienela sommain complementoaunodeivalori contenutinell’header.
Il principalevantaggiodi disaccoppiareil controllo sui dati e sull’headerè la riduzionedei tempi di
elaborazioneai router. Il protocollodi livello superioredovrà eventualmenteadottareun controllodi
correttezzasui dati.

E sourceIP addressedestination IP address: contengonogli indirizzi IP dell’hostsorgenteedell’host
destinatario.

Concludiamola descrizionedell’headerIP conun cennosulleopzioniprevistedal protocollo. Il campo
IP optionspermettedi contenereinformazioniopzionali,normalmenteutilizzateperfacilitareil controllodi
funzionamentodella rete. Ogni opzioneconsistedi un primo ottetto(option code) seguito dalla lunghezza
dell’opzionee dai dati dell’opzione.Nel campooptioncodesonopresenti,oltre al codicedi identificazione
dell’opzioneoptionnumber, alcuniflagcheindicanola classedell’opzione(optionclass) echenerichiedono
la copiain tutti i frammentidi un datagram,oppuresolamentenelprimo (copy flag).

Le principali opzioniprevistesono:recordroute,loosesourceroute,strict sourceroutee internettimes-
tamp:

E record route: consentedi registrareil percorsodei datagram:l’host sorgentecreaunalista vuotadi
indirizzi IP chevieneriempitadai routercheinstradanoil pacchetto;

E sourceroute: consentealla sorgentedi specificarein modopiù o menoprecisoil percorsodaseguire
all’interno della reteInternet. La lista degli indirizzi contienegli indirizzi dei routercheil datagram
dovràattraversare:sel’opzionesceltaèstrictsourceroutela listadei routerdeveessererispettatarigo-
rosamentementrela loosesourcerouteconsentedi attraversarerouterintermeditra i routerspecificati;

E timestamp: consenteai routerdi registrarel’istantedi tempoin cui vieneelaboratoil datagram.

10.5.2 Frammentazione/riassemblaggiodi un IP datagram

La massimadimensioneconsentitaperun datagramIP è 65535byte. In realt̀a i frametrasportatidal livello
fisico sonosoggettia vincoli più stringenti: spessoun IP datagramnonpuò essereincapsulatoin un unico
frame, ma è necessariosuddividerlo in più frammenti. L’operazionedi frammentazionepuò avvenire in
un qualunquepunto del cammino: si rendenecessariaquandoun router riceve un pacchettoda una rete
con unaMTU (Maximum TransferUnit) elevatae deve trasferirlosu unaretecon MTU più piccoladella
dimensionedeldatagram.Daquestomomentoin poi i frammenticontinuanoadesseretrasportatisenzaessere
riassemblati:l’operazionedi riassemblaggiodei frammentiè effettuatasolodal ricevitore. All’operazionedi
frammentazionesonoassociatidueaspettinegativi:

E unatrasmissionenonottimalein terminidi efficienza:adogni frammentogeneratodeveesserecopiata
l’intestazionedel segmentodacui è statogenerato(moltainformazionedi controlloin rete);

E aumentodellaprobabilit̀adi scartareil datagram:la perditadi un soloframmentocomportala perdita
dell’interodatagram.

Il grossovantaggiodi questasoluzioneè la semplificazionedel softwaredei routerche,altrimenti, do-
vrebberooccuparsidi immagazzinaree riassemblarecorrettamentei frammenticonun incrementonotevole
del tempodi elaborazione.
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10.5.3 Indirizzamento IP

L’indirizzamentoIP è parteintegraledel processodi instradamentodei messaggisulla rete. Gli indirizzi
IP, chedevonoessereunivoci sulla rete,sonolunghi 32 bit (quattrobyte)e sonoespressiscrivendoi valori
decimali di ciascunbyte separatidal caratterepunto. Esempidi indirizzi sono: 34.0.0.1,129.130.7.4e
197.67.12.3.

Agli indirizzi IP si associanopercomodit̀aunoo più nomi logici chepossonoesseredefiniti localmente
in un file “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 distribuitaperla gestionedeinomi (DNS).

Gli indirizzi IP sonosuddivisi in dueparti. La primaparteindical’indirizzo dellareteNet-id (Network-
identifier)e la secondaquellodell’hostHost-id (Host-identifier).

Occorresubito evidenziareche non sonoi nodi ad avere un indirizzo IP, bens̀ı le interfacceversole
sottoreti.Quindiseunnodohatre interfacce,essohatre indirizzi IP. Poich́e la maggiorpartedeinodihauna
sola interfaccia,è comuneparlaredell’indirizzo IP del nodo. Questotuttavia è senzadubbiosbagliatonel
casodei routerchehanno,perdefinizione,più di un’interfaccia.Gli indirizzi IP sonoassegnatidaun’unica
autorit̀aequindisonogarantitiunivocia livello mondiale.Gli indirizzi IP sonostatioriginariamentesuddivisi
in cinqueclassi(si vedala figura10.12):
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1 1

1 1 1

1 1 1 1
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HOSTID
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HOSTID
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8 16 24 31

Figura10.12. Classidi indirizzi di IP

E classeA: sonoconcepitiperpochereti di dimensionemolto grandi. I bit cheindicanola retesono7 e
quelli cheindicanol’host 24. Quindi si possonoavereal massimo128reti di classeA, ciascunacon
unadimensionemassimadi circa16 milioni di indirizzi. Gli indirizzi di classeA sonoriconoscibili in
quantoil primocampoè compresotra0 e 127;
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E classeB: sonoconcepitiperun numeromediodi reti di dimensionemediograndi. I bit cheindicano
la rete sono14 e quelli che indicanol’host 16. Quindi si possonoavere al massimo16304reti di
classeB, ciascunaconunadimensionemassimadi indirizzi paria65536.Gli indirizzi di classeB sono
riconoscibiliin quantoil primo campodell’indirizzo ècompresotra128e 191;

E classeC: sonoconcepitipermoltissimereti di dimensionepiccole.I bit cheindicanola retesono21 e
quelli cheindicanol’host 8. Quindi si possonoavereal massimopocopiù di 2 milioni di reti di classe
C, ciascunaconunadimensionemassimadi 256indirizzi. Gli indirizzi di classeC sonoriconoscibili
in quantoil primocampodell’indirizzo ècompresotra192e223;

E classeD: sonoriservati ad applicazionidi multicastsecondoquantodescrittonello RFC 1112. Gli
indirizzi di classeD sonoriconoscibili in quantoil primo campodell’indirizzo è compresotra 224e
239.

E classeE: questiindirizzi sonoriservati per usi futuri. Gl indirizzi di classeE sonoriconoscibili in
quantoil primocampodell’indirizzo è compresotra240e 255.

Poich́e talestrutturadi indirizzi si è rivelatapocoflessibile,essàe statamodificatanel tempomediante
l’uso dellesubnetmask(discussonelloRFC950)edelCIDR.Grazieatali approcci,l’ampiezzadeicampinet
ehostpuò esseredefinitain modoflessibiletramiteunparametrodettonetmask. Consideriamoinizialmente
le subnetmaskutilizzateprincipalmenteper suddividereindirizzi di classeB in più sottoreti. La netmask
contienebit a unoin corrispondenzadei campicheidentificanola retee a zeroin corrispondenzadel campo
host.All’intero di unasottoreteIP lanetmaskdeveessereunivoca,in quantoil partizionamentodellasottorete
in subnetdeveessereunico.La netmaskvienemessain AND bit abit congli indirizzi IP perestrarrela parte
network e subnet. Tramite questoprocedimentòe possibileverificarese due indirizzi appartengonoalla
stessasubnet.Ad esempiosi suppongadi avereunanetmask255.255.254.0e i dueindirizzi 128.155.4.77
e 128.155.5.75.Eseguendol’AND bit a bit dei due indirizzi con la netmasksi ottienein entrambii casi
128.155.4.0e quindi gli indirizzi appartengonoalla stessasubnet. Seconsideriamoinvecei due indirizzi
128.155.5.75e128.155.6.77ela stessanetmasksi ottengonodall’operazionedi AND i dueseguentiindirizzi
128.155.4.0e 128.155.6.0,ovvero i dueindirizzi appartengonoa subnetdifferenti. La subnetmaskè una
soluzionelocalechenonmodifical’instradamentoIP originario.

In origine la netmaskveniva derivataimplicitamentedalla classedell’indirizzo IP considerato;questa
soluzione,nataper facilitarel’instradamento,haresoinsufficienteil numerodi indirizzi IP disponibili. So-
no quindi stati imposti i CIDR (ClasslessInterdomainRouting). Questanuova modalit̀a di propagazione
dell’informazionedi instradamentotra router, associaadogni indirizzo IP unanetmask.La grossadifferen-
zarispettoai protocolli nonCIDR risiedenel fattocheancheindirizzi contiguivengonopropagatitra router
comefosseroun indirizzo solo,operazionedettaanchedi clustering.Ad esempio,si suppongadi voler far
riferimentoalle quattroseguentireti di classeC: 199.9.4.0,199.9.5.0,199.9.6.0e 199.9.7.0.Essepossono
essereriferite contemporaneamentetramitel’indirizzo 199.9.4.0e la netmask255.255.252.0,chea tutti gli
effetti possonocostituireunasottoretedefinitaal di là dello schemaoriginaledelle classi. In tal modosi
riducenotevolmentela quantit̀a di informazionechedevonoesserepropagatedai vari protocolli di routing
e quindi si aumental’efficienza. Inoltre, indirizzi contigui di classeC possonoessereutilizzati anchein
sottoreticomprendentipiù di 256host.

10.5.4 Associazionetra indirizzi IP e indirizzi fisici

Il problemadell’associazionetra l’indirizzo IP e l’indirizzo fisico è chiamatoaddressresolutionprobleme
si presentaadogni trasmissionedi pacchettitra hoste router, routere router, routere host. Il protocolloIP
prevededuetecniche:
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1. dir ectmapping: sesi hala facolt̀adi sceglieresial’indirizzo IP chequellofisico èpossibileassegnare
a quet’ultimo il valoredel campoHost-id dell’IP address.Segli indirizzi fisici non possonoessere
impostatiliberamente,si ricorrea conversionimediantetabelle.

2. dinamic binding: IP disponedi un meccanismodi addressresolutionefficaceperreti comeEthernet,
chesonointrinsecamentebroadcasto possonoimplementarequestafunzionalit̀a facilmente.È possi-
bile aggiungereliberamentenuovi hostalla retepoich́e vieneeliminatoil databasecentralizzatoper il
mappingchealtrimenti dovrebbeessereaggiornatocon i nuovi indirizzi. Questatecnicaè basatasui
protocolliARP(AddressResolutionProtocol)e RARP(Reverse-ARP).

Entrambii protocolli sonoutilizzati perscoprirein modoautomaticole corrispondenzetra gli indirizzi
di livello 3 e gli indirizzi di livello 2 e viceversa.Questoè importantenelle LAN dove occorrecreareuna
relazionetragli indirizzi IP egli indirizzi MAC.

Il protocolloARP è utilizzatotutte le volte cheunastazionecollegataadunaLAN deve inviareun mes-
saggioadunnodosullastessaLAN (piú precisamentetrahostconla stessanet-id)di cui conosceunicamente
l’indirizzo di livello 3.

Il protocolloRARPvieneinveceutilizzatodallestazioninondotatedi memoriadi massa(diskless)per
scoprireil loro indirizzo IP in fasedi bootstrap.

Il meccanismodi baseutilizzatodaARPprevedeche,quandounhostA vuoleconoscerel’indirizzo fisico
di unhosto routerB, trasmettaunpacchettobroadcast,dettodi ARPrequest.Tutti gli hoste i routercollegati
in retericevonoil pacchetto,masoloB riconosceil suoIP addresserisponder̀ainviandounpacchettodiretto
adA contenentel’informazionerichiesta,ovveroil suoindirizzofisico.

Per rispondere,B ha bisognodell’indirizzo fisico di A; quindi nell’ARP requestA inserisceil suo IP
addresse il corrispondenteindirizzo fisico. Ogni hostregistrain unacachele coppiedi indirizzi (internet-
fisico)degli altri host,ottenute:

E eseguendola proceduradescrittasesi vuolecomunicareconun hostdall’indirizzo fisico ignoto;

E ogni volta chesi riceve unaARP request(broadcast)si registra la coppiadi indirizzi della sorgente
anchesela requestnonriguardal’host.

Nellafigura10.13è presenteil formatodelpacchettoutilizzatodal protocolloARP.
Il significatodei campiè il seguente:

E operation: è il tipo di operazione:arprequest, arpreply, rarprequesto rarpreply.

E hardwaretype: identificai più importantiprotocolliMAC (Ethernet=1).

E protocol type: identificail protocollochestautilizzandoARP (IP=0800H).

E hlen e plen: permettonodi utilizzare il protocolloARP con retearbitraria(indirizzi di dimensione
variabile).

I protocolli ARPeRARPsonospecificatinello RFC826.

10.5.5 Il protocollo ICMP (Inter net Control MessageProtocol)

InternetControlMessageProtocol(ICMP) èstatoprogettatoperriportareanomaliecheaccadononel routing
di pacchettiIP e verificarelo statodellarete.ICMP èspecificatonello RFC792.

Nella tabellaseguentesonoriportati i tipi di pacchettiICMP:
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Hardware Type Protocol Type

OperationHLEN PLEN

Sender Hardware Address (bytes 0-3)

Sender Hardware Address
(bytes 4-5)

Sender IP Address (bytes 0-1)

Sender IP Address (bytes 2-3)
Target Hardware Address 

(bytes 0-1)

Target Hardware Address (bytes 2-5)

Target IP Address 

Figura10.13. FormatodelpacchettoARP

TypeField MessageType

0 EchoReply
3 DestinationUnreachable
4 SourceQuence
5 Redirect
8 EchoRequest
11 TimeExceededfor a Datagram
12 ParameterProblemon a Datagram
13 TimestampRequest
14 TimestampReply
15 InformationRequest
16 InformationReply
17 AddressMaskRequest
18 AddressMaskReply

I messaggicheriportanoanomaliesonoincapsulatiin datagramIP edinviati agli hosto routerchehanno
casusatol’errore;questimessaggisonoadesempio,destinationunreachable, timeexceededfor adatagrame
parameterproblemon a datagram. I messaggidi verificadella raggiungibilit̀adi un nodosonoechorequest
e echoreply.

Il messaggioredirectindicaunacondizionedi stimoloadunroutingmigliore, in quantounrouterè stato
attraversatoinutilmente(hadovutoritrasmettereil messaggiosullastessaretedacui lo haricevuto).

Un routermandaun messaggioICMP di tipo redirectquandononè dispostoadinstradareun pacchetto.
Questopuò avvenireo perch̀e il pacchettopuò essereconsegnatoalla destinazionedirettamenteall’interno
della sottorete,o per ridirigere il pacchettoversoun altro router. L’host in questosecondocasoassociaun
routerdiversodaquellodi defaultperla destinazionecontenutanelpacchetto.

Gli ultimi messaggiadesserestati introdotti nel protocolloICMP sonoaddressmaskrequeste address
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maskreply, perpermettereadunainterfacciadi scoprireautomaticamentela netmaskusatain quellanetwork.

10.6 Routing e relativi protocolli di instradamento

Conle subnet,si è introdottoil concettodi gerarchiasuduelivelli: un primo livello all’interno dellasubnet,
implicito in quantogestitodallaretefisica;unsecondolivello trasubnetgestitodagli IP routertramitetabelle
di instradamento.Le subnetderivanodallasuddivisionedi unanetwork.

Il routingall’interno dellasubnet̀e banalein quantola subnetcoincideconunaretefisicachegarantisce
la raggiungibilit̀adirettadellestazioniadessacollegate.Quandounpacchettogeneratodaunhostèdestinato
ad un altro hostappartenentealla stessasubnetsi parladi consegnadir etta. L’unico problemachesi può
incontrareè quellodi mapparegli indirizzi IP nei corrispondentiindirizzi di livello 2. Questomappaggiòe
oggiquasisempregestitoin modoautomatico,tramitei protocolliARPeRARP, descrittinelparagrafo1.5.4.

Il routing tra le subnetè gestitodagli IP routercheeffettuanol’instradamentosulla basedi tabelledi
instradamentoche possonoesserescritte o manualmentedal gestoredella rete, se le reti sonopiccole, o
calcolateautomaticamentetramiteunaseriedi algoritmi di tipo distance-vectoro link statepacket. Quando
un pacchettogeneratodaun hostè destinatoadun altro hostappartenenteadunadifferentesubnetsi parla
di consegnaindir etta. Percostruirele tabelledi instradamento,si utilizzanoi vari algoritmi di routing. Un
hosto un routerchedeve trasmettereun datagramIP, esegueun’operazionedi AND bit a bit tra l’indirizzo
di destinazionedel datagrame la netmaskdi ogni suainterfaccia; tale operazioneconsentedi deciderese
operareunaconsegnadiretta,o unaconsegnaindirettaattraversoun router.

Le network sonoulteriormenteraggruppatein AutonomousSystem(AS), cioè in gruppi di network
controllatee gestiteda un’unica autorit̀a amministrativa. Gli autonomoussystemsonoidentificati da un
numerointero,univocoa livello mondiale,assegnatodallastessaautorit̀acherilasciagli indirizzi Internet.

I I

E E

E: Exterior router
I: Interior router

AS1 AS2

Figura10.14. Interconnessionetra dueAS differenti

I routercheinstradanomessaggiall’interno dello stessoAS sonodetti interior router, mentrequelli che
instradanoi messaggianchetraAS diversisonodettiexterior router. Un esempiodi interconnessionetradue
AS differentièmostratoin figura10.14.Gli interior routerpossonoscambiareinformazionidi instradamento
tramiteun IGP (InteriorGatewayProtocol),mentregli exterior routerutilizzanoun EGP (ExteriorGateway
Protocol).
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10.6.1 Algoritmi di routing IGP

RIP (Routing Inf ormation Protocol)

RIP è un protocollodi tipo distance-vectorin cui ogni routerinvia il suodistancevectorai routeradiacenti
ogni 30 secondi.Le tabelledi instradamentomemorizzanoun solocamminoperogni destinazione.Il limite
principaledi RIPèchepermetteunnumeromassimodi hopparia15: ognidestinazionepiù lontanadi 15hop
vieneconsideratanonraggiungibile.Inoltre,RIP ignorale velocit̀adellelinee,nonpermettedi definirecosti
o altremetriche,mabasal’instradamentosolosullaminimizzazionedelnumerodi hop. In casodi modifiche
dellatopologiadellareteè unprotocollomolto lentoaconvergere.

R1

R2

Net 1

Net 2

Net 3

R1: Net 1  --- 1 hop
Net 2  --- 1 hop
Net 3  R2  2 hop

R2: Net 1  R1  2 hop
Net 2  --- 1 hop
Net 3  --- 1 hop

Figura10.15. ProblemadelCountto Infinity

Questoalgoritmo,essendovincolatoadavereunsolocamminodi uscitanellasuatabelladi instradamen-
to, soffre del problemadel “Count To Infinity”. Si considerila figura 10.15. Si suppongachesi vengaa
guastareil collegamentotra R1 e Net1; R1 aggiornala suatabellasostituendo,nella riga relativa alla Net1,
costo1 concostoinfinito. Supponiamoper̀o cheR2 invia la propriatabellain cui Net1risultaraggiungibile
in 2 passi.R1pensain tal mododi poterraggiungereNet1in 3 passipassandodaR2eaggiornala suatabella
di instradamentoinviandolaa R2. Ma R2 raggiungeNet1tramiteR1 edessendocambiatoil numerodi hop
necessaria R1 per arrivarea Net1 (ora sono3), aggiornala suatabellasettandoil numerodi hop a 4. Il
procedimentoportal’algoritmo a divergere,mail limite superioredi 15 hoparrestaquestarapidacrescita.

IGRP (Interior GatewayRouting Protocol)

IGRPèstatosviluppatodaCiscoSystema met̀adegli anni1980persuperarei limiti di RIP.

Si trattaanchein questocasodi un protocollodi tipo distance-vector, maconunametricapiù sofisticata.
La sceltadel camminomigliore è effettuatada IGRP combinandovettori di metrichecontenenti:ritardo,
banda,affidabilità, lunghezzamassimadel pacchettoe carico. Inoltre IGRP permetteil multipathrouting,
cioè la suddivisionedel traffico tra più linee alternative. Il caricovienediviso in funzionedelle metriche
associatealle linee.
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OSPF(OpenShortestPath First)

OSPFè statosviluppatoappositamentedall’IETF (InternetEngineeringTaskForce). Il gruppodi lavoro è
statocostituitonel 1988con lo scopodi realizzareun protocollodi tipo link statepacket perTCP/IP. L’al-
goritmoprevedecheogni routerdispongadellamappacompletadellaretesucui calcolaregli instradamenti
ottimali utilizzandol’algoritmo di Dijkstrao ShortestPathFirst.

10.6.2 Algoritmi di routing EGP

EGP (Exterior GatewayProtocol)

EGPè il primoprotocollodi tipo EGP adesserestatoampliamenteutilizzatonellareteInternet.Specificato
con lo RFC 904 nel 1984 è oggi ampliamentedisponibilesu tutti i router, anchese è ormai considerato
obsoletoe Internetlo stasostituendoconil BGP.

EGPè un protocollosimile adun algoritmodi distancevector, mainvecedel concettodi costospecifica
solosela destinazionèe raggiungibileoppureno.

I limiti di EGPsomomolti e gravi: EGPnon ha unametricaassociataalle linee e quindi basale sue
decisioniesclusivamentesullaraggiungibilit̀a;EGPnonammettela presenzadi magliaturenellatopologia,e
tutti gli AS devonoesserecollegati in modostellareadun coresystem.

BGP (Border GatewayProtocol)

BGP è un protocollo pensatoper rimpiazzareil protocollo EGP. Il BGP è un algoritmo di tipo distance-
vector, mainvecedi trasmettereil costodi unadestinazione,trasmettela sequenzadi autonomoussystemda
attraversareperraggiungerela destinazione.Ogniroutercalcolail suoinstradamentopreferitoversounadata
destinazionee lo comunicaai routerBGPadiacentitramiteundistancevector.

10.7 Servizi principali forniti da Inter net

I serviziforniti daInternetsonoclassificabiliin:

E Servizidi InformationRetrieval

– FTP(File TransferProtocol),trasferimentodi file

– Gopher

– WWW (World WideWeb)

E Servizidi tipo Communication

– telnet(emulazionedi terminale)

– e-mail(postaelettronica)

– servizimultimediali(videoe vocesuInternet)

E Servizidi tipo Discussion

– mailing list

– USENETNews
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Altri servizi importanti,anchesenondirettamenteutilizzabili dagli utenti,sono:

E DNS(DomainNameServer);

E SNMP;

E X-Window.

Primadi analizzarei vari servizisopranominati,si deve far presentechela maggiorpartedelleapplica-
zioni fornite suInternetsonoorganizzatesullabasedell’architetturaclient-server. Il server è il fornitoredel
servizioe il depositariodell’informazionecercata,mentreil client è costituitodall’interfacciachepermette
all’utentedi interagirecon il server per fruire del servizioed ottenerele informazioni. Il client richiedeil
trasferimentodi informazioni,mentreil server è in ascoltopersoddisfarele richiestedei client.

10.7.1 FTP File Transfer Protocol - RFC 959

Il serviziodi trasferimentofile èdettoservizioftp dalnomedelprotocolloutilizzato.
Questoapplicativo permetteadun utentecollegatoadun elaboratoredi trasferirefile dae versoun altro

elaboratore;il trasferimentopuò esserecioèbidirezionale,permettendocos̀ı siadi prelevarechedi depositare
informazione.Si precisachesi usaunaconnessionedi controllo (sulla porta21) e unaper il trasferimento
dei file (sullaporta20). La connessionedeve essereapertain modoesplicitoe richiedeall’utentedi fornire
unousernamee unapassword validi sull’elaboratoreremoto.

Per facilitare la reperibilità e l’accessoa dati pubblici, è possibilecreareunaconnessioneanonimasu
alcuniserverchefornisconotaleservizio.La connessioneanonimasuun sito nonrichiedel’uso di unavera
password, ma spessòe richiestacomepassword l’indirizzo di e-mail. L’accessòe normalmentefornito in
solalettura,talvoltaadun numerolimitato di utentie in particolariorari.

I comandifondamentaliutilizzabili conftp sono:

Comandi Effetto

cd cambiodi direttoriosul server
dir o ls elencofile presentisul server

get prelevamentodal serverdi unfile singolo
mget prelevamentodal serverdi un insiemedi file (usodi wildcard)
put trasferimentosulserverdi un file singolo

mput trasferimentosul serverdi un insiemedi file (usodi wildcard)
bin/ascii selezionedellamodalit̀adi trasferimento

lcd cambiodirettoriolocale
bye/exit uscitadalprogramma

Spessoi file sonocompressiper ovvi motivi di riduzionedello spazionecessariosul server ftp. I file
compressisonoidentificatimediantela loro estensione:

E l’estensione.zip si riferisceallacompressioneeffettuatautilizzandoil programmapkzip, il più diffuso
compressoresuMS-DOS.

E l’estensione.Z si riferiscea programmicompressiutilizzandoil programmacompresscaratteristico
dei sistemiUnix.
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E l’estensione.gz si riferiscea programmicompressiutilizzandoil programmagzip caratteristicodei
sistemiUnix.

E l’estensione.tar si riferisceadun insiemedi programminoncompressi,macreatiutilizzandoil pro-
grammadi backupdi Unix.

Chi preleva file compressidovrà naturalmentedecomprimerliconil programmaopportunoprimadi po-
terli utilizzare.I file compressidevonoovviamenteesseretrasferiti in modalit̀abinaria.

Ricercadi file susito ftp: Ar chie

Archie è uno strumentodi ricercache permettedi individuareil sito anonimosu cui sonoreperibili file.
Esistononumerosiserver archie,ciascunodei quali indicizza preferibilmenteserver ftp geograficamente
vicini. Il databaseutilizzatoperle ricerchesuogniserver è aggiornatoperiodicamente.

Ad esempio,il comandoarchie -h archie.sura.net-s wintool avvia unaricercasull’archieserver ar-
chie.sura.net, perindividuaretutti i siti ftp anonimisucui si trovanofile o direttori checontengonola stringa
“wintool” nelnome.

10.7.2 Gopher: servizio di navigazionea menu

Gopherè il primo programmaper la gestionedi informazionidi tipo testualeintrodottosu Internet;è stato
sviluppatoall’Universit̀a di Minnesotanel 1992.È il primo esempiodi programmain cui gli utentipossono
diventarecreatori di informazione, nonsoloconsumatori.Permetteil reperimentodi informazionedi tipo
testuale(maanchedi immagini,suonie programmieseguibili) basandosisuunastrutturaguidataamenu. Il
tipo di interazionèe del tutto analogoa quellochesi è poi sviluppatoper il WWW: si accedeadun server
chefornisceil serviziogophere si inizia un processodi ricercadell’informazione.

Il processodi ricercadell’informazioneè per̀o guidatoattraversounastrutturarigida a menu. La sua
diffusioneè stataminimaa causadell’introduzionedapartedel CERNdel WWW, la cui diffusioneha im-
mediatamenteseguitoebenprestodi granlungasuperatoquelladelgopher.

Veronica: ricercasui gopher

Veronicasvolgeperil serviziogopherunafunzionesimile aquellasvolta daarchieperil servizioftp.
La ricercaavviene per corrispondenzatra la parolachiave ricercatae il titolo del menu. È possibile

utilizzareoperatorilogici perla ricerca.L’accessoavvieneattraversounavocedi menudel gopher.

10.7.3 Il WWW (World Wide Web)

Il WWW, introdottodastudiosidel Cerndi Ginevra nel 1990e presentatonel 1991,haavuto unadiffusione
enormeed è statala causaprincipaledell’esplosionerecentedi Internet(si calcolanotassidi crescitadel
400%annuocomenumerodi utenticollegati).Permettela consultazionedi documentidisponibili suInternet
in modalit̀a ipertestuale.Un ipertesto èun testoin cui èpossibileassociareadalcunielementi(adesempiole
parole)un riferimentoadaltri documenti.Tali parolesonodetteancoreo collegamentiipertestuali. Fornisce
una interfacciagraficasemplicee intuitiva, che contienetesti, immagini, filmati e checonsentedi creare
interfacceper l’accessoa basi di dati e archivi. Permetteunacompabilit̀a semplicecon i servizi di altro
tipo forniti su Internetquali news, ftp, telnet,gopher. Si basasul protocolloHTTP (Hyper Text Transfer
Protocol),definitonegli RFC1945(versione1.0)e RFC2068(versione1.1),per lo scambiodi messaggitra
il server WWW ed il client WWW. Le paginesonodescritteutilizzandoil linguaggioHTML (Hyper Text
MarkupLanguage),un linguaggioperla descrizionedegli ipertesti.
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Comefunzionail WWW?
L’utente(il client) richiedeunarisorsaspecificandonela URL (Uniform ResourceLocator)medianteil

browser(visualizzatorideidocumentiWEB).La URL nonnecessariamentesi riferisceadunapaginaWWW,
maadunagenericarisorsaInternet.Il browserintrepretala URL edinoltra unarichiestaal serveropportuno
utilizzandoil protocolloappropriato(FTP, GOPHER,HTTP). Il server forniscela risorsarichiesta(oppure
un messaggiodi errore)utilizzandolo stessoprotocollo. Il browser interpretai contenutidel messaggio
di rispostaed agiscedi conseguenza.Sela risorsaè unapaginaWWW, ovvero un documentoHTML, il
browserautomaticamenteinoltra la richiestadelle informazioninecessariea completarela visualizzazione
del documento(filmati, immagini, appletjava, ecc.). Il browserinterpretala risorsaricevuta e la presenta
sullo schermoeventualmenteconl’ausilio di programmiesterniper la presentazionedi filmati o di audiodi
qualit̀a; tali programmisonodettiplug-in. I clientWWW, i browser, sonoquindiprogrammicheinterpretano
il linguaggioHTML e presentanosullo schermole pagineWWW e cheutilizzanoper il trasferimentodelle
informazioniil protocolloHTTP e il formatodi indirizzamentopropriodelleURL. I browsersonoanchein
gradodi utilizzarealtri protocolli perfornire interfacciaconi servizipiù tradizionalidisponibili suInternet.

Peril funzionamentodelWWW, oltregli standardpresentinellareteInternetnecessariperfornirei servizi
più tradizionali,sononecessarii seguentistandard:

E il formatoMIME (RFC 2045,2046,2047e 2048)per la definizionedel formatodei dati, estensione
del formatodei messaggidi postaelettronicadefiniti nello RFC822;

E il formatoURL (RFC2396)perla definizionedel formatoutilizzatoperidentificarele risorse;

E il protocolloHTTP(RFC2068)perla trasmissionedelleinformazionitracliente serverWWW;

E il linguaggioHTML perla descrizionedeidocumentiipertestuali;

E l’interfacciaCGI per poteredialogarecon altre applicazioninon appartenential mondoWWW (ad
esempio,perottenereaccessoalle basidati).

URL: Uniform ResourceLocator

PeridentificareunarisorsasuInternetsi utilizza unaformadi indirizzamentodefinitain modoformaleme-
dianteunasintassi;la risorsaèdenominataURL (Uniform ResourceLocator)oppureURI (Uniform Resource
Identifier). Il formatoèdefinitonelloRFC2396.

UnaURL definisce:

E unprotocolloperaccederealla risorsa(ovveroqualeserviziocontattare);

E opzionalmente,unacoppia I nomeutente,passwordJ , adesempioperil servizioftp;

E il nomedel server (un indirizzo IP simbolicoo numerico)pressocui il servizioèdisponibileedopzio-
nalmentela portaTCPacui taleserviziovienefornito;

E il direttorio(path)checontienela risorsa;

E il nomedellarisorsa(nomefile chela contiene);

E eventualiparametrichesi intendepassarealla risorsa.

Ad esempio,nellaURL http://hp0tlc.polito.it/bianco/risorsa.html, si possonodistinguere:

E il protocollohttp;
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E il serverhp0tlc.polito.it;

E il pathbiancocomeil direttorioin cui trovarela risorsacercata.

10.7.4 Il servizio Telnet

Il servizioTelnetpermettedi accederein modoremotoad hostcollegati alla reteInternet. Un utenteè in
gradodi operaresuun hostremotocomesefossedirettamentecollegatoadesso.

Telnetcreaunaemulazionedi terminale:per questomotivo è necessariospecificaredi qualeterminale
si vuole eseguire l’emulazione. Il programmatelnetemulail protocollodi comunicazionetra terminalee
host.È possibilespecificarea qualeportaci si vuolecollegare;sesi sceglie unaportadiversadallaportache
fornisceil serviziotelnetsi può entrarein comunicazionecon altri processichefornisconoservizi quali la
postaelettronicao un serviziohttpe “dialogare”conquestiprocessiutilizzandol’opportunoprotocollo.

10.7.5 E-mail, il servizio di postaelettronica

Il serviziodi postaelettronicapermettedi trasferiremessaggitra dueutentidellareteInternet.
Gli applicativi di postaelettronicasonospecifici dei sistemioperativi: tutti permettonodi ricevere e

spediremessaggi,di gestireelenchidi indirizzi e gruppidi indirizzi per tematiche,di specificareil Subject,
ovverol’argomentodelmessaggio,e di inviareil messaggioin copiaadaltri utenti.

Un indirizzodi postaelettronicàecaratterizzatodaunnomeutente, unsimbolo“@” e l’indirizzo simbo-
lico di unhost (bianco@hp0tlc.polito.it).

Questasceltadegli identificatoridi utentidel serviziodi postaelettronicapresentaalcunisvantaggi:

E Il nomeutentesi riferisce allo username,o login name,o in generalealla stringadi caratteriche
si utilizza quandosi accedeall’host; spessotale stringaè solo lontanaparentedel cognomedi una
personae talvoltanonhanessunarelazioneconil cognome.

E Inoltre, nel momentoin cui l’utente utilizza un nuovo host,con un indirizzo simbolicodifferente,è
necessariomodificarel’indirizzo di postaelettronicaperpoterloraggiungere.

Perovviarea questoproblema,alcuneorganizzazionifornisconoun serviziodi traduzionedi postaelet-
tronica.Un utentesar̀a identificatodall’esternononpiù utilizzandoil nomeutenteehostmaconil suonome,
cognomee il nomedell’organizzazioneacui è legato;adesempio:andrea.bianco@polito.it.Sar̀acompitodi
un programmadi traduzioneeffettuarequestatrasformazionedi indirizzo. In questomodoun cambiamen-
to di nomeutenteo di hostnon richiedemodificheall’indirizzo di postama solo al databasechetraduce
localmentegli indirizzi.

Il serviziodi postaelettronicapermettedi trasferiremessaggie può quindi essereutilizzatoancheper il
trasferimentodi file in caratteriASCII, checomprendonofile testo,file html e file postscript.Essendoun
mezzomolto comodoper trasferirefile, chenonrichiedela conoscenzadellapassword del destinatario,gli
utentiutilizzanospessoprogrammichecodificanofile di tipo binario(immagini,filmati, programmiesegui-
bili, file compressi)in formatotesto. In questomodosi possonotrasferirefile di qualsiasiformato. Poich́e
i programmidi codificaespandonola dimensionedei file, è buonanormaprimacomprimerei file e poi co-
dificarli, ancheperch́e molti server di postanon accettanomessaggidi dimensionieccessive. Chi riceve il
messaggiodovràeseguireil processodi decodificaopportunoperpoterutilizzareil file.

Purtropponon esisteuna guida degli indirizzi di postaelettronica,se per guida si intendeuna guida
analogaa quellatelefonica,disponibilein tutti i paesidel mondoe checomprendeun elencoaggiornatodi
tutti gli utenti.Sonodisponibili svariati siti WWW chepermettonodi ottenereinformazionidi traduzionetra
nomidi personeedindirizzi di postaelettronica:
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E InternetAddressFinder, all’indirizzo www.iaf.net;

E Infoseek,www.infoseek.com;

E AOL Netfind,www.aol.com/netfind;

E HotBot,www.hotbot.com;

E Yahoo,www.yahoo.com;

E WebCrawler, www.whowhere.com/WebCrawler/wc search.html.

Il protocolloutilizzatoperil trasferimentodi messaggidi postaelettronicàeSMTP (SimpleMail Transfer
Protocol),definito nello RFC 821 e nello RFC 822. In questoprotocollo,ogni utenteè identificatodalla
sintassiUtente@Elaboratoree nonè richiestaalcunaautorizzazioneperpoterinviareun messaggiodi posta
elettronica.Il procedimentoavvienein modobatch,riprovandopiù volte sinoa quandol’elaboratoreremoto
nondiventaraggiungibile.L’utenteremotovieneavvisatodell’arrivo di un nuovo messaggio.

10.7.6 Mailing list

Le mailing list sono“forum di discussione”cheutilizzanola postaelettronica.Esistonomigliaia di mailing
list sui più svariati argomenti.Alcunemailing list sonomoderate,altrenonmoderate.

Periscriversiadunamailing list è necessariospedireun messaggiodi postaelettronicaadun opportuno
indirizzo,contenentela parolasubscribenel testooppurenell’argomentodelmail (Subject).

Perinviareun messaggiosi utilizza un indirizzo specificoper la mailing list. Talemessaggiosar̀a auto-
maticamenteinviato a tutti gli iscritti alla mailing list, eventualmenteprevio controllodel contenutodaparte
delmoderatore.

Di normagli indirizzi a cui inviarei messaggie a cui iscriversialla listasonodiversitra di loro.

10.7.7 News: Gruppi di discussioneo newsgroup

Sonoun forum di discussioneorganizzatoin manieradiversarispettoalle mailing list. Si avvicinanocome
gestioneal concettodi bacheca.

Esistonounaquantit̀a inimmaginabiledi newsgroup,suipiù svariatiargomenti.Gli argomentisonoorga-
nizzati in categorie:

Categoria Arg. di discussione Num. di gruppi Esempio
news info generalisui newsgroup 30 news.answers
comp info sui calcolatori 900 comp.database
rec arg. di varianatura,cinema,libri .. 696 rec.birdsrec.humor
sci naturascientifica 203 sci.agriculture
soc sociologia,cult. nazionale 265 soc.culture.italian
alt alternativi 2184 alt.binaries.picture
it gruppiitaliani 282 it.notizie

È possibileconsultarei messaggispediti al newsgroupaccedendoad uno tra i numerosiserver chesi
scambianoi messaggiricevuti, mantenendounacopiadi tutti i messaggiricevuti. È possibileancherispon-
dereamessaggispecificio “postarne”di nuovi.

Passatoun periododi temponormalmentepari a tre settimane(madipendedal servere dal newsgroup!),
i messaggisonoautomaticamenteeliminati dal serverenonsonopiù disponibili.
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Esistonoprogrammispecificichepermettonodi accedereai newsgroup,mai browserpiù diffusi (i pro-
grammichepermettonodi consultarele pagineHTML delWWW) offrono la stessapossibilit̀a.

La creazionedi un newsgroupsegueregoleprecise,passandoattraversounavotazionedi approvazione.
Esistonoalcuneregole di “buonaeducazione”,la cosidettanetiquette,che è beneseguire per accedereai
newsgroup:

E leggerele FAQ (FrequentlyAskedQuestions)primadi spediremessaggi;

E inviaremessaggibrevi echiari;

E verificarecheil gruppoa cui si spedisceil messaggiosiaquelloappropriato;

E noninviaremessaggia troppigruppicontemporaneamente(crossposting);

E MAI SCRIVEREIN MAIUSCOLO (equivaleadurlare);

E evitarefile di signature(le firme)enormi.

Il protocollo utilizzato per trasferirei messaggitra i server che permettonol’accessoai newsgroupè
NNTP, definitonello RFC977.

10.7.8 DNS-DomainNameServer

Perevitare di utilizzaregli indirizzi numerici per identificareun host,ad ogni indirizzo numericoè asso-
ciato un indirizzo simbolico, costituito da una sequenzadi nomi, separatidal carattere“.” Ad esempio:
pol88a.polito.it.Il nomeèassegnatoin mododapermetteredi riconoscerela locazionee/ola naturadell’host.
Gli indirizzi simbolici sonoorganizzatiin un dominio principale e in domini locali o sottodomini.I domi-
ni principali sonoidentificabili dal nomecon cui terminal’indirizzo simbolico, i domini locali precedono
direttamentei domini nell’indirizzo simbolico.

Dominio Identifica
.it .uk .fr Sito nonstatunitense(codici nazionali)

.com Organizzazionecommerciale
.org Organizzazioninoncommerciali

.gov .mil Sito governativo emilitare
.net Fornitori di servizidi rete

Nell’indirizzo simbolicopol88a.polito.it,it è il dominio,polito èun sottodominio,pol88aè l’host.
Si devonoprecisaredueimportanticoncettisuDNS:

E l’assolutaindipendenzatranomi edindirizzi;

E la presenzadi unagerarchiadi serverDNS.

10.7.9 SNMP-SimpleNetwork ManagementProtocol

SNMP è un protocolloper la gestionedegli apparati,basatosu UDP/IP. SNMP è statoprogettatoper in-
viare dati sullo statodella reteprovenientidagli apparatiad un centrodi gestionecheli interpreti in modo
opportuno.ConSNMPèanchepossibilemodificarealcuniparametridegli apparatidi rete.

194



10.7.10 X-Window

X-Window èunsoftwaredi reteclient-serverchepermetteadunprogrammaclientdi visualizzaredatigrafici
del displaydi un altro elaboratorechefungeda server grafico. Natonell’ambitodel progettoMIT Athena,
X-Window si è diffusosututti gli elaboratorie sututti i protocolli, tra cui ancheTCP/IP.
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