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L.a comunicazione

®Che cosa significa “comunicare”?

La comunicazione e le reti sono ormai entrate a far parte del nostro quotidiano. La rete
telefonica, i sistemi di posta elettronica, Internet, i social network sono utilizzati da molte
persone nel mondo tutti i giorni.

Vari tipi di sistemi possono essere utilizzati per connettersi a una rete: dal computer ai
telefoni, dalla televisione alle console dei giochi. Lo scopo principale ¢ di condividere dati,
risorse e, piti in generale, di comunicare.

La comunicazione tra due sistemi & il processo che consente a essi di scambiarsi delie
informazioni.

Affinché avvenga la comunicazione & necessario definire:
« alivello logico: il linguaggio utilizzato dai due sistemi;
+ a livello fisico: le modalita di trasmissione delle informazioni.

Esiste quindi un insieme di problematiche da affrontare per realizzare la comunicazione:

« alivello logico si devono definire: il linguaggio da usare e le regole perché ci sia scambio
di informazione (per esempio: “come faccio a sapere se il mio interlocutore ha ricevuto
il messaggio che gli ho inviato?”);

+ a livello fisico si devono definire: il formato degli indirizzi che consentono di recapitare
il messaggio, le modalita di controllo degli errori (il messaggio potrebbe subire modifi-
che durante la trasmissione che ne alterano il contenuto e lo rendono illeggibile) ecc.

f
[

I
i

Raramente due computer che devo-
no comunicare sono cormessi divet-
tamente, spesso si trovanoc a una
distanza tale da rendere impossibile
collegarli tramite un cavo o anche in
modalita wireless, ciog “senza fli".
Altra situazione & quella in cui ci sono
pitt computer, ognuno dei quali si
deve connettere agli altri, anche in
questo caso non & praticabile avere un
collegamento diretto tra tutti i compu-
ter che devono comunicare.

La soluzione & di conrneitere ogni com-
puter a una rete di comunicazione.

Le reti di calcolatori di prima generazione nacquero e si svilupparono come sistemi chiusi,
il che significava che per le telecomunicazioni ci doveva essere una rete specializzata per ogni
tipologia di servizi (per esempio la rete per la fonia non trasportava dati e viceversa) e per
Pinformatica significava che tutte le macchine della rete dovevano appartenere allo stesso
costruttore (vendor).

Questa situazione se garantiva un guadagno ai costruttori non era certamente un vantaggio
per gli operatori di rete e per gli utenti finali che erano costretti a realizzare e utilizzare reti
mono-vendor, infatti:

+ gli apparati di un costruttore non riuscivano a interpretare i segnali dei dispositivi di alri

costruttori;

2 | Unitd 1 Introduzione alla comunicazione
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» nel momento in cui i computer riuscivano a connettersi fisicamente, non potevano collo-
quiare tra loro perché parlavano linguaggi diversi (per esempio usavano differenti Sistemni
Operativi);

* i programmi applicativi non riuscivano a operare in un ambiente distribuito.

Con l'evolvere della tecnologia e con le pressioni degli utenti finali, gli organismi di stan-
dardizzazione crearono dei gruppi di lavoro per realizzare le reti come sistemi aperti.
Lobiettivo era di avere reti multi-vendor in cui qualunque apparato di rete o computer fosse
in grado di comunicare con qualunque altro apparato o computer, mediante una qualun-
que rete.

Per realizzare sistemi aperti & necessario stabilire delle regole comuni per lo scambio delle
informazioni, quindi si devono definire dei protocolli e degli standard.

®Che cosa significa “protocollo”?

Come si & visto, nelle reti la comunicazione avviene tramite dispositivi in grado di tra-
smettere e ricevere informazioni. Chiaramente affinché il messaggio inviato sia compreso
da chi lo riceve, & necessario che mittente e destinatario si accordino sulle modalita di
trasferimento dei dati (“Sei pronto a ricevere il mio messaggio?”,“Sto per inviarti il mes-
saggio”, “Hai ricevuto il messaggio che ti ho inviato?”, “Hai rilevgto problemi in rete dalla
tua parte?”, ecc. ) e su come deve essere costruito il messaggio. Infatti il destinatario deve
saper interpretare secondo certe regole stabilite i dati ricevuti, altrimenti questi non sareb-
bero altro che sequenze di bit senza significato (*L'indirizzo del mittenite & scritio dal 21°
bit al 52° bit, quello del destinatario dal 53° bit al 84° bit™).

Da qui nasce l'esigenza di definire dei protocolli di comunicazione che governino il trasferi-
mento dei dati stabilendo come e quando le informazioni devono essere comunicate.

Un protocollo & un insieme di regole descritte in modo formale che vengono definite al fine di
realizzare la comunicazione tra due o pill entita. Un protocollo definisce come & codificata Iinfor-
mazione (formato del messaggio) e e azioni da intraprendere in seguito alla trasmissione/rice-
zione di un messaggio o di aliri eventt (per esempio in caso di errare si deve prevedere un'ade-

guata reazione).

La definizione di un protocollo si compone di tre parti:

* la sintassi: descrive come sono strutturati i dati (ossia Pordine con cui si presentano);

* la semantica: descrive il significato delle varie sequenze di bit, consentendo al destina-
tario di interpretare correttamente cid che ha ricevuto e di comportarsi di conseguenza;

* la sincronizzazione: descrive quando i dati vanno inviati, definendo sequenze tempo-
rali di emissione dei comandi e delle risposte.

1 protocolli sono gestiti dal software di rete del dispositivo, gli utenti finali devono solo
preoccuparsi dei dati che vogliono trasmettere e non dei protocolli utilizzati.

“esempio (

glio il SJQmﬂcato di. protoco]to 8ipud prendere come’ esempm il protocollo
nv:are una tettera tramlte l serwzm postale e confron’{ar]o con quetlo usato
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lettera

contenuto della lettera

Mario Rossi — i
Via Roma 45 e
10123 Terino !
Dah qui si scrivono le 1nformaz1om del messaggio éfi Anna Verdi ;
Via del Corso 151
00186 Roma :

®Che cosa significa “standard”?

La comunicazione tra due entita avviene quindi secondo un protocollo stabilito e noto ad
entrambe. Cosa succede se, per esempio, i due dispositivi sono di produttori diversi che
utilizzano nel loro software di rete protocolli diversi? La comunicazione diventa impossibile.
E quindi necessario far riferimento agli standard internazionali che consentono di avere
un mercato aperto e competitivo (“posso inserire nel mio computer la scheda di rete che
preferisco, I'aderenza allo standard mi garantisce la comunicazione con qualunque aliro
computer della rete”).

Gli standard sono importanti in qualunque campo, ma diventano indispensabili nei sistemi
di comunicazione che consistono di molti componenti diversi che devono lavorare insie-
me. Questo obiettivo, di per sé ovvio, in realt2 & spesso arduo da raggiungere in quanto &
difficile mettere d’accordo produtiori di apparati, gestori di rete, fornitori di servizi, ognu-
10 con i propri interessi economici, nel definire standard a cui tutti si dovranno adeguare
per garantire l'interoperabilita tra dispositivi' e Teli eterogenee.

Uno standard fornisce le linee guida a cui ci si deve adeguare per assicurare il livello di intercon-
nessione necessario per realizzare comunicazioni in ambito locale e internazionale.

Nell’ambito delle telecomunicazioni esistono molti standard che vengono costantemente
aggiornati o se ne creano di nuovi per riflettere le nuove forme di comunicazione, basti
pensare all’evoluzione che nei primi anni Duemila ha portato al diffondersi delle reti senza
fili.

Per meglio comprendere le reti usate per trasmettere le informazioni, i protocolli e gli stan-

dard relativi, pud essere utile far riferimento a una rete di trasporto:

» le automobili (e ogni altro tipo di veicolo) sono i nostri messaggi che viaggiano nella reie;

« ogni guidatore deve stabilire un punto di partenza e un punto di arrivo (che nel nostro
caso rappresentano il mittente e il destinatario del messaggio);
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« durante il tragitto il guidatore deve rispettare delle regole definite nel codice della strada
e compertarsi correttamente quando si trova a un incrocio o di fronte a un semaforo
(queste Tegole sono i protocolli e gli standard che li definiscono).

®Vantaggi dell’'uso delle reti

Le reti sono usate in molti ambiti: dalle aziende alle case, dalle scuole alle pubbliche ammi-

nistrazioni, al fine di:

» accedere a banche dati;

+ condividere software, per esempio applicazioni aziendali messe in rete usufruendo di
una licenza “di rete” e non “per computer”;

* condividere hardware, per esempio stampanti e scanner oppure lo spazio su una memo-

tia secondaria,

« distribuire il carico di lavoro su pilt computer;
* aumentare le possibilita di comunicare, infatti i modi di comunicare si sono evoluti nel
tempo: dal telefono alle e-mail, dai forum e chat alla videoconferenza, ai social network.

La tabella 1 mostra le molie applicazioni attualmente usufrulblh tramite una rete (si fa
riferimento alla rete Internet).

in English, please

( tabella "1 Applications using Internet j)

Interactive application
over the Internet

Entertainment services

Text, image, audio and
video

Text, image, audic and
video

Audio and video

I category media application descriptions
Interpersonal Speech Telephony, voice-mail, teleconferencing
communications Irmage Facsimile
Text Electronic mail
Text and images Computer-supported cocperative working (CSCW)
Speech and video Video telephony, video mail, videoconferencing

Multimedia electronic mail, multiparty video games ste.

Information retrieval (news, weather. books magazines, video
games, product literature etc.}
Electronic commerce

Audio/CD-on-demand
Movie/video-on-demand

Near movie/video-on-demand

Analog and digital television broadcasts
Interactive television

veritica

le tue conoscenze
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L'evoluzione storica
delle comunicazioni e dei computer

Fin dall'antichita I'uomo ha sempre tentato di rendere pitr agevole il procurarsi di che vivere.
Basti pensare all'invenzione degli strumenti per la caccia (asce, archi) e di quelli per coltivare
(aratri). Anche per comunicare ha trovato metodi che gli permettessero facilmente di scambia-
re informazioni con altre persone vicine e lontane. Ha quindi inventato la scrittura e per cormnu-
nicare a distanza ha usato i tam-tam e i segnali di fumo prima e i sistemi di segnalazione basati
sulle torri da fuoco poi (Romani e Cinesi). In pratica ha imparato a codificare i propri messaggi.

Anche nell’attivita del calcolo si & ingegnato per trovare mezzi che lo aiutassero a svolgerla
piit velocemente e senza errori. Il primo strumento adatto a questo scopo, ciog di aiuto
all'vomo nei suoi conti, fu 'abaco, che, utilizzato dalle popolazioni primitive, viene tuttora
usato in alcune parti del mondo. '

Nel corso dei secoli si cerco di migliorare gli strumenti per il
calcolo rendendeli pitt automatici e ail’inizio del XVII secolo si
ebbe un proliferare di progetti, idee e studi da parie di inven-
tori e matematici.

Blaise Pascal viene considerato il primo ad aver inventato una
vera macchina da calcolo funzionante per fare somme (nel 1642
realizzo la Pascaling, figura 1). Dopo Pascal furono innume-
revoli gli studi e i progetti atti a migliorare la Pascalina, tra que-
sti quello pitt pregevole fu sicuramente la macchina di Leibniz
(1671) in grado di svolgere anche le moltiplicazioni e nel 1835

idee di macchine con ruote a riporto automatico e di program-
mi memorizzati su dei nastri opportunamente perforati, metodo usato per l'automatizzazio-
ne dei telai per la tessitura inventato intorno al 1700 da Joseph Marie Jacquard.

®La comunicazione a distanza

Nel fraitempo anche la comunicazione tra le persone si stava evolvendo.

Basandosi sul sistema di segnalazione delle torri da fuoco dei Romani e dei Cinesi nacque in
Francia, alla fine del XVIII secolo, il telegrafo ottico ideato e sviluppato da Claude Chappe. Si
trattava di un sistemna di segnalatori meccanici collocati su una serie di torr, in contatto visi-
vo reciproco. Anche in questo caso veniva associato un codice per ogni lettera da trasmettere.

Nel 1844 ai segnali ottici del telegrafo si sostituirono i segnali elettrici poiché erano facil-
mente trasferibili e potevano indifferentemente essere successivamente tradotti in segnali
ottici, acustici o meccanici. Nacque cosi il telegrafo elettrico, perfezionato successivamente
da Samuel Morse che sviluppd anche l'omonimo codice. Nel codice Morse i caratteri
alfanumerici vengono descritti mediante due simboli, il punto e 1a linea, simboli corrispon-
denti alla lunghezza degli impulsi di corrente trasmessi.

Nel 1876 lo statunitense Graham Bell brevetto il primo telefono che permise lo scambio
a distanza di conversazioni vocali in tempo reale, senza la mediazione di codici artificiali
e telegrafisti. In realta i primi esperimenti e il primo telefono furono realizzati dallitaliano
Antonio Meucci. Dopo 113 anni di lunghissima polemica giudiziaria tra litaliano (che per
primo sperimento la trasmissione vocale su cavo) e I'americano (che per primo brevettd e
sviluppo l'invenzione in modo industriale), Antonio Meucci fu ufficialmente riconosciuto
dalla camera di Washington come il vero inventore del telefono.

Inizialmente la commutazione delle linee avveniva in modo manuale grazie al lavoro delle
centraliniste. .
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la macchina anglitica di Charles Babbage. Questultima univa le
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* 1120/22 luglio 1898 venne realizzato il primo servizio gioralistico dal "Delay Express” di Dublino

Nel 1889 Almon B. Strowger brevettd a Kansas City il primo efficace commutatore elet-
tromeccanico. :

Nel 1894 venne realizzata la prima centrale elettromeccanica.

Nel 1938 l'introduzione dei rele permise la realizzazione dei primi autocommutatori elet-
tromeccanici.

Negli anni Quaranta e Cinquanta si speriimentd la prima teleselezione, un sistema che
permise di stabilire direttamente, senza linterposizione di un centralino, comunicazioni
interurbane con la semplice composizione del prefisso teleselettivo prima del numero
dell'apparecchio da raggiungere.

Tra il 1894 e il 1895 Guglielmo Marconi inizid i primi esperimenti di trasmissione radio
usando un rilevatore di-onde elettromagnetiche chiamato coherer. Questo apparecchio
nacque grazie alle esperienze iniziate nel 1770 da Luigi Galvani, che utilizzd le rane come
rilevatori di onde elettromagnetiche, e alla teoria sui campi elettromagnetici del 1865
di james Clark Maxwell che venne completata sperimentalmente nel 1887 da Heinrich
Rudolf Hertz e successivamente da Augusto Righi tra il 1891 e il 1894.

11 2 giugno 1896 Guglielmo Marconi deposita il brevetto e crea il primo telegrafo senza
fiti dando inizio all'utilizzazione delle onde radio modulate per la trasmissione di suoni a
distanza. Da questo momento l'evoluzione delle telecomunicazioni sara vertiginosa.

con la comunicazione dall’alto mare dei risultati delle regate del “Royal’Yacht Club”.

Claude Shannon nel 1938 dimostrd, utilizzando un circuito elettrico dotato di un inter-
ruttore, che il fluire di un segnale elettrico atiraverso una rete di interruttori — che possono
essere “accesi/spenti” — segue esattamente le regole dellalgebra di Boole ponendo cosi la
base teorica dei sistemi di codificazione, elaborazione e trasmissione digitale dell'informa-
zione. Nel 1948 pubblico “Una teoria matematica della comunicazione” in cui introduceva
per la prima volta in modo sistematico lo studio dell'informazione e della comunicazione
seguito nel 1949 dal teorema del campionamento che definiva la minima frequenza necessa-
ria per campionare un segnale senza perdere informazioni. Claude Shannon viene consi-
derato il “padre della teoria dell'informazione e della comunicazione™.

®Calcolatori per elaborare dati

Parallelamente alla crescita delle esigenze di comunicazione, cresceva la necessita
di avere macchine calcolatrici.

Nel 1890 negli USA ci doveva essere il censimento, ma il numero eccessivo di dati

previsti non avrebbe permesso di avere i risultati prima del censimento suceessivo,

infatti per elaborare quelli del censimento del 1880 cerano voluti 7 anni e nel frat-

tempo la popolazione era cresciuta.
HermanHollerith, uningegnere statunitense, siresecontoche perforandoinmodoop-
portuno delle schede (figura 2) si sarebbero potuti memorizzare pin facilmente

1 dati relativi alle persone e con opportune macchine si sarebbe potuto contare
velocemente, '

Grazie a questa intuizione i dati del censimento successivo vermero elaborati in soli due
anni e mezzo anche se la popolazione era passata da 50 a 63 milioni di persone. La macchi-
Na costruita da Hollerith ebbe molto successo e venne utilizzata per i censimenti di molti
altri stati (Austria, Norvegia, Russia). Per la prima volta si era riusciti a tenere separati i
dati dalla macchina. :

La macchina di Hollerith in seguito venne usata anche in altri tipi di applicazioni in cui era
lecessario gestire una grossa mole di dati.

Nel 1895 Hollerith fonds una societz in grado di produrre calcolatori anche per applica-
zloni di tipo contabile, denominata IBM (International Business Machines). Le macchine
allora erano di tipo meccanico, o al pilt elettromeccanico, e venivano chiamati calcolatori
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meccanografici. Questi elaboratori meccanografici vennero usati fino alla fine degli anni
Cinquanta, quando4§o'fniﬁciarono a essere sostituiti dai pitt mederni elaboratori elettronici.
In Italia il primo elaboratore elettionico usato per attivita contabili in un’azienda commercia-
le venne installato nel 1957 alla Dalmine, seguita dalla Banca d'ltalia e dal Banco di Roma.
[ primi prototipi dei calcolatori elettronici comparirono verso la fine degli anni Trenta,
erano in grado di fare operazioni complicate in pochi secondi. Questi vennero studiati e
portati avanti in modo indipendente in Europa e in America, sulla spinta delle necessita
della seconda guerra mondiale. 1l tedesco Konrad Zuse realizzd lo Z1 nel 1938 e lo Z3 nel
1941 per poter effettuare dei calcoli per il progetto di aerei usando dei rele. Questi calco-
latori vennero distrutti nei bombardamenti di Berlino.

In Gran Bretagna nel 1943 si realizzo il Colossus (di cui si scoprira l'esistenza solo nel 1975)
per decriptografare i messaggi in codice dei tedeschi. Al'Universita di Harvard nel 1944
venne realizzato Mark! che riprende le idee di Babbage. Era composto da 78 calcolatrici,
800 km di cavi, 3300 rele, era controllato da un programma perforato su un nastro di carta
e forniva i risultati utilizzando due macchine da scrivere elettriche. Era in grado di somma-
re due numeri di 23 cifre in 0,3 secondi e di moltiplicarli in 6 secondi. Viene considerato
il capostipite dei moderni calcolatori poiché fu la prima macchina in grado di effettuare da
sola dei calcoli una volta fornita dell'opportuno programma e dei dati.

®(Gli elaboratori elettronici

Come primo vero elaboratore eletironico si considera 'ENIAC (Electronic
Numerical Integrator And Computer), nato nel 1946 per risolvere problemi di
caleolo balistico, usato in seguito anche per altri scopi. Un computer quasi comi-
pletamente elettronico, molto grande (30 tonnellate di peso, lungo 30 metri, alto 3
e profondo 1, occupava una superficie di 180 metri quadri) con componenti (fili,
valvole, spinotti) che dovevano essere distanziati tra loro per permettere la dissi-
pazione del calore. Per quei tempi era molto veloce anche se ancora rudimentale.
Nato per risolvere un particolare tipo di problema necessitava di parecchi giorni
di lavoro per cambiare manualmente la posizione degli interruttori e spostare gli
spinotti in mode da essere in grado di risolvere un altro problema.

Solo con 'EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) si riuscirono
a memorizzare sia dati sia programmi sulle schede per fornirli in input ai calco-
latori (figura 3). Progettato nel 1945 da John von Neumann, entro in funzione nel
1951: tutti i successivi elaboratori, compresi quelli attuali, si baseranno su questo tipo di
architettura.

A partire dagli anni Cinquanta si & compreso che il software permette di trasformare una “mac-
china primitiva” in una macchina pifi ricca di funzionalita o radicalmente diversa da quella
fisica. Tale macchina, dotata di un software opportuno viene denominata macchina virtuale.
Tra i pionieri che gia negli anni Trenta arrivarono a definire in modo rigoroso le proprieta
degli algoritmi va ricordato il grande matematico inglese Alan M. Touring. Egli introdusse
un modello astratto di calcolatore universale e studiandone le caratteristiche raggiunse
numerosi e importanti risultati ponendo le basi teoriche dell'informatica. Successivamente
negli anni della seconda guerra mondiale fu coinvolto nel progetto segreto per la realiz-
zazione del Colossus e nella decrittazione della macchina tedesca Enigma. Contribui poi
direttamente alla progettazione dei primi calcolatori elettronici a valvole in Gran Bretagna.
Questi primi calcolatori (fino agli anni Cinquanta) funzionavano a valvole e rappresentaro-
no la prima generazione di computer. Da questo punto in avanti l'evoluzione avvenne in
modo sempre pilt veloce. Al calcolatore cominciarono a essere collegate varie periferiche
per miglioramne le prestazioni (unita di input e di output) e vennero inserite delle memorie
ausiliarie in grado di memorizzare nel tempo le informazioni (nastri e dischi magnetici al
posto delle schede). Si svilupparono parallelamente nuovi linguaggi simbolici per descri-
vere il programma da fornire alle macchine. Lo sviluppo si ebbe principalmente nel campo
del calcolo scientifico, poiché le aziende, ritenendo gli elaboratori elettronici ancora poco
affidabili, preferivano continuare a usare sistemi meccanografici.
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Nel 1948 William Shdckley, John Bardeen e Walter Brattain inventarono il transistor, di
dimensioni molte piccole e in grado di svolgere il lavoro delle valvole, dando un grande
impulso alla rivoluzione elettronica. Verso la fine degli anni Cinquanta molte apparecchia-
ture elettroniche 1 utilizzavano, permettendo la realizzazione di apparecchi elettronici di
formato molto ridotto (es. le radio a transistor tuttora usate). $i realizzarono i calcolatori
di seconda generazione che ridussero le loro dimensioni aumentando nel frattempo Iaf-
fidabilita. Vennero introdotte periferiche sempre piu sofisticate e veloci, per le stampe, per
l'acquisizione dati (lettori ottici e uso di inchiostro magnetico) e per la memorizzazione
(pile di dischi rimovibili). Nel 1959 in una mostra a Parigi venne presentato il primo com-
puter commerciale giapponese a transistor della NEC: il NEAC 2201, '

La terza generazione si ebbe nel 1964 con i circuiti integrati, piccoli pezzi di silicio su cui
potevaro essere disegnati mighaia di transistor. La velocita raggiunta da questi nuovi
sistemi comincid a misurarsi in “nanosecondi” (miliardesimi di secondo), una veloci-
ta mille volte superiore a quella dei calcolatori della precedente generazione.

I primi circuiti integrati comprendevano i componenti (transistor e altri elementi di
supporto) sufficienti per realizzare sole alcune porte logiche, ma via via che il proce-
dimento di integrazione si perfeziono, si ottennero circuiti integrati sempre pitt ricchi
di componenti e dalle funzioni sempre pitt complesse, grazie a una miniaturizzazio-
ne sempre pilt spinta. Il calcolatore IBM 360 e il PDP-11 della Digital Equipment
Corporation furono i primi elaboratori ad adottare i circuiti integratt. ;
Nel 1964 venne presentato il primo vero “calcolatore elettronicg personale” rea- -
lizzato al mondo grazie all'Olivetti, la Programma 101 soprannominata la Perottina
(figura 4), per essere stata progettata dall'Ing. Giorgio Perotto.

Intanto nel 1965 Charles Kao formulo la teoria secondo la quale le informazioni potevano
essere trasmesse usando la tecnologia delle fibre ottiche, che oggi vengono impiegate per
trasferire enormi quantita di dati ad altissima velocita e che costituiscono il nerbo della rete
mondiale di telecomunicazioni.

Tra le periferiche si diffondone i terminali, dispositivi dotati di video (o stampante) e tastie-
ra per permettere la comunicazione con Pelaboratore anche a notevoli distanze.

Nel 1967 la IBM costrui il primo floppy disk {che era da 8 pollici).

Quando il livello di integrazione fu tale da permettere di realizzare tutte le componenti di
un elaboratore su un'unica scheda si ebbero i microprocessori (quarta generazione).

@Il microprocessore

Era il 1971 quando tre ingegneri della Intel, Federico Faggin, Ted Hoff e Stanley
Mazor, realizzarono un ulteriore passo in avanti in fatto di miniaturizzazione: pro-
gettarono e costruirono il primo microprocessore, ciog un’intera unita di calcolo
(Ia CPU) in un singolo circuito integrato, Questo microprocessore fu denominato
Inte] 4004 (igura 5) e a esso sono seguiti numerosi altri modelli, sempre piit
sofisticati e potenti che, grazie al loro basso costo, hanno determinato I'attuale
enorme diffusione dei calcolatori.

Da adesso in poi I'evoluzione sara vertiginosa. Nel 1972, la Hewlett Packard rila-
scia il primo calcolatore scientifico portatile: PHP 35. Nel 1976 Steve Jobs e Steve
Wozniak disegnano e costruiscono 'APPLE 1, che & principalmente’ costituito da
un circuito su una sola piastra.

Nel 1981 anche I'IBM si butta nel mercato dei microprocessori con il primo PC IBM,
nel 1984 la Motorola crea il processore MC68020 che contiene qualcosa come 250000
transistor, Nel 1985 la velocita dei supercomputer sale a 1 miliardo di operazioni al secon-
_do, con il rilascio del nuovo CRAY 2 ¢ della macchina a processori paralleli “Thinking
‘machine”. Sempre nel 1985 la Microsoft sviluppa Windows 1.0.

Anche le periferiche ebbero 1a stessa evoluzione, permettendo lo sviluppo e la diffusione
dellinformatica a vari livelli.

Dfsli computer grandi come stanze si & arrivati a computer con capacita molto maggiori ma
dimensioni molto ridotte, tali da poter essere collocati su auto, aerei ecc.
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1801 Guglielmo Marconi Prima trasmissione fransoceanica
‘ Pgrallelamente allo.sx‘nlupp.}o dei calco?aton, anche i mezzi per le comunicaziont si avvi- 1904 Thormas Edison Diodo
cinano al mondo digitale: il settore dei computer e quelle delle telecomunicazioni hanno ' ‘
sempre pii elementi in comune. : anni Trenta Alan M, Touring Modello astratio di calcolatore universale
Nel 1962 Telettra e Siemens realizzano apparecchi PCM (Pulse Code Modulation) per la 1938 Primi aulocommutatori eletromeccanici con introduzicne dei relé
trasmissione e la commutazione numerica e vengono realizzati i primi elaboratori elettro- 1938 Knorad Zuse 71, prototipo di caleolatore elettronico

nici per il controllo delle centrali (primo incontro tra informatica e telecomunicazioni). Nel

| : - 1949 e . e
| 1965 viene inaugurata la prima centrale elettronica (Saccasunna-USA ESS1). 1938 Ciaudg Shannon ztzc])lll’;; (c)iri; zlzsit:rrlr; di codificazione, elaborazione e trasmissione digitale
H Gli anni Settanta vedono il definitivo affermarsi delle trasmissioni numeriche e dell'elettro- 1940 - 1950 Teleselezione
‘ nica nelle telecomunicazioni con la diffusione delle reti PCM e l'introduzione delle reti di
i segnalazione a canale comune (S57). Nel 1975 a Chicago viene realizzata la prima centrale 1943 Colossus (UK)
| interamente elettronica (ES5-4). ' 1944 Universita di Harvard Mark], caleolatore realizzato riprendendo le idee di Babbage
, Negli anni Ottanta vi sono le prime installazioni di ISDN (Integrated Se‘rvices [?igital 1946 ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), primo vero
:‘j Network). Nasce e si diffonde 1a teleforiia mobile con la diffusione delle reii cellulari ana- ' elshoratore elettronico
logiche che diventeranno digitali negli anni successivi. 1946 Primo radiocollegamento utilizzando la luna come riflettore
i Negli anni Novanta si assist.e‘aila convergenza t}’a.tglefonia tradizionale e trasmissione dati 1948 William Shockley, Transistor
con l'lntroduzione delle reti intelligenti e la definizione della broadband ISDN (ATM). Iohn Bardeen,
Nel Duemila viene rotto definitivamente il confine tra telefonia e trasmissione dati con ' Walter Brattain ,
e il trasporto della voce su reti a pacchetto (Internet Telephony o VoIP) e le reti cellulari a 1951 iohn von Neumann EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer)
II commutazione di pacchettg (GPR.S_) e alarga banc.]‘a (UMTS) 1954 - 1962 ) Regolare servizio di comunicazione tra gli Stati Uni.ﬁ e le isole Haway
IF‘ Da non tralasciare I'uso dei satelliti per la comunicazione a distanza. : . o _ _
{ Nel 1946 avvenne il primo radiocollegamento utilizzando la luna come riflettore passivo 1957 1l primo elaboratore elettronico in Halia alla Dalmine
I dei segnali. Dal 1954 al 1962 con questo metodo avvenne il regolare servizio di comunica- 1957 Sputnik Primo satellite artificiale sovietico nello spazio
»: zione tra gli Stad Uniti e le isole Haway. Sfruttando le conoscenze e le tecnologie nate dalla 1958 Exglorer Primo satellite americanc
| 1 io degli icani e dei sovietici, nel 1960 vi furono i primi esperimenti
A corsa verso lo spazio degli americani e dei sovietici, P D 1959 NEC Pri i o o transistor: i NEAC 2
;ﬁ‘ di trasmissione tramite satellite artificiale in orbita bassa. 11 12 agosto 1960 gli USA lancia- HIe compuler commerciaie giapponese a ransistor: | 201
i rono in orbita il primo satellite artificiale per le telecomunicazioni: Echo. 1960 Primo satellite artificiale per telecomunicasioni: Echo (USA)
l'l: Nel 1962 venne messo in orbita Telstar 1, primo satellite per telecomunicazioni commer- : 1962 Teletlra e Siemens Apparecchi PCM (Pulse Code Modulation) per la frasmissione
‘; ¢iali, in grado di trasmettere 600 conversazioni telefoniche o un canale televisivo, e nel ‘ e la commutazione numerica
E& . 1977 Sirio, il primo satellite italiano. ‘ 1962 Telstar 1 Primo satellite per telecomunicazioni commerciali
Ii‘ - 1964 Circuii integrati
:‘ — 1564 Giorgio Perotto Primo vero “caleolatore elettronico personale” all'Olivetti
1lla 1 Evoluzione del icazioni )) '
i ( tabella oluzione del computer ¢ delle telecomunicazion P 1965 Charles Kao Esperimenti con le fibre oftiche per trasmeitere le informazioni
' I annoc personaggio strumenti - teorie - esperimenti i 1967 IBM Primo floppy disk (8 poliici}
7 1642 Blaise Pascal PFascalina ' L1971 Federico Faggin, Ted Primo microprocessore Intel 4004
f 1646 - 1716 Gottlried Leibniz La macchine di Leibniz 1 Hoff e Stanley Mazer . o )
| ‘ : 1972 Hewlett Packard Primo calcolatore scientifico portatile
) XVIII sec. - Claude Chappe Telegrafo oftico _ Steve Jobs APPLE I
‘_ 1700 Joseph Marie Jacquard Metodo per 'automatizzazione del telai per la tessiura e Steve Wozniak
: : Sirs . N
] 1835 Charles Babbage Macchina analitica e Primo satellite italiano
Prime installazione di ISDN (Integrated Services Digital Netwerk)
1865 James Clerk Maxwell Teoria sui campi eletromagnetici
} IBM Primo PC I[BEM
7 1876 Graham Bell B ta il primo telef
reham te revena f primo fe:elono CRAY 2 1 miliardo di operazioni al secondo
1887 Heinrich Rudelf Hertz Approfondisce la teoria sui campi eletiromagnetici Trasporio della voce su reti a pacchetio (VoIP), refi cellulari
N ; 1889 Almon B. Strowger Centraline telefoniche con primo efficace commutatore elettromeccanico a commutazione di pacchetto (GPRS) e & banda larga (UMTS)
ﬁ 1890 Herman Hollerith La macchina di Hollerith
l
‘ l 1891 - 1824 Augusto Righi Completamento teoria sui campi elettromagneticic ik i S e e I s
i 1894 Prima cenirale eletromeccanica
. 1894 - 1895 Guglielmo Marconi Primi esperimenti di frasmissione radio
t
f 1896 | Guglielmo Marcont Brevetto e crad il primo telegrafo senza fili
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®Sistema centralizzato
ad accesso locale

Nei primi sistemi di elaborazione tutta la potenza elaborativa si trova localizzata nel CED
(Centro Elaborazione Dati) e per poter elaborare I'informazione bisogna trasportarla nel
CED (figura 1). Inizialmente con i dati memorizzati su schede perforate, su dischi e
nastri.

®Teleprocessing

Per migliorare la fruibilita dei sistemi di elaborazioni successivamente si & passati ai Sistemi
centralizzati ad accesso remoto. Si tratta di gestire un sistema centralizzato ad accesso remoto
dove tutta la'potenza elaborativa si trova localizzata su un unico elaboratore, il mainframe,
e l'accesso, oltre che in locale, pud avvenire tramite dei terminali che possono trovarsi
anche a grande distanza dall'elaboratore. Siamo sempre di fronte a un elaboratore centrale,
ma l'accesso pud avvenire da remoto tramite dei terminali collocati in altre parti dell'azien-
da che vengono collegati all'elaboratore centrale per mezzo di cavi. In caso di distanze
notevoli & possibile effettuare il collegamento tramite una coppia di modem.

1l collegamento pud avvenire tramite sistema punto a punto, multipunto o concentrato.
Nel sistema punto a punto ciascun terminale & collegato tramite una linea di trasmissione
al sistema centrale (£igura 2). Si trarta di una modalita molto costosa poiché per ogni
terminale & necessario avere una linea e queste sono inoltre in numero limitato.

Nel sistema multipunte pitl terminali sono collegati tramite la stessa linea al sistema cen-
trale (figura 3). Questo tipo di collegamento ha costi minori rispetto al precedente per
quanto riguarda Phardware: ci'sono una sola linea di connessione e un minor numero di
modem (uno collegato all'elaboratore centrale e uno per ogni terminale). Sono invece pit
elevati i costi per il software che deve inviare e ricevere messaggi dai diversi terminali che
utilizzano una sola linea.

Il mainframe si collega a tarno con i vari terminali tramite un meccanismo di polling-selecting.
Nella fase di “polling” il mainframe si collega a turno con i vari terminali per riceverne i
messaggi. Se il terminale con cui & stabilita la connessione ha dati da inviare, li trasmette,
altrimenti il collegamento viene abbattuto e il mainframe stabilisce la connessione con il
terminale successivo. Nella fase di “selecting” & il mainframe a dover inviare dati, pertanto
invia sulla linea l'indirizzo del terminale con cui vuole colloquiare, il quale, riconoscendosi,
si dispone a ricevere il messaggio.

| Unitad 1 Introduzione alla comunicazione

In questo modo si riduce il numero di linee che escono dall’elaboratore, mentre, data la

‘superiore velocita dell’elaboratore centrale rispetto ai terminali (e all'nomo) questi ultimi

non si rendono quasi conto di operare in concorrenza con altri terminali.

Nei sistemi concentrati esiste un’unica linea uscente dal sistema centrale a cui viene col-
legato un concentratore. Vari terminali si collegano al concentratore (figura 4). Sovente
L.concentratori sono dei veri e propii elaboratori che possono memorizzare messaggi e
stribuirli ai terminali periferici.

-questo modo si riduce il carico dell’elaboratore centrale perché la procedura di gestio-
e del colloquio con i singoli terminali & affidata al concentratore. 11 sistema concentrato
ulta lideale per collegamenti a grandi distanze in modo da sfruttare al massimo la linea

sempio tipico sono gli uffici anagrafici delle grandi citta. In questo caso esiste un
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un videoterminale ecc.) che necessita di un elaboratore che lo controlli: & il caso del tele-
processing, '

Cos’2 che permette di differenziare I'ambiente “centralizzato” dall'ambiente “distribuito™
Si parla di “rete di terminali” quando si & in presenza di un insieme di nodi che vengono
gestiti dal Sistema Operativo dell'elaboratore centrale e quindi non esiste un vero e proprio
Cloncentratore Sistema Operativo di rete. Dal punto di vista sistemistico diventa percid irrilevante che il
terminale sia collegato direttamente alla macchina o si trovi insieme ad altri terminali in
un altro edificio.

Si parla invece di “rete di elaboratori” quando si & in presenza di un “Sistema Operativo di  tHIEHIIHITINAIL
Tete”. '

4
i

e 1R

In realia la divisione non & cosi netta poiché normalmente una rete & composta da nodi
elaborativi che comunicano tra loro, ognuno dei quali puo a sua volta essere un elaboratore
centrale a cui sono collegati pitt terminali. Inoltre c’e da considerare che oggi tutti i termi-
nali sono dotati di una propria “intelligenza”, dalle stampanti ai telefonini.

|IIHl!lllll!lll!llllllll][l

sistema centralizzato dov'e presente un elaboratore molto potente in cui sone conservati

tutti gli archivi con le informazioni sui cittadini e uffici decentrati dotati di gruppt di ter-

minali eventualmente collegati con un concentratore. I terminali richiedono all’elaboratore

l'esecuzione di particolari procedure, per esempio per stampare lo staio anagrafico o il cer-

tificato di residenza, per variare il domicilio ecc. Quando i risultati delle elaborazioni sono

pronti l'elaboratore invia gli output al terminale o alla stampante interessata.

Anche se il teleprocessing costituisce un valido modo di lavorare, esso presenta ancora

alcuni limiti:

*. un guasto all'elaboratore centrale o alla linea di collegamento provoca l'inierruzione di
tutte le attivita, anche quelle periferiche;

1 * la linea risulta sovraccaricata con costi notevoli per le trasmissioni perché qualsiasi ela-

i l‘ borazione deve essere richiesta all’elaboratore centrale.

—

e

®Le reti

Per superare i limiti presenti nel teleprocessing si & sviluppato il concetto di informatica
distribuita: non esiste pitt un solo elaboratore al quale  affidato tutto il carico di lavoro,
ma sono presenti tanti elaboratori in grado di scambiarsi dati e risorse attraverso un mezzo
di comunicazione.

ol : : Diminuiscono cosi i costi per le trasmissioni poiché molte delle elaborazioni possono
ik essere effettuate localmente, riducendo i disagi dovuti al guasto di un elaboratore o di un !J

pezzo di linea. Infatti, in caso di guasto non & penalizzato tutto il sistema, ma solo la singola
stazione di lavoro.

Una rete & un insieme di nodi (efaboratori o apparati) connessi tra foro da archi di collegamento
{finee di comunicaziong).

|' o
': . In analogia con gli elaboratori la rete si considera formata da due parti, una hardware e
lt! [ una software:
* la parte hardware & composta dalle connessioni di rete (ciog particolari schede inserite
nel computer che permettono il collegamento con 'elaboratore) e dal mezzo trasmissivo, _ _
| ciot il cavo (o eventualmente l'aria), che deve permettere il colloquio tra i nodi della rete; _ s s , _ e
f « la parte software rappresenta il Sistema Operativo di rete ed & chiamata NOS (Network - —E;—l-l ica le tue conoscenze ‘ L ' ST
l | Operating System). alt

Quando si parla di nodi di una rete spesso si crea confusione sul termine elaboratore €
terminale. Per terminale si intende un nodo generalmente non autonomo (una stampante,

| . . . -
AN 1 Unitd 1 Introduzione alla comunicazione Lezione 3 Dal sistema centralizzato alle reti | /15\




. lezione

e e

e

i

T

Tt
A L

vz
A4

Il concetto di rete e i paradigmi
di comunicazione

lassenza di un gruppo amministrativo centralizzato con la conseguenza che la sicurezza

viene demandata al singolo utente e non esiste una politica comune, ma ogni computer
decide la propria politica di protezione dei dati.

Questo modello si applica a reti piuttosto piccole, tipicamente con non pitt di 10 computer.

Attualmente le reti di computer sono formate da macchine in grado di lavorare in autono-
mia e collegate tra loro in modo da potersi scambiare informazioni.

Le reti possono essere realizzate secondo paradigmi diversi. I piti usati al giorno d'oggi sono
il Client-Server e il Peer-to-Peer.

®Modello Client-Server

E il paradigma applicato nella rete Internet: ogni servizio applicativo offerto sulla rete ha

una componente client e una server (igura 1):

+ server: & un processo che offre un servizio e pué essere raggiunto attraverso la rete, & in
grado di accettare le richieste che gli arrivano dai client, elaborarle, effettuare il servizio
richiesto e restituire il risultato al richiedente (o un messaggio di errore se non & riusei-
to a soddisfare la richiesta); solitamente il processo server viene avviato all'accensione
dell’host e rimane sempre attivo;

s client: & un processo che invia una richiesta a un server e resta in attesa della risposta;
tipicamente diventa attivo quando deve inviare una richiesta e, una volta ricevuta la
relativa risposta, diventa inattivo.

Le reti che applicano questo modello necessitano di un amministratore di rete che si occupi

della gestione del server, di effettuare il backup dei dati e delle politiche di sicurezza.

Esempi di applicazioni sono: il servizio Web in cui il client 2 il browser (HTTP client) e il
server un software “HTTP server” come Apache; altro esempio & il servizio di posta elettro-
nica con client SMTP e server SMTP ’

®Modello Peer-to-Peer (P2P)

Le reti che applicano il modello Peer-to-Peer non prevedono la distinzione tra computer

server e computer client, ogni computer ha un ruolo “paritetico” rispetto agli altri. I siti- -

goli utenti sono i responsabili delle risorse del proprio computer e possono decidere i

autonomia quali risorse (hardware o software) condividere. Questa caratteristica comporItd

{ Unitd 1 Introduzione alla comunicazione

Esempi di applicazioni: Skype, BitTorrent.

in English, please

BitTorrent is a system developed by the BitTorrent Inc, It Is a free, open source file-sharing application. The sites using

BitTorrent platform to host P2P file-sharing are called “forrents”.

Vale la pena evidenziare che i confini tra Client-Server e Peer-to-Peer non sono poi cost
netti, infatti il modello P2P pud essere costruito “sopra” il modello Client-Server, entrambi
possono essere Usati come base per applicaziont tradizionali o nuove.
In generale, perd, si possono evidenziare alcuni vantaggi tipici delle reti P2P e delle reti
Client-Server, come mostrato in tabelle 1.

{( tavella 1 Vantaggi/svantaggi delle reti Peer-to-

Peer e Client-Server ¢

)

I reti Peer-to-Peer

reti Client-Server

vantaggi
. non richiede un
- amministraiore

di rete

-:non richiede

- software speci-
fico per I'ammi-

nistrazione della

svémtaggi
l'utente deve impa-
rare alcuni compiti
di gestione della

rete

poOco sicura

le prestazioni dei

computer ¢che con-
dividono le risorse
possone diminuire

significativamente

non si adatta a grandi
reti {ingestibili senza

un amministratore)

vantaggi
amministrazione cen-
iralizzate, utile per

grandi reti

fornisce un buon

grado di sicurezza

tutt 1 dati sono salvati
su un computer cen-
trale

verifica le tue conoscenze

svantaggi
richiede la figura
professionale di
amministratore di

rete

cost pili alii per
software specifico
per la gestione e
l'operativita della

rete

richiede una piat-
taforma hardware

potente (& costosa)

il server & un
“single point of
failure”, ossia se

non funziona i dat

non sono accessibili
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La sicurezza dei sistemi
delle reti

g

®Sicurezza in rete

Con la diffusione dei computer e della rete Internet, il problema della sicurezza nei sistemi
informatici & diventato fondamentale. Se anche i computer standalone (cice isclati) pos-
sono avere problemi di sicurezza, questi aumentano notevolmente nel momento in cui i
computer sono connessi in rete. Infatti le reti, per loro natura, non sono sicure: la grande
_quantita di informazioni che transita continuamente in rete pud essere intercettata e dati
sensibili (per esempio numeri di carta di credito) usati per scopi illegali.

Per questi motivi, i sistemi attuali offrono sempre maggiori funzionalita per garantire la
stcurezza dei dati.

Si deve garantire che i dati siano “sicuri” e “al sicuro”, il che significa che i dati devono essere:

disponibili: le politiche di sicurezza devono garantire l'accesso ai dati in qualunque
momento;

riservati: le politiche di sicurezza devono proteggere 'accesso alle informazioni da parte
di utenti non autorizzati;

integri: le politiche di sicurezza devono proteggere i dati da modifiche non autorizzate.

Un guasto a un disco di un server ne compromette la sicurezza in quanto i dati memo-
rizzati in esso non sono pitt disponibili, come anche la modifica non corretta di un dato,

dovuta a errore umano o del programma applicativo, lo rende inusabile in quanto non
pit “integro”.

Anche se non del tutto eliminabili, molti problemi legati alla sicurezza possono essere

prevenuti, soprattutto quelli causati accidentalmente e non per scopi fraudolenti. Alcune
tecniche utilizzate riguardano:

+ limplementazione di politiche di backup dei dati in modo da poterli ripristinare;

* Tattivazione di misure di prevenzione dei virus;

* T'uso di tecniche di fault-tolerance (letteralmente di resistenza ai guasti) che consentono
di offrire il servizio in modo continuativo anche a fronte di eventuali guasti;

* limplementazione di meccanismi di autenticazione (per verificare l'identita dell'utente

che vuole accedere ai dati) e controllo degli accessi (per definire quali operazioni puo fare
l'utente e su quali dati).

Se i sistemi sono in rete & necessario proteggere la rete interna-tramite. apparati come i

firewall ed effettuare un momtoragglo continuo al fine di individuare eventuali tentativi
di attacca.

®La cifratura

N

Gli sforzi maggiori per rendere le comunicazioni “sicure” vengono fatti nell'ambito della ;
cifratura per evitare che un messaggio, intercettato da un sistema diverso da quello 2 cui-’
era destinato, possa essere letto. Le tecniche di crittografia negli anni sono diventate setpre
piu sofisticate al fine di rendere i dati interpretabili solo da chi ne & il legittimo destinatario-

| Unitd 1 Introduzione alla comunicazione
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La crittografia & alla base anche dei meccanismi per:

* la firma digitale: garantisce lattendibilita dei documenti in quanto consente di stabilire
in modo certo chi ne & I'autore (proprio come si farebbe con la firma sul foglio di carta)
e garantisce che il documento non possa essere modificato da qualcun altro;

* i certificati digitali: sono dichiarazioni di un’autorita che garantlsce I'identita di una
persona o di un sito Web.

Per poter scambiare i certificati digitali per 'accertamento dell'identita dei soggetti coinvolti
nella comunicazione sono stati definiti dei protocolli di protezione che consentono di effet-
tuare scambi di informazioni in modo protetto (£igura 1).

1. Client invia il messagqio “ClientHeilo™.
N

S
- - -, -
- ~
- . . -
- 2. Server risponde con il messagglo “ServerHeilo". ~ ~
P - - - o - ~
. - —
Client * - - 3. Server invia il suo certificato, ~ - \
(browser) - - - - e wm '— -

= - !
F x - _
. . PR /
N (4. Server richiede il dertificato del client.)
£ certificato certificato
: del client del Server

(5. Client invia il suc certificato.}
Chiave Server Web
di sicurezza ﬂ': . 4

Chiave privata
Chiave pubblica _w

del server
del Server 6. Client invia il messaggio “ClientKeyfxch "
~ change”. @:
e o o DPLTIRLrEgeR el epange | .
A )
Busta digitale
I 2 i v Chiave
ds (7. Client invia il messaggio "CertificateVerify”.) di sessione
I X -_-_____..___-__......_.}
: Firma digitale
T 8. Server e Client inviano [ messaggi "ChangeCipherSpec”. 1
1 9

S. Server e Client inviano il messaggio "Finished”.

sigural
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La struttura delle reti

rete mobile
Lo

®Classificazione delle reti

Le reti evolvono continuamente sia come progettazione che come utilizzo, diventando cosl
sempre pitt complesse. :

Nel nostro studio delle reti scopriremo come esse si possoro distinguere ¢ classificare in
vari modi a seconda della caratteristica e funzionalita di interesse: in base a come sono
organizzate, che tipo di dati trasportano, quali apparati di rete sono utilizzat, con quali
mezzi fisici sono realizzati i collegamenti ecc.

Uno dei modi piit classici di classificare le reti & basato sulla loro estensione geografica.

Local Area Network (LAN)

Tipicamente si traua di reti non molto grandi, la cui estensione & confinata in un edificio
0 in un campus, senza attraversare suolo pubblico. Col tempo questa definizione & perd
evoluta verso un concetto meno fisico e pilt amminisirativo: una LAN & un insieme di reti
interconnesse che tisulta essere sotto il controllo di un solo gruppo amministrativo che si
occupa, in modo particolare, di gestirne la sicurezza in termini di controllo dell'accesso alla
rete e delle operazioni che possono essere svolte tramite essa.

Tradizionalmente le reti LAN sono realizzate con cavi in rame (in alcuni casi anche con
fibra ottica), negli ultimi anni, perd, si & assistito alla sempre maggiore diffusione delle
WLAN (Wireless LAN) che utilizzano onde radio per la trasmissione dati.

Metropolitan Area Network (MAN}

E una rete che copre larea di una citta, essa opera a velocita che sono paragonabili con
quelle delle TAN.

Wide Area Network (WAN)

E una rete estesa geograficamente, che connette LAN sparse nel mondo. Poiché i nodi pos-
sono essere collegati anche a grandi distanze (migliaia di chilometri) vengono di norma uti-
lizzati mezzi di comunicazione poco costosi e gia ampiamente diffusi (generalmente le linee
telefoniche) con la conseguenza che la trasmissione pud risultare pilt lenta. Attualmente
i gestori di servizi telefonici e telematici si stanno indirizzando verso l'impiego delle fibre
ottiche in sostituzione dei cavi elettrici, cosi da rendere la trasmissione pilt veloce.

®Struttura generale

Tipicamente la struttura di una rete a livello nazionale (£igura 1) & costituita da:

una rete di accesso: connette gli utenti (residenziali o tramite LAN aziendale) ai nodi
di accesso alla rete (access node), attualmente una delle tecnologie pili usate nella rete
d'accesso & PADSL e le sue evoluzioni, mentre sta avendo sempre maggiore diffusione
l'accesso radio (mobile); _
una rete metropolitana/regionale: raccoglie il traffico generato da utenti locali creando
flussi ad alta capacita diretti verso il backbone di rete, i nodi di accesso al backbone sono
detti POP {(Point of Presence);

un backbone (dorsale):  la parte centrale della rete che realizza l'interconnessione di
aree regionali e mette in comunicazione con le reti oltre il confine nazionale, tipicament
integra traffico voce, dati e video offrendo un’elevata affidabilita.

| tnitd 1 Introduzione alla comunicazione

access
node

M.

rete wireless

access node

Ecifici

| residensziali

Negli standard per le reti di telecomunicazione si fa spesso riferimento a una pit generica
rete (figura 2) formata da: !
+ end system: sono gl host degli utenti dove si trovano le applicdzioni che trasferiscono
1 dati dal mittente al destinatario;
+ intermediate system: sono i sistemi che si occupano di trasferire i dati nella rete, tra
questi si distinguono:
~ edge system (spesso identificati come edge router): sono i sistemi di frontiera, quelli
che si trovano “al bordo” della rete di transito;
— core system (spesso identificati come core router): sono i sistemi di transito, quelli
che effettuano l'instradamento dei dati all'interno del backbone.

Bt s T
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La comunicazione tra due sistemi & il processo che consente a essi di scambiarsi delle
informazioni. Affinché avvenga la comunicazione & necessario definire a livello logico il
linguaggio utilizzato dai due sistemi e a livello fisico come avviene la trasmissione delle
informazioni. Per realizzare la comunicazione tra sistemi & necessario implementare i
protocolli di comunicazione definiti negli standard internazionali.

=; Ievoluzione storica delle comunicazioni
e dei computer

Nei secoli lesigenza di comunicare ha portato all'invenzione di strumenti e tecnologie
sempre pilt evoluti dal telegrafo al telefono fino ad arrivare ai nostri giorni con trasmis-
sioni che consentono di trasferire non solo la voce e i dati, ma anche audio e video.
Parimenti sono evoluti i computer dalle prime macchine meccaniche all'avvento dell’elet-
tronica e dei circuiti integrati che hanno portato alla realizzazione dei microprocessori
e quindi di computer di dimensioni ridotte ma con potenza elevata.

Dal sistema centralizzato alle reti

Nei primi sistemi la potenza elaborativa era localizzata su un grande elaboratore centra-
le (il mainframe) situato nel CED, questo scenario si & poi evoluto verso forme decen-
tralizzate {ino ad arrivare alla “distribuzione” del carico elaborativo. In questo contesto
sono presenti piti computer in grado di scambiarsi dati attraverso un canale di comuni-
cazione, si parla quindi di computer “in rete”.

Il concetto direte e i paradigmidicomunicazione

Le reti attuali realizzano per la maggior parte due diversi paradigmi: il Client-Server e
il Peer-to-Peer. 11 primo prevede lesistenza di un. server che offre uno o pit servizi e al
quale i computer client inviano le loro richieste. Nel secondo ogni computer ha un ruolo
“paritetico” rispetto agli altri, i singoli utenti sono i responsabili delle risorse del proprio
computer e possono decidere in autonomia quali risorse condividere.

La sicurezza dei sistemi e delle reti

La diffusione di computer e di accessi alla rete Internet ha reso di fondamentale impor-
tanza la sicurezza delle informazioni. Infatti si richiede che i dati siano disponibili, riser-
vatt e integri e di preservarli da accessi non autorizzati e fraudolenti. Nel momento in cul
le informazioni transitano in rete & necessario introdurre tecniche di crittografia dei dati
al fine di garantire che solo il destinatario del messaggio sia in grado di leggerlo, oltre ai
certificati digitali usati per certificare I'identita dell'interlocutore.

La struttura delle reti

Le reti si possono distinguere e classificare in vari modi, uno di questi si basa sull'esten-
sione della rete: locale, metropolitana e geografica. La tipica struttura di una rete 2 li-
vello nazionale prevede una rete di accesso alla quale si connettono gli utenti, una 1€
te metropolitana/regionale che raccoglie il traffico locale e lo convoglia sul backbone
nazionale in grado di far transitare le informazioni verso le reti estere (creando cost
l'internetworking!).

| unitda 1 Introduzione alla comunicazione
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Introduzione alla comunicazione

Ripasso MP3 1 Quali esigenze hanno portato alla diffusione delle reti di computer?

L1

i

2 Spiega il significato di protocollo di comunicazione.

i
e

3 Perché & necessario seguire gli standard?

i
=

§ . ]
4 Quali sono i vantaggi di un sistema distribuito rispetto ad un sistema centralizzato
con un terminale per ogni utente?

L3

'

5 Che differenza ¢'é tra.una rete basata sul modello Client/Server e una rete che
realizza il modeilo Peer-to-Peer?

- L4

6 Quali sono le principali problematiche legate alla sicurezza dei dati?

L5

'

7 Cosa ha comportato, dal punto di vista della sicurezza, il connettere i computer in
rete?

LS

i

8 Quali sono le caratteristiche principali delie reti locali, metropolitane e geografiche?
L6

i

O Descrivi la tipica struitura di una rete di telecomunicazione.
1.6

'

10 Spiega qual & il ruolo degli “end system” e degli “intermediate system” nelle reti:
Nella rete Internet gli intermediate system sono anche chiamati “core router”, gli
“edge router” invece, dove si collocano?

L6

i
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Abstract

AN INTRODUCTION TO COMMUNICATION

Communication between two systems is the process
enabling them to exchange information. For this to occur
between two systems, which may be remote from each
other, they must be interconnected by a communication
network. It is also essential that they implement the same
protocols, that is, follow established rules governing
the sending and receiving of messages on the network.
Protocols are defined by international standards to
which every entity operating on the network must
conform so as to ensure communication, even between

Exercise

Use the appropriate number to match words and meanings.

please

systems and networks of a different kind. The historical
evolution of forms of communication and devices has
led to modern computer networks which implement
two.different paradigms: Client-Server and Peer-to-Peer.
The ever increasing use of networks for the exchange of
information has highlighted the problem of computer
and network security: this has stimulated an ongoing
search for increasingly sophisticated tools so as to
ensure the security of data stored on computers and
sent over network.

Access 1 A system with a central mainframe accessed from remote terminals
Edge 2 An application used to interact with a Web server

Core 3 Allows you to send commands to a mainframe

Wired network 4 It uses the radio frequency spectrum

Terminal 5 It is installed between the access device and the core device
Browser 6 A network in which all the components are connected with cables
Teleprocessing 7 To connect to the network

Wireless network 8 A router in the backbone

End system devxce Whlch users: may se'10a
the. 1nformat10n ata remote site.

destlnauon
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Introduzione alla comunicazione

utura dellelaboratore.

-struitura interna di un elaberatore.
s caratteristiche dei dispositivi interni di un elaboratore.

7 le prestazioni di un elaboratore partendo dall.e sue caratleristiche

e i dispositivi pitt adatti alle caratterisiiche tecniche di un elaboratore.

e le funzionalita essenziali di un elaboratore.
le periferiche principali presenti in un elaboratore.
zare le funzioni principali di un elaboratore.
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e costo elevato per byle memorizzato; esse contengono gli elementi che il processore deve
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lezione Y “ immediatamente elaborare o che ha appena finito di elaborare. Le memorie esterne sono
. 3 pitt lente di quelle interne ma di elevata capacita e costo pitt basso per byte memorizzato;
1 MOde].].O quZIOnale esse consentono di conservare i dati utilizzati meno frequentemente. Nella tabella 1

sono mostrati alcuni esempi di memorie con le relative caratteristiche.

e
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® Modello di Von Neumann

Nel 1945 il matematico J. Von Neumann propose un modello di architettura per elaborare

. e gestite dei dad (figura 1).
Questo modello & quello tuttora utilizzato in tutti gli elaboratori. levoluzione ha rignardato
i singoli elementi e 'ottimizzazione del funzionamento dei vari elementi tra loro.

1

l

MEMORIE
Interne
Esterne

CgU
PROCESSORE

PERIFERICHE
DI INPUT
OUTPUT

Fisicamente gli elementi che compongono l'elabo-
ratore si trovano sulla scheda madre (motherbo-
ard). Su tale scheda sono realizzati tatti i collega-
menti elettrici e sono montati i connettori neces-
sari per i vari dispositivi. Esterni alla scheda madre
sono l'alimentatore, che fornisce 'energia elettrica
per il funzionamento di ttt i dispositivi e le peri-
feriche di massa (hard disk, lettori/masterizzatori di
supporti ottici (CD/DVD)). Su un lato della scheda
(tigura 2) sono presenti tutti i connettori che
saranno utilizzati per i collegamenti con lesterno.

w

I 'termini GPU e processore sono
spesso usati in maniera intercam-
biabile perché solo in elaboratori pil
recenti la CPU & costituita da pill mi-
croprocessori distinti,

® CPU o processore

La CPU o processore si occupa di:

+ ricevere dei comandi e dei dati da elahorare;
* gestire la funzionalita delle periferiche e della memoria in base alle esigenze di elabora-

zione.

La CPU & l'elemento principale di elaborazione di una macchina di Von Neumann, mentre
il microprocessore & il dispositivo fisico che realizza le funzioni della CPU.

® Memorie

e pmtet

Le memorie contengono al loro interno i dati e i comandi che il processore dovra elaborare.
Si suddividono in memorie interne ed esterne. Le prime sono veloci ma di capacit ridotta

| Unitd 2 Struttura dell’elaboratore
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(( tabells 1 Esemnﬁ?di differenti tipi di memarie ))

ITipo posizione capacita velocita di trasferimento dati costo (€) per GB (2011) I
RAM interna 4GB 10GB/s 5,94 ’
USB key esterna 4GB 20MB/s 1,56
S5D esterna 2408 500MB/s 1,48
_ Hard disk esterna 500GB 600MB/s 0,074

® Periferiche di input e output

Le periferiche sono dispositivi che consentono al processore di “dialogare” con l'utente,
ossia di ricevere informazioni dall’esterno e di fornire i risultati defle elaborazioni in modo
comprensibile all'utente. : }

Le periferiche che inviano dat al processore sono dette di “input” (ingresso), mentre le peri-
feriche alle quali il microprocessore invia i dati sono dette periferiche di “output” {uscita).

® Bus

Con il termine “bus” si identifica un insieme di collegamenti e dispositivi che consente a
processore, memorie e periferiche di “dialogare” tra loro scambiando dati (Data bus = bus
dati), informazioni sulla posizione dei dati (Address bus = bus indirizzi} e sul loro stato di
funzionamento {Control bus = bus di controllo}. _

Linsieme dei tre bus costituisce il bus di sistema (System bus) (figura 3).

S

Per definire se una periferica & di
input o di output hisogna far rife-
rimento al verso del flusso dei dati
rispetto al microprocessore,

Input: il microprocessore riceve |
dati dalla periferica.

Qutput: If micropracassore irasferi-
sce i dati verso 'esterno.

CPU Memeria | }lnput/Output

r 3 A F O W % W W N
v h 4 h 4 o
Bus di conirollo | &
h 4 w :‘;9}
| Bus indirizzi | @
T T
| Bus dafi | 5
m

.

~ilpura 3

= = —

tue conoscenze
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Il processore

e degli elementi che costituiscono il microprocessore. Inolire I'aumento della frequenza
fa aumentare notevolmente il calore emesso dal microprocessore, che quindi devessere
opportunamente raffreddato.

Struttura interna

@ Il processo di elaborazione

1l processore costituisce l'elemento fondamentale di un elaboratore in quanto elabora i
dati provenienti dalle varie unita in base ai comandi che gli sono dati. La sua capacita di
elaborare grandi quantita di datt deriva principalmente dalla velocita con cui esegue ope-
razioni relativamente semplici realizzate con circuiti su

Le aziende che praducono micro-
processori forniscono, per ogni
operaziong del microprocessore,
non il tempo necessarlo, ma il
numera di impulsi di clock per ese-
guirta. Conoscendo la frequenza di
clock & possibile calcolare il tempo
di esecuzione.

silicio molte piceoli e veloci (il circuito completo di un

microprocessore ha dimensioni di un cubo di silicio di

qualche millimetro di lato). Le dimensioni esterne (un

contenitore di alcuni centimetri di lato, come si vede
in figura 1) sono dovute alla necessita di collegare

il circuito vero e proprio con circa 200 collegamenti

esterni.

Le operazioni che il microprocessore pud compiere

sono sostanzialmente:

» somma (le altre operazioni sono trasformate in somme
con alcuni accorgimenti matematici grazie alle pro-
prieta dei numeri binari);

* spostamento dati;

+ controllo delle memorie e delle periferiche collegate
atiraverso il bus.

Per poter comunicare con gli altrd dispositivi il micro-
processore ha la necessitd che questi siano sincranizza-
ti, vale a dire eseguano delle operazioni e comunichino con il microprocessore in istanti
ben precisi.

Questa sincronizzazione & realizzata utilizzando un segnale elettrico comune a tutti i dispo-
sitivi: il clock.

E un segnale costituito da impulsi elettrici di ampiezza e frequenza costanti. Se un disposi-
tivo termina lesecuzione di un’operazione nell'intervallo di tempo tra un impulso e l'altro,
potra fornire i risultati agli altri dispositivi solo quando giungera Iimpulso successivo.

® Velocita di elaborazione

La velocita di elaborazione di un microprocessore dipende prevalentemente da:
a) mumero di bit che & in grade di elaborare simultaneamente (parallelismo dati);
b} frequenza del clock;

5:) struttura interna del microprocessore;

d) numero unita di elaborazione (core integrati);

e) velocita delle periferiche collegate al microprocessore,

Parallelismo dati ‘
La possibilita di eseguire operazioni con molte cifre consente al microprocessore di elabo-
rare dati senza dover suddividere gli elementi da elaborare in pii parti.

Velocita di clock
Maggiore & la frequenza di clock, pitt velocemente saranno eseguite le operaziofl
Laumenio della frequenza & limitato dalla disposizione interna ed esterna dei collegamenti

| Unitd 2 Struttura dell’elaboratore

Nel corso dell'evoluzione del microprocessore sono stati sviluppati circuiti che riescono a
eseguire pilt operazioni contemporaneamente, velocizzando il funzionamento complessi-
vo. Inoltre i collegamenti interni del microprocessore sono stati ottimizzati rendendo pitt
veloce il collegamento tra i vari circuiti.

Numero di core

Dal 2005 la corsa allaumento della frequenza di clock si & fermata a causa dei notevoli
problemi di raffreddamento. Si & preferito integrare su un unico dispositivo pitt micropro-
cessori che si suddividono il compito di elaborare i dati, ma esternamente si ha un’unica
CPU che lavora molto pil velocemente.

Velocita delle periferiche

Uno dei problemi che storicamente ha interessato gli elaboratori & la notevole differen-
za di velocita tra il microprocessore ¢ le periferiche. In particolare la memoria interna &
quella che ha il maggior scambio di dati con il microprocessore; se & relativamente‘lenta,
il microprocessore dovra attendere che la memoria legga o scrivafi dati che scambia con
esso rallentandone il funzionamento. Si ha il fenomeno del “collo di bottiglia” (bottleneck),
rappresentato in Tigura 2, dove la velocita complessiva dell'operazione dipe].nde dal
dispositivo pitt lento coinvolto. Le periferiche esterne hanno dei limiti fisici dovuti al loro
funzionamento (element meccanici o esigenze circuitali), ma per le memorie si & cercato di
risolvere il problema inserendo all'interno del microprocessore una memoria piccola, estre-
mamente veloce (memoria cache interma), ma anche costosa sia economicamente sia in ter-
z mini di spazio occupato all'interno del granello di silicio che costituisce il microprocessore.

microprocessore memeoria

Bassa velecita dati

Alta velocita

Dati in attesa
di essere frasmessi
{bottelneck)

T
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rimento. Tali tecniche sono chiamate Bus mastering

W

Il bus

® Tipi di bus

11 bus serve a collegare elettricamente il microprocessore con memoria e periferiche per lo
scambio di informazioni e comandi.

Linsieme dei collegamenti & chiamato bus di sistema ed & costituito da un centinaio di
fili disposti opportunamente sulla scheda madre, ma le varie parti svolgono compiti ben
differenziati, quindi si preferisce parlare di:

Bus dati (Data bus)

Il numero di fili che lo compongono dipende dal parallelismo dati del microprocessore
(32 bit, 64 bit).

E bidirezionale in quanto i dati possono viaggiare da e verso il miCToprocessore.

Bus indirizzi {Address bus)

Ad ogni cella di memoria e a ogni periferica & associato un codice binario che il micropro-
cessore genera e gestisce direttamente. Il bus & monodirezionale in quanto i segnali su di
esso sono generati dal microprocessore. Il numero di fili dipende anch’esso dal parallelismo
dati, ma sono applicati degli accorgimenti che consentono di generare una quantita di
indirizzi superiore a quella ottenibile solo dalla combinazione di n bit pari a 2" indirizzi.

Bus di controllo (Control bus)

E un bus meno omogeneo rispetto ai due precedenti (solo dati o solo indirizzi) in quanto le
funzionalita dei fili che lo compongono dipendono dalle periferiche interessate. Inoltre per
ottimizzare il trasferimento dei dati sono presenti varie modalita di connessione (standard
di comunicazione) tra periferiche e bus di controllo.

Per ridurre i consumi elettrici del microprocessore, tra i connettori del microprocessore e i

vari fili di bus & presente un dispositivo, il Bus controller, che si occupa di fornire tensioni e

correnti adeguate per gestire tutti i segnali elettrici da e verso il microprocessore. Poiché le

periferiche (scheda video, hard disk ecc.) hanno esigenze e collegamenti diversi, sulla sche-

da madre sono presenti pitt Control Bus, specifici per le varie tipologie di collegamento, in

grado di adattare le informazioni presenti sui bus gestiti dal microprocessore alle esigenze

delle varie periferiche,

Tra i vari collegamenti che compongono il bus di controllo, alcuni sono fondamentali per

le comunicazioni tra ciascuna periferica e il microprocessore:

* BUSY (occupato): indica se la penfenca ¢ gia impegnata in altre operazioni oppure &
libera,

« IRQ (intetrupt request): consente alla periferica di segnalare al microprocessore la neces-
sita di un’elaborazione in base a un evento {mouse che si muove, tasto premuto ecc.);

* IORD/IOWR: indica se la periferica si trova in fase di lettura {RD) o di scrittura (WR).

® Oitimizzazioni

Analizzando le modalira di trasferimento dei dati, si & visto che i trasferimenti che non
richiedono operazioni di elaborazione (trasferimento da RAM ad hard disk e viceversa, per
esempio), possono essere eseguiti senza far intervenire il microprocessore, che si limita ad
attivare le periferiche coinvolte nel trasferimento e a generare gli indirizzi di inizio trasfe-

| ynitd 2 Struttura dell’elaboratore

(controllo del bus) e sono realizzate utilizzando

dispositivi appositi che dopo aver acquisito le CPU
informazioni su sorgente e destinatario del trasferi- Connetiord o ‘

mento, si occupano della sua gestione, consentendo Z?;ﬁgg Sy sl FrOE it

alla CPU di fare altro. Lesempio piti noto & il DMA Chipsct

(Direct Memory Access) che si occupa del trasferi- i Connettori RAM
mento di dati da e verso la memmoria senza coinvol- f;;e‘é%”;fé}?;ﬁ ' s dat
gere il microprocessore. (AcPopCie) | Northbridge| | g2
Un altro miglioramento delle prestazioni & stato I — -
ottenuto suddividendo il bus in pit bus distinti per

dispositivi veloci o lenti e utilizzando un circuito

integrato apposito, il chipset, che si occupa di gestire
le varie tipologie di bus.

o Fi gz Bt scheda

Come si pud notare in figura 1, per la disposizio- et crafica
ne dei vari dispositivi si parla di Northbridge (ponte B inteqgrata
setteriirionale) e Southbridge (ponte meridionale}. 1! | B I
microprocessore si limita a comunicare con le peri- o ed%”:i';:% Cavic
feriche attraverso il Front-Side Bus (FSB). ‘ oo connettrt
Northbridge (memory controlled bus, MCH): si I

3 occupa di gestire le comunicazioni con le periferiche ¢ v

;i pilt veloci che sono la RAM e la scheda video esterna Bul | Super /0

- (migliori prestazioni rispetto alla scheda video inter- oo el

na normalmente presente sulla scheda madre). Flash FOM Hoppy Dit. |

; Southbridge (I/O controlled hub, ICH): si occupa (BIOS} Mouse

di gestire le comunicazioni con le periferiche relati-
vamente pitl lente; inoltre trasforma i segnali prove-
nienti dal microprocessore in segnali adatti alle varie "
periferiche che adottano standard diversi in base alle varie e51genze di funzionarmento.

5

Per migliorare ulteriormente le prestazioni del microprocessore & possibile inserire sulla
scheda madre una memoria pilt veloce (e pitt costosa) della normale RAM, collegandola
direttamente al microprocessore con un apposito bus detto Back Side Bus (BSB). Tale
. memoria (cache esterna) contiene i dati di immediata elaborazione da parte del micropro-
cessore e risulta utile quando la cache interna al microprocessore non & sufficiente.

' CimesB
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Il fermine “caché” deriva dal francese
e vuol dire "nascoste”.

memoria centrale, ma il cache controller (circuito che gestisce la memoria cache) effertua
la ricerca nella cache; se lo trova (cache hit) il trasferimento & velocissimo, altrimenti (cache
miss) si avvia il caricamento dei dati dalla memoria centrale. 1l rapporto tra cache hit e
accessi totali alla memoria, detto hit rate (rapporto di successo) misura lefficacia della
cache.

A causa della capacita limitata della cache & spesso necessario liberare spazio per inserire
nuovi dati. Il criterio prevalentemente usato & quello di eliminare dalla cache i dati che non
sono utilizzati da pitt tempo (LRU, Least Recently Used).

L.a memoria cache

. Ca C.he ~ Unraltra esigenza & quella di mantenere la memoria centrale aggiornata rispetto ai cambia-
menti effettuati nella cache. Sono possibili 2 strategie:

L.a memoria cache & una memoria nascosta che svolge la funzione di conservare dati che = * write-through: ogni modifica nella cache & riportata immediatamente nella memoria

molto probabilmente saranno immediatamente utilizzati dal microprocessore. Tale memo- : principale;

ria si considera nascosta perché non & gestita da chi realizza i programmi, ma direttamente e write-back: I'aggiornamento & fatto nel momento in cui il dato & eliminato dalla cache

dal microprocessore tramite un dispositivo integrato chiamato cache controller: Per ottenere con il criterio dell'LRU.

dei vantaggi, tale memoria dev'essere molto pitt veloce rispetto alla normale memoria :

presente sulla scheda madre del computer. Questo comporta un aumento dei costi e la Un altro problema, che si & presentato nei sistemi multiprocessore con i bus separati, &

necessita di dimensioni pit1 ridotte per mantenere bassi i costi dell'elaboratore. Inizialmente quello che la memoria centrale pud contenere dati pitl aggiornati rispetto alla memoria

la memoria cache era esterna al microprocessore, a causa delle difficolta di integrazione cache, in quanto un altro microprocessore potrebbe aver modificato i dati autonomamente

all'interno del silicio. Col miglioramento della tecnologia di produzione & stato possibile | utilizzando la propria cache. La gestione di queste problematiche hajportato allo sviluppo

integrarla all'interno del microprocessore (figura 1). di “protocolli di coerenza” che si occupano di garantire che i dati presenti nelle cache e
nella memoria centrale siano sempre aggiornati tra loro. J .

. Tl posizionamento dei dati nella memoria cache (figura 2) pud essere libero (i dati
. sono inseriti dove ¢’z un numero di celle vicine sufficientemente grande) oppure vincolato
% (alle varie parti della memoria centrale & assegnata una corrispondente area nella cache).
E: 1l secondo metodo consente un trasferimento pitt veloce, ma aumenta il rischio di dover
spesso liberare spazio nella cache se quell'area & molto utilizzata.

vincolato libero

memoria centrale memoria cache memoria centrale memoria cache

I Areal

Areal € Breal Area l

w

‘I Area 3 I

F N

'd Brea 2 Area 2

. Area2

L ¥ Area 3 Area 3

Attualmente la memoria cache & suddivisa in 3 livelli 1.1, L2 ed L3, tutti integrati all'interno
del microprocessore.

Passando dal livello 1 al livello 3 aumenta la capacita della memoria, ma diminuisce la
velocita. Complessivamente la memoria cache ha dimensioni di 8-12Mbyte in base al tipo
di microprocessore.

® Gestione della cache

S

1 dati, prelevati dalla memoria centrale e inseriti nella cache, sono organizzati in modo " Adh tosd

. . . s - . . - s e in o .
dlverso. rispetto all'a mermoria centrale: insieme ai dati viene memorizzata la posizion BROheYoosavcamb]
memoria centrale, in modo da creare una corrispondenza diretta tra le due memone. _
Quando il microprocessore deve prelevare un dato dalla memoria, conosce Lindirizzo m

32
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o il microprocessore immette il dato sul Daia bus;

L.a memoria centrale

« il dato & prelevato dal Data bus e trasferito nella cella e la memoria comunica al micro-
processore che il dato & stato memorizzato.

La memoria centrale & uno degli elementi fondamentali della struttura di un elaboratore.

Le sue caratteristiche influenzano le prestazioni complessive dell'elaboratore.

Possiede le seguenti caratteristiche:

e & costituita da milioni di celle, ciascuna contenente lo stato di un bit; la gestione avviene
a gruppi di almeno 8 bit (un byte), organizzati in righe e colonne come una gigantesca
tabella; ‘ .

e & ad accesso casuale (RAM, Random Access Memory): si pud accedere a ogni byte sem-
plicemente generando lindirizzo fisico che contiene le coordinate della cella a cui si
vuole accedere;

e i dati possono essere letti e scritti;

+ & volatile: i dati rimengono solo mentre la memoria & alimentata. Lo spegnimento dell’ela-
boratore comporta la perdita dei dati presenti nella memoria.

Sulla scheda madre i moduli di memoria sono facilmente identificabili per la loro forma
lunga e stretta (figura 1).

® Operazioni

In una memoria avvengono solo operazioni di lettura e scrittura che seguono alcune fasi.

Lettura

+ il microprocessore genera l'indirizzo della cella da leggere e lo invia alla memoria tramite

I'’Address bus;
e 1] circuito interno alla memoria decodifica indirizzo e attiva la cella interessata,

o 1o stato dei vari bit della cella & trasferito sul circuito di collegamento tra memoria e Data §

bus;

e la memoria immete il dato sul Data bus e invia un segnale sul Control bus per avvertire 4

il microprocessore che il dato & pronto.

Scrittura
» il microprocessore genera lindirizzo della cella sulla quale scrivere e lo invia alla memo-,
1ia tramite 'Address bus;
o il circuito interno alla memoria decodifica l'indirizzo e attiva la cella interessata, segP4;
lando al microprocessore che & pronta per ricevere il dato;

| Unitd 2 Struttura dell’elaboratore

® Controllo degli errori

A causa dellimportanza che riveste la memeoria centrale, oltre alla gestione di lettura e
scrittura, occorre garantire continuamente che non avvengano errori o malfunzionamenti.
In genere, oltre ai bit di dato, sono presenti internamerte dei bit aggiuntivi (error bit) che,
con opportuni metodi di controllo, consentono di controllare costantemente lo stato della
memoria; tali bit assumono dei valori coerenti con il valore presente nelle celle di memoria.
Se viene rilevata umincoerenza aliora il dato & sbagliato; tale errore viene gestito dai sistemi
operativi come un errore cosi grave da bloccare lesecuzione di un programma o dell'intero
Sistemna Operativo. Se lerrore & rilevato in fase di avvio dell'elaboratore, I'operazione si
blocca determinando un “Memory Parity Error” dove parity indica il metodo utilizzato
(controllo di parita) per il controllo degli errori; un simile errore spesso indica che il modu-
lo di memoria & danneggiato e occorre sostituirlo.

® Tipologie di RAM i :

Le RAM utilizzano due tecnologie per il loro funzionamento e questo le identifica in SRAM
e DRAM.

- SRAM (Static RAM)

Per mantenere l'informazione memorizzata, ogni cella & costantemente alimentata, anche
se questo comporta consumi elettrici superiori, ma i tempi di risposta {latency time) al
microprocessore sono piuttosto brevi. Per realizzare ciascuna cella sono necessari pi com-
ponenti rispetto alla DRAM. Sono utilizzate per realizzare le mermorie cache.

DRAM (Dynamic RAM)

Ciascuna cella & costituita da un piccolo condensatore che mantiene la carica elettrica per

un tempo limitato. Nella memoria & presenie un circuito (memory refresh) che provvede
. periodicamente a “ricaricare” le varie celle prima che perdano completamente la carica.
. Tale tecnica ha consentito di realizzare memorie con capacita maggiore senza aumentare
le.dimensioni esterne delle schede in quanto ogni cella & molto piccola; d’altra parte perd
a. gestione & pilt complessa per la necessitd di ricaricare continuamente le celle senza
nterferire con le operazioni di lettura e scrittura della memoria. Nel corse degli anni le
AM hanno subito una notevole evoluzione con mumerosi cambiamenti di standard e
eguenti problemi di compatibilita.
0tevole miglioramento nella velocita si & ottenuto con lintroduzione della tecnologia
Double Data Rate = flusso dati doppio). In pratica i dati sono trasferiti sia durante il
di salita dell'impulso di clock, sia durante il fronte di discesa. Levoluzione di que-
andard & arrivata al livello 3 (DDR3) per i normali microprocessori, ma nelle schede
si utilizzano DRAM di tipo DDRS5, derivate dalle DDR3, anche se non & stato ancora
rdizzato I'uso come memorie centrali.

!
!
!
\
|
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Py — . Flash memory
d Comunemerte chiamate “chiavette USB” (USB key) sono periferiche di ridotte capacita
i 1 (attualmente fino a 32-64 GB al massimo) che perd hanno il notevole vantaggio dell’estre-
La memorla Secondarla ma robustezza, facilita di trasporto grazie alle ridotte dimensioni e costo decisamente basso
(figura 3). La connessione & di tipo USB. Da alcuni anni i sistemi operativi prevedono
™ la possibilita di utilizzare queste unita di memoria come memorie secondarie aggiuntive
o addirittura di avviare un Sistema Operativo da flash memory. Il difetto principale & la

superficie del disco —————_, seftore traccia - . ) C e e .
cilindro E costituito da uma serie di piatti di plasti-
q" ca o vetro posti uno sull'altro distanziati sui

testina di lettura/scrittura

.z . . limitata durata causata dalluso: queste memorie, in particolare durante le fasi di scrittura,
. T1p1 dI memorie Jentamente perdono le proprie caratteristiche elettriche (il costruttore garantisce qualche
" milione di scritture) e alla fine & impossibile recuperare i dati depositati su di esse. %\ figura3 ;
Le memorie secondarie sono tutte quelle memorie necessarie al funzionamento dell'ela- o
boratore, ma che vengono coinvolte solo in alcune fasi del suo funzionamento. N CD-ROM/DVD
Sono caratterizzate da una capacita di memoria molto superiore a quella della memoria 1. Sono costituitl da un supporto in mate- Aflotiivits
centrale e dalla possibilita di mantenere i dati memorizzati anche in assenza di alimen- riale plastico (substrato) su cui & depo-
tazione elettrica, ma da tempi di accesso notevolmente pitt lunghi rispetto alla RAM. sitato un sottile strato di alluminio bassa alta ]
Le principali sono: : (riflettore) sul quale & poi depositato 5
* hard disk; = un altro strato di materiale trasparente; ﬂ
* SSD; . per memorizzare le informazioni picco- foro |'
! . . . !
» flash memory; i le aree della superficie metal.hca sono srato metallo softle !!
s CD-ROM/DVD. ’ rese opache o meno, memorizzando i 1 |
singoli bit ({igura 4). Unraggio laser ::
Hard disk che colpisce queste aree sara riflesso o 1‘
meno in base all'opacizzazione, conseti-

tendo la lettura del dato. Sono memorie
con elevata capacita (7OOMB peril CDe

quali & depositato del materiale ferromagne-
tico (figura 1). Mentre questi dischi sono 4,7GB per il DVD), ma possono essere

in rotazione, un braccetto metallico che ha solo lette {la scrittura & possibile nei |

all'estremita una testina magpetica provvede a dischi masterizzabili, ma estremamente
magnetizzare (1 logico) o meno (0 logico) le § lenta e il numero di scritture possibili &

varie zone della superficie (figura 2). - piuttosto limitato). Sono nati per contenere musica e video, ma sono ormai sfruttati come

3 figura 2 J

supporto per conservare grandi quantita di dati che non saranno modificati (archivi) o
per la distribuzione di programmi da installare di grandi dimensioni (sistemi operativi,
applicativi complessi, giochi ricchi di elementi grafici). Un particolare uso & quello come f
CD-Live: su un CD viene memorizzata una versione particolare del Sistema Operativo in a
grado di funzionare senza utilizzare le periferiche di massa presenti nell'elaboratore. Tale {

|

La capacita si misura in Gbyte. La velocita di
accesso ai dati dipende dalle caratteristiche
meccarniche dei motorini che spostano la testina
e dalla velocita di rotazione dei dischi, misurata
in rotazioni al minuto (rpm). Si va dai 9ms degli hard disk a 7200 rpm fino at 4ms degli
hard disk a 15000 rpm.

Per velocizzare i tempi di accesso ai dati sul circuito elettronico di controllo dell'hard disk
& presente una memoria da 32MB a 64MB dove rimangono conservati gli ultimi dati letti.-

In questo modo una successiva richiesta di lettura avverra molto rapidamente trattandosi
di una RAM.

. caraiteristica  molto utile quando il Sistema Operativo installato & gravemente danneggiato
si vogliono recuperare dei dati importanti. Il CD-Live si avvia utilizzando solo la RAM e
microprocessore e consente di svolgere molte operazioni sui file presenti nelle memorie
assa consentendone il trasferimento su altri supporti.

11 collegamento con il System bus avviéne principalmente con 2 standard: EIDE (Enhanced L
Integrated Drive Electronics) (in fase di abbandono) e SATA (Serial Advanced Technology RQuando le applicazioni richiedono una quantita di memoria superiore a quella della RAM
Attachment).

Per collegare gli hard disk esterni si utilizzano gli standard eSATA (external SATA) e USB ©om _altra memona detta memoria v1rtua1e in modo 1nv151bﬂe allutente, trasferendom ;
(Universal Serial Bus). ;

SSD (Solid State Drive)

Sono costituiti da particolari memorie (tecniologia NAND) che conservano il loro stato
ant.:he.n.l assenza di allmenFazlopfe. Rispetio agli lr}ard t‘:hs'k non hanno parti in mov?ment‘o—r verifica le tue conoscenze : SR
quindi i tempi di accesso ai dati in lettura sone ridottissimi (circa 0,1ms), mentre in scrit : T T : _ 1
tura i tempi di accesso sono pit elevati (0,2ms) a causa della diversa modalita di gestion¢ ; '
dei blocchi di dati. :
Il costo a bit & molto pill elevato rispetto a un hard disk, ma si sta rapidamente riducendo:
insieme al rischio di guasti. Esternamente il contenitore ha le stesse dimensioni di un har
disk per consentirne la sostituzione senza problemi di montaggio e collegamento.
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A " movimenti della leva in segnali elettrici per il controtlo
di giochi (simulatori di volo in particolare) e di bracci
meccanici.

Classificazione delle periferiche

Tavoletia grafica
[ una tavoletta delle dimensioni di un foglio di carta, in
grado di rilevare i movimenti di una penna speciale che

Come gia visto in precedenza, le periferiche svolgono la funzione di
consentire il dialogo tra T'elaboratore e utente.
La classificazione segue vari criteri. 1 principali sono:

viene fatta strisciare su di essa {(figura 5). Consente
di scrivere e disegnare a mano libera e di salvare il lavo-
ro come ur’immagine. Alcuni programmi consentono il

riconoscimento della scrittura e trasformanoe le parole
scritte in caratteri di stampa. Una sua estensione & la
lavagna interattiva che ha grandi dimensioni e consen-
te di svolgere lezioni multimediali.

+ direzione del flusso dei dati: verso il microprocessore (input) o dal
microprocessore (output) o entrambi (Input/Qutput);

* tipo di compito svolto: rilevazione movimenti, stampa, visualizza-
zione e comunicazione.

Scanner

Serve a trasformare testi e disegni su carta in documenti
in formato elettronico (figura 6). E costituito da un
piano trasparente (in genere vetro) sul quale si appog-
gia il foglio con testo o immagini. Durante la scansione
i il foglio & illuminato con una luce molto forte e dei
sensori tilevano colore e intensita di cid che & presente
sul foglio. Al termine della scansione si ottiene una
foto del foglio. Nel caso di testi, appositi programmi
(OCR = Optical Character Recognition) riconoscono la
forma dei caratteri e trasformano i disegni in caratteri
- stampabili.

® Periferiche di input

Sono periferiche che si occupano di trasformare informazioni dispo-
nibili nei formati pit vari in dati in formato digitale.

Tastiera

Rileva la pressione di un tasto e genera un codice binario (codifica
ASCIT) inviato al microprocessore (£igura 1). Riceve l'alimentazio-
ne attraverso la connessione PS/2 o USB.

Mouse

Rileva i movimenti impressi dalla mano e la pressione dei tasti da
parte dell'utente (figura 2). Per molti anni la rilevazione avveniva
misurando 1 movimenti di rotolamento di una pallina al suo interno.
Da alcuni anni si utilizza la rilevazione delle rugosita del piano di
appoggio attraverso la radiazione a raggi infrarossi. I vari mouse dif-
feriscono per la risoluzione, cioz per il minimo movimento che sono

Webcam

Sensore ottico in grado di rilevare immagini in movi-
mento (figura 7). La qualitd dell'immagine non &
eccellente, ma questo consente di mantenere il flusso
dati da trasmettere su velocitd compatibili con reti dati

“non particolarmente veloci.

in grado di rilevare. Riceve I'alimentazione attraverso la connessione
PS/2 o0 USB.

Trackball

E una periferica nata inizialmente per le esigenze dei primi utilizza-
tori di PC portatili, usando i quali spesso non si aveva una superficie
d’appoggio per il mouse. Sostanzialmente & un mouse ribaltato con
una sferetta di plastica; I'operatore muove la sfera e il dispositivo
trasmeite i movimenti (figura 3). Esistono versioni estremarmente
ridotte, utili per chi deve svolgere lezioni al pc, che si indossano come
un anello e consentono di muovere la sferetta con un dito. Esistono
trackball speciali per persone con difficolta motorie alle mani.

figura 3 |

Touchpad
E un dispositivo sviluppato specificatamente per i dispositivi portatili
in grado di sostituire il mouse. Consiste in una piccola superficie
rettangolare sensibile al tocco posta davanti alla tastiera, in grado di

are immagini e video. 1 suoi parametri principali sono le dimensioni (diagonale
rilevare il movimento del polpastrello.

pollici, rapporto base-altezza), risoluzione (numero di punti in cui & suddiviso
), profondita di colore (numero massimo di colori visualizzabili), contrasto

Joystick
Periferica costituita da un perno verticale con uno snodo alla base e
alcuni pulsanti attorno alla testa della leva (figura 4). Trasformﬂl
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applicatore di toner

cilindro di materiale
sensibile alla luce
(selenio)

specchio

atiuatore
del movimento
dello specchio

elettrodo cilindrico
modulatore del raggio laser
comandato dal generatore di caratteri

Stampante
Si occupa di trasferire testi, disegni
e immagini su carta. Le stampanti si
distinguono per le dimensioni massi-
me del foglio, per la tecnologia utiliz-
zata (aghi, getto di inchiostro, laser) e
per la risoluzione (DPL: Dot Per Inch,
rulic cio2 numeri di punti stampabili per
di passaggio pollice) (figura 8). Poiché per
sua natura & una periferica lenta, &
stata dotata di una memoria in grado
di ricevere rapidamente i dati del
documento da stampare, liberando il
canale di comunicazione e gestendo
poi autonomamente la stampa. Con
il passaggio all'interfaccia USB & stato
pitt semplice realizzare delle funzio-

rullo pulente nalita che consentono il monitoraggio

laser dello stato della stampante (livello

inchiostri, quantita e tipo di carta uti-
lizzati, manutenzione).

® Periferiche di I/O

Sono periferiche che nel loro funziona-
mento hanno un continuo scambio di
dati con il microprocessore:.

Scheda audio

Svolge molteplici funzioni. Trasforma i
dati che costituiscono un brano musi-
cale nei corrispondenti suoni (output),

acquisisce il suono proveniente dal
microfono e da altri dispositivi audie
collegadi e li trasforma in dati (inpus).

Scheda di rete

Adatta i dati provenienti dall’elabora-
tore in un formato compatibile con la
rete dati alla quale & collegata (outpun),
rispettando gli standard di comunica-
zione, e trasforma i dati provenient

. tigura 8 ] ;% dalla rete dati in un formato compa-
» § tibile con il microprocessore (input). i
@;‘
Plotter Modem ADSL 5
Svolge le stesse funzioni di una stampante, ma invece di utilizzare dei fogli di dimensioni In modo f nalogo ‘all.a scheda_ di .rete 5
standard, usa un rotolo di carta largo 841 mm (formato AQ) (figura 9. Durante la stam- ZO?SCTHFE ,2.11_ trasréusilone Z ngezggi i‘i\ ;
pa il rotolo scorre ed & possibile realizzare disegni di grandi dimensioni. Per la scrittura si }el1 At utl 1ziz_an © 10 Esta-nhar I N T g
usano le tecnologie a getto d'inchiostro o laser. che opera s /Ince [EIloMICHE HoPmatl rigurs 10 y/ ,*1
(doppino telefonico) (figura 10). e %
4
3

movimento
movimento della penna

della carta /

re funzioni complesse, rendendo la loro gestione semplice per 'utente. Questo comporta
- che, oltre al flusso principale dei dati che ne consente la classificazione, vi & un flusso dati
- nella direzione opposta, il quale consente il controllo della periferica con semplici comandi
da parte delPutente. Quindi la classificazione di input o output deriva dalla direzione del o
flusso dati tenendo conto della funzione principale della periferica.

- Sempre piti spesso nelle periferiche sono stati inseriti dei circuiti che si occupano di gesti- )
i
l‘
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" lezione

Interfacciamento delle periferiche

® Standard di interfacciamento

Nel corso dell’evoluzione degli elaboratori sono stati sviluppati vari tipi di bus in grado di
velocizzare e semplificare le operazioni di collegamento tra microprocessore e periferiche.
Alcuni di questi standard sono stati soppiantati dai nuovi, altri sono rimasti perché pos-
siedono delle caratteristiche {costi o dimensioni ridotte dei connettori per esempio} che Ii
rendono ancora vantaggiosi per alcune applicazioni (figura 1).

Parallel port {LPT)

Standard ormai in disuso utilizzato per migliorare il trasferimento dati con le periferiche.
Era utilizzato principalmente per le stampanti. Lo spinotto di collegamento & piuttosto
ingombrante e il cave poco flessibile per elevato numero di fili (25). 11 parallelismo dati
& di 8 bit. La sua presenza sulle schede madri & dovuta solo alla compatibilita con vecchi
apparati. Sostituita dall'USB.

Serial port (RS-232)

‘Standard ancora utilizzato per periferiche a bassissima velocita con funzioni particolari
(microcontrollori, dispositivi industriali). Se in passato era utilizzato anche un connettore
a 25 pin, ormai si usa un connettore a 9 pin. Per i computer che non hanno pit 'ingresso
seriale esistono dei semplici adattatori RS-232/USB. La velocita massima raggiungibile & di
115kbps.

AGP (Accelerated Graphics Port)

Con l'aumento della risoluzione degli schermi & aumentata anche la quantita di dati da tra-
sferire tra microprocessore e scheda video. Questo standard & specifico per le schede video
e raggiunge una velocita massima di 16Gb/s. E stato ormai sostituito dal PCle.

PCI {Peripheral Component Interconnect) - PCle (PCI express)
Standard sviluppati per migliorare la velociia di collegamento dati tra scheda madre e sche-
de interne a essa collegate (video, audio, rete). Le velocita di trasferimento sono passate da
1Gb/s per il PCI fino a 64Gbfs per il PCle.

PATA (Parallel ATA)

Standard nato per il trasferimento dati con hard disk e lettori/masterizzatori CD/DVD.
Utilizza dei cavi piatti (flat cable) a 40 fili (piuttosto ingombranti) di cui 32 per i bit

dei dati; in passato era denominato EIDE (Enhanced IDE, Integrated Drive Electronics). §
Velocita massima fino a 133Mb/s. E in fase di abbandono a vantaggio della connessione §

SATA. !

SATA

Standard sviluppato per migliorare le prestazioni dell'EIDE, riducendo contemporanea- 2
mente le dimensioni di cavi e connettori. La differenza rispetto allEIDE consiste nel fatt
che i dati sono serializzati (i bit sono trasmessi in sequenza su una coppia di fili) mentn
nellEIDE i dati erano trasferiti in parallelo. 11 cavetto ha complessivamente 15 fili (8 de
quali per alimentare la periferica). Attualmente esistono ire versioni con prestazioni Ct€
scenti in termini di velocita di rrasferimento dati: SATA (1,5Gb/s), SATA2 (3Gb/s) e SATA3
(6Gb/s). La periferica & riconosciuta automaticamente (hot swap) al momento dell'insett
mento dello spinotto di collegamento.

{ Unita 2 Struttura dell’elaboratore
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USB (Universal Sérial Bus)

E stato sviluppdto per consentire a tutte le periferiche di avere un unico

tabella 1 Standard USB: velocita di
frasmissione dati

standard di collegamento e un solo tipo di connettore; la periferica, al =

prestazioni I

momento del collegamento, & riconosciuta automaticamente dal Sistema I tipo
Operativo che provvede ad avviare i programmi per la sua gestione, evi- USB 10
tando il riavvio del Sistema Operativo stesso. Questo standard & utilizzato
prevalentemente per le periferiche esterne a basso consumo in quanto & “USB 1.1
previsto che il cavo alimenti le periferiche stesse (le periferiche a consumo

elevato come hard disk, stampanti, scanner, devono essere alimentate sepa- _ usB2.0
ratamente). La distanza massima a cui pud trovarsi la periferica & di 5 metri.

USB 3.0
Per esigenze di spazio esistono diverse versioni di connettori adatti al .

collegamento con periferiche di ridotte dimensioni: A (standard a sezione

rettangolare), B (a sezione quadrata), mini-USB, micro-USB.

11 cavo & composto sempre da 5 fili, ma nelle versioni A e B il quinto filo (la massa) non &
collegato a uno specifico piedino, ma solo alla parte metallica esterna del connettore.

La velocita di trasferimento (tabella 1) & asimmetrica: quando si trasferiscono i dati,
le comunicazioni di controllo tra la periferica USB e la scheda madre avvengono a bassa
velocita.

Anche per questo standard esistono pit versioni differenti per velocita di trasferimento dati.

FireWire (IEEE 1394) J

Standard sviluppato con lo scopo principale di realizzare un collegamento veloce (fino
circa a 400Mbit/s} con periferiche video quando I'USB non raggiungeva tali velocita. Una
caratteristica particolare & la possibilita di connettere una periferica, dalla quale prelevare
i dati, direttamente con una memoria di massa (hard disk), senza la presenza di un elabo-
ratore, creando cosl una piccola rete locale. Attualmente la veloeita & di circa 800Mbit/s. E
presente in moltissimi dispositivi video.

Connettori specifici per tastiera e mouse a 6 fili. Nonostante sia uno standard molto vec-
chio (1987) mantiene la sua funzionalita in quanto consente di utilizzare tastiere e mouse
non recenti e gli spinotti hanno un ingombro ridotto. Anche per mouse e tastiere la pro-

_duzione & ormai orientata alla connessione USB.

1,5Mbit/s (192kB/s)

12Mbit/s (1,5MB/s)
480Mbit/s (60MB/s)

4,8Gbit/s (600MB/s)

seriale parallela

RI45

firewire

connettore di rete

ingressi/uscite
scheda audio

Io standard PS/2? standard USB?

tu e Cconoscenze = ; = .:‘.'i“.'."..:.‘.:,.‘.'"l‘:.'::.:.':_:.:_';:::.':.:.'_'.'.::;.'.';:T:..t' T
ceidmento sono Usati:per gli - 3 Quali vantaggi ha 'USB? _
T 4 Cosa cambia tra le varie versioni dello

Lezione 8 Interfacciamento delle periferiche }



lezione -

s {f

Laboratorio

ACER - Aspire M5811

HP - Pavilion p7-1005it

; processore

memoria

Confrontare le caratteristiche dello standard USB 3.0 con lo standard USB 2.0 ed eviden-

ziare le principali caratteristiche (Yabella 1).

in English, please

(( tevella 1 Comparing USB 3.0 to USB 2.0 )

I Characteristic

USB 3.0

USB 2,0

Data Rate

- Data Interface

- Cable signal count

Bus transaction protocol

Powe management

Bus power

Port State

Data transfer types

USB 3.0 (5.0 Gbps)

Dual-simplez, four-wire differential signaling
separate from USB 2.0 signaling
Simultaneous bi-directional data flows

Six: Four for USB 3.C data path
Two for non-SuperSpeed data path

Host directed, asynchronous traffic flow
Packet traffic is explicity routed

Multi-level link power management
supporting idle, sleep, and suspend states.
Link-, Device-, and Function-level power
management

Same as for USB 2.0 with a 50% increase
for unconfigured power and an 80% increa-
ge for configured power

Port hardware detects connect events and -
brings the port inte operational state ready
for USB 3.0 data communication

USB 2.0 types USB 3.0 constraints
Bulk has streams capability

Ipw-speed (1.5 Mbps), full-speed (12 Mbps),
and high-speecd (480 Mbps)

Half-duplex two-wire differential signaling
Unidirectional data flow with negotiated
directional bus transition

Tweo: Two for low-spee/full-speed/high-speed
data path

Host directed, polled traffic flow
Packet traffic is broadeast to all devices

Port-level suspend with two levels of entry/exit
latency
Device-level power management

Support for low/high bus-powered devices
with lower power limits for un-configured and
suspended devices

Port hardware detects connect events. System
software uses port commands to transition the
port into an enakled state (i.e., can do USB
data communication flows)

Four data transfer types: control, bulk,
Interrupt, and Isochronous

Ricavare da ricerche su Internet le caratteristiche (tipo di cavi, velocita massima ecc.) di %

PATA e SATA e confrontarne le caratteristiche.

Esempi di configurazione di computer

Analizzare le caratteristiche tecniche di due personal computer di produttori diversi, m

con lo stesso prezzo.

Valutare un possibile acquisto, motivando la scelta.
Per la scelta dei prodotti, utilizzare siti di commercio on line.

| Unitd 2 Struitura dell’elaboratore

1‘: storage controller
. hard disk
. memoria ottica
audio
! letiore di schede
scheda video
, iJ;:put

" gcheda di rete

Sistena Operativo

Intel Core i5 650/ 3,2 GHz

4GB DDR3 SDRAM

Serial ATA-300

1 TB - 7200 rpm - Serial ATA-300

DVD RW Super Multi Dual Layer
Scheda integrata High Definition Audio
Nvidia Geforce G405

Mouse, tastiera

Ethemet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet

1
Windows 7 Home Premium 64 bit

619,99

Intel Core {5 2310/ 2,9 GHz

4 GB DDR3 SDRAM

Serial ATA-300

1 TB - 5400 rpm - Serial ATA-300
DVD=RW (+R DL) / DVD-RAM
Scheda integrata High Definition Audic
15inl

NVIDIA Geforce GT 530

Mouse, tastiera

Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet,

wireless

Windows 7 Home Premium 64 bit

619,99

A partire da esempi di applicazioni individuare la configurazione

riote consigliato)

-pilt adeguata del sistema
' pfl’applicazione richiede le seguenti specifiche tecniche:

Intel Core™ 2 Duo 2,4 GHz richiesto per AVCHD
tel Core™ 2 Quad 2,66 GHz o Intel Core i7 richiesto per AVCHD 1920

GB di memoria di sistema consigliato. 2 GB richiesti per AVCHD

eda grafica compatibile DirectX® 9 o 10 con 64 MB (consigliati almeno 128 MB)

8 MB richiesti per il plug-in Red Giant Magic Bullet Looks: Pixelshader 2; scheda
afica integrata Intel GMA non supportata.

MB richiesti per il montaggio HD e AVCHD

eda audio compatibile DirectX 9 o superiore

:GB di spazio libero su disco per l'installazione del software
glvi1ta DVD-ROM per linstallazione del software

Lezione @ Laboratorio |

Sistemna Operativo Windows® 7, Windows Vista® (SP2), Windows XP (SP3}
Processore Intel® Pentinm® o AMD Athlon™ da 1,8 GHz o superiore (2,4 GHz o supe-
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| lezione Modello funzionale

Il modello di Von Neumann prevede che 'elaboratore sia composto da un microproces-
sore che si occupa di elaborare le informazioni, una memoria nella quale sono imma-
gazzinati i dati durante la loro elaborazione e un insieme di periferiche che consentono
al microprocessore di comunicare con l'utente esterno, il quale pud immettere dati o
ricevere informazioni attraverso le periferiche.

- i Il processore

II m1cropr0cessore costituisce Pelemento fondamentale dell’elaboratore. E realizzato su
un supporto in silicio. Un microprocessore esegue molto velocemente operazioni ele-
mentari su numeri binari (somma, spostamento dati e controllo di periferiche e memo-
ria). Per sincronizzare il suo funzionamento con quello dei dispositivi a esso collegati,
sulla scheda madre & presente un segnale chiamato clock. I parametri principali di un
microprocessore sono: parallelismo, frequenza del clock, numero di core, struttura in-
terna, cache.

1 bus

E insieme di collegamenti esistenti tra microprocessore e periferiche. Si suddivide, dal
punto di vista funzionale, in tre parti: bus dati, bus indirizzi ¢ bus di controllo. Il bus dati
serve a trasferire i dati tra il microprocessore e le periferiche e tra le periferiche stesse. 11
bus indirizzi serve al microprocessore per attivare una cella di memoria o una periferi-
ca trasmettendo su di esso l'indirizzo del dispositivo con i quale intende comunicare. 11
bus di controllo raggruppa una serie di collegamenti necessari per consentire al micro-
processore e alle periferiche di stabilire e mantenere una comunicazione che consenta
il trasferimento dei dati. I collegamendi utilizzati cambiano per ciascun tipo di periferi-
ca. Nelle attuali schede madri, per ottimizzare il trasferimento dei dati, i bus sono stati
sdoppiati. Un bus chiamato Northbridge collega le periferiche piit veloci al micropro-
cessore, mentre l'altro, il Southbridge, collega le periferiche piti lente.

La memoria cache

Per conseniire al microprocessore di avere a disposizione una memoria molto veloce

adeguata alla sua velocita di elaborazione, gli & stata affiancata una memoria dedicata

chiamata cache. Rispetto alla normale memoria & molto pitt veloce, ma & di piccole di-

mensioni, sia per problemi di spazio disponibile sia per problemi di costi elevati.
Levoluzione tecnica ha consentito di integrare questa memoria allinterno del circul

10 che contiene il microprocessore e di differenziarla in 3 livelli (L1, 12 e L3 dalla pilt _

veloce alla pitt lenta) ottimizzandone le prestazioni. La gestione della cache riveste U

ruolo molto importante nella determinazione delle prestazioni complessive del micro-4
processore; esistono degli algoritmi che consentono di gestirne 'aggiornamento (write'§

trough oppure write-back) e le modalita di posizionamento dei dati (libero o vmcolatO)

| Unita 2 Struttura dell’elaboratore

m . La memoria centrale

E costituita da milioni di celle, ciascuna contenente un bit di informazione. Siaccede alle
celle a gruppi di almeno 8 bit (un byte). L'accesso ai dati & causale (RAM), in quanto non
& necessaria una lettura in sequenza delle varie celle per giungere a un dato: & sufficien-
te indicare nel bus indirizzi la posizione della singola cella. La memoria funziona solo
se & alimentata (quindi con l'elaboratore acceso}. Le operazioni sono lettura e scrittura.
Un circuito interno provvede a controllare che i dati siano sempre corretti, segnalan-
do eventuali problemi. Le RAM sono di tipo statico (SRAM) utilizzate prevalentemente
per la cache o dinamico (DRAM) per la memoria centrale esterna al microprocessore.

H

. J .
La memoria secondaria

Sono tutte le memorie necessarie al funzionamento dell’elaboratore, ma non in tut-
te le fasi, come per la memoria centrale. Hanno capacitd di memoria molto supe-
riori a quelle della memoria centrale, ma sono pitt lente nelle operazioni di lettu-
ra/scrittura. Le principali sono: hard disk, SSD, flash memory, CD-ROM/DVD.
Thard disk sfrutta la magnetizzazione di granuli di ferro depositati su dischi che ruo-
tano ad alta velocita, possiede grande capacita di memoria, ma & una periferica lenta.
I'SSD & un circuito elettronico che non ha parti in movimento, quindi & molto veloce
in scrittura e lettura, ma rispetto all’hard disk il costo & maggiore e la durata minore.
Le flash memory sono memorie con le stesse caratteristiche dell’SSD, ma con capacita ri-
dotte, non necessitano di alimentazione e funzionano con connessione al connettore USB.
1 CD-ROM/DVD sono dischi che memorizzano le informazioni tramite I'opacizzazione
di piccole aree su uno strato metallico al loro interno hanno notevole capacita di memo-
rizzazione, ma con tempi di lettura e scrittura elevati. Sono adatti per la conservazione
di grandi quantita di dati (archivi).

La memoria virtuale & parte della capacita di memoria dell’hard disk che puo essere uti-
lizzata come memoria aggiuntiva, quando la quantita di RAM non & sufficiente per il
funzionamento delelaboratore, ma con notevole rallentamento delle operazioni a cau-
sa della lentezza delle memorie secondarie.

Classificazione delle periferiche

Le periferiche sono classificate per la direzione del flusso di dati tra esse e il micropro-
cessore e per il compito svolto. La prima cldssificazione prevede tre sottocategorie: input
(dati verso il microprocessore), output (dati dal microprocessore) e input/oputput (dati
da/verso il microprocessore). La seconda classificazione & in base alla tipologia di infor-
mazioni da elaborare: rilevazione movimenti, stampa, visualizzazione, comunicazione.

. Interfacciamento delle periferiche

Le periferiche possono essere collegate all’elaboratore utilizzando delle particolari connes-
sioni adatte alla velocita di trasmissione di dati e alle caratteristiche della periferica. Le prin-
cipali sono: porta parallela, porta seriale AGE, PCle PCle, PATA, SATA, USB, FireWire, PS2.

Unita 2 Struttura dellelaboratore |
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Tema proposto

Occorre valutare la quantita di dispositivi e i tempi per Iarchiviazione di dati in modo continuativo sen-

Struttura dell’elaboratore

Ripasso MP3 : P g . . . . " B . .

° 1 Indica e descrivi le caratteristiche dei vari blocchi del modello di elaboratore diVon ! za intervento di un operatore. [ dati affluiscono con un flusso di 2MB/s. Ogni 24h i dati sono trasferiti al ™
Neumann. computer centrale per I'elaborazione e cancellati da tali periferiche. e —

; Le periferiche disponibili sono: ___:

s . RGN

. T 4 tipo di periferica | capacita velocita di trasferimento | velocita di lettura | velocita di scrittura e

2 Indica e decrivi i principali parametri che caratterizzano un processore. dati Se————
g Harddisk] | S00MB 6Gbps 8,9 ms 10,9 ms ——

) . wi‘

3 Quale funzione svolge la memoria cache? . 85D 520MB 6Gbps 32 ps 47,6 s M:
: . A——

# T

L . 1 1 SR

4 Che vantaggi ci sono nell'utilizzare la memoria virfuale? Risoluzione emem—
Occorre calcolare la velocita del flusso dati in MB/s per confrontarli con il flusso dati richiesto; occorre H_:
inoltre calcolare la capacita giornaliera richiesta: TR——.
B Percheé per le periferiche si utilizzano standard di comunicazione diversi? 6Ghps > v=6/8 = 0,75GBps = 0,75 X 1024 = 768MB/s ampjamente sufficiente per la velocita richiesia i mmm—
2MBs. ;.
mi

In una giornata la quantita di dati ricevuti & pari a: r—————

2MB/s % 60 (secondi) X 60 (minuti) X 24 (ore) = 172800 MB = 168,75GB, di conseguenza 0ccoITono T

172800 : 500 = 346 hard disk oppure 172800 : 520 = 333 55D __-_"'"_":

E——

- (si considera per entrambi I'intero superiore della divisione). v————

}

R

Tempi di lettura di tutti i dati raccolti nelle 24 ore. ——

—

1 tempi di lettura sono presi in considerazione all'inizio della lettura di ogni periferica a cui si aggiunge |

il ternpo di trasferimento dei dati, uguale per tutti (768MB/s). r——

HD1: 8,9 ms x 346 + 178800 : 768 = 3,08 + 232,81 = 235,895 = 3,93 minuti -'_{‘

SSD: 47,6 s X 333 + 178800 : 768 = 0,016 + 232,81 = 232,83s = 3,88 minuli S

Si pud chiaramente notare che i tempi di trasferimento sono paragonabili nonostante I'SSD abbia (emMP]  pmmssm—"

* di scrittura inferiori. —————

4 I

RN

TN

it

in classe Proposio Verifica

________ 00 _deo in ‘_fo_'rmato AVl con dimensioni pari-a 700MB su DVD (4,7GB) per Parchiviazione.

Nt dati per if trasferimento: Il masterizzatore DVD ha i seguent dati:

a8,5ms e {empodi accesso (ettura/scrittura): 45 ms;
bfs. . e velocitd di frasferimento: 21,13MB/s (16x).

mbio disco e l’aWio si possono impiegare 20 fsecbnd'i,-determin'ar'e il numero di
sivi per |'eperazione. o o

| Unitd 2 Struttura dell’elaboratore
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Abstract

COMPUTER STRUCTURE

Computers are structured using the Von Neumann
model. In this model the fundamental element is the
CPU that handles the processing of the data that it
receives. It processes and transmits the results to other
peripherals. Besides the CPU, another fundamental
element is the main memory that the CPU uses to store
the processed data. Many devices are also connected to

Use the appropriate number to match words and meanings.

please

un microprocessore in base ai suoi parametri principali.

the CPU; [hey allow to it to communicate with the user e scrivere brevi listati con programmazione di basso livello.

or to save information. The connection among CPU,
memory and peripherals is made by the system bus,
which is divided into three parts: Data bus, Address
bus and Control bus. CPU, memory and bus are on the
motherboard; other cards may be on the motherboard or
conmnected to the motherboard by special connections.

e le unita di misura binarie e i principali codici di rappresentazione.

re le operazioni logiche e aritmetiche con numeri binari.

e collegamentl tra microprocessore e dispositivi esterni (memoria e periferiche).

Address bus 1 it is a high capacity memory device, but slow

Control bus 2 | Itis used o connect slow speed devices to CPU )

Data bus 3 It is a high capacity memory device without mechanical elements

Morthbridge 4 It connects CPU and other devices to carry signalling information

BvD 5 It is used for communicating where in memory the data is to be transferred to or from.
Sduthbridge B It is used to transfer data to or from memory

SSD 7 It is an optical device

Harct disk 8 Itis used to connect high speed devices to CPU

3

Choose the correct answer.

1 The GPU is:

a a part of a computer that interprets instructions
contained in the sofiware

b a part of a computer that interprets and processes
instructions contained in the software

¢ a part of a computer that interprets and processes
instructions and data contained in the software

d a part of a computer that interprets and processes
data contained in the software

2 Which of these are not a memaory installed on the

motherhoard?
a Cache ¢ ROM
b RAM d Hard disk
3 Which of the following is an input device?
a Printer ¢ Mouse
b LED monitor d Speakers
4 Which of the following is an output device?
a LCD screen ¢ Scanner
b Keyboard d Trackball

Ack acknowledgement (signal acknowledgmg a
‘peripheral or a piece of data).

Bus: set of electrical conductors through which pass
_messages of ahomogeneous kind (data, addresses, control).

Busy: signal from the control bus that 4 peripheral is -

_engaged and cannot process other data.
" Cache: a high-spéed storage mechanism.
Core smgle mlcroprocessor formmg partofa CPU

and. sends it to the CPU
Motherboard: also known as the

= 0000
)

| Unita 2 Struttura dell'elaboratore




Struttura dei microprocessori
ed evoluzione

i | 7. lezione

@ Siruttura

1l microprocessore (figura 1), detto comunemente anche CPU (Central
Processing Unit), come gia studiato, rappresenta I'elemento fondamentale
della struttura di un computer nel modello di Von Neumann. Nel corso
dei decenni Vevoluzione & stata enorme in termint di capacita di elabo-
razione e velocita, ma la struttura interna architettura) ha mantenuto le
caratieristiche e le funzionalita che sono evidenziate in figura 2.
Unita di controllo: coordina e gestisce le operazioni interne dei vari
blocchi in base ai segnali ricevuti dall’esterno e alle istruzioni da eseguire.
ALU (Arithmetic Logic Unit): esegue tutte le operazioni logico-mate-
matiche necessarie richieste dall’'unita di controllo.

Registri: piccole aree di memoria (le dimensioni massime dipendono da
quanti bit puo elaborare simultaneamente I'unita di controllo) molto veloci
che conservano i dati da elaborare e le informazioni relative alle operazioni
da eseguire durante l'esecuzione delle istruzioni.

Cache interna: area di memoria nella quale sono inserite le istruzioni successive a quella
in corso di esecuzione; in questo modo si velocizzano le operazioni. E organizzata su piut
livelli (L1, L2 ecc.) in base alla velocita di accesso e alla frequenza d'uso.

Logica di controllo: insieme di circuiti che trasformano gli impulsi elettrici provenien-

Per definire se una periferica & di
input o di cutput bisogna far rife-
rimento al verso del flusso dei dati
rispetto al microprocessore.

Input: ta periferica trasferisce i dati

comandi provenienti dall'unita di controllo.

figura 2 ‘

{ Unita 3 Il microprocessore

o
.

ti dall’esterno in segnali utili per Punita di controllo e trasformano in impulsi elettrici i :

Logica 1/0 (Inpu/Output): insieme di circuiti che si occupa di fornire ai bus esterni di i

VS0 l Croprocessare, comuni.cazione (dati e indirizzi) gli impulsi necessari per le comunicazioni con le periferi-
Output: il microprocessore trasferi- che e di trasformare gli impulsi ricevuti dallesterno in segnali utili per Punita di controllo. ;
sce i dati verso I'esterno. Bus interno: insieme di collegamenti elettrici che consente di traslerire dati e indirizzi tra
i vari blocchi del microprocessore.,
BUS INDIRIZZ] BUS DA ®Parameltri
v - !
| LOGICA [/O H_ Il microprocessore come dispositivo unico & §
¢ : nato dall’esigenza di realizzare un unico piccolo 3
componente in grado di svolgere tutte le funzio- §
REGISTRI B CLCHE ni di dispositivi gia esistenti separatamente, ma §
i INDIRIZZI Du(O INTERNA 4 molto ingombranti.
5 1l primo a elaborare la struttura di un micro
UNITA’ I REGISTRI processore fu, nel 1968, Federico Faggin. ng
-» DI | N (6D DATI 4 contribui inoltre allo sviluppo di vari tipi ¢
CONTROLLO T microprocessori che hanno caratterizzato I
| R g lOGIcA  |¢ storia. riel.l’infonnaai,cai i n}icT:oproc.e'ssori att}lz
) ALU N ol sono i discendenti” diretti di quelli inventan ¢4
0 1—’ CONTROLLO Faggin. :
* 1 parametri principali che caratterizzano W
W microprocessore sono: velocita di clock, paral.
SEGNALI DI CONTROLLO lelismo, cache, numero di microprocessol
(core) e firmware.

Velocita di clock
Numero di impulsi inviati dal generatore di clock a tuti i dispositivi collegati alla scheda

madre. 11 clock & un circuito presente sulla scheda madre che fornisce una sequenza di
impulsi. Tali impulsi servono a sincronizzare turti i dispositivi presenti sulla scheda madre.
Ogni volta che il microprocessore riceve un impulso esegue un’operazione semplice o parte
di un'operazione pitt complessa e anche i dispositivi esterni al microprocessore eseguono
operazioni in modo sincronizzato tra loro e con il microprocessore. Spesso si associa la
velocita di clock espressa in Megahertz (MHz) o Gigahertz (GHz) alla velocita del micro-
processore; la misura corretia & ips (istruzioni per secondo, anche se in pratica si usa i
Mips = milioni di operazioni al secondo) in quanto nel corso dellelaborazione interna di
un’operazione vi sono fattori complessi che possono rendere un'operazione (per esempio
un'addizione) di durata variabile in base alla lunghezza dei dati da elaborare e alla posizio-
ne (RAM esterna, registro interno, cache) in cul si trovano i dati.

Parallelismo

Numero di bit di dati che possono essere letti o ricevuti in una singola operazione. 1l primo
microprocessore poieva eseguire operazioni su 4 bit (figura 3) in un solo passaggio,
quindi se, per esempio, un‘operazione prevedeva dati su 8 bit, il microprocessore prele-
vava 4 bit alla volta, eseguiva Toperazione conservando il risultato, prelevava gli altri 4 bit
eseguiva una nuova operazione e poi forniva il risultato finale elaborando insieme i due
blocehi da 4 bit. Attualmente i microprocessori lavorano con parallglismo fino a 64 bit.

Cache di memoria

Inizialmente la tecnologia non consentiva di integrare all'interno del microprocessore le
memorie che, quindi, erano collegate solo esternamente, con conseguente rallentamento
delle operazioni di trasferimento dati e istruzioni col microprocessore. La tecnologia ha
consentito progressivamente di inserire questa memoria all'interno del microprocessore e
siiccessivamente di creare pitt livelli di cache (L1, L2, L3) che consentono di precaricare
altinterno del microprocessore un numero elevato di istruzioni e dati di imminente elabo-
razione evitando al microprocessore di collegarsi con le memorie esterne.

umero di microprocessori {core)

prima fase dell’evoluzione dei microprocessori ha visto lo sviluppo della miniaturizzazione
ircuiti interni e laumento della velocita di clock, in modo da realizzare in dimensioni
nute circuiti sempre pit complessi e sempre pitt veloci. Tali miglioramenti hanno, pero,
come effetto negativo la produzione sempre pilt elevata di calore da parte del micro-
ssore (la potenza dissipata aumenta col quadrato della frequenza di clock), costringendo
o di ventole e sistemi di dissipazione del calore sempre pit complessi e ingombranti.
nta la velocita di clock di alcuni GHz, ormai i dissipatori di calore avevano raggiunto
nsioni eccessive per i ridotti spazi di un computer e ultexiori aumenti del clock non

lzuebbero portato particolari benefici. 1 progettisti si sono orientati allora nell'inserire in un

Unico. dispositivo pitt microprocessori che svolgevano le elaborazioni in parallelo, anche se
ente il dispositivo si comportava come un umnico MICroprocessore. 1 primi dispositivi
tati i cosiddetti dual core (2 microprocessori) e si & arrivati agli esacore (6 micropro-
Gessori), mia per applicazioni professionali esistono gli optocore (8 microprocessori) e dode-
2 microprocessori). La parte pitl complessa da gestire nel multicore & la modalita
: ono suddivisi i compiti di elaborazione tra i vari microprocessori ¢ con cul riunire
delle varie elaborazioni per inviare esternamente i risultati; anche i pro grammi che
con tali microprocessori devono essere realizzati in modo da sfruttare al meglio
ra multicore. Nei notebook la necessita di ingombri ridotti e bassi consumi limita le
dei microprocessori e Puscita sul mercato di modelli con un determinato micro-
avviene mediamente con 1 o 2 anni di ritardo rispetio alla versione desktop. Per

di controllo, composta da microistruzioni che si occupa di comprendere le

Rz on¥el e o ire

. . . . . 1l
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Fin dai primi rgipfffp?ocessori si sono sviluppate due linee di progetto: [ periodo nome n° bit clock n° registri dati/n® bit note
« CISC (Compléx Instruction Set Computer = computer con un insieme di istruzioni com- 1989 Intel 80486 30 100MHz 8/32 miglioramento del 386
plesse): il microprocessore & in grado di eseguire un numero elevato di istruzioni molto o Inte] 386
complesse, ma quelle piti complesse richiedono tempi di esecuzione lunghi e la presenza 1991 AMD386 32 | 100MHz 8/32 compatibile con Inte
nell'unita di controllo di un firmware complesso. ;' 1993 Pentium 1, 2 & 3 32 60MHz- 8/32 intredotte tecniche per la pre-
*» RISC (Reduced Instruction Set Computer = computer con un insieme di istruzioni I 1697 80MHz elaborazione delle istruzioni.
ridotte): il microprocessore pud eseguire una tipologia abbastanza ridotta di istruzioni |- 1998 Viene integrata la cache fino
semplici, ma lo fa in modo estremamente veloce. 11 firmware & molto semplice e in parte & ' al2
slosgltulto c‘ia c1rc.u1t.1 z‘le‘Etro_Izc; (e:stremfamentedwlalc?m. Attualmen.te 'rnoltl_mlfzzlc‘}p.rocersgcs)g - AMD K5 - K6 - Athlon | 32 133Mt - 8/32 prestazioni comparabili
elaborano istruzioni di tipo CISC, trasformandole internamente in istruzioni di tipo 1557 | AGHz ) con i Pentium, ma architettura
che poi vengono eseguite. 1099 diversa
‘ i 1.3-3.8GH migliorata la pre-elaborazione
. i 2000 Pentium 4 39/64 z 8/32 . - |
. EVO I liziorne * 2002 PowerPC G5 2GHz cache integrata fino a livello L3
_ 2 2003 AthlonB4 64 800MHz- 8/64 prestagioni comparabili con
1l grafico mostra l'evoluzione nel tempo dei microprocessori; in figura 4 viene ralfigu- & : 1GHz i Pentium 4, ma architetura
rato un microprocessore AMD) Phenom II a 6 core. & diversa e frequenza di clock
Pentium 3- ' pil bassa
_ AMD fithlon : Peptium D (Intel) Core 13 3.6GHz ‘ duai-core. Cache L1 e L2
Inte! Intel Pentium 2 Athion 64 : 2005 64 B/64 J Core i3 con (L1, L2 e L3)
400 8080 Z80 6509 Pentum 1~ AMDK6 |Pentum4 |  Corei3 Corei3 Coreillf .. Opteron (AMD) 3.2GlHz ! ore '
Intel AMD AMD e e . e
8008 6502 | 8085 | 80285 80386 80486 386 K5 G5 Opteron Phenom Phenom 4§ Core 2 Quad
| | I | | | I | | | | I 55606 Core 5(Intel) | 64 2.66GHz 8/e4 quad-core. Cache L1, L2 e L3
o R R T e ‘ | Phenom (AMD)
l l Core 17 Extreme 64 3.3GH 8/64 esa-core. Cache L1, L2 ¢ 13
1972 1974 | 1976 | 1979 1982 1986 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2002 2005 2006 2010 Phenom 2 X6 } . 2 ’ )
1970 1975 1978 2000 2003 o
( tabella 1 Créﬁologia deflo sviluppo dei microprocessori )) ;,
h e }:
E periodo nome n° bit clock n° registri dati/n® bit note i ‘ i P
1970 Intel 4004 4 740kHz 16/4 1° microprocessore integrato i
1972 Intel 8008 8 800kHz 16/8 1° microprocessore a 8 bit
1874 Intel BOBO 8 2MHz 1/8
1975 MOS 6502 8 2MHz 1+ memoria interna da | primi home computer
256 celle/8 Commodore VIC20 / Apple Il
1976 | ziog 780 8 SMHz 2+7)/8 registri raddoppiati ; =
internamente uilhgpey = iz
1976 TMSIS00 16 3,3Mhz 16/16 nella RAM esterna | home computer TI-99 s
1978 Intel 8086 16 10MHz 8/16 primi microcomputer
{personal computer M24
Olivetti)
1978 MQOS 6809 8 IMhz 2/8 istruzioni eseguite solo da
circuii quindi estremamente N
veloce —vel — 0 n o o
fi1iica e ue ¢eonoscenze = - S
1982 Intel 80286 16 20MHz 8/16 PC IBM ' : - i _
re?.. £0Sa'sono i registri?
1982 Motorola 68000 32 10MHz 8/32 Macintosh B --3 Che Sa SO 1 -g- - R o
.- 4-Che.cosa indica il parallelismo di-un microprocessors?
1986 Iniel 80386 32 A0MHz 8/32 gestione sistemi operativi ' T B . S
con memoria virtuale £
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®Instruction Set Architecture

La Instruction Set Architecture (ISA) descrive sostanzialmente l'organizzazione e la sintassi
delle istruzioni di uno specifico microprocessore. Come gia accennato nelle precedenti
lezioni le tipologie sono CISC e RISC.

Al suo interno il microprocessore usa il linguaggio macchina costituito esclusivamente
da codici binari per rappresentare i comandi, le operazioni da eseguire e i dati. Tale rap-
presentazione rende molto difficile leggere le istruzioni per una persona, la quale dovrebbe
continuamente tradurre lunghe sequenze di bit in istruzioni comprensibili. Per venire
incontro a tale esigenza si utilizza un linguaggio mnemonico, I'assembly: per ogni coman-
do esiste un’etichetta, corrispondente a un codice binario, che ricorda il tipo di operazione
e la posizione dei dati da elaborare.

*move 10011001 into AX” | significa "copia il dato binario 10011001 nel registro AX"

“move AX irto BX' significa "copia il dato contenuto nel registro AX nel registro BX'

o AX

o 3pmr e

i MOV BX, AX
MOV AX , 0

"move { into AX" significa "copia il valere 0 {zero) nel registr

codice istruzione codice istruzione | registro destinazione

{parte 1) (parte 2)
1011011 1 11000 : 0CC

000C000010011001
1000100 1 . 11 011 - 000

1100011 1 11000 €00 . 000000000000000

10110111 11000000 0CC00000 10011001

10001001 11011000

11000111 11000000 00000000 00000000

T o

<8’> (TR
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Tn genere ogni costructore di microprocessori (Intel, AMD, AIM) mantiene la “retrocom-
patibilita”, cioe le istruzioni scritie per 1 microprocessorl “vecchi” sono perfettamente
comprensibili dai nuovi, che ovviamente li eseguiranno in miner tempo, mentre le istru-
zioni nuove servono per sfruttare al meglio le nuove potenzialita, ma non possono essere
comprese dai microprocessori precedentl.

(l-# W

in English, please

Intel Architecture Software Developer’s Manual - Volume 2: Instruction Set Reference

ITnstruction and Format Enceding : !

i- MOV — MOV Data
register] to registerd
 register2 o registerl
.. memory to req
reg to memory
"immediate to register
.;f___,irnrﬁediate to register (alternate encoding)
- immediate to memory
i memory to AL, AX, or EAX
A%, or EAX to memory

u
intgl,
ABOUT THIS MANUAL

1.4.3. Instruction Operands

When instructions are represented symbolically, a subset of the Intel Architecture assembly
language is used, In this subset, an instruction has the following format:

000100w: 11 regl reg?2

1000101w: 11 regl reg2

1000 101w : mod reg r/m

1000 100w: mod reg r/m

1100 011w: 11 000 reg : immediate data
1011 wreyg : immediate data

1100 011w : mod 000 r/m : immediate data
1010 000w : full displécement :
1010 001w : full displacement

label: mnemonic argumentl, argnment 2, argument 3

where:

'+ Alabel is an identifier which is followed by a colon.

Amnemonic is a reserved name for a class of instruction opeodes which have the same funciion
The operands argument1, argument2, and argument3 are optional. There may be from zero
o three operands, depending on the opcode, When present, they take the form of either
literals or identifiers for data items. Operand identifiers are either reserved names of registers
“orare assumed toberassigned-to-data-items-declared in another part of the program (which

. may not be shown in the example). T

¢n two operands are present in an arithmetic ot logical instruction, the right operand is the
tee and the left operand is the destination.

-example:

ADREG: MOV EAX, SUBTOTAL

example, LOADREG is a label, MOV is the mnemonic identifier of an opcode, BAX is

inatlon operand, and SUBTOTAL is the source operand. Some assembly languages put
urce ?nd destination in reverse order.

Hexadecimal and Binary Numbers

—_(heXadECimal) numbers are represented by a string of hexadecimal digits followed by
cter H (for example, F82EL-1). A hexadecimal digit is a character from the following
2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, and F

lr:w.ry) numbers are represented by a string of 1s and Os, sometimes followed by the
B (for example, 1010B). The “B* designation is only used in situations where confusion
2 of number might arise.

Lezione 2 Programmazione del microprocessore |
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A3\ MicrocHIP PIC12F752 Block Diagram

del linguaggio assembly

Tesempio mostrato in precedenza fa riferimento allo x86 ISA vale a dire alle istruzioni della
famiglia x86 (Intel), che & unarchitettura CISC dove una singola istruzione pud eseguire
operazioni complesse, ma prima di poter essere eseguita deve essere decodificata e il nume-
1o di istruzioni disponibili & piuttosto elevato (oltre 200 per un Pentium 4).

Il PowerPC G5 (AIM) anchesso a 64 bit ha un ISA da 107 istruzioni che eseguono sola-
niente spostamento valori, somma, sottrazione e alcune operazioni logiche elementari. 1e
operazioni viste nell’'esempio precedente sono ottenibili con un numero di istruzioni circa
doppio, ma pilt brevi ed eseguite molto rapidamente utilizzando un centinaio di registri
interni. Tutilizzo di istruzioni semplici consente di velocizzare la loro esecuzione.

Tuso dell’assembly & ormai limieato ad applicazioni molto particolari per le quali occorre
agire con funzionalita molto precise'e con un numero ridotto di istruzioni come per esem-
pio avviene su periferiche speciali. In genere chi si occupa di scrivere 1 programmi lavora
con linguaggi ad alto livello che sono elaborati da particolari programmi, i compilatori,
che si occupano di tradurre comandi molto complessi in semplici istruzioni in codice

o= e e,
-

” | ® Applic¢azioni e limiti

m¥ouch™

macchina, preoccupandosi anche di ottimizzare tali istruzioni. 1l compilatore opera nel Cannciti Low Voltage
apacitive Dotection Reference
seguente modo: Touch Sensing
!_; - 3 N T RO B R U TR

1. traduce le istruzioni ad alto livello in istruzioni assembly;
2. analizza le istruzioni assembly eliminando le istruzioni ripetute o i calcoli superflui che
forniscono dati gia disponibili.

1l file generato, chiamato file oggetto (object file) dev'essere wlteriormente meodificato per
inserire elementi esterni previsti dal programma (funzioni particolari, riferimenti ad altri
file, gestione delle richieste di memoria da assegnare al programma); di tale compito si
occupa il linker. ‘
Schematicamente si ha (figura 1)

mioracontrollore PIC12F752)

Testo scritto Prlogramma : Programma

i T : in linguaggio in i -
. hngue-igglo »| Compilatere |— macchina 2 Linker 4 mnizgs}?i?lglo
ad alto livello [file oggetic] ‘ [file esequibile]

T T T

ilgura 1 : a : .

Negli ultimi anni si ¢ diffuso I'uso di microcontrollori all'interno di dispositivi ed elettro-
domestici di uso comune’ {lavatrici, macchine per il caffe, navigatori satellitari, antifurti,
robot aspirapolvere, smartphone, apparecchiature mediche, periferiche per videogiochi
consentendo cosi di realizzare dispositivi “intelligenti”, in grado ciot di avere un funzio- A N il
namento molto variabile in base alle esigenze dell'utente. Sono microprocessori con preg
stazioni ridotte, a basso costo e con bassi consumi, che al loro interno integrano circul ..
electronici in grado di semplificare il controllo dei dispositivi che formano, per esempio] B SR
T'elettrodomestico (pulsanti, motori, display ecc). Tali microcontrollori sono normalment§ - P el
programmati in un linguaggio assembly specifico: le istruzioni sono simili a quelle d aSsem
microprocessori, ma sono in quantita estremamente ridotta e sono disponibili anche ist =

Zioni specifiche che consentono un pitt semplice controllo dei segnali in ingresso e in usc
per il funzionamento degli apparati (figura 2).

conoscensze

ioni svolgono il compilatore

| PRI .
| Unitd 3 I} microprocessore Lezione 2 Programmazione del microprocessore I
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togione ®Problemi di gestione delle pipeline
| 3 _ : Tecnica del pipeline " Questa tecnica funziona molte bene se non vi sono legami troppo stretti tra due istruzioni;

in particolare se a un’istruzione serve il risultato di un'istruzione precedente, essa non potra
| entrare nella fase EX fino a quando listruzione precedente non & giunta alla fase WB.

3

esenpio

@ icli di esecuzione

Analizzando attentamente le varie fasi durante le quali il microprocessore legge ed esegue
le istruzioni si possono identificare le seguenti 5 fasi: !
+ IF (Instruction Fetch): lettura dell’istruzione da memoria;

+ ID (Instruction Decode): decodifica istruzione e lettura operandi da registri;
» EX (Execution): esecuzione dell'istruzione;

MEM (Memory): attivazione della memoria (solo per certe istruzioni);

« WB (Write Back); scrittura del risultato nel registro opportuno.

T

Un altro problema che si presenta & quello conseguente ai cosiddetti salti di esecuzione: '}
spesso alcune istruzioni non sono eseguite se 1101 SONO verificate determinate condizioni; i
in questo caso il microprocessore passa a eseguire istruzioni che non seguono le precedenti r
con 12 necessita di svuotare la pipeline prima di eseguire il “salto”, con conseguente rallen- i
I
|
\
i

I primi microprocessori avevaro una struttura che consentiva di elaborare un'istruzione

: mento dell’esecuzione. :
alla volta nelle sue 3 fasi. tame

Per ovviare a questi problemi le soluzioni sono state: ¢ .
« utilizzare i cosiddetti registri a doppia porta che mettono a disposizione il risultato per
le istruzioni che ne hanno bisogno al termine della fase EX, evitando che tali istruzioni _
debbario aspettare altre 2 fasi (MEM e WB) per disporre del dato; I

istrl IF 19] EX | MEM | WB

istr2 IF ID | EX | MEM | WB « utilizzare pil1 pipeline autonome in parallelo (tecnica superscalare) consentendo di ela- i
""" borare molte istruzioni in parallelo;
‘ fsir3 IF D | EX | MEM | WB « introdurre dei circuiti che si occupano di analizzare i possibili salti (unita di predizione
‘ ] delle diramazioni), attivando alcune pipeline per Iesecuzione delle istruzioni dopo il
1 i2 13 i 4 5 L6 i 7 | 5 ’ salto; "

8

o 110§ 11 | 12§13 | 14 | 15 | >temp

», suddividere Iesecuzione di un'operazione in fasi elementari (20-30) che possono essere
~ " esegnite molto rapidamente aumentando la frequenza del clock.

Col miglioramento della tecnologia & stato possibile realizzare 5 strutture che lavorano
parallelamente su ciascuna delle 5 fasi.

ozione delle CPU multicore ha ridotto i problemi di gestione delle pipeline in quanto
i core lavora autonomamente; ma & necessario che il Sistema Operativo sia in grado di

1 Lo schema seguente mostra Iattivita delle 5 strutture nel corso del tempo. tire tali microprocessori.
istrl IF D EX { MEM | WB
istr2 IF D EX MEM | WB
i
. \‘ istr3 F | D EX | MEM | WB
1.
ey istr4 IF ID EX | MEM | WB
istr5 iF D EX MEM | WB
1 L2 i3 i 4 5 6 7 8 9 | >tempo__
Quando la prima istruzione & ormai alla fase 5, la seconda si trova gia alla fase 4 e pot ver ifica le tue conos =

immediatamente passare alla fase 5. Come si puo osservare, guardando lo schema, 5 istTV
zioni sono eseguite in 9 fasi complessive. Non utilizzando la tecnica del pipeline, occo ;
invece aspettare 25 fasi (= 5 fasi X 5 istruzioni). Ottimizzando i microprocessori ogni fas;
¢ ottenmta in un ciclo di clock. :

Lezione 3 Tecnica del pipeline |
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i ] parametro microprocessore 1 microprocessore 2
\ - - Flexible Di ' '
Confronto tra microprocessori ot Ploxklo Display nferece | s
% o tecnologia Intel® Clear Video HD ~ § Yes
ﬁ: ! supporto per doppio schermo Yes
Hisd esercizio guidato JUUNUEHITHETHINGIHIIGETNETEITETEE RSN Y § S 20
| :. | f‘il Testo Spesso & necessario scegliere tra vari tipi di processori. E importante confrontare le ‘ configurazioni PCI Express 1x18, 2x8
ol ﬁg!!‘ caratteristiche tecniche di ogni processore in modo da operare la scelta che meglio risponde  § .
‘ I: il :‘Il alle esigenze tecniche richieste. numero di porte PCT Express !
‘ t,}‘ "'.i‘;! Osservando la tabella 1 di confronto (reperibile sul sito Intel wwwiintel.com) si possono ; ¢onfigurazione CPU massima 1 1
'.|: A osservare le principali differenze: numero di core e tecnologia produttiva. o
[k TCASE 72.6°C 67.9°C
AP = v -
i ,: | 2|' lCtabe lla 1 ﬁonfronto frale camttj_t_aﬁristiche di due EEroprocesson )) E numero di transistor su die di elabo- | 382 million 731 million
1 — — — E e
| 1: : ‘| parametro microprocessore 1 microprocessore 2 i
:‘ A “ nome prodotto Intel® Core™ i5-680 Processor Iniel® Core™ i7-920 Processor FCLGAL156 } | FCLGAL366 .
il 2\ (4M Cache, 3.60GHz) (8M Cache, 2.66GHz, 4.80GT/s Intel® QPD
: “:lll‘ i "’I nome in codice Clarkdale Bioomfield
: 1_!! ‘ 4 : ’
i i 3 : | U - ) -
1 1 ‘!: N data di lancio Q210 Q408 Analm Partendo dalla tabella siamo in grado di rispondere alle seguenti domande:
1l i i numero del processere i5-680 _ 7920 1. Quale dei 2 microprocessori pud lavorare con le memorie pitt veloci? I5, perché utilizza
I ;::'Il‘:wi “] ‘l . RAM-DDR3 con frequenza di 1066/1333MHz.
‘ I:n i numero di core 2 4 2. Quale lavora a frequenza pilt bassa? 17, perché lavora a una frequenza di clock di
b 1 E
IR ::| nurnero di thread 4 8 ; .-2’66GHZ" o
e Quale dei due ha gia integrata la gestione della grafica? I5, perché nella riga “Grafica
“n,- 0 | velocita di clock 3.6GHz 2.66GHz
H I[": i \‘
A b : ‘I frequenza turbo massima 3.86GHz 2.93GHz
i
R
!‘1,1 i ﬁ cache AMB Intel® Smart Cache 8MB Intel® Smart Cache
[ I} I
NI (renid| gl
|‘ e bus di sistema 2.5GT/s 48GT/s
1E :
| | l: i ‘ set di istruzioni 64-bit 64-bit
e
1 |:|| i ﬁfi i estensioni sot di istruzioni SSE4.2 SSE4.2 velocita di elaborazione espressa in Mips (Mega instructions per second = milioni
Epooglt v - .. - ]
| :| litografia 390m ' A5mm ;1on1 al secondo) nell'ipotesi migliore?
S ) . T .
1 :l TDP massimo 73W 130W ;Dlsegmamo lo schema di funzionamento di una pipeline a 4 elementi.
Pl dimensione memoria massima 16GB 245B D -
L {in base al tipo di memoria) ) MEM § WB
| fipi di memoria DDR3-1066/1333 DDR3-800/1066 F b | EX | MEM | WB
numero di canali . 2 3 F D EX MEM | WB
di memoria T
larghezza di banda di memoria 21GB/s 25.6GB/s
massima ’ i
2 i 2 tempo [ns]
estensioni indirizzo fisico 36-bit 36-bit '
. Vede Che 414 : - - . . - .. _ _
Jlt! grafica integrata Yos No rrione & istruzioni sono eseguite in 8 fasi quindi in T = 8 X 2ns = 10ns
e frequenza di base grafica 733MHz 4
‘,: IR i 1
Tr = = 250000 000ips = 250Mips
[ 16-107 P P
bl | R .
m @ | Unitd 3 Il microprocessore Lezione 4 Confronto tra microprocessori |
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- sintesi

lezione !

La struttura interna del microprocessore & composta da unita di controllo, ALU, regi- &
stri, cache interna, logica di controllo, logica /O, bus interno. 1 parametri che lo carat-
terizzano sono velocita di clock, parallelismo, cache e numero di core e tipo di firmwa-
~ re (CISC 0 RISC).

i Struttura dei microprocessori
ed evoluzione

[ lezione Programmazione del microprocessore

ISA rappresenta Porganizzazione interna e la tipologia delle istruzioni di un micropro- §

cessore. 1l dispositivo elabora sequenze di bit che corrispondono ai codici ¢ ai dati del-
le istruzioni. Per il programmatore & normale lavorare in linguaggio assembly dove le

itruzioni sono scritte utilizzando delle sigle che ricordano la funzione delle istruzioni. §

Anche il lingnaggio assembly & poco utilizzato e si preferisce lavorare con programmi
scritti in linguaggi ad alto livello che il compilatore provvede a trasformare in istruzio-
ni in linguaggio macchina.

[ jezione Tecnica del pipeline

Una singola istruzione & eseguita in 5 fasi principali, ciascuna delle quali pud spess

essere eseguita indipendentemente dall’esecuzione delle fasi interne dellistruzione suc- §
cessiva. La pipeline & un circuito che si occupa di elaborare pili istruzioni in parallelo |
velocizzando l'esecuzione complessiva. Tale struttura rende molto veloce Tesecuzione 3
delle istruzioni tranne quando lesecuzione di un’istruzione dipende dalla conclusione;

della precedente oppure & presente ur salto di istruzioni.

Confronto tra microprocessori

Per scegliere il miglior processore per le proprie esigenze tecniche & necessario indivi
duare e comprendere i parametri che influenzano le prestazioni dei vari modelli.
Occorre inoltre verificare le compatibilita con le altre periferiche.

?

| ynitd 3 1l microprocessore

“:

M@ Il microprocessore ——
Ripasso MP3 1 Quali sono | blocchi fondamentali che compongono la siruttura intemna di un ===
MiCroprocessore? ——
| l
- L1 -—m: ?E
“{ !

2 Quali sono i parametri fondamentali che caratierizzano un microprocessore? -———-'I {
Ae———

|

‘ _I :

'3 Perche per aumentare ulteriomaente la velocita di elaborazione si & preferiio —"'""_":%
aumentare il numero di core invece di continuare ad aumentdre la frequenza di _____"_" !

clock? i
G —
TR ]

1]
4 Quali sono le differenze tra CISC e RISC? r——
rE— |

_{'

———

5 (Cosa si intende per ciclo di esecuzione di un’istruzione? T —.
— |

PO |

1

6 Quali vantaggi porta utilizzare la tecnica del pipeline? T——
T

'
&

(It
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preparati al compito in classe

Tema proposto
1) Osservando la seguente tabella, quale dei due microprocessori & pitt adatto per un dispositivo portatile?
Motivare la scelta. :

nome prodotto Intel® Core™2 Quad Processor | Intel® Core™2 Quad Processor
(12M Cache, 3.00GHz, (12M Cache, 2.26GlHz,

7 1333MHz FSB) 1066MHz FSB)

numero del processore Q9650 Q9100

numero di core 4 4

velocits di clock 3GHz 2.26GHz

cache 12MB L2 cache 12MB L2 cache

bus di sistema 1333MHz 1066MHz

set di istrugioni 64-bit 64-bit

litografia 45nm 45nm

TDP massimo 95w 45W

dimensione package 37.5 mm % 37.5 mm 35 mm x 35 mm

dimensione Die di elaborazione 214 mm? 214 mm?®

numero di transistor su die di ela- | 820 million 820 million

borazione

socket supportati LGATTS PGA478

2) Supponendo di avere una pipeline da 3 elementi e che ciascuna fase sia eseguita in 0,5ns, nell'ipotesi

migliore quante operazioni possono essere eseguite al secondo?

Aumentando il numero di elementi a 5 si hanno dei miglioramenti nella velocita di elaborazione,

In quanto tempo dovrebbe essere eseguita una fase della pipeline piii lenta tra le 2 per ottenere la stessa)
velocita di elaborazione?

:_pr&péxéfi;élfégmpitqﬁiniclassé

Dallo schema si vede che 3 operazioni sono eseguite in 7 fasi quindi in T = 7 x 0,5ns = 3,5ns
Quindi la proporzione &

: 3:1
B 3:35ns=X:1 X =———=3857142 857,1Mips = 857,1Mips
; 3,5-10%
Schema di pipeline da 5 elementi
istrl [F ID EX | MEM WB
istrd IF ID EX MEM | WB
istr3 IF ID EX MEM { WB |
istrd IF ID EX | MEM{| WB .
istrS IF iD EX MEM | WB
05 :05{05{ 05| 05 {05 {05 05 | 05 |- tempo s

Dallo schema si vede che 5 operazioni sono eseguite in 9 fasi quindiin T=9 x 0,5ns = 4,5ns
Quindi la proporzione &
5-1

5:45ns=X:1 =~ -
4.,5-107°

=1111111111lips = 1 111Mips
1l miglioramento ¢ din = 1111 — 857,1= 253,9 Mips

.Per ottenere le stesse prestazioni, 1111Mips, con la pipeline da 3 elementi occorre prima calcolare il tem-
Ppo complessivo in cui la pipeline da 3 elementi deve eseguire le istruzioni

3-1

'3:T=1111:1 = e
1111-10¢

=0,0027 -10"%s =27ns

Risoluzione

1) Una delle esigenze piit pressanti per un dispositivo portatile & la durata della batteria, che si ottiene oL
timizzando e limitando i consumi di energia elettrica. Il parametro che misura il consumo di energia elels
trica & il TDP (Thermal Dissipation Power) riconoscibile perché espresso in-watt (W). Il dispositivo nell2
colonna a destra consuma meno delta meta (45W) del microprocessore della colonna di sinistra (95W §

2) Schema pipeline da 3 elementi:

istr] IF D EX | MEM

IF D EX MEM

IF ID MEM

05! 05 | 05 { 05 | 05 | - tempo [nsl

{ Unitd 3 1l microprocessore

Jna pipeline da 3 elementi utilizza 7 fasi quindi ogni fase dev'essere eseguita in

2,7:7=0,39ns

]

> compito in classe proposto
- : . -~ Verifica

,m"iCr:oproc_essore si utilizza una pipeline da 8 elementi con velocita di 1ns per fase.

-una versione di dimensioni pill ridotte della pipeline che mantenga le stesse prestazioni.

Sente di scendere fino a 0,5ns per fase.

ti sara‘qomposta (uesta pipeline?

Lo pdst'amento della cache all'interno- del microprocessore?
1.di-clock & sempre vantaggioso? Perche?
|aborazioni effettua? -

Unitd 3 Il microprocessore }
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Abstract

THE MICROPROCESSOR

A microprocessor incorporates the functions of a
computer on one or more integrated circuits. It is
made up of a control unit, ALU, registers, internal
cache, control logic I/O logic and internal bus for
communicatior. Its distinguishing parameters are clock
speed, parallelism, cache, core number and firmware
type (CISC or RISC). A microprogessor contains a set

Exercise

Use the appropriate number fo match words and meanings.

please

of basic instructions called an ISA (Instruction Set
Architecture) Historically the first two philosophies
to instruction sets were: Reduced Instruction Set
Computing (RISC) and Complex Instruction Set
Computing (CISC).

The pipeline technique provides execution of several
instructions at the time so as to speed up overall execution.

Clock 1 It controls the computer's /0 functions

ALU 2 Number of bits of Data bus

I/0 Logic 3 The set of basic instructions that a processor understands

ISA 4 It executes arithmetic operations

Core - 5 | It regulates the rate at which instructions are executed and synchronizes |
all computer components

Parallelism 6 Single microprocessor in a CPU

CISC 7 Reduced instruction set computer

RISC 8 | Complex instruction set computer

Choose the correct answer.

1 A machine code instruction set is:
a specific to a class of processors
b the same for any kind of processors
¢ like assembly instructions
d composed of commands for the operating system

. Assembly: a low

2 Which of the following is not a processor

manufacturer?
a Intel c AlM
b Dell 4 AMD

| tnitd 3 1l microprocessore

topclegia pit adatta alla rete da realizzare.
rezzo lisico piti adatto alla trasmissione in base alle sue caratteristiche.

ré.ljalgebra booleana. !
i 1o spettro eletiromagnetico e i principi fisici della riflessione e rifrazione

‘il significato di frequenza.
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v M ensione 1L
Il segnale e il canale —
di comunicazione . A

3l
ampiezza,|
: 2]
v Nel corso dei secoli, gli uomini hanno sviluppato vari modi per inviare informazioni a
ol distanza (per esempio i segnali di fumo o di fuoco); con Levoluzione delle tecniche usate & d
el cresciuta anche la complessita della comunicazione. In questa Unita esamineremo le carat- fempo
‘ |:1’ ;,lﬂ; teristiche fondamentali della comunicazione alla base delle attuali reti. (sec)
Al .
“H* & Nelle reti datl, il verbo trasmettere si usa quando si fa riferimento all'invio di segnali attraverso
W Eun mezzo fisico (come per esempio un cavo elettrico o una fibra otica). Con il termine trasmis- 3
sione si intende sia il processo di trasmettere sla I'avanzamento dei segnali dope che sono stati 3
inviati. Quindi & normale dire “la scheda di rete del mio computer ha frasmesso un messaggio, 3
ma poiché la rete & lenta, la frasmissione ha richiesto ben 10 secondi per arrivare al server”.
Una delle caratteristiche fondamentali della trasmissione dati & il tipo segnale che si usa: p rigura 1 :
analogico'o digitale. I computer usano segnali digitali basati su?la corrente elet_trica', .in que- ) egue fino a raggiungere Pampiezza massima (+5), scende pot fino 2l punto minimo (-5) e )
10 €aso i segr}al.e autraversa cavi I rame come .corr(?nte elet,tn'ca. Nel caso di cavi im f.lbra quindi ritorna al punto iniziale; il tuito avviene nel tempo di 1 secondo.
ottica, 1 segnall viaggiano come impulsi luminosi. Infine, nellaria e nel vuoto essi viaggiano In figura 2 sono mostrate due diverse forme d’onda che rappresentano due segnali ana-
come onde elettrorr}agnfa tiche. ) . . s logici, aventi lo stesso periodo con stessa ampiezza, stessa frequenza ma fase diversa. Infated _ \
J gﬁlzeog;lgfa?;izzg;;:offe:ﬁ:;;ﬁzss g?gzgf;:;uéa:éﬁzzattenzzata dalle propriecé tipiche ¥ n ciclo completo equivale a 360° dove 0° rappresenta il punto di- pattenza, 90° il picco :
i ' ' ' ' positivo, 180° il punto in cui interseca Passe orizzontale, 270° il picco negativo e 360° la 3
-y conclusione del ciclo. I due segnali analogici rappresentati in figura hanno una differenza f
i . di fase di 90°. Tl calcolo dello sfasamento tra due segnali con la stessa frequenza si ottiene :
i :‘ @ I-l S egn a-l e an a.l Og 1CO snendo conto che alla durata di un periodo, indicato con T, corrispondono 360°, quindi i
! J i misura lintervallo Te it periodo T sull'asse del tempo e successivamente si considera che: i
4 I segnali analogici possono assumere un qualsiasi valore all'interno di un determinato . 1:T=6:360° '
i ; intervallo senza soluzione di continuita, Questa tipologia di segnali pud essere trasmessa § ove 0 indica lo sfasamento. :
! sia attraverso mezzi fisici come i cavi sia attraverso l'aria o il vuoto. ] isulta quindi che 0= (360° * /T (espresso in gradi}. |
i Un segnale analogico periodico assume valori diversi che si ripetono ciclicamente in modo § !
q regolare mel tempo. I segnali periodici pity utilizzati sono quelli sinusoidali. La loro diffu- § ” 1
H sione dipende sia dalla loro semplicita di gestione sia dal fatto che un segnale periodico § amplezza | ¢ T » :
: pué essere descritto come la somma di segnali sinusoidali con frequenza pari o multipla} ! '
¥ della frequenza del segnale in esame e con ampiezza e fase opportuni (teorema di Fourier).§ m I .
¥ i Ogni segnale sinusoidale puo essere descritto in termini di tre parametri che fanno rife-J '. |
B ‘e rimento a una grandezza che varia nel tempo e che viene scelta per descrivere il segnale ] : ‘ Y
1 1 i j per esempio: una differenza di potenziale, urintensita di corrente o un'intensiti luminosa tempo
. 1 tre parametri sono: ) 2 :
Jl « ampiezza: la distanza tra il valore medio e quello massimo della grandezza scelta; :
I » frequenza: il numero di volte in cui si ripete un ciclo in un secondo (viene misurata it
: Hertz); ]
T « fase: intervallo di tempo, espresso in gradi, tra I'inizio di due segnali sinusoidali con I
49 stessa frequenza.
HIN
Y In alternativa alla frequenza si utilizza il periodo, definito come Vintervatlo di tempo impiegd,
i : dal segnale per compiere un ciclo completo. eg' na 1 e d_igj ta 1 e
i I segnali analogici consentono la trasmissione di informazioni attraverso la modulazione g ‘ -
e ii‘ una o due di queste grandezze. ?gitali hanno due caratteristiche che li distinguono dai segnali analogici:
R j In figura 1 mostrato un grafico con un segnale analogico periodico (l'asse orizzont umere solo un nurnero limitato di valori discreti (due nel caso di segnali binari);
it indica il tempo, quello verticale 'ampiezza dell'onda sinusoidale), in cui Fonda diseg?_ one da un valore all’altro avviene in modo quasi istantaneo.
T ha un‘ampiezza di 3 volt a 0,25 secondi, di 0 volt a 0,5 secondi e di —5 volt a 0,75 secOtg ‘
. (come grandezza si & usata la differenza di potenziale da +3V a _5V). La frequenza dells Aratteristiche un segnale digitale viene di solito rappresentato tramite un’onda
da e di 1 Hz, ossiadi 1 ciclo ogni secondo. Infatti il ciclo inizia dal punto iniziale (00, 5§ gura 3), dove un impulso con ampiezza positiva rappresenta un leun
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impulso di ampiez i ' s L s . . "
13 piézza zero (ossia ampiezza nulla) rappresenta uno 0. Ogni impulso del originaria digitale. Questo processo ¢ chiamato modulazione/demodulazione ed & realiz-

segnale digitale viene quindi chiamato bit (binary digit). © zato tramite un apparato denominato modem (lezione 11).

Nella modulazione un’onda, chiamata segnale portante, & combinata con un altro segnale,
chiamato segnale modulante, per produrre un unico segnale che trasporta Tinformazione
da un sistema a un altro. Quando il segnale modulante & aggiunto al segnale portarte,
esso modifica un parametro del segnale, per esempio la frequenza o lampiezza o la fase.
11 risultato & un nuovo segnale che viene inviato sul mezzo trasmissivo e quando arriva a

. ) :i,'| ‘W
A a . .
|‘\ L 5: ¢ ! ! 1 1 i destinazione, lapparato ricevente separa il segnale modulante da quello portante (demo-
[ :t|| -"l‘: ampiczza dulazione), ricostruendo in tal modo il segnale originario (figura 4).
AR
I“ lll 4 0
id 0 0
AR |
T
I|| i ] Eli o
; ‘u}‘. i E ; s
gk . tempo 3 I ¥ H 1
T __ po — i @1l canale e la codifica del segn ale (0)]
U Al ‘ ‘a.;,i;ﬂl Tigura 3 T : =T
I ’ ,l,]_:'lI T Quando un segnale deve essere (Tasmesso, viene inviato attraverso un canale, cioz un mezzo | Un canale (channe) & un percorso
| "I|I|| t g._-| ! fisico di trasmissione. definito che mette in comunicazio-
aohy L . . o o o ) ] nedue nod.
| 'I| v a trasmissione dati si basa §ulla trasmissione digitale, pero ci possono essere casi in cui il I canali possono essere logici o fisici: sono logici quando si realizzano pit percorsl distintd
: | -1 ::l,!lﬂl ilpﬁ di connessflone utilizzata & in grado di trasmettere solo segnali analogici (per esempio utilizzando lo stesso “filo” fisico (per esempio un filo di rame), sono fisici quando si uti-
Ve ¢ linee telefoniche sono state progettate per trasportare segnali analogici). lizzano fili diversi. _ j
‘. :: i "ﬁii: 7 ie ci st conmette 4 una rete geografica, come Internet, tramite una linea telefonica, 1 segnali 1a tecnica che consente di separare un mezzo fisico in pitr canali logici viene detta multi- '
! ai'l‘:‘i | :-.il' .au che escono dal computer {digitali) devono essere convertiti in segnali analogici prima plexing e permette di far viaggiare pil segnali simultaneamente sU UNO S(ess0 MEZz0 fisico.
' “‘i H ‘ ;,-h ) Fh essere inviatl sglla hn.ea telefonica. In caso di ricezione dati avviene il processo inverso: Esistono diverse tecniche per effettuare il multiplexing dei segnali: TDM (Time Division
|‘i‘:1 | b i segnali analogici che giungono dalla linea telefonica devono essere convertiti nella forma Multiplexing), FDM (Frequency Division Multiplexing), WDM {Wavelength Division
s ;| Multiplexing) e DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing).
1 b Le ultime due sono modalita implementate nelle attuali Teti in fibra ottica e permettono di
N 1] B . . . o . . . . .
l ' !ll"“ ‘ :;1‘ “usare in simultanea su una singola fibra tra gligletl 160 canali logici.
L, .
l | |'|‘ | :, “dati da trasmettere sul canale devono essere prima trasformati in un segnale elettrico con
e . a codifica di linea (in ricezione si utilizza la decodifica di linea) che serve ad adattare
R LI Voltw . . . . 1 o .
jts ' . segnale fisico digitale al particolare mezzo (rasmissivo utilizzato. Inoltre, la codifica di
.g}‘l;|ﬁ';i i Dﬁidlg“ah . deve permettere di mantenere il sincronismo Lra (rasmettitore e ricevitore. Il segnale
i q : .1 . . . . . .
'|:’i‘!i i :“!' incronismo & il segnale di clock che sincronizza gli orologi (clock) delle schede di rete
AR e macchine connesse alla rete. Quindi, una caratteristica importante della codifica di

a't quella di mettere insieme i dati con il segnale di sincronismo in modo da permettere
evitore di effettuare correttamente la decoditica del segnale ricevuto.

smissione dei dati in forma digitale prevede che ai valori 1 e 0 dei bit da inviare si
ino determinati valori del fenomeno fisico che si & scelto di usare per la trasmissio-
er esempio il livello di tensione nel caso di energia elettrica). La semplice scelta di
Sociare due differenti valori per lo 0 ¢ per 'l non & quella ottimale in quanto comporta
RIoblemi di sincronismo tra trasmettitore e ricevitore, inoltre le tecniche migliori sono
o permettono di ridurre la banda necessaria alla trasmissione, ciog Vintervallo di
¢ dei segnali che compongono il segnale da trasmettere.

ESiStono varie tecniche di codifica di linea, nel seguito se ne presentano tre: NRZ (Not
to Zero), molto semplice, usata nei computer € nelle centrali numeriche, RZ
o Zero), usata nelle centraline telefoniche, Manchester, usata soprattutto nelle

/\ /\ /\ /\ /\ Segnale portante
\VAAVARVARV/ \/\\/\U ’

/\ /\ Segnale portante
NN\ /\ modulato in ampiezza

\/\/\ A\
VAVAAAVAVAZN

Segnale portante

[\ /\ [\ /\[\ /\ modulato in frequenza
I RVAVARAVAVALE

Dati analogici

. Not Return to Zero)

m a pilt semplice e associa un valore “alto” al bit 1 e un valore “basso” al bit 0. 51 !

i metodo che non richiede circuiti complicati perché i dati che entrano come 1 l

o passati direttamente all'uscita senza modifiche. i
%
|

Tl e

ANAWAANAWAVANE: =t
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rincipale di questa codifica & la difficolta a mantenere il sincronismo a fronte

. venza di bit uguali (tutti 1 o tutei 0) che porta il segnale ad avere lo stesso

i :‘;ﬁ r‘;ngohintervallo _di tempo: un minimo disallineamento nel clock del ricevi-
OIferd un'interpretazione erraia della sequenza di bit.

iigura 4 '
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RZ (Return‘toZero)

Simile a NRZ ma con la differenza di portare il segnale a zero a ogni semiperiodo. Il bit 1
& quindi rappresentato da un valore alto per meta del periodo di clock ¢ poi da un valore
basso per la restante meta. Questa codifica risolve il problema di lunghe sequenze di bit 1
(valore alto) ma non di quelle di bit 0 (valore hasso).

N

Manchester

In questa codifica, delinita all'Universita di Manchester da cui prende il nome, il segnale di |

clock del trasmettitore e il segnale dei dati vengono combinati per garantire una transizione

per ogni bit. Esistono due opposte convenzioni, entrambe con numerosi sostenitori, su

come rappresentare il bit 1 e il bit 0:

* la prima & quella proposta da G.E. Thomas, che specifica che il bit 1 & rappresentato con
una transizione al semiperiodo tra il segnale alto e il segnale basso, il bit 0 & rappresentato
con una transizione al semiperiodo tra il segnale basso e il segnale alto;

« la seconda & specificata negli standard 1EEE 802.3 e 802.4 (per le reii locali, vedi Unita
9) e afferma I'esatto opposto: il bit 1 & rappresentato da una transizione basso-alto e il bit
0 da una transizione alto-basso.

Con questa codifica si elimina il problema delle lunghe sequenze di bit con uguale valore,
infatd il sincronismo tra trasmettitore e ricevitore & mantenuto grazie alle continue transi-
zioni. Per contro, la sua efficienza & molto inferiore ai precedenti in quanto per ogni bit da
trasmettere vengono trasferiti due valori e quindi il consumo di banda & doppio.

Un importante vantaggio della codifica di Manchester, tuttavia, & che permette di essere
“violata™: il trasmettitore puo emettere una sequenza di bit 1 o 0 senza effettuare la transi-
zione cosi da fornire un’informazione che il ricevitore pud facilmente codificare come fine
del messaggio.

NRZ

RZ

Manchester
(IEEE 802.3)

Manchester
{&G.E. Thomas) . .

Differential
Manchester —

Clock |

I’ambiguita su quale raplljresentazione utilizzare & superata dalla Differential Manchester
Coding. In questa codifica la transizione usata per codificare il dato & all'inizio del periodo
invece che nel semiperiodo. Quindi una transizione all'inizio di un bit rappresenta uno
0, mentre l'assenza della transizione all'inizio rappresenta un 1. Rimane comunque, come
nella normale codifica di Manchester, la transizione nel semiperiodo.

La codifica Manchester & usata soprattutto nelle reti locali Ethernet, mentre la Differential

Manchester in quelle Token Ring.

® Caratteristiche '
di una trasmissione dati

Come si @ Visto, una trasmissione dati consiste nell'invio di segnali da un nodo (rasmet-
titore a un nodo ricevitore. Gli scenari che vengono a crearsi sono molteplici, in quanto
ogni trasmissione, e quindi ogni rete, si caratterizza in base a vari parametri e modalita di
trasmissione. Nel seguito se ne presentano i principali.

Simplex e Duplex
La trasmissione dati, sia essa analogica o digitale, & caratterizzata dalla direzione in cui

viaggiano i segnali sui mezzi trasmissivi:

. s trasmissione simplex: i segnali possono viaggiare in una sola (ﬁirezione, urn esempio &

Tuso del megafono per parlare a molte persone, la voce viaggia in una sola direzione;
« trasmissione half-duplex: i segnali possono viaggiare in entrambe le direzioni in un
 mezzo trasmissivo, ma in una sola direzione alla volta; un esempio & il walkie-talkie;
“» trasmissione full-duplex: i segnali possono viaggiare in entrambe le direzioni contem-
. poraneamente; spesso queste trasmissioni sono dette bidirezionali o, semplicemente,
duplex. Un esempio & la trasmissione telefonica: chiamato e chiamante possono ascoltare
e parlare in simultanea usando la stessa linea telefonica.

4 trasmissione full-duplex & tipica delle reti dati e sovente si associa all'utilizzo di pilt
canali sullo stesso mezzo fisico. Per esempio, se si utilizzano due distinti {ili, uno per tra-
tlere e uno per ricevere, ciascun filo consente una trasmissione half-duplex, e mettendo
me questi due fili in un cavo si ottiene un mezzo fisico che consente una trasmissione
uplex.

iego di mezzi trasmissivi full-duplex aiimenta la velocita con cui i dati sono trasporta-
lla rete ed 2 una necessita, per esempio, per fornire un servizio di telefonia su Internet.
pparati di rete come i modem e le schede di rete consentono di specificare se si usa
nnessione half o full duplex.

boint-to-Pont ¢ Multipoint

[Caialira importante caratteristica delle trasmissioni dati & il numero di nodi trasmettitori e
i 1 e le relazioni tra essi.

-to-Point: & un tipo di trasmissione che coinvolge solo due nodi, uno che trasmetre
&ino che riceve; questo scenario viene anche indicato come trasmissione di tipo unicast;
oint-to-Multipoint: questa trastissione coinvolge un trasmettitore e mold ricevitori, e
ta si distingue in: -

dcast: la trasmissione avviene tra un trasmettitore e molti ricevitori sconosciuti
a2 preoccuparsi se il segnale trasmesso potra essere usato dalla stazione ricevente
(€sempio tipico: una stazione televisiva che trasmette un programma a migliaia di
@nletine riceventi; il trasmettitore non potra sapere esattamente con chi ha comuni-
ossia chi ha ricevuto il segnale e visto il programma televisivo); questo tipo di
ioni puo essere usato sia nelle reti via cavo (wired) che senza fili (wireless) in
& molto semplice da realizzare e veloce;

Ist: in questo tipo di trasmissione un nodo invia i segnali a un insieme ben
i ticevitori (per esempio un amministratore di rete decide quali workstation
-locale possono ricevere un certo video).

£3

X
i )
in English, please

Originally, all broadcasting was
composed of analog signals using
analog transmission technigues
and more recently broadcasters
have switched to digital signals
using digital transmigsion.

. . . . {
Lezione 1 Il segnale e il canale di comunicazione |




Throughpuf’géandwidth

i i issivo )
Un elemento molto importante nella trasmissione dati & la velocita di trasmissione, misurata (( vabella 2 Come la handwidin varia a seconda del mezzo traETISS )
in bit per secondo (bps), che indica il numero di bit trasmessi in un secondo (tavella 1). o220 trasmissive massima bandwidth massima distanza
. . . {teorica) in Mbps (teorica) in meiri
(( tabella 1 Unita di misura della velocita di trasmissione di una linea ) Cavo conssiale 50 Ohm (10Base2 Thinnet) 10 185
. T e e e — & '
\ ‘
o NN - unita di misura della simbolo ecuivalenza . ; 500
iy 50 Ohm (10BaseS, Thicknet) | 10
- q"“z;‘_' i;-,w velocita di frasmissione Cavo coassiale o
o . O
\|| :I; ‘ 4 : kit per secondo bps Unita di misura ! UTP Cat5 (10BaseT) ‘0 10
e . :
iy | !
RN ﬁl," Kilohit per secondo Xops 1¥bps = 1 000 bps 4 UTP Cat5 (100BaseTX) 100 100
“‘ l||‘| ‘I‘Iiﬂ; i
: :',\| B :‘ Megabit per secondo Mbps ]Mbps = 1 000 000 bps . Fibra oftica multimode (100BaseSX) 100 300
Pl g
_;|l :: \. ::| Gigabit per secondo Cbps - 1Gbps = 1 000 Q00 000 bps o UTP Cai5 (1000BaseTX) 1000 100
| . i i } J : 3 -
| | :l,|;‘.‘ :\‘ i Terabit per secondo Thps 1Tbps = 1 000 C0O0 000 000 bps Fibra oftica multimode (1000BaseSK) 1000 220-550
HNE . . e .
1‘ ! | 'I'||:'| } : ) Fibra oftica singlemode (1 000BaseLX) 1000 5000
| :1|‘ S . Una delle caratteristiche pitt importanti della trasmissione dati & il throughput, in quanto £
|I n : h ad essa & legato il concetto di “velocita”. \bra offica singlemode (10GBaselX) 10000 10000
J e . ! i
\ ll‘r‘l lllli‘ B S e e R Wirel 11-54 100-300
. .!,'5“" Throughput & la misura di quanti dati sono trasmessi in un certo periodo di termpo. Tipicamente 4 pIre ess ¢ .
AEENE ﬁ::" & espresso come la quantita di bit trasmessi in un secondo.
11 termine throughput & spesso usato come sinonimo di capacita (capacity) o banda (bandwidth),
anche se, da un punto di vista strettamente tecnico, la banda 2 un concetto diverso dal
throughput. )
Bandwidth & la quantita di informazione che pud fluire in una connessione di rete in un dato o Modulatore Linea 1 Ripetitore Linea 2 Demodulatore Ricevitore
periodo di tempo. E :

La bandwidth & come il numero di corsie in autostrada: pili ce ne sono e pilt auto possono

1
passare. [
1k
SRRy Tes . . . . . .. s - -
PN La velocita effettiva & sempre minore della bandwidth per vari motivi: tipo di dati che
£ ! devono essere trasmessi, numero di utenti della rete, topologia della rete, dispositivi di rete,
uF disturbi presenti nel mezzo trasmissivo (il cosiddetto “rumore”}.

Bandwidth & la velociia teorica rag-

giungibile mentre il throughput & | La tabella 2 mostracome la bandwidth varia a seconda del mezzo fisico utilizzato per la

la velocita effettivamente misurata | trasmissione (le tipologie di mezzi elencate saranno descritte nelle lezioni successive), infat-

che risulta sempre essere minore | 1] segnale viaggia all'interno del mezzo trasmissivo con una certa frequenza e a velocita

della bandwidth. di trasmissione & strettamente legata alla frequenza del segnale. In tabella & anche Tiportata 4
la massima distanza che pud essere raggiunta.
Si ricordi che P'attenuazione di un segnale dipende dalla distanza che il segnale deve per-
correre e dal tipo di mezzo trasmissivo usato (wired o wireless). La presenza di rumore
elettrico riduce ulteriormente la distanza entro la quale il segnale & utilizzabile: se l'intensita
del rumore diventa paragonabile a quella del segnale, il ricevitore non & in grado di sepa- §
rare il segnale dal rumore (come voler capire cosa dice una singola persona in mezzo alla 3
folla). In caso di distanza superiore a un certo valore, & necessario inserire sufla linea un §
ripetitore di segnale (igura 6). '
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© e eodeword efrate risultanti da un erfore singolo,

Gli errori di trasmissione

A i @ e

l stati validi 001 010 100 [111" [

st di errore 000 000 000 110

1 Codeword valide ed ﬂ@ta con

11 segnale inviato attraverso un canale pud essere soggetto a rumore elettrico, interferenze
e distorsioni che alterano il messaggio e lo rendono incomprensibile al ricevente o, peggio
ancora, con un contenuto informativo differente da quello inviato dal mittente. Per fare
in modo che il destinatario del messaggio sia in grado di riconoscere quando i dati rice-
vuti non corrispondono a quelli originali, li possa scartare richiedendone la ritrasmissione
oppure possa correggerli, & necessario che il mittente aggiunga appositi codici ai bit da
trasmettere (codifica di canale), che verranno interpretati dal destinatario (decodifica di
canale).

La codifica di canale serve a garantire la correttezza della trasmissione e consiste nell'aggiun-
gere ai dati inviati dal mittente un certo numero di bit ridondanti, utili per i sincronismo o per ri-
levare gli errori di trasmissione.

® Controllo degli errori

11 controllo dell'errore si basa su codici di ridondanza che aggiungono dei bit all'informa-

zione da trasmettere per verificarne la correttezza in ricezione.

Tali codici si suddividono in: '

+ codici rilevatori (error detection): in grado solo di rilevare la presenza o meno di eriori
nella sequenza di bit ricevuti dal destinatario, ma non la loro posizione; in questo caso il
ricevente pud chiedere la ritrasmissione del messaggio o segnalare 'errore all'applicazione;

« codici correttori (error correction): in grado di rilevare una o pill posizioni errate e quin-
di di correggerle per semplice inversione del bit (un 1 diventa O e viceversa) senza che
'applicazione se ne accorga.

Dati m bit di dati e r bit ridondanti (aggiunti per il conirollo delPerrore), si ottiene un
blocco complessivo di n bit (n = m + 1), detto codeword, che corrisponde alla sequenza
di bit trasmessa sul canale. '

I codici di rilevamento/correzione degli errori si basano sul seguente principio: i bit
di ridondanza si calcolano in modo tale che non vengano utilizzate tutte le possibili
codeword. Quindi delle 2® possibili codeword, 2™ saranno valide {cioe codeword che si
possono trasmettere) ¢ le altre indicheranno la presenza di errori. Meno sono le codeword
valide, rispetto all'insieme di tutte le possibili codeword, pilt & possibile riconoscere e cor-
reggere gli errori.

Prendiamo una sequenza di n = 2 bit; questa pud assumere 2"= 22= 4 differenti configurazioni
00,01,10,11. Se tutte e 4 queste configurazioni sono usate come dati validi, un errore trasfor
mera una parola valida in un‘aftra altrettanto valida; rendendo cosl impossibile rilevare I'errore

- Aggiungendo aIIa-se_qu'enzé_l ofiginale un bit di ri'_d__o'ndanza i Oﬁénéohd 93 = 8 configuraz
. (codeword) di cui solo 4 valide. Nefla tabe1la 1 sono elencate; per ogni codeword valida, 18

&
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stati di errors 011 011 110 011
tidiemore 101 10 10l j10L

' giunta di.un bit e la scelfa defle codeword ammesse gli stati di errore non possono-essere
retati come stati validi; risulta cosl semplice la tilevazione dell'errore (singolo). Inoltre ogni
d errata differisce dalla corrispondente valida per un solo bit, mentre due configurazioni

Date due codeword valide si definisce distanza di Hamming tra esse il numero di bit di
cui differiscono. 11 suo significato & che, se due codeword hanno distanza di Hamming part
2 d, saranno necessari d errori di singoli bit per trasformare I'una nell’altra.

s’tania di Hamming di un codice & quella minima tra tutte le coppie di codqword ammesse

Lé proprieta di un codice di rilevare/correggere gli errori dipende daﬂ?l sua distanza di
Hamming.

Infatti, vale quanto segue: | .
s per rilevare k errori & necessario un codice la cui distanza sia d = k + 1 perché & impossi-

“bile che k errori di singoli bit trasformino una codeword valida in un’altra codeword valida;

+ per correggere k errori & necessario un codice con una distanza d = 2k + 1, perché in
esso le codeword valide sono cosi distanti che, anche se si verificassero k alterazioni di

“it, la codeword originale risulterebbe pit1 vicina a quella alterata che a qualundgue altra,
_per cui sarebbe univocarmente determinabile.

‘Nell'esempio 1 la distanza di Hamming & 1:

: +1lcond=1sihak=0

or’e possibile rilevare alcun errore.

ellesempio 2 la distanza di Hamming & 2:

+1lcond=2sihak=1

ossibile rilevare un errore singolo, ma non correggetlo, infatti:

2k +1lcond=2sihak=0

ICodici di parita

lcedici di parita sono quelli in cui la distanza di Hamming minima & 2 e sono quindi in
: i rilevare un errore singolo o, pif in generale, rilevano l'occorrenza di un numero
disnari‘di errori. Alla sequenza di bit da trasmeitere si aggiunge un bit di controllo in modo
mero totale di “17 (bit di dati pit il bit di controllo) sia pari (parita pari) oppure

—

ene ha la garanzia assoluta.

due bit i dati 6 un bitdf ridondanza J)

diferiscono tra foro per 2 bit {per esernpio 010 ¢ 111 differiscono nel primo e nell'ultimo bi)..

o1é provvedera a ricalcolare la parita sulla sequenza di bit ricevuta, escluso il bit di
28iunto, e confrontera il bit di parita ottenuto con quello ricevuto: se sono diversi
Ne non & avvenuta correttamente, se invece sono uguali & probabile che la
evuta sia quella originale, tuttavia, poiché questa tecnica non rileva gli errori

Lezione 2 Gli errori di trasmissione |
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Un altro prg/l/){,lérﬁﬁ che i codici di parita presentano & che non sono in grado di riconoscere
un errore sul bit di parita: questo comporta il rilevamento di un errore quando, invece, la
sequenza dei bit dati & stata ricevuta correttamente. \

Per questi problemi, I'utilizzo dei codici di parita & limitato ai collegamenti asincroni con
bassi tassi d'errore.

® Codici di ridondanza ciclica

Un altro metodo per la rilevazione. degli errori & quello dei codici ciclici di ridondanza
{CRC, Cyclic Redundancy Code).

Un codice ciclico prevede Taggiunta in coda alla sequenza di bit da trasmettere, di un
numero limitato di bit di controllo {generalmente 16 o 32).

* Calcolo CRC da parte del trasmettitore: :
1. gli n bit della sequenza da trasmettere vengono considerati come coefficienti di un §
polinomio di grado ni-1 (che chiameremo S(x)) e valgono 0 o 1 a seconda del valore

det bit corrispondente;

2. viene preso un secondo polinomio, chiamato polinomio generatore G(x), stabilito a
livello di standard internazionale e, quindi, noto a priori sia al trasmettitore che al
ricevitore, le cui caratteristiche sono:

- & sempre di grado inferiore al polinomio S(x} da trasmettere;
~ ha sempre il coefficiente del termine x° uguale a 1,

3. alla sequenza di bit iniziale che costituisce 3(x) si aggiunge in coda (cioz a destra) un
numero di bit O pari al grado del polinomio Gi(x), ottenendo un blocco di m=s-+r
bit, dove s & il numero dei bit dati da trasmetiere e r & il grado del polinomio gene-
ratore; ottenendo cosi un nuovo polinomio M(x);

4. il polinomio M(x) viene diviso, in modulo 2, per G(x) (si effettua l'operazione logica
XOR tra il resto parziale e la stringa del divisore, cioe G(x));

5.1 bit del resto della divisione, polinomio R{x), sono i bit di ridondanza {CRC) che
andranno a sostituire 1 bit ¥ che erano stati aggiunti in coda al polinomio S(x), otte-
nendo cosi il bloceo di bit da trasmettere in linea formato dai bit di dato del messaggio
originale pitt i bit del CRC calcolati tramite la divisione.

* Calcolo CRC da parte del ricevitore: per rilevare la presenza di un errore il ricevitore
divide il polinomio, ricavato dalla sequenza di bit ricevuti, per G(x), e verifica che il
resto sia nullo. Se non lo &, il ricevitore deduce che si & verificato un errore durante la4
trasmissione. ;

esompio

_ Supponlamo di dover trasmettere Ia sequenza dl blt datl 101010101101 e d usar '3com
polinomio generatore Gix)= x3+ +'1 i B

L S(x)—x‘1+x9+x7+x5+x3+x2+1

.___1701010101101000 10

| Unitd 4 Le basi della comunicazione in rete
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Questo metodo di rilevazione ha il vantaggio di utilizzare sempre la stessa quantita di
bit indipendentemente dalla quantita di dati (il codice di parita ncgmdeva almeno un bit
per ogni byte). 11 calcolo del resto viene effettuato via hardware in modo molto veloce
soprattutto con grandi quantita di bit. E utilizzaco in tucte le memorie di massa (hard disk,
CD-ROM, DVD ecc.). 1l tipo di polinomio utilizzato dipende dal tipo di trasmissione: infat-
i i diversi dispositivi di trasmissione presentano “errori tipici” (piti bit errati in sequenza
o'bit errati distanti tra loro) e i vari Gi(x) sono ottimizzati per rilevare le diverse tipologie
di errori. Il difetto principale & I'impossibilita di individuare quale bit sia errato, ragion per
cui il ricevitore deve limitarsi a chiedere la ritrasmissione del dato.

Cod.ice, di Homming

dice di Hamming permette non solo di rilevare l'errore ma anche di correggerlo tramite
cnica, detta appunto di Hamming, che aggiunge ai bit dati da trasmettere alcuni bit
entrollo (check bit) per cui deve valere la seguente regola:

lo correggono) & la lunghezza della stringa di controllo che comporta un notevole
nto del throughput visto che parte del tempo viene utilizzato a trasmettere bit
anti. Quindi, tipicamente, I'uso di codici di correzione viene limitato ai casi di linee
HCURE richiesta unelevata alfidabilita ¢ a collegamenti simplex dove il ricevente non pud
ebicdtre 1a trasmissione del messaggio ricevuto errato.

| polinomi generatori standard pid
usati sone:
CRC-GCITT

G =X+ X2+ +1
CRC-12
Gy =x"2+
CGRG-16
G =X+ x5+ x2+1

W+ +x+1

Tezione 2 Gli errori di trasmissione }
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A questo punto vediamo come vengono generati i 5 bit di check che saranno trasmessi

oy
PaE
2

Laboratorio: simulazione

5 | della tecnica di Hamming

insieme agli 11 bit di informazione (algoritmo lato mittente) e come viene trattata la stringa
(due byte) in ricezione (lato destinatario).

A momom m W om om m W owm w -
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Nella precedente lezione 2 abbiamo affrontato la problematica del controllo degli errori
di trasmissione accennando alla tecnica di Hamming, che permette di rilevare gli errori
doppi e correggere gli errori singoli in trasmissione. Nel seguito si descrive nel dettaglio
tale tecnica e si presenta un programma, scritto in linguaggio C, che permette di simulare
tale comportamento.

® Matrice di Hamming

Per poter rilevare gli errori doppi e correggere gli errori singoli occorre che la distanza

tra le stringhe sia uguale a 3, cioé ogni stringa, nell'insieme delle stringhe accettabili, deve §

avere almeno tre bit differenti da ogni altra stringa:

000000090
00000111
00011110
0L111111

e cosi via.

Questo fa si che un errore singolo o doppio produca una stringa non appartenente all'in-
sieme delle stringhe accettabili.

[ m———— A noseéunt.

1l meccanismo che consente di rilevare il bit errato viene realizzato mediante una matrice
particolare (detta matrice di Hamming) e un algoritmo per il calcolo dei bit di check
basato su tale matrice e, ovviamenie, sulla stringa di bit che si vuole trasmettere.
L'esempio che vedremo prevede 11 bit di informazione e 5 bit di check. Come si nota, il
“costo” per ottenere la correzione automatica degli errori (singoli) & piuttosto alto visto che
su due byte trasmessi solo 11 bit rappresentano l'informazione vera e propria, i restanti 3
(quasi il 309% del totale) sono bit di controllo per il rilevamento e la correzione dell’errore.
La matrice che useremo & la seguente:

1111110000 10000
1110001110 01000
1001101101 00100
0101011011 00010
0010110111 00001

[ T VS QW Ry Ty W

E una matrice 5 X 16 contenente, osservata per colonne, tuite le possibili combinazioni 3

dispari di bit a 1:
* 1 colonna con 5 bita 1
* 11 colonne con 3 bita 1
¢ 5 colonne con 1 bita 1
§ Mittente e destinatario devono accordarsi sulla pariti con cui trasmetteranno: pari o dispari
—w Unasiringa trasmessa in paritd pari ha un numero totale di bit a 1 pari.
B {na stringa trasmessa in parita dispari ha un numero totale di bita 1 dispari.

{ Unitd d Le basi della comunicazione in rete
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Se I'errore & singolo, la tecnica di Hamming consente di individuare la posizione del bit errato
} e quindi per correggerlo @ sufficiente convertire automaticamente il bit erratoin 1 se 2 uno 0o

@ Algoritmo di calcolo dei bit di check

Mitiente ‘ . I
| [l mittente deve generare i 5 bit di check, da aggiungare agli 11 bit di informazione, in base
| al seguente algoritmo: o o . -
L gli 11 bit di informazione vengono messi in AND con i primi l].‘blt di ciascuna riga (si

escludono le ultime 5 colonne, quelle con un bit a 1);
: 2. supponendo di aver scelto la parita PARI avremo che: o
— il primo bit di check varra 0 se il risultato del!AND contiene un numero pari di 1 (per
. avere totale pari); ‘ . -
: — il primo bit di check varra 1 se il risultato del’AND contiene un numero dispari di 1
: (sempre per avere totale pari);
nel caso di parita dispari vale il contrario; _ .
E 315 bit di check cosi calcolati (uno per ciascuna delle 5 righe della matrice) vengono
accodati agli 11 bit di informazione e trasmessi.

1111110000 Ao0oo001
1110001110 010001
1001101101 001001
0101011011 000100
0010110111 000011

Matrice di Hamming —?

— e e ke

11 bit di informazione —*» 0 1011001000

.Intosso gli 1 risultant dalla messa in AND con i bit di informazione.
B Inverde i 5 bit di check calcolati in parita PARI per righe.

A questo punto i 2 byte da trasmettere saranno:

L LU LI LY L CCCCC,
11101

0 9 8 7 6 5 4 3 72 1 0

010110601000

. ricalcolare nello stesso modo i bit di check utilizzando gli 11 bit di informazione rice\.ruti':
confrontare con 'operazione logica XOR (eXclusive OR), i 5 bit di check ricalcolati col
2 bit di check ricevuti;

se il risultato'dello XOR &:

A. nessun 1 (cioe tutti zeri), allora nessun errore; » . .

b un numero pari di 1, allora errore doppio non correggibile (occorre chiedere la ritra-
» smissione); : ,

¢. un solo 1, allora errore singolo correggibile nei bit di check (C, C;C,C,Cp);

tre 1, allora errore singolo correggibile nelle posizioni tral, e L;

cinque 1, allora errore singolo correggibile nella posizione 1,

Berindividuare 1a posizione dell’errore nei casi c. e d. basta confroniare la stringa risultan-
Sdall'operazione di XOR con le colonne della matrice, dove coincidono perfettamente.
¢ la posizione dell’errore. Per esempio:

11001 allora errore in posizione I; XOR = 00010 allora errore in posizione C,.

. . . . v ‘
Lezione 3 Laboratorio: simulazione della tecnica di Hamming —
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® Programma in C

Nel seguito si presenta il programma, scritto in linguaggio C, che realizza una simulazione

dell'algoritmo descritto in precedenza dal punto di vista del mittente.

#include <stdio.h> system(“PAUSE”);

#include <stdlib.h> return 0;

#include <windows.h> }

#definer 5 /f FUNZIONI

#define c 16 void visualizza() // STAMPA LA MATRICE

#define x 16 { intij;

#definey 11 for(i=0;i<r;i++)

HANDLE hConsole; i

WORD wAttr; for(j=0;j<c;j++)

int vet_info[x]; printf(“%d”,hammingli] [j});

/f MATRICE DI HAMMING 5x16 printf{*\n"};

int hammingl[s] [c]= {},1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, }
1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0, }
1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0, void carica_info() /f CARICA GLI 11 BIT
1,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0, D'INFORMAZIONE
1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,1}; {int i;

// PROTOTIPI DELLE FUNZIONI
void carica_info();

void visualizza();

void stampa_info{);

void check_pari();

void check_dispari();

void stampa_check();

for(i=0;i<y;i++)
{
dof
printf(“Inserire il bit di informazione %d: \n",i+1);
scanf(“%d” &vet_infoli});
if (vet_info[i]>1)
printf(“Inserimento non valido\n Reinserire

void esa (); il valore:\n");
void rosso(); Jwhile(vet_info[i]>1);
void verde(); }
void blu(); }
/f MAIN void stampa_info(} // STAMPA GLI 11 BIT
int main(int arge, char *argv(]) D'INFORMAZIONE
fchar d,p,scelta,continua; { inti;
do for(i=0;i<y;i++)
{verde(); printf(“"%d”,vet_infolil);
visualizzal(); printf(“\n");
printf(“\n\n"}; }
carica_info(; void check_pari() // CALCOLA I § BIT DI CHECK IN
printf(“in\n"); PARITA’' PARI
visualizza(}; { intcont=0,ij;
blu(; for(i=0;i<r;i++)
stampa_info(); { for(j=0;j<y;j++
verde(); if (vet_info[jl==1}

printf(“inserisct ‘p’ per la parita pari\n”);
printf(“\ninserisci ‘d’ per la parita dispari\n”);
scelta=getche();

switch (scelta}

if(thamming][i} [jl==1)
Cont++;
i(cont%2==0}
vet_infoly+i]=0;

{case ‘p’:{check_pari(}; else

break;} vet_infoly+il=1;
case ‘d":{check_dispari(; cont=0;

break;} }

default:{printf{“ERRORE, inserimento non valida™};} }
void check_dispari() // CALCOLA 15 BIT DI CHECE

}
printf(“\n"); PARITA’ DISPARI
visualizza(); { int cont=0,ij;
blu(); for(i=0;i<r;i++)
stampa_check(); { for(j=0;j<y;j++)
verde(); if {vet_info[j]==1)
printf{"\n"}; if(hammingfi] fjl==1)
printf{“Il valore in esadecimale e':"); cont++;
esal); if(cont%2==0)
printf(“\n"}; vet_info[y+i]=1;
printf(“Inserire ‘c’ se si vuole continuare:”); else
continua=getche(); vet_infoly+i]=0;
printf(*\n\n"); cont=0;

}

while{continua=="'c’);

1
}
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void stampa_check() // STAMPA GLI 11 BIT DI INFEI
5 BIT DI CHECK CALCOLATI
{ inti;
for(i=0;i<x;i++)
{if (i>10)
rossol);
printf(“%d “,vet_infofil);

}
printf(“\n");

1
void esa{) // CONVERTE IN ESADECIMALE I 16 BIT
(11 INF + 5 CHECK)

[ int d,cont,somma,i;

d=3;

cont=0;

somma=0;

" while(d<=15)

{ for(cont=0;cont<=3;cont++)
{i=d-cont;
somma=somma--vet_info[i}*pow(2,cont);

printf(“%X “,sommaj;
somma=0;
d=d+4;

}

@id rosso{)

- hConsole=GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE);
“wAttr=FOREGROUND_RED;//AL POSTG DI whitr SI
PUQ’ USARE UN INTERO A PIACERE
SetConsoleTextAtiribute(hConsole,wAtir);

LConsole=GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE);
tti=FOREGROUND_GREEN;
tConsoleTextAttribute(hConsole,wAttr);

T=FOREGROUND_BLUE;
onsoleTextAttribute(hConsole, wAttr);

~

i, poi 1o si rilevi e lo si corregga.

veriiica le tue conoscenze K

ESECUZIONE

un programma in C che simuli I tecnica di Hamming dal punto di vista del desti-
©; continuando il programma sopra. Si introduca un errore random in una delle 16

“ 3 Come si comporta il destinatario alla ricezione defia
- stringa di informazione comprerisiva dei bit di check?

4 Splega come st indvida fa posizione de! bit errato
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‘ 11 Host2 Hostl HosiZ . Hostl ‘ _
onte mitterite destinatario mittente destinatario
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‘% ! { 11 controllo di flusso

mittente . destinataric

datil0) - dati{d) dati(0)

Bcki0)
L dati(l) s dati(0)
. Nella trasmissione dati tra un mittente e un destinatario ¢ necessario regolare il flusso dei § e 4ati(0)
13t ﬁ-: A dati in modo da evitare che i dati siano inviati a una velocita superiore alla capacita di rice- )
H' :'.n sione del destinatario (dimensione del buffer di ricezione, velocita di elaborazione ecc.), dati(1)
!l, {'1- i : " con il rischio di perdita di informazioni. )
'll ﬁ”: |\ ) K L | controlle di flusso (fiow control} & Vinsieme del meccanismi che consentono di regofare - .
\E"lr' | ! :'I a' 4 e Flavelocitad trasmissione def dati in modo che il destinatario riesca a elaborare quanto riceve. | ) ' _ : “
“ ‘lu"| "".: i In generale, i meccanismi del controllo di flusso prevedono che il destinatario invii un »
1| L hj‘,' " ' riscontro della corretta ricezione del messaggio, detto acknowledge (ACK), che pud essere stata scartata): allo scadere del timeout il mittente ritrasmette la sequenza di da;
b l:., y i 4 ‘| trasferito: - - . ¢) nel caso in cul il messaggio di ACK non arrivi (o risulti errato), allo scadere del timeout
'11' vy : i « con essaggi appositi contenenti solo informazioni di controllo; {1 mittente ritrasmette la stringa dati, il destinatario, controlla_md'o il nuIero di sequenza,
oYy - l‘ « con messaggi che contengono dati utente e sono trasferit nel verso contrario quello riconosce che si tratta diun messaggio duplicato e lo scarta, inviando, perd, nuovamente
,‘1-,‘ . ‘:':y I dellinformazione da riscontrare; in tal caso il riscontro & contenuio nella parte di control- il messaggio di conferma (ACK). j
Ry lo del messaggio (distinta dalla parte daci). Tale tecnica & detta “piggybacking”. ‘ .
'llhlil'l: i ] L o . , . In questo meccanismo un elemento critico & il timeout del mittente, infatti se & roppo
"‘{-l,"‘ijl'\:.; ¥ Con‘ la tecmc"_“ plg.gychkuflg si rtazda linwvio di ACK 1Irelat1y1 2 gn ﬂus§o neu attesa di even- breve potrebbero essere ritrasmessi messaggi che invece erano stati ricevuti gorrettgmgnte
Sk twali messaggi dati da inviate nel verso opposto (al mittente), rispasmiando in questo modo {duplicazione), mentre s¢ & troppo lungo, Lisulterebbero aumentati i templ di trasmissione
L sulloccupazione del canale e Lutilizzo della banda. " _con conseguente basso utilizzo della banda disponibile.
I protocolli ARQ (Automatic Repeat reQuest) effettuano il controllo congiunto dellerrore, o
del flusso e della sequenza su una connessione. Questi protocolli prevedono che un mes- ; . 7~
saggio sia: . La tecn.ica a flneStra é i ﬂ
» solo dati; T o ~F

) i i inviare il i i io1i _ | neila tecnica a finestra i riscon-
esta tecnica prevede di non inviare il riscontro per o ni messaggio Ticevuto, permetten: : : :
' P per o i, ACK, contengono Il numero di

o di messaggi (fino a un massimo refissato che :

che venga trasmesso un certo nume ° d gg (. . P o e e Suocessio messag-
presenta la dimensione della finestra) prima che venga inviato un ACK. | gio atteso.

4scun messaggilo contiene Un Nurmero di sequenza che pud assumere valori comprest tra
n_1 (nel meccanismo Stop and Wait1 numeri di sequenza valgono 00 1, quindin = 1).

» salo controllo;
« sia dati sia controllo.

® [l meccanismo “Stop and Wait”

{gura 2 mosira Un esempio di meccanismo a finestra con dimensione della fine-
&1 pari a 3. Hostl pud inviare {ino a tre pacchetti senza attendere la conferma della loro
e rione (finestra “aperta”) dopodiché deve interrompere la tra-

Questo semplice meccanismo prevede che il mittente attenda il riscontro della corteta ;
ricezione del messaggio inviato prima di trasmettere il successivo. 1l messaggio di riscontro |

{ACK) viene inviato dal destinatario solo se il messaggio & stato ricevuto senza errori, in § T~ ; hivsa’) Hostl Host2
: - 5 ) y i : - i i i i “ a”). : o
caso contrario questultimo verra scartato e PACK non verra Imviato. 1 mittente imposta Un 3 oy one ¢ aspetiare di ricevere un nscon}iro (;nestr? chms s mitente -~ destnatario
. . s . . . . L. s . . i1 1n{g H i ] 1§
dimer allinvio di ogni messaggio: se al suo scadere non avra TICEVULO PACK, ritrasmetter2 il § O ACK 4 ad indicare che i pacchettl ino 2 nUIMETe
1 Sanosiati ricevutl correttamente e attende di ricevere il numero 4, ivio 1

messaggio. i 2 \
: . . . . . nvio 3 \ ricezione 1
Bhonendo che la dimensione della finestra sia 1, st pOSsono invio \ oanione 2

Lo svantaggio di questo meccanismo & che si potrebbero enerare dei messaggi du licat ) o . . L . o=
g5 1 P 8 ge} Cup due diversi meccanismi per gestire la ricezione di wn ricezione 3

infatd se TACK venisse Perso a causa del rumore di linea, il mittente invierebbe di nuov ) , . dedli invio ACK 4
: . ) ) . S e errato in un punto intermedio della sequenza degi it
il messaggio. Per rilevare eventuali messaggi duplicati, & necessario Imserire il numero . ricegione ACK 4
sequenza nel messaggio, cosi che nando il ricevente controlla questo numero,.€ lo tro q o N . : invio 4
q £810: ! ! dck-N: il mittente invia fino a n messaggi facendo di invio 5

ricezione 4

na copia, attiva un timer per ogni messaggio e si pone invio & % e

uguale all'ultimo ricevuto, scarta il messaggio.
1l numero di sequenza pud essere un bit che assume valori 0 e 1 in alternanza, infaty

. A . . . : dei risconiri (ACK). Se st verifica un timeout prima ricezione &
Punica ambiguita & tra un messaggio € quello immediatamente precedente o successivo-: -

delliztivo dell ACK ripete la trasmissione di tuttl i messaggl insio ACK 7
Gnkantora confermati. Nel protocollo Go-Back-N il ricevitore ricezione ACK 7

are solo messaggl in sequenza, se arriva un messag-
0 ma fuori sequenza, viene scartato,

ietepeat: si chiede la ritrasmissione soto del messaggl
ulerrati o non arrivati, il destinatario-fornisce il riscontro

Si presentano tre possibili scenari {figura 1) dimensione finestra= 3

e

/ . vigure 2

a) situazione normale, ad ogni trasmissione di una sequenza di bit ¢’ un riscont
conferma avvenuta ricezione;
b) la stringa 1 dei dati trasmessi non » arrivata al destinatario (o & arrivata errala qumd
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di un messgggio ricevuto correttamente, che sia 0 meno nel giusto ordine. 1 messaggi f
fuori sequénza seno archiviati in memoria fino a quando non vengone ricevuil tutd i |,
messaggi precedenti {cioz con numeri inferiori a quello ricevuto e risconirato). Questa |,

tecnica implica che sia mantenuto un buffer in ricezione.

Si poti che nel trasmetiitore il “confine” della finestra a sinistra si muove verso destra di una :
posizione ogni volta che una sequenza di dati  stata inviata, mentre il “confine” di destra '
si muove verso destra quando il trasmeititore riceve un ACK e si sposta di un numeyo di

posizioni pari alle sequenze confermate dal’ACK (figura 4).

In generale, il meccanismo Go-Back-N & pitt efficiente rispetto allo Stop and Wait a fronte |
di un’elaborazione supplementare minima. Ii Selective repeat ha un'efficienza leggermente # i
maggiore del Go-Back-N ma i costi in termini di memoria ed elaborazione sono tali da far §

i Ricevi
preferire il Go-Back-N. ' | Trasmettitore icevitore ”:
o . qs . ' o[1[2[3]4[5]6]7[0[1]2][3]4]... oj1[2]3]4[5[6]7[0]1]2|34]... '
La finestra scorrevole (sliding window) ‘ - { Datao_|> —[ Damo_ | t
La tecnica di sliding window & un'evoluzione del meccanismo a finestra in quanto se il [ “lo 1|2|3|4|5|6 7|0|1|2|3|4 [ 1|2|3|4|5|5 7|0|1‘2|3l4|--- I
trasmettitore riceve un ACK prima di terminare gli invii delle sequenze di dati previsti —| Datal [ [ Datal [ I
allinterno della finestra, pud continuare a trasmettere. Infatti il trasmettitore utilizza un _lof 2|3|4t5|6A7|0I112‘3|4|'"‘_rﬁ2—_l_ [ ACK 2 | lo]1 2[3[4]5[6 Ti0|1|2|3|4]"' :!
contatore modulo 2, dove k 2 il numero di bit che usa per numerare i messaggi inviati —Toniz[3]4[5]6[z[o]12]3]4]... ' fo[112[3[4[5]6]7]0[1]2]3}4]... 1}
(i messaggi sono cosl numerati: 0, 1, ..., k-1,0, 1, ..., k=1 ecc.) e 2*-1 & la dimensione : —| Data 2 1—» 41 Data 2 |—> L
della finestra. ~Toli[2[3[4Is[6]710[1]2]3[4]... o[112[3[4][5[6]z]o[1]2[3]4]...
Un fattore critico di questa tecnica & la scelta del parametro k, infatti al crescere di k «| ACK3 |— «+{ ACK3 |—
aumenta il numero di messaggi che possono essere contemporaneamente presenti sulla _[ol1]2 3[4]s]6[7]0[1 2|3l4l'--m — [of1]2 3[4[sls{7]ol1 2[3]4]...
ala —‘ ata l—’

linea e aumenta la quantita di risorse che trasmettitore e ricevitore devono riservare per
la loro gestione. Draltra parte, se la finestra & troppo piccola rispetto al tempo medio di
trasmissione, pud succedere che il trasmettitore siz costretto all'inartivita per un tempo non

—To[1]2[3]4]5[6]Z]0]1]2]3[4]... : [of1]2]3 4|5|6|7|0|1 2{3/4/...

- Datad [ | Datad >
' [o[1T2[3]4[5]6]2[0]1[2]3[4]...

Tolil2][3]4]5]6]7]0[1]2[3]4]...

indifferente. | = [ Data5 | > — patas >

Tipicamente si sceglie un valore k=3 0k =7 . - - To[1[2[3]4]5{617[0[ 1]2(3]4]... [o[1]2[3]4[5]6]Z[0]1]2]3[4]...
In figura 3 &mostrato un esempio di funzionamento del protocollo sliding window con |0|112|3|4|5 6|7|011'2|3|4 ‘_‘ ACKLI' 4“I_ﬁs_l- |0|1|2|3|4|5 6|'1l0|1[2|3|4 -
dimensione della finestra uguale a 7 (quindi con k = 3). Si supponga che ogni quadratino

corrisponda a una sequenza di bit da trasmetiere: una finestra pari a 7 significa che posso-

no essere inviate fino a 7 sequenze senza riceverne il riscontro (situazione a). '
Quando il mittente riceve la conferma dell'avvenuta ricezione delle prime tre sequenze fa
scorrere la finestra di tre posizioni (situazione b). "
I mittente usa un puntatore per distinguere quali sequenze ha gia mviato (nell’eserpio:
dal numero 4 al numero 6) e quali devono ancora essere spedite; di queste ultime potra
ancora spedire solo quelle numerate dal numero 7 al numero 10, in quanto 111 & “fuori” !
della finestra. '

===

sliding window

At a6 BRI L1t b

puntatore

b) Dopo la conferma di ricezione dei primi 3 byte, Ia finestra viene iraslata,
1l puntatore punta al successivo byte da spedire (il numero 7

Lriguxa 3 J
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La trasmissione asincrona storica-
mente deriva dalla necessita di cal-
legare Ie telescriventi: i caratteri pro-
[y vengono dalla tastiera ad intervalli
-‘4 L di tempo casuaii, quindi si & dovuto
Vgt trovare un sistema per permettere

i al ricavitose di decedificare corret-
tamente i dati, indipendentemente
dall'intervallo di tempo che trascor-
re tra un bit e "altro.

7y

-

e

I protocolli per la trasmissione dati

Questo tipo di protocolli introduce un sovraccarico della trasmissione dovuto all'inseri-
mento dei bit aggiuntivi, oltre a non funzionare bene sulle reti ad alta velocita, dove offre
un grado di affidabilita decisamente basso. Per questa ragione nel tempo, la trasmissione
gsincrona & stata sostituita dalla trasmissione sincrond.

® Protocolli sincroni

Una volta siabilito quale canale di comunicazione usare tra un mittente e un destinatario,

& necessario definire le modalita di trasferimento dei dati tenendo conto della velocita di
trasmissione, del numero di bit dei dati, dei codici di rilevazione o correzione degli errori

e, in generale, di tuito T'insieme di informazioni che il trasmettitore deve inviare al ricevi-
tore affinché quest'ultimo sappia da chi ha ricevuio 1 dati, come sono organizzaii e se sono

arrivati correttamente.

A questo scopo si sono introdotti i protocolli per la trasmissione dati, detti anche proto-
colli di linea (data link protocol) che forniscono le regole che i terminali devono rispettare

affinché la ricezione dei dati avvenga correttamente.

Questi protocolli si possono suddividere in due categorie:
» protocolli asincroni start-stop;
s protocolli sincroni:

— orientati al byte {(BCP, Byte Control Protocol), per esempio il protocolio BSC (Binary

Synchronous Comtnunications);

_ orientati al bit (BOP, Bit Oriented Protocol), per esempio il protocollo HDLC (High

Data Link Control) o PPP (Point to Point Protocol).

Nella trasmissione sincrona i caratteri da inviare vengono raggruppati in frame (trame),
ogni frame & preceduto da caratieri di sincronizzazione che permettono al ricevitore di
sincronizzarsi con il trasmettitore. ' 7

1 Ticevitore ricava dai caratteri di sincronismo un segnale di clock locale che pilota la let-
wura dei bit durante la ricezione del blocco dari.

La trasmissione sincrona & pit veloce di quella asincrona, ci sono infatti meno tempi morti
tra la trasmissione di un carattere e I'altro. Lo svantaggio & che un solo bit errato pud dan-
neggiare I'intero messaggio.

Byte Control Protocol (BCP)

[ protocolli BCP hanno la caratteristica fondamentale che il flusso dei dati dal trasmettitore
Al ricevitore viene regolato mediante la formattazione del messaggio. A questo scopo si
utilizzano opportuni caraiteri di controllo che fanno parte del tipo di codice (per esempio
ASCID) utilizzato per la trasmissione delle informazioni. Questi caratteri definiscono T'inizio
¢ 1 fine del messaggio, linizio del campo indirizzo ecc. '

Binary Synchronous Communication (BSC)
"1l protocollo BSC risale al 1968 ed & stato quello piti seguito nelle comunicazioni half-duplex
incrone. E orientato al carattere e ne esistono varie versioni.

H

® Protocolli asincroni

1 protocolli asincroni start-stop COnsentono la srasmissione per singolo carattere, infatti

prevedono che venga trasmesso € Ticevuto un solo byte alla volta.

In questo tipo di trasmissione non & noto il tempo che intercorre tra due caratteri succes- |
sivi. £ quindi & necessario aggiungere dei bit allinformazione da trasmettere, tali bit ven- .
gono detti bit di start e bit di stop. Ogni carattere & preceduto da un bit di start, che indica j
Tinizio della trasmissione del carattere, e seguito da un bit di stop, che ne indica la fine. §
Iintroduzione di questi bit permette di sincronizzare il ricevitore con il trasmettitore e di §

distinguere la trasmissione dei singoli byte.

1.a trasmissione si dice asincrona perché lintervallo temporale tra il bit finale di un carattere §

e il bit iniziale del carattere successivo & indefinito.

La figura 1 mostra come avviene I'invio di un singolo carattere: agli 8 bit del carattere §
vero e proprio si devono aggiungere quelli richiesti dal protocollo per assicurare il sincro- 3

nismo e, quindi, la corretta ricezione:”

« S (start bit): inizio del byte;

« 1.SB (Less Significant Bit): bit meno significativo del byte;
« MSB (Most Significant Bit): bit pitt significativo del byte;
« P (Parity bit): bit di parita per il controllo degli errori;

« STOP bit(s): linea di idle (a riposo) per almeno 1, 1,5 o 2 bit time (“bi;‘time” 2 la durata

del singolo bit).

8 bit di dati |

. : MSB ﬂ STOP
idle : bit(s)

T

linea di S |ISB

»
>

trasmissione di ] carattere l

| Unita 4 Le basi della comunicazione in rete

2.

gni messaggio (figura 2) deve iniziare e finire con un caratiere SYN di sincronismo, ciog
arattere che permetta al ricevente di sincronizzarsi correttamente sui segnali che arrivano.
to vero e proprio & preceduto dal carattere SOH (Start Of Header) e dalla cosiddetta intesta-

(header) che contiene dei parametri di controllo. Il testo @ preceduto dai caratteri DLE (Data
fk Fscape) e STX (Start of Text) e seguito dalla coppia DLE e ETX (End of Text). 1l messaggio
iina con i caratteri BCC (Block Check Character) di ridondanza generati con un algoritmo a
llo di ridondanza ciclica per verificare la correttezza di trasmissione del messaggio.

[0}

Con frame si intende una particola-
re sequenza di bit suddivisi in alcuni
campi secondo regole ben stabilite.

. 8

SYN SYN

SOH header

e R
g IR e

ented Protocol (BOP)

totocolli si sono sviluppati per supportare una trasmissione dati con un alto ren-
sono tipicamente utilizzati in reti di notevoli dimensioni. ['unita minima fonda-
atelediventa ora il singolo bit e non pit il caratiere (byte). I messaggi vengono trasmessi
O struttura ben definita e strettamente limitata ad alcune precise configurazioni
: livello internazionale. Cosi, mentre un messaggio inviato con protocollo di tipo
tol Protocol pud avere una lunghezza variabile, lo stesso messaggio inviato comn
lo di tipo Bit Oriented Protogol avra una lunghezza ben definita e invariabile;
odo i campi in cui il messaggio ¢ suddiviso si troveranno sempre nella stessa
tiva e con una medesima lunghezza.
o della complessita gestionale del protocollo corrisponde una certa sempli-
vello di linea, soprattutto in ricezione delle trame. 11 significato posizionale
pi induce infatti una semplificazione nella loro gestione, cosa che non st
jprotocolli BCP a causa di una disposizione variabile e non prevedibile dei

i
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High Level Data Link Control (HDLC)

Tl protocollo HDLC & orientato al bit ed & generalmente utilizzato su reti di grandi dimensioni.
Numerose sono state le specifiche emesse dall'1SO (International Standard Organization) relative
a questo protocollo, che originariamente era in grado di funzionare solo su linee sincrone,
ma in seguito fu esteso anche alle linee asincrone.

Tultimo standard, pubblicato nel 2002, che rende obsoleti tutti i precedenti, & ISO 13239,

Tn HDLC lo scambio delle informazioni avviene con frame di formato fisso.

Alcuni campi del frame svolgono funzioni di controllo, mentre il campo dati contiene
Pinformazione inviata dallutente. 11 frame HDLC & composto da tre parti: un header, un
campo dati a lunghezza variahile e un campo per il controllo degli errori (FCS).

flag

address

control data FCS flag

01111110

8 bit

8 o 16 bit Lunghezza variabile, 0 o pitt bit a multiplidi8 | 16032bit | 01111 110

iigura 3

Nel protocollo HDLC ogni frame & composto dai seguenti campi (figura 3):
« Flag: due particolari sequenze di 8 bit 01111110, che racchiudono ogni [rame. Hanno
il compito di stabilire la sincronizzazione, inoltre vengono trasmessi in modo continua-

tivo quando non ci sono altre informazioni da trasmettere {la linea & idle). Accorgimenti

particolari devono essere percio usati nella trasmissione di sequenze di bit in cui figurino

piit di cinque bit a 1 consecutivi. In particolare, in trasmissione viene inserito un bit a 0 |

dopo cinque bit a 1 consecutivi (it stuffing); in ricezione questo bit viene tolto in modo
da ricostituire la sequenza originale;

indirizzo di destinazione;

numerati, di supervisione e informativi;

ze consecutive di bit a 1 superiori a 5, evitando qualsiasi confusione con la sequenzag
di flag); ‘
« FCS (Frame Check Sequence): & un codice di ridondanza ciclica (CRC) che viene uiilizy
zato dal ricevitore per controllare la correttezza di quanto ricevuto. '

1l protocolio HDLC sfrutta un sistema di trasmissione a finestre scorrevoli (sliding window)§
che permetie un incremento della velocita generale del sistema dal momento che i temp
di trasmissione possono essere relativamente lunghi e conviene percio spedire pitt frame d!
seguito, in base alla considerazione che & assai pitt probabile che un frame risulti ricevutd
correttamente piuttosto ¢he distrutto o alterato. : {

Point to Point Protocol (PPP)
11 protocollo HDLC non ha una modalita standard per trasmettere sullo stesso canale pacche.
generati da diversi protocolli di rete. Per questo motivo & stato creato un nuovo protocf)} 3
come estensione di HDLC, chiamato PPP (Point to Point Protocol) e definito nelle specificl
IETF RFC 1661, 1662 e 1663 emesse nel 1994.
La novita & Taggiunta del campo Protocol, lunge 2 byte, che indica il tipo di protocty
di rete il cui pacchetto si trova nel campo dati {per esempio LCE, 1P, IPX, Appletalk eccig
(1l significato di protocollo di rete sara compreso meglio dopo aver studiato Tarchite
a livelli descritta nell'Unita 5).

| ynitd 4 Le basi della comunicazione in rete

Address: si utilizza solo per linee multipunto, per identificare 1 diversi terminali, infatti
il protocollo HDLC si usa di norma su link punto-punto e quindi non necessita di un 4

Control: serve a identificare univocamente il tipo di frame; si possono avere frame non }
Data: contiene il contenuto informativo del messaggio. Non esistono limiti di lunghez- £

za per questo campo visto che sard la sequenza flag a determinare la fine della tramaj
(loperazione di bit stuffing, vista precedentemente, fa si che non siano trasmesse sequert-4

Le specifiche di PPP definiscono anche il contenuto dei campi del frame (figura 4):

.+ Address vale sempre 11111111, che significa che non ci sono indirizzi in quanto PPP

©  qion gestisce linee multipunto essendo un protocollo punto-punto;

« Control deve sempre contenere la sequenza 00000011, che indica che si tratta di un
unnumbered frame, cioé un frame senza numero di sequenza,

. Information ha una lunghezza compresa tra 0 e 1500 byte, anche se la lunghezza mas-
sima pud essere cambiata su negoziazione tra i due host mittente e destinatario; : !

« FCS ha una lunghezza di 2 byte, ma pud essere portato a 4 byte su negoziazione tra i
due host mittente e destinatario. I

PR A

byte: 1 1 1 1 variabile 2 obpure 4 1 i
flag address | control protecol | information FCS flag I
01111110 § 11111111 | 00QQO011 01111110 :i

. iigura 4 '
B — —  — 1

" PPP fornisce un metodo standard per trasmettere pacchetti provenienti da pian protocolli i
diversi, sullo stesso collegamento seriale. Tipicamente viene usato per la comunicazione ]
punto-punto tra due router o nella comunicazione tra utente e provider (per esempio: tra u
Internet Service Provider e utente che accede tramite una connessiorae telefonica).
Per fare cid utilizza; ' "
« un protocollo di controllo LCP (Link Control Protocol) per creare, configurare e testare la "
+'linea; LCP stabilisce e termina la connessione PPP e negozia le opzioni di configurazione, b

-~ per esempio la lunghezza dei campi Protocol, Information o FCS;
« una famiglia di protocolli NCP (Network Control Protocol) per configurare i diversi pro- i\
focolli di rete, per esempio, nel caso del protocollo di rete IP, viene usato per negoziare 1l
attribuzione dell’indirizzo IP dinamico all’host.

tabella 1 vengono messia confronto i due tipi di protocollo BCP e BOP. N

— e 1
€.tabella 1 Confronto fra Byte Control Protocol e Bit Oriented Protocol )) 1

BOP

1) E possibile il funzionamento sia in hali-duplex che in tull- il
duplex. [i

:amento non pud essere gestito in full-duplex (anche
cuito dati lo permetterebbe).

mazioni di servizio non possono essere inviate con-
camente ai messaggi dati.

2) | messaggi possono contenere sia i dati che le informazioni i
di servizio. (l

3} Piiy rame possonc essere frasmesse in sequenza senza richie-
dere un avviso di accettazione (ACK) per ciascuna di esse.

ria una sequenza di accettazione (ACK) in rispo-
iblocco frasmesso.

di validita (BCC) si applica soitanto ai blocchi di
itesiazione e non alie sequenze di supervisione.

4) Tutte le trame, anche se prive di dati, sono protette dagli
errori di trasmissione dalla sequenza FCS {Frame Check
Sequence).

5) Tatie le trame hanno un formato unico, con un sclo delimi-
tatore di inizio e di fine {denominato flag).

tue conoscenze | g S = I
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La topologia delle reti

La topologia definisce la struttura di una rete. Ci sono due tipi di topologia (figura 1):

» la topologia fisica, che riguarda il collegamento dei cavi, ossia come 1 nodi sono inter-
connessi ramite canali;

» la topologia logica, che riguarda in modo in cui i dati fluiscono nella rete, ossia il per-

corso che compiono.

La topelogia di una rete & definita
da un grafo formato da un insieme
di vertici, che rappresentano i nodi
(N} e da un insieme di archi che rap-
presentano | canali trasmissivi {G}.

topologia legica

. rete di continuare a funzionare, anche se con una capa-
< éita dimezzata.

® L.a topologia fisica

Nel seguito si descrivono le topologie fisiche pitl usate.

Topologia a bus

Questa topologia usa un singolo backbone (linea principale}, detto bus a cui si collegan
tutti gli host, alle due estremita del cavo & collocata una resistenza terminale, detta termi

natore (figura 2).

topologia a basso costo.
1 segnali passano lungo

sione di tipo broadcast.

dell'intera vete.

Inoltre, il fatto di avere un unico canale condiviso implica il non poter avere due tras

sioni in contemporanea.

Dal punto di vista del grafo, esiste un solo canale che collega tuttl i nodi: C = 1, infat
esiste un solo percorso possibile tra ogni coppia di nodi. Da questo punto di vista & una

Se un host non funziona la rete continua a funzionare, se perd si guasta il cavo verso Vhosg
Pintero bus, compreso tra i due terminatori, smette di funzionare. Il cavo & quindi il punt
debole di questa topologia in quanto un guasto su di esso provoca il malfunzioname

| Unitd 4 Le basi della comunicazione in rete

i cavi tra i due terminatori e vengono controllati da tutti gli hosl

attestati sul bus: solo se lindirizzo di destinazione del messaggio coincide con quellos
dell'host, il messaggio viene ricevuto ed elaborato dall’host. Si tratta quindi di una trasmisg

g
1

Questa topologia & tipica delle reti
locali e metropolitane, molto usata
in passato non & pilt realizzata fisica-
mente, ma resta valida come topolo-
gia logica.

Terminatore

Topologia ad anello

In quesia topologia, detta anche
“ring’, un cavo collega un host al
precedente e al successivo creando un
circuito di rete continuo su cui sono
trasmessi 1 dati (figura 3).

Connettore a T

fipo BNC

Terminatore

La topologia ad anello pud essere unidirezionale o

bidirezionale:

« C = N/2 se l'anello & unidirezionale, infatti per ogni
coppia di nodi esiste un solo percorso possibile;

+ C = N se lanello & bidirezionale, infatti per ogni
coppia di nodi esistono due percorsi possibili.

In caso di guasto, 'anello bidirezionale consente alla

"Questa topologia & usata nelle reti locali e, soprattutio,
in quelle metropolitane.

opologia a stella

questa topologia tuiti gli host sono collegati a un
imto centrale, detto centro stella, che di solito & un
itb 0 uno switch e costituisce il punto di cotinessione
smune in modo che i computer siano in comunica-
bine l'uno con laltro (figura 4).

umero di canali & pari al numero di nodi: C = N,
guanto il centro stella non & considerato un nodo

e se questa topologia porta a un
ifiento del numero dei cavi rispetto, per
Resenpio, a quella a bus, essa offre notevo-
lifvantaggi in termini di: -

& Gult-tolerance (tolleranza ai guasti): il
sto di un canale o nodo della rete

Lezione 8 La topologia delle reti |-
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Topologia @’stella estesa
Questa topologia, detta anche a stella gerarchica o ad albero, collega tra loro piti topologie
a stella (figura 5).

! A star-wired topology introduces
: l a Single Point of Failure in the
network,
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La topologia a stella estesa & la pilt usata nelle moderne reti locali.

Topologia a maglia completa

Questa topologia si usa quando si vuole che non ci siano assolutamente interruzioni.
Tnfatti & completamente fault-tolerance, in quanto un guasto a un nodo o a un canale non
interrompe il funzionamento della rete, esistendo molti percorsi tra inodi (figura 6).
Dal punto di vista del grafo vale: C = N(N — 1)/2, inoltre, tra tutti i possibili, si dovra
operare una scelta del percorso “migliore” da seguire.

La topologia 2 maglia & tipicamente usata nelle reti geografiche per connettere pochi nodi, §
cruciali per la comunicazione a livello nazionale. Infatti lelevato numero di canali richiesti
la rende poco economica all'impiego nelle reti locali o metropolitane.

Topologia a maglia parziale i
Questa topologia & simile alla maglia completa, ma con un numero inferiore di canali, §
infatti non tutti i nodi sono connessi con tutti gli altri nodi (figura . '
Mantiene comunque una buona tolleranza ai guasti e ha il vantaggio di lasciare libero il §
progettista nella scelta del numero di canali da usare. ]
Dal punto di vista del grafo vale: (N - 1< C<N(N-1)2

Questa topologia di rete & la piti usata nelle reti geografiche.

® La topologia logica

1a topologia logica di una rete indica come gli host comunicano tra loro, non consideran-
do come sono connessi fisicamente (topologia fisica).

1 due pitt comuni tipi di topologia logica sono:

« broadcast: significa che ogni PC manda i dati a tutti gli altri, non ci sono regole sull0
dine da seguire per usare la rete {es. Ethernet);

+ token passing: permette l'accesso passando un token (gettone) sequenzialmente da Wi
PC allaltro. Quando un PC ha il token pud trasmettere i dati. Il token passing & usd
nelle reti Token ring e FDDI (Fiber Distributed Data Interface).

Tezione 6 Latopologia delle reti —
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Una varlazione dell'impedenza pud
essere dovuta a difefi di fabbrica-
zione det cavo, per esempio una
qualita del conduttore non costante
o una non uniformita del diglettrico,
oppure a uno stiramento in fase di
installazione.

L) = =
La trasmissione via cavo: |
T 1 filo che sta
il cavo eletirico o chosta.
un segnale
| mezzi trasmissivi elettrici si basano sulla caratteristica dei metalli di condurre Venergia elet- il influenzati
trica, infatti si associa al bit da trasmettere un particolare valore di tensione o di corrente (o de cross talk
una variazione di esse). Tipicamente i mezzi trasmissivi elettrici prevedono l'impiego di cavi cross talk (diafonia)
in Tame, quelli pil comunemente usati sono i cavi di tipo twisted-pair (formati da coppie di fili
in rame attorcigliati) e i cavi coassiali (coax) formati da un solo filo conduttore in rame circon-

dato da materiale isolante e ricoperto da un. intreccio di sottili fili di rame detto calza. T cavi
coassiali, molto usati in passato per le connessioni dati, sono ormai in disuso da alcuni anni.

® Caratteristiche di un cavo elettrico

Le proprieta elettriche di un cavo sono:
¢ resistenza: & la resistenza passiva che frena il moto di scorrimento del flusso di elettroni
lungo il conduttore (per esempio un filo di rame) dopo aver applicato allo stesso una forza
elettromotrice {tensione); pitl la resistenza ¢ alta pitt il segnale trasmesso perdera la propria
“forza” e di conseguenza la capacita di arrivare a destinazione. T valore della resistenza & dato
dal prodotto tra la resistivita del materiale conduttore e la sua lunghezza, diviso la sua sezione;
» capacita: fa riferimento alla proprieta di un materiale dielettrico posto tra due conduttori
di conservare la carica elettrica quando esiste una differenza di potenziale tra i due con-
duttori stessi. 11 valore della capacita varia in funzione della frequenza di. misura anche
se con modalita diverse a seconda del materiale usato (per esempio con il PVC cambia
notevolmente mentre con il polietilene si mantiene un valore di capacitd costante); _
« induttanza: quando due conduttori sono percorsi da correnti uguali e contrarie, si vienea
creare un campo magnetico nello spazio tra i due conduttori stessl. Tl rapporto tra il flusso
magnetico che attraversa lo spazio tra i due condutiori e la corrente che lo riproduce viene §
chiamato induttanza. T valore dellinduttanza varia in funzione della frequenza di misurz;
- impedenza caratteristica: & un parametro molto importante per le linee di trasmissic-
ne, infatti Yimpedenza caratteristica & la risultante di tutti gli elementi passivi presenti .
che si oppongono al flusso degli elettroni {cioz resistenza, capacita e induttanza). In un §
sistema di trasmissione & importante che limpedenza del cavo corrisponda con quella

@Il doppino

1l doppino & un cavo elettrico formato da due fili con-
- duttori (tipicamente in rame), avvolti da una guaina
isolante e artorcigliati in modo da ridurre il rumore
‘esterno e l'interferenza.

perazione che rende ritorte te coppie di fili & detta

no ritorti, le coppie sono poi ritorte tra loro con passi

ermato (unshielded) (figura 2).

dei sistemni riceverte e trasmittente. Se c’e differenza di impedenza alla giunzione, s ava
una riflessione eletirica che ridurra lintensita del segnale. Quindi ¢ fondamentale man-
tenere I'impedenza uniforme per tutto il cavo, eventuali variazioni comportano riflessio- 3
ni interne che possono causare distorsioni e perdite del segnale. Il valore dell'impedenza §
si misura in Ohm e varia in funzione della frequenza di misura. "

0Stoso;

1 problemi che possono sorgere con limpiego di cavi elettrici come canale di trasmissione sono
. attenuazione: & la riduzione d’ampiezza del segnale di uscita rispetto a quello di ingresso
al cavo. Tl valore di attenuazione (espresso in dB) cresce linearmente con la lunghezza del §

cavo e con la radice quadrata della frequenza. Lattenuazione dipende dalle caratteristicheé CEReDCifiche TIA/EIA-568 hanno introdotto due tipologie di cavi: uno per la
fisiche del cavo (capacita, resistenza e induttanza) e per ogni tipo di cavo il costruttore o per i dati; quello pitt [requentemente raccomandato & il CATS UTP

definisce un intervallo di frequenze (banda passante) in cui Iattenuazione & minima;

« diafonia {cross talk): & linterferenza che si pud generare tra due conduttori vicini. Nella dlia*§
fonia si verifica che parte del segnale presente in un conduttore si trasferisca al condutt®
vicino per induzione, creando cosi un disturbo al segnale trasmesso (figurs 1). Nelcas
di coppie di fili in rame presenti nello stesso cavo, si possono verificare i seguenti disturbid

— NEXT (Near End Cross Talk): interferenza che si induce all’inizio di una copP'4g
quando viene generato un segnale all'inizio della coppia adiacente; si rileva entiy
20-30 metri dal trasmettitore; )

_ FEXT (Far End Cross Talk): simile a NEXT ma la misurazione & effettuata all’estrerniiy
del cavo opposta a quella da cui si & originato il segnale.

mente pit usati sono di 2 tipi:

n PC (figura 4);

—| Unita 4 Le basi della comunicazione in rete

inatura; i conduttori componenti la singola coppia

twistatura (attorcigliamento) differenti, evitando in tal modo che si presenti il
oblerna della diafonia tra coppie di fili che sono stati ritorti con lo stesso passo.

nimpedenza di 100 , attualmente & il pitt usato nel mondo delle telecomu-

"—j dofle convenzioni stabilite nello standard, attualmente sono utilizzate solo
delle quattro coppie presenti nel tavo: la coppia 3 (verde) con i pin 1 e 2,
pia 2 (arancione) con i pin 3 e 6. Tale scelta non & casuale, infatti i pin
coppia 1, utilizzati di solito per le connessioni telefoniche, restano a
e per questaltro utilizzo, sebbene tale scelta sia altamente sconsigliata.

aight-through): permette il collegamento tra la porta di un hub o di uno

Lezione 7 La trasmissione via cavo: il cavo elettrico F
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cavo UTP dritio

guaina isolante

tigura 4

« incrociato (crossover): permetie il collegamento tra le porte di hub o switch, oppure tra
due computer (figura 5).

filo condutiore
{core) \)

cavo UTP

incrociato : .
! maglia metallica

\

, iigura 5 : : ' )

11 tipo di cavo si riconosce osservando i 2 connetrori RJ45 alle estremita: R

« nel straight-through la sequenza dei fili & identica; -

« nel crossover cambiano i pin 1 — 2 — 3 — 6 del connettore RJ43, percheé i fili di ricezione
e trastuissione sono invertiti (figura 3). '

.~
"

- UTP, & meno costoso delle fibre ottiche, & una tecnologia ben nota e %ollaudata. - 1
~ Un cavo coassiale & formato da un filo conduttore centrale (tipicamente in rame, detto H
" ¢ore), racchiuso in una guaina isolante, che a sua volta & avvolta in un foglio metallico "
anche questo solitamente in rame, detto calza) che serve a schermare il cavo centrale e 1
loccare ie interferenze. U involucro metallico esterno & usato come scherrmo e come Secon- h
o conduttore, esso & a sua volta rivestito da una guaina isolante.

utto il cavo viene infine protetto da una guaina in plastica (Tigura T). "

Maggiori dettagli sono dati nella successiva lezione 8 in cui si descrive anche come costru-
ire un cavo UTE |

Cavo STP e FIP
STP (Shielded Twisted-Pair) & un cavo in cui ogni coppia di fili & attorcighiata e schermata con |
un foglio metallico. STP riduce quindi il rumore sia cross-talk sia elettromagnetico esterno.
Ci sono quattro coppie di cavi con impedenza in genere dai 150 Q.

E pitt costoso e difficile da installare dellUTP perché lo schermo metallico deve essere {8
collegato a massa. 1
Un ibrido tra UTP e STP & lo Screened UTP (SCTP), detto anche Foiled Twisted-Pair (FTP).
£ un UTP avvolto in un foglio metallico, ha un’impedenza tra 100-120 Q. 1

stono vari tipi di cavo coassiale:
ck coax {coassiale spesso): & il tipo storico usato nelle LAN Ethernet ed & indi-
ato nelle specifiche originali per Ethernet dette 10 BASE 3, dove il 5 indica
she il segnale puo viaggiare per circa 500 m. Le reti realizzate con questi cavi
4ggiungono una velocita di 10Mbps. Questo cavo misura approssimativamente
97 cm di diametro e come tale risulta relativamente poco flessibile e di difficile
Erinsiallazione;

thin coax (coassiale sottile): questo tipo si & diffuso con le LAN di personal com-
r, in quanto meno costoso e pit facilmente manipolabile dell’altro, & usato
go<r le specifiche Ethernet 10 BASE 2, dove il 2 indica che il segnale pud viag-
e per circa 200. Le veti realizzate con questi cavi raggiungono una velocita di
0Mbps. Questo cavo misura approssimativamente 0.63 cm ed & molto simile al
Cavo coassiale usato per la TV,

In figura 6 simostra un cavo STPin cui ogni coppia ¢ schermata e un cavo FTP in cui §
il foglio metallico avvolge tutte e quattro le coppie :

Cavf:_STP

10 molti tipi di cavi coassiali, quelli pilt comunemente usati hanno dei connet-

nominati BNC (£igura 8), dove BNC sta per Bayonet Neill Concelman,
e dei due inventori Neill e Concelman, e dal sistema utilizzato per Iimmesto,
*“a baionetta”.

‘iigura 6

® Il cavo coassiale

1] cavo coassiale & stato il mezzo trasmissive usato per le prime reti Echernet degli 4
Settanta ed & stato molto usato fino agli anni Novania, dopodiché 1o si & sostituito cong
cavi UTP e le fibre ottiche. Quindi nelle nuove reti non si usano pit1 i cavi coassiali, mer,
& ancora possibile trovarli in “vecchie” reti.
1L cavo coassiale mantiene, perd, alcuni vantaggi: pué arrivare a distanze maggiori di T
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Laboratorio:
realizzazione di un cavo

UTP

Nel 1991 due organizzazioni, TIA e EIA (Telecommunications Industry Association e

Electronic Industries Alliance} definitono uno standard per i cavi twisted-pair chiamato

TIA/FIA 568. Con il passar degli anni, queste organizzazioni hanno continuato a migliorare

lo standard tenendo conto dellevoluzione dei mezzi trasmissivi.

Attualmente si usa 1o standard TIA/EIA 568B, che specifica non solo come costruire 1 cavi

ma anche come progettarli e installarli. Secondo questa normativa sono state definite le

seguenti categorie: .

1. Cat3; & la prima specifica di cavi UTP a 100 Q per reti locali Ethernet fino a 10Mbps
(1OBASE-T), utilizza frequenze di trasmissione fino a 16MHz;

2. Cat4: specifica per cavi UTP a 100 Q per reti locali con frequenza fino a 20MHz, ori-
ginariamente pensata per reti locali Token Ring a 16Mbps, puo essere usata anche per
reti Ethernet 10BASE-T;

; 3. Cat5: specifica per cavi UTP a 100 € per reti locali con frequenza fino a 100MHz ¢

| throughput fino a 100Mbps (L00BASE-T o 100BASE-TX);

4, Cat6: specifica per i sistemi di cablaggio che devono supportare lo standard Gigabi
Ethernet con throughput fino a 1000Mbps (1000BASE-TX) e [requenze fino
250MHz; :

5. Cat7: specifica per supportare trasmissioni con frequenze fino a 600MHz per le reti 1
Gigabit Ethernet.

‘ TIA/EIA 568 non & I'unica classifi-
“ cazione per | sistemi di cablaggio
‘ di tipo twisted-pair, ne esiste un'al-
| ra chiamata 1SO/IEC 11801 nella
i quale la distinzione tra i vari cavi e
sistemi di cablaggio non si fa se-
l condo delle categorie ma secondo
delle classi, numerate con lettere

‘ crescenti (ad esempio la categoria
| B corrlsponde alla classe F).

i o e L . e e S ™Y

Le LAN aftuali sono tipi‘camenté' coétruite secohdd lo standard Cat5 0 SuCcessiv.

1 connettori che vengono usati sono RJ45 (R] = Registered Jack). Si tratta di un connetton
trasparente con 8 pin, 4 dei quali, detti “tip”, portano temsione, mentre gli altri 4, det

prese a muro (wall outlet) o nei patch panel che servono per fare le giunte nei cavl.

® Costruzione cavo UTP

Per costruire un cavo UTP abbiamo bisogno di (figura 1)
» un cavo con 4 coppie di fili attorcigliati;
s due connettori R}45;
"« un taglierino;
« una crimpatrice che serve a serrare le lamelle metalliche che ci sono sul connettore RJ42
in modo che i fili possano essere bloccati con sicurezza.

. Istruzioni pet costruire il cavo UTP E
+ Utilizzare un taglierino, o una semplice forbice o la stessa crimpatrice, per sguainig
le due estremita del cavo per circa 3 cm; 3
« snodare i fili e stenderli in modo che siano dritti e non pit attorcighiati, mettere Ofig
filo parallelo all'altro;
+ seguire le combinazioni di colore riportate in £igura 2 a seconda che si V02
costruire un cavo dritto o incrociato; 1 )
« tenendo i fili il pit1 vicino possibile ira loro, si taglino a circa 1 cm dalla guainﬂ( s
attenzione a non modificarne 'ordine!);
« inserire il connettore RJ45, stando bene attenti che la parte ricoperta dalla gw
vada 3 finire sotto lincavo rettangolare che ¢'@ alla base dell'Rj45;
« usare la crimpatrice per bloccare saldamente i fili nel connestore; in questo MC
crea un contatto tra i fili del cavo e i pin del connettore;

~
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« ripetere le operazioni 2-6 sull’altra estremita del cavo;

» verificare che ogni filo sia a contatto con il pin, operazione non facile da s%roigere sem-
plicemente guardando il connettore, meglio avere uno strumento di test (cable tester) che
verifica che il cavo sia effettivamente in grado di trasmettere e ricevere segnali.

Se il cavo & dritto (straight-through) guardando i 2 connettori i fili sono disposti nello
stesso modo, mentre se il cavo & incrociato (crossover) si scambianoifilil -3 e 2 - 6.

“ring”, sono collegati a massa. Il conmettore & sempre maschio, le femmine sono o nelle g

cavo UTP dritto

cavo UTP incrociate

kil R i

ine si pud capire se un cavo UTP & straight-through o crossover? ' s

evono prendere le due estremita del cavo, mettendole con Taletta di bloccaggio del { }
nettore RJ45 verso il basso, cosi da vedere bene i colori, e la punta verso l'esterno, in ' Pt

sto modo il pin 1 & quello pin a sinistra;

P S _ 1fili b | - im-
1 cavo & dritto: i colori dei fili sono nello stesso ordine da entrambe le estremita del 1 quell marron! fenno i

pedenza diversa da quelii arancioni
e da quelli verdi. Di conseguenza &
indispensabile seguire Pordine cor-
refto indicato nello standard 568.

e ca?ro 2 incrociato il colore del primo pin di un’estremita corrisponde al colore del
elz0 pin dell’altra estremita.

verifica le tue conoscenze E==

"’da:fT'dpsi:d_evono seguire per la realizzazione 3 A che cosa-serve fa crimpatrice?
e SR .. 4 Come s pud verificare se un cavo & funzionante o
&-tra un-cavo straight-through e un - - - Quasto’ : : R

S F LR R .5 Come si chiama il connettore usato per i cavi UTP?
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Ral (La trasmissione via cavo:
S \la fibra ottica

w®

A partire dagli anni Novanta «i & diffuso l'impiego della fibra ottica nelle reti per la tra-
smissione dati. La fibra ottica usa 1a Tuce come forma di energia per trasportare il segnale.
1 infatti la luce & una forma di energia elettromagnetica: quando una carica elettrica si

muove avanti e indietro o accelera, si produce energia elettromagnetica che puo viaggiare
attraverso il vuoto, l'aria e alcuni materiali come il vetro.

v e i e e

Lo spetiro eletiromagnetico pud
essere suddiviso in vari tipi di onde:
onde radio, microonde, raggi X, raggl

v. Tutte le onde gletiromagnetiche
viaggiano a 300000 Km/s el vuo- Ja distanza che percorre Tonda elettromagnetic

to. La luce vigibile ha una lunghezza §  ottiche si usa la radiazione infrarossa con lunghezze Jonda di 0.85, 1.35 ¢ 1.55 pm.
d'onda che varia da 0.4 2 0.7 um )
(cio® dal viofa al rosso).

Un parametro importante per la classificazione delle onde & 2 tunghezza d'onda che indica
a durante una sua oscillazione. Nelle fibre

® Richiamo dei principi dell’ottica
relativi alla riflessione

Iaria, il vetro, 'acqua soddisfano di norma gueste condizioni.

con la normale un piano, detto piano Ji incidenza, in cui si trova anche il raggio riflesso.

¢ uguale allangolo 6, che il raggio incidente forma con la normale:

raggio

raggio _
incidente ei - er

riflesso
Questa legge non dipende dalla lunghezza donda della luce incidente.

Nell'incontrare la superficie di separazione tra due mezzi trasparenti diversi, per esempl

La legge di Snell afferma che il rapporto tra il seno dellangolo di incidenza e il sent

e lindice di rifrazione del primo: -

senB_] n

—_—

r
sen 0 .
t 1

Si noti che esiste una proporzionalitd inversa tra il seno dellangolo e Iindice di rifrazio

roporzionale all'indice di rifrazione 1,.
2

W senf & inversamente

Uindice di rifrazione & il rapporto La legge di Snell porta alle seguenti possibilita:
tra la velocita ¢ della luce nel vuoto | @ 6 = 2 solose 0, =0¢ 0.=0

ne s m mezzo con indice di rifrazione maggiore (ciog, 1; < n), il raggio rifratto si avvict
alla normale (figura 2a),

Zione & sempre maggiore di 1 ed

» tunzione delia lunghezza d'onda. » un mezzo con indice di rifrazione minore (ciog, n, > 1), il raggio rifratto si allont?

dalla normate (£iguxa 20).

| unitd 4 Le basi della comunicazione in rete

La luce si propaga in linea retta allinterno di un mezzo trasparente Omogeneo (ciog con den-
sith costante) e isotropo (ciot il comportamento delia Tuce 2 lo stesso in tutte le direzioni);

1l mezzo attraversato dai raggi puo essere delimitato da una superficie su cui avviene il fenome-
1o della riflessione dei raggl lurminosi (figura 1).1lraggio incidente sulla superficie forma

La legge della riflessione afferma che: langolo €, che il raggio riflesso forma con la normale 3

il vetro e T'aria, 1a luce viene in parte riflessa e in parte rifratta: da un raggio luminoso inck
dente hanno origine un raggio riflesso, che sta nel primo mezzo, & ull raggio rifratto nel 2
secondo mezzo che si trova sul piano di incidenza e forma con la normale un angolo 6. 4

dell'angolo di rifrazione & uguale al rapporto tra Pindice di rifrazione del secondo mezzo

{ e) del rispettivo mezzo: il senf, & inversamente proporzionale allindice di rifrazione My ﬂ

o la velocita vdella luce nel mezza: | » @, > 6, quando la (rasmissione avviene da un mezzo con indice di rifrazione minor g
né

per la luce Visibile Iindice di rifra- - . o Cra i
° 0 <86 quando la trasmissione avviene da un mezzo con indice di rifrazione mag8s

. Taggio
incidente

raggio
incidente 0

il re;gé'io rifratto (b)
si allontana dalla normale

Nel. caso m, > 1, esiste un particolare angolo di incidenza 8, tale che 8, = 90° (eliminando
cost la rifrazione). Tale angolo 8, & detto angolo limite e il suo valore si ricava dalla legge
di Snell considerato che senf, = sen 90° = 1, per cul:

n |

2 n :

senf =—% 0, =arcsen| —= :

nl 1, ¢ ’ .
E_er valgn d.1 0, m%ggioﬁ di ©, non esiste raggio rifratto e la luce viene tutta riflessa: il feno-

meno si chiama riflessione totale.

Quindi, se il raggio incidente ha un angolo inferiore all'angolo limite, allora il raggio pene-

ga nel sef:01'1do. materiale, ma subisce una deviazione; se invece il raggio incidente supera

f angolo limite il raggio viene totalmente riflesso e la superficie di separaziore si comporta

me uno specchio.

Struttura di una fibra ottica

Frasmissiope della luce attraverso la fibra 2 basata sul fenomeno della riflessione totale
. cma che si presenta quando il raggio di luce incide obliquamente sull'interfaccia di sepa-
i zione tra due mezzi, avent indice di rifrazione diverso, con un angolo superiore allangolo
¥ e. Pe}' la fibra ottica.i d.ue n}ez.zi sono di due diversi tipi di pasta vetrosa: uno interno,
| core (nucleo), con indice di rifrazione n, e uno esterno detto cladding (mantetlo), con
U dlce di rifrazione n, piti basso rispetto al core (n, > n, tipicamente n, = 1.5en,=1 :}75)

finidi in seguito al fenomeno della riflessione totale i raggi luminosi ché attravers;no il coré
no riflessi quando cercano di passare dal core al cladding (figura 3).

CLADDING
¥ CORE

- | . i

Iaggio . R . .

taminoso /\/\/\/\/\l// e
/ ) " luminoso

raggio lumir.loso rimanga entro il core (riflessione totale), conservando cosi la
. t;ni I;;zs;;)no cll;e esso venga intfodotto. con un certo angolo, chiamato angolo
o s acce?t’rtl. .1n51e;nel d1. questl-angoll form_a una superficie tridimensionale
26t ot azione ella flbr‘a ottica. Un raggio luminoso introdotto nella fibra
: accettazione andra a incidere linterfaccia tra core e cladding con un
ggiore dell'angolo limite (GL) e verra totalmente riflesso (figura 4).
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cono di accettazione

raggio luminoso
riflessione totale

o totalmente riflesso nel core

8, > 8, : raggi

Come si & descritto in precedenza, i raggi
di luce penetrano nella fibra solo se il loro
angolo di incidenza rispetto all'asse centra- coperiura protettiva
le ha valore inferiore Tispetto a un limite '
massimo.

Se il diametro del core & largo abbastanza
da avere pilt percorsi di luce, la fibra detta
multimodale (multimode); le fibve dette
monomodali (singlemode) hanno il core ~.

molto pitt piccolo e la luce pud avere solo core
un modo (da qui il nome) (figura .

cladding

—

cono di accettazione

raggio riflesso

ﬁ-" | Un raggio introdotto nella fibra al di fuori del cono di accettazione andra a incidere l'inter-
b faccia tra core e cladding con un angolo inferiore all'angolo limite € quindi verra rifratto e
o si disperdera nel cadding (Tigura 5)- Quindi, tanto & maggiore Vangolo di accettazione,
iy i " tanto pi1 alta & la copertura numerica della fibra, cioe la quanitd di energia luminosa che C M—-—-———‘;‘_—/
i | i | i: | : & riesce a introdurre e Mantenere confinata all'interno del core.
UL P i ;
1 ‘_ ,i;' 1: | Il connettore pilt comune per le fibre multimodali & SC (Subscriber Connector), mentre
i 1}' :| i "‘I er le monomodali & ST (Straight Tip) (figura 8).
A Y “ ;
Caratteristiche delle fibre ottiche mul-

hanno core di diametro 50 o 62.5 pm
e cladding di diametro pari a 125 ©
140 pm (di solito sulla fibra si indica la
dimensione come: 50/125 pm oppure
2.5/125 pm);

_consentono una varieta di angoli di
iflessione dei raggi,

_sa;zr)io come sorgente di luce i diodi SC Connector

gefarrivano fino a 2 Km, :
litamente sono di colore arancione. R

@htatteristiche delle fibre ottiche monomodali:

robusto e fessibile.

(figura 6).

fino allinnesto con i connettorl. Un cavo pud avere da 2 a 48 fibre o pilt.

| ynita 4 Lebasi della comunicazione in rete

e un 10§

1l cladding poi & rivestito con un materiale plastico allo scopo di proteggere il vetld

Ogni cavo in fibra ottica @ composto da due fibre: una per trasmetiere & una per riceVs
per cui la trasmissione & full-duplex. Le due fibre sono messe in un singolo cavo protet

no core di diametro tra 5 e 10 pm e cladding di diametro pari a 125 (esempio:
125 oppure 9.5/125),
a la ridotta dimensione del diametro si forza il passagglo di un raggio con un solo

L II cavo In flbr ad Ottl ca I 'lSano come sorgente di luce 1 raggi laser;

11 sottilissimo filo di materiale vetroso viene “tirato” fino ad avere dimensioni piccolissity o golt : _
. 1 - R g s . tamente sono di colore giallo.
(dell’ordine dei micron) cosi da perdere la sua caratteristica fragilita e diventar

rale, .18 fibre ottiche monomodali si usanio per trasmissioni 2 lunga distanza per le

tteristiche di ridotta attenuazione, assenza di dispersione ed elevata larghezza di

1_361" contro, le ridotte dimensioni e la necessita di introdurre un raggio con elevata

2-e diretro richiedono T'utilizzo di una sorgente laser aumentando quindi il costo

e elettronica rispetto alle fibre multimodali.

@ XE': coperte da una fibra ottica possono variare da 220 metri a una decina di chilo-
X indica breve distanza, LX lunga distanza).

Tezione 9 La trasmissione via cavo: la fibra ottica b
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. i - " N . A fronte dei numerosi vantaggi, la fibra ottica presenta anche alcuni svantaggi legati |
. SIS tema d1 tr asmISSIOI’Ie OﬂICO soprattutto ai costi dei dispositivi di rete oltre chepdei cavi, che perd tendono a gigminﬁirte l

_ con il miglioramento delle tecnologie costruttive, e alla difficolta di posa in opera ¢ realiz-
sazione di giunture e connettorizzazioni che richiedono operatori altamente specializzati
e Dimpiego di macchinari specifici piuttosto costosi. Quanto descritto vale in particolar
modo per le fibre monomodali per via delle loro ridottissime dimensioni.

ITHITH TR

Un sistema di trasmissione che utilizza la luce per trasportare il segnale si compone di tre
elementi: un trasmettitore che converie il segnale elettrico in segnale luminoso, una fibra
ottica attraverso la quale transita il segnale luminoso e un ricevitore che trasforma il segnale

luminoso in segnale elettrico.

Trasmettitore "

Per trasmettere si usano LED (Infrared Light Emitting Diode) o LASER (Light Amplification

by Stimulated Emission of Radiation). Si tratta di sorgenti di luce infrarossa:

« i LED sono meno costosi, ma trasmettono Imeno lontano e il raggio emesso tende ad
allargarsi rapidamente; sono tipicamente usati nelle fibre multimodali;

» i LASER producono un sottilissimo e intenso raggio di luce infravossa con lunghezza
d’onda maggiore ai raggi prodotti dai LED; il raggio risulta pilt potente ¢ preciso, di
conseguenza si possono raggiungere maggiori distanze; sono tipicamente usati nelle fibre

monomodali.
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Ricevitore
In genere & un fotodiodo PIN, che trasforma limpulse di luce ricevuto nel corrispondente

impulso elettrico.

M | fotodiod PIN s0n0 cosi chiamat

rché includono un diodo PIN, ciog ’ . . .
perché ncucono v S e, | Lattenuazione nelle fibre ottiche
duttore | (ntrinseco = “non droga- Le fibre non necessitano di un trasferimento di una massa fisica (come gl elettroni per la
10”) € una parte di semiconduttore corrente elettrica), non risenteno del rumore elettrico (disturbi dovuti prevalentermente al
P ¢ una parte di semiconduttore N | passaggio di corrente in altri conduttori) e, di conseguenza, per i mezzi trasmissivi ottici
(estrinseci = "drogatl’). non esiste il problema delta diafonia (crosstalk). Cattenuazione, pur ridottissima pet distan-

ze di alcuni chilometri, & comundue presente anche nei mezzi trasmissivi ottici ¢ dipende

dalla qualita della fibra e degli elementi di intexconmessione utilizzatl.

Infatti possono essere presenti nel vetro delle disomogeneita che causano riflessioni ¢ §
dispersione del raggio luminoso (scattering) oppure delle impurita chimiche che provocano 3
Tassorbimento di parte dell'energia del segnale trasformandola in calore {absorption).
La dispersione o I'assorbimento del segnale luminoso influenzano le distanze raggiungibili
con una fibra ottica. ]
Infine, una causa frequente di eccessiva attenuazione & la non corretta installazione: 1a fibra 4
non va tirata o posizionata con curve roppo strette (2 necessario il rispetto delle specifiche §
di raggio minimo di curvatura fornite dal costruttore della fibra), né piegata o schiacciat

Per questo motivo, Spesso la fibra & messa in una condotta metallica (canalina}. :

® Vantaggi e svantagygi
delle fibre ottiche

I principali vantaggi che si hanno nellimpiego delle fibre ottiche sono:
« caratieristiche trasmissive: bassa attenuazione, banda di modulazione elevata, alto
¢hput, notevoli capacita trasmissive;
« caratteristiche meccaniche: dimensioni e peso ridotti, buona flessibilita ed elasticita;
« immunita ai disturbi: le fibre ottiche non sono soggette a interferenze elettromagneticht
in quanto non utilizzano materiali condutiori e trasportanod fotoni che sono particel
elettricamente Neuire;
ndo 82

throﬁ

i

« costi a lungo termine: & possibile aumentare la velocita della rete solo sostitue
apparati eletironici alle estremita della fibra.
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lezione "\

Uintensita delle onde radio dirninut-
sce con il quadrato della distanza.
Per esempio: a 10 m dall'antenna
il segnale ha solo 14100 della sua
gnergia originale.

La trasmissione senza fili:
il wireless

!_LSistemi infrarossi

La te_cn.qlogufl a Taggi infrarossi & usata per comunicazioni a brevissima distanza {pochi
metxi), infatti la Tuce infrarossa non & in grado di attraversare alcun ostacolo (anche il vetro

Fuso delle onde radio nella trasmissione ha dato origine alle reti wireless, ciog senza fili.
Infatti, a differenza delle reti wired, formate da cavi elettrici o fibre ottiche, le wireless non
utilizzano alcun tipo di cavo: il segnale & Lrasportato nellaria tramite la propagazione di
onde radio emesse da un'antenna. _

® Le onde elettromagnetiche
nella trasmissione

Le onde radio possono attraversare 0 Meno { materiali: 1 metalli le riflettono, mentre ghi
isolanti in genere le deviano (rifrazione).

La presenza di onde elettromagnetiche, in particolare in ambienti chiusi, pone pero proble-
i di salute in quanto tali onde possono creare danni ai tessuti organici, quindi & necessa-
rio limitare la loro energia senza limitare la velocita di trasmissione.

La soluzione adottata prevede Putilizzo di trasmettitori con potenze motto piccole (100mW
per il wireless e 10mW per il Bluetooth); limitando la potenza si ha anche it vantaggio di
ridurre i consumi e aumentare la durata delle batterie dei sistemni portatili.

La limitazione di potenza ha ovviamente determinato un accorciamento delle distanze di 4

utilizzazione di un singolo (rasmettitore, distanze che si riducono ulteriormente se SONO
presenti murt,

Ur'altra limitazione Tiguarda le frequenze utilizzabili: si tratta di intervalli molto stretti in
cui devono poter operare tanti dispositivi senza interlerire tra loro. La soluzione adottata
(Wi-Fi) & stata quella di consentire a ciascun dispositivo di disperdere (spreading) il segnale

in un ampio intervallo di frequenze. Questa tecnica & conasciuta con il nome di Spread §

Spectrum Signals (SSS).

Le tecniche SSS consentono una buona ricezione dei segnali deboli, garantiscono I'integrita 4
del segnale e una maggior sicurezza, distribuendo il segnale attraverso Tintero spetiro delle
frequenze. [n questo modo il segnale non rimane stabile su una singola frequenza, cosl 3
pill utenti possono lavorare in contemporaned (compatibilmente con la larghezza di band? §

disponibile). . :
1o standard definito per il ‘Wi-Fi prevede l'uso di due tecniche della categoria 55

EHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum, dispersione di spettro a salto di frequen-

za) e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, dispersione di spettro in banda base)-

sisterna FHSS risulta valido contro le interferenze e Vintercettazione in quanto & statisti- 4
camente impossibile disturbare tutte le frequenze che possono essere usate. 1l sistemd 4

DSSS, invece, & pit limitato per guanto riguarda la resistenza allinterferenza.

Le cause pitt frequenti di disturbi sulle reti wireless sono: il forno a microonde, i telefory

cordless, la tecnologia Bluetooth a 2.4GHz nelle reti wireless che utilizzano il protoc?

802.11b. In ambiente aperto provocano Pattenuazione del segnale trasmesso. i {enoméy
ni atmosferici che generano gocce dracqua molto piccole, come lanebbiaela pioviggt
¢ in genere le condizioni meteo avverse.

{ w_:ad A Te hasi della comunicazione in rete

L di una finestra attenua di molto il segnale!).
L.erA. (?nfr;-lred Device Application) & lo standard per la trasmissione dati tramite infraros-
si, & bidirezionale e poini-to-point tra dispositivi con collegamento “a vista” (LoS, Line of
Sight). Come sl & detto, tali dispositivi sono indicati per comunicazioni a breve distanza e
non per le reti vere e proprie.

| @ Le reti wireless

e reti Wi-Fi hanno avuto un’enorme diffusione negli ultimi anni perché i costi degli appa-
ratl si SOMO molto ridotti e si sono diffusi dispositivi portatili diversi dai notebook, come

per esempio gli smartphone che consentono la connessione alla rete Internet. L’es:igenza

connettere e condividere varie periferiche (stampanti, videocamere di sorveglianza ecc

jgura 1) senza utilizzare cavi di connessione ha spinto le aziende p"roduttrici a immet;

re sul mercato prodotti gia predisposti per la connessione wireless. J

pre pit spesso nelle ciita e nelle aree comnmerciali si trovano le cosiddette “Wi-Fi free

ea” ({igura 2), zone in cui enti pubblici o privati mettono a disposizione una connes-

one gratuita wireless a Internet.

he nelle aziende si sono diffuse le reti wireless per consentire ai dipendenti di avere

cesso alle risorse informatiche pur spostandosi tra i vari repartl.

: approfondimento sulle reti wireless i trova nell'Unita 9, in cui si descrivono gli stan-

rd 802.11 per le reti senza fili, e nellUnita 13, in cui s descrivono scenari di reti vﬁreless

obile.

FREE *

ead Spectum

agi; frarossi per

one senza fili: il wireless — /11-1\
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Caratteristica del modem & quindi la trasformazione del segnale digitale in modo da adat-
warlo al trasporto sul doppino telefonico, con banda molto ridotta. Inoltre, il modem puod
avere s0lo una connessione remota alla volta.

lezione

N Apparati di rete locale

| __;:Ifiepeater

: . - & un apparato che permette di titrasmettere un segnale su una rete. Ricordiamo che un
. La S Ch eda dl I ete (NI C) segnale che tramsita su un supporto fisico tende ad attenuarsi dopo una certa distanza,
— - oltre a essere distorto a causa del ramore, & quindi necessario rigenerare il segnale tramite
12 scheda di rete (NIC) & un circuito stampato che collega 'host al mezzo (cice 1 PCal | appunto dei repeater.

cavo). E chiamata anche LAN adapter. Ogni ocheda di tete & identificata da un codice [§  Unrepeater riceve un segnale, lo rigenera, riportandolo al livello originale, lo risincronizza
univoco (1 MAC address che sara descritio nell'Unita 9). . ¢lo passa olire. -
ato dal mezzo trasmissivo, & . Ti repeater Serve quindi a estendere la lunghezza del canale trasmissivo su LAN

Pud capitare che ]a N1C abbia un connettore diverso da quello us v
lizzare un adatiatore chiamato transceiver. ‘omogenee (figura %), Infatti, & un apparato utilizzato in modo estensivo
nelle trasmissioni a lunghe distanze.

Transceiver & I'unione dei termini :
inglesi fransmifter @ receiver. In in- in tal caso & necessario ut

formatica indica un buffer bidirezio-

nale, in telecomunicazioni indicaun - olitamente la NIC si trova integrata nella scheda madre del computer. Nel caso in cu,
disposiiv ricetrasmitents si volesse installare una seconda interfaccia di rete (per esempio, perché ha prestazioni
migtiori di quella integrata) si pud ricorrere a una NIC in formato PCle, per 1 computer

desktop, o in formato PC Card o USB per i compulet notebook (figura 1)

Per una rete LAN a 10 Mbps Ethernet vale la regola dei 4 ripetitori, secondo
quale tra 2 host non possono esserci piti di 4 ripetitori. Questo per evitare
latenza, ciog il ritardo di un segnale nell’arrivare a destinazione. Una lvatenza
oppo alta rende la rete meno efficiente. '

Gli hub (figura 4) sono repeater multiporta, che in genere hanno da 4 a 24 porte
guendo i multipli di 4.
lihub (o concentratore) ha il compito di ricevere le informazioni dai vari nodi presenti sulla
te e di moltrarle agli altri nodi collegati alle sue porte. Lhub non & in grado di verificare
(qiiale sia il reale destinatario di tali dati, per cui li invia su tutte le porte tranne quella da
sono arrivati (modalita broadcast). Saranno gli stessi dispositivi riceventi a valutare se 1
rinviati dall’hub siano o meno di loro pertinenza e, in caso contrario, a rifiutarli senza
essarli.
. 1.1 mo dem - Tk s operazi(?ne, oltre a provocare un trafﬁco inptﬂe sulla rete,
N e anche incertezze sulla sicurezza dei dadi stessi. Infatd
a considerare che tuite le informazioni potranno €ssere
e anche dai dispositivi a cui non sono realmente destinate.

{b)

La parola “modem” riflette la funzione di questo apparato che & un modulatore/demodulate’
re, esso ciog modula i segnali digitali in segnali analogici In trasmissione, mMenire demodula

i segnali analogici in segnali digitali in ricezione (figura 2). @i¥5n0 3 tipi di hub:
_ et et SDassivi: servono solo come punto di connessione fisica, non

Wedbno i dati che passano. Essendo passivi non necessitano
dilimentazione eletirica;
iy necessitano di alimentazione elettrica per amplificare e
ptlire i segnali che arrivano e trasmetterli sulle altre porte; ‘
elligenti: chiamati anche smart hub, funzionano come gli ‘

tiivi ma al loro interno hanno un microprocessore che fornisce informazioni di dia-
Zgostica. Sono pilt costosi degli hub attivi ma sono utili nelle situazioni di troubleshooting
{eetea del guasto).

segnale digitale
Sa, N
#* I
) N GHQJOQ:!'
. ..."nc °
o....‘

rete telefonica? :‘
analogica ¥ {

o ey
: i

dispociiivi collegati a un hub ricevono tutto il traffico che passa attraverso di esso: pill
ci sono e pin facile sara avere collisioni. Una collisione si ha quando due disposi-
ttono nello stesso istante; cid causa la disiruzione dei dati, che dovranno essere
. S dice che tuti i dispositivi collegati allhub appartengono allo stesso dominio
(il problema delle collisioni sara descritto nel dettaglio nellUnita 9).

o adatti a reti di dimensioni ridoite 6 con traffico limitato e tipicamente sl usano
na topologia a stella.
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Esistono modelli di switch di tipo “ibrido” ossia con porte

® Il bri dge | X delli di switch
; che usano differenti velocita, per esempio porte 10/100 e
) _ orte 1000Mbps. In £igura 6 & i
Si sratea di dispositivi che permettono di collegare tra loro reti differenti, purché utilizzino P8 P gura 6 € IMOSLrato uno switch con
e a0 ) i _ 48 porte 10/100 e 2 porte Gigabit. '
1o stesso protocollo. Permettono quindi la suddivisione di grosse reti creando delle sottoreti
in modo da facilitare la gestione e il controllo delle stesse, oppure permettono di creare C e
! ’ . Gli switch sono associati a i
delle macroreti partendo da reti locali gia esistenti. I possibile in questo modo creare delle funzioni di topologie a stella, dove svol-
e MAcT : A =k : | gono funzioni di centro stella, o ad albero, e sono adatti A
reti dipartimentali che verranno pol inglobate nell'unica rete aziendale. - d di qualsiasi di ) ’ i
a reti di qualsiasi dimensione e con un elevato livello di )
traffico. : : !
|

In figura 5 si puo vedere come Jinserimento in Yete di un bridge crea due segmenti
distinti, con la conseguenza di diminuire Ja quantita di traffico che transita su un singolo

segmento migliorando cosi le prestazioni della rete.

Bridge

Seqmente 2

Segmento 1

BRI BT HI DT HE TR

[III!IIIII]IEIIiIEIHl[!IHIE

® Lo switch 1

mentre un bridge in genere'

Uno switch si pud definire come un bridge multiporta, nfatii

ha 2 porte, lo switch ne puo avere 24 0 32 o pit.
Uno switch & un apparato pilt “intelligente” di un bridge dovendo decidere su piix porte]

infatti differisce dal bridge per le modalita con cui tratta e inoltra i dati. Uno switch & in
grado di analizzare il contenuto di un pacchetto di dati ricevuto € di inoltrarlo solo 25
reale destinatario, riducendo in tal modo il traffico superfluo nella rete {nellUnita 9 vienes
descritto in dettaglio il comportamento di uno switch). :
Infine, gli switch operano a velocita pilt elevate Tispetto al brid
sioni come le LAN virtuali (Unita 6).

ge e supportano move fun

comunicazioni in parallelo, infatti durante
te, rendendo possibili pil collogui CO%
bandwidth totale.

Uno switch permette che avvengano pilt
comunicazione collega solo le due porte interessa
femporaneamente Con conseguente aumento della

verifica e _

Gli switch attuali offrono la funzionalita di autoconfigurazione, cio sono in grado di i
noscere dinamicamente il dispositivo all'altro capo del cavo, adeguando di conseg\lfiﬂz-"‘
collegamento interno per garantire una corretta comunicazione. In questo modo non &
necessario usare cavi Cross e si possono usare sermpre cavi dritti, in quanto 1o switch €
gura in automatico la porta in modo diverso se dall'alira parte del cavo c'& un altro swilfg

TLezione 11 Apparati di rete locale
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Con pacchetto {packe si intende
una sequenza finita di dati informato
digitale {pit) frasmessa su una rete.

Apparati per connessione
a reti geografiche

Come descritto i . . .
scritto in precedenza, il compito principale di un routér & decidere il percorso

T A

« scegliere il percorso migliore;
« metgere i pacchetti sull'interfaccia in uscita corretta.

® Il router

Un router (o “instradatore”) & un dispositivo hardware che si occupa di far comunicare tra di
loro reti differenti ed eterogenee. 1l router, in particolare, & il dispositivo utilizzato per pet-
mettere Vaccesso di tutti i comptiier di una rete LAN a up’altra rete (per esempio a Tnternet).
Reti diverse parlano “linguaggi” diversi, quindi, a livello di trasmissione fisica, di accesso e di
controllo, per collegare ra loro due reti non & sulficiente metterle in comunicazione tramite

switch. E necessario invece che tra una rete e laltra venga posto un appo-

un bridge o uno
i e provveda a leggere,

sito dispositivo, il router, che parli entrambi i protocolli delle due re
rradurre e rispedire (store and forward) 1 dati che lo atiraversano (figura 1, figura 2).
1l router, quindi, & connesso 4 due o pi reti e si occupa di

indirizzare 1 messaggl decidendo quale percorso far com-
piere ai dati sulla base delle informazioni dello stato delle
reti alle quali & collegato, ciog determinando il successivo
punto della rete cui inoltrare il pacchetto di dati ricevuto.
In questo modo il vouter reindirizza i messaggi che ven-
gono trasmessi 13 reti di computer, in modo che vengano
‘nstradati fino a Taggiungere la destinazione finale. Per far
questo crea e gestisce Una tabella delle possibili vie e delle
condizioni di queste vie, decidendo quale percorso far com-

e protocolli di routing & dedicata ['Unita 10.

11R™

di vista hardware & dotato di almeno due schede di rete e di:

Sistema Operativo;

RAM in genere & dinamica (DRAM);

mantiene il suo contenuto anche se non ¢’ aliment
(a differenza della RAM);

« NVRAM (Non Volatile RAM): & usata pet memorizzare il file di configurazione di startup
guito all'accensione del router), come 1a memoria flash mantiene }

(quello che viene ese
suo contenuto anche se non & alimentazione;

+ bus: la maggior parte dei Touter contiene un Systemn bus e un CPU bu
si usa per le comunicazioni tra
accedere alle memorie;

+ ROM: ¢ una memoria non yolatile usata per contenere i programimi di diagn
stariup delthardware;

« interfacce: sono le schede di rete del router usate per le connessioni v
generalmente sono di 3 tipi: LAN, WAN, gestionale. Quelle LAN in genere SO0 di '-iw

Ethernet o Token Ring, quelle WAN possono essere seriali o ISDN. La porta gestl
(detta anche console o AUX) & usata per la configurazione del router.

— pnita 4 le basi della comunicazione in rete

piere al pacchetio anche in base alla distanza. Agli algoritmi ]

11 router & un computer dedicato al routing (instradamento §
dei pacchetti), necessita di un Sisterna Operativo e dal punto |

. CPU: un microprocessore che esegue le istruzioni del §

« RAM: memoria volatile usata per mernorizzare la tabella
di routing, it file di configurazione, 1 pacchettl in attesd
La RAM viene condivisa come memoria del processore € 4
memoria di-input/output (1/O) per i pacchetti in attesa, la 3

+ flash; memoria di tipo read-only cancellabile e riprO'

grammabile, & usata pet contenere il Sistema Operativo €3
azione

s. 11 System bﬂ-‘f
la CPU e le interfacce, mentre il CPU bus & usato

ostica allg

a

.0

agine di sini i
15; Eﬁ; hnes;n;_stra mostra il routf:r come un apparato con pitt di una linea d'ingresso e pill
2 tn i }15c1t21', a destra. si mette in evidenza la funzionalita di elaborazione (E) dei
ig;c; etti in arrivo e il successivo instradamento verso una linea di uscita
che se u ¢ i
N router pud essere USAo per segmentare una rete locale, il suo principale

n figu &
In figura 3 e mostrato uno schema molto generale di funzionamento di un router, Fim-

per la connessione a S

Internet, integrano al

loro interno le funzio-
ni di modem, di con-
seguenza in rete viene
installatoc un unico
apparato  con  fun-
zionalita di modeny/
router che pud essere
direttamente connes-
S0 allo switch che fa

linee di
ingresso

linee di
uscita
| buiter di eleborazione

L
ST - i

'
L
lines di : ! insradamento
!
!
1

I
—» ,@4—} di
uscita

linee

)] gateway

:;Z\&{:yr:;):o apparati che lavorano sia a livello di rete sia a livello delle applicazioni che
%f:zza&l:r:; ttirelljtrtzlt ;1(1: jlllsitegu che permettono (.ii mettere in comunicazione due reti che
o diterenit p gatewa. Sia questo punto di vista sono a tucti gli effetti det router, con la
onza che nel g2 rou}trer ;grglungoqo nuove funZ}onallta olire a quelle tipiche di store
A i . Per esempio si possono introdurre caratteristiche di sicurezza
_ er anche firewall.

i Zt:&;a)l/l Ifﬁsfzs;eeiﬁgle‘;ne?tatc; C(?mPletamente in hardware o completamente in
e commoten con ::115 tene soluzioni. Spessq nelle piccole reti locali si prende un
iy, compuier con unine a ﬁ?ne di Linux (Sistema Operativo open source adatto
cio PP won ric 1§de cc?mputer con prestazioni elevate), lo si equipag-
e di rete (NIC), lo si configura come gateway e, attraverso esso, si rende

-l m e . . v . 1
Proxy server per i servizi di connessione a Internet. '

Lezione 12 i i i i
Apparati per connessione a reti geografiche -
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Scelta dei mezzi trasmissivi
1 criteri di scelta tengono conto delle distanze dei collegamenti, della velocita di trasmissio-

I]_ C a_bla_ggio struttur ato deg]_i edliiCi " pe dei dati e della presenza dei disturbi (tabella 1).

(( tabeila 1 Critei@ classificazione in base alla banda richiesta per 1a trasmissione ))
e

| frequenza di frasmissione categoria classe ISOMEC 11801 TIA/FIA 5688 | EN50173

esenti nello sviluppo di una rete & il collegamento tra i ¥ gfino a 100KHz 1(1) A 2) . . @)
;ﬂno a 1MHz 2 (1) B . (2) . . (2)
| fino a 16MHz 3 C . . .
 fino a 20MHz 4 . .
o a 100MHz 5 D . . -
o a 100MHz Se D 2000 . . .
o a 250MHz 8 E .
1o a 600MHz 7 F .

Uno degli aspetti normalmente pr
vari apparati pet consentire la realizzazione delle varie topologie di rete.

1l progressivo avmento della complessita dei collegamenti ha 1es0 necessaria la creazione di
vegole ben precise per 1a realizzazione di collegamenti che devono soddisfare 1 seguenti criteri:

. affidabilita: i collegamenti devono garantire il corTetto funzionamento della rete con un
bassissimo numero di guastl {teoricamente nessunoy;

« semplicita realizzativa: in base alla struttura delledificio o delTinsieme di edifici da col-
legare e in base alla topologia scelia occorre studiare 1 percorsi migliori, che consentano
di ottenere collegamenti brevi e passagg] tali da semplificare la posa e 1a manutenziong;

« contenimento dei costi: in base alle esigenze della rete 0cCOITE analizzare le diverse
soluzioni tecniche esistenti, confrontando benefici e costi;

« flessibilita: nella fase di progetto occorre ipotizzare possibili modifiche future (cambio
della disposizione delle apparecchiature, ampliamento della rete, rinnovo delle apparec-
chiature collegate) e predisporre la rete in modo che le modifiche siano facilmente ese-
guibili senza intervenire sull'intera Tete; 0OCCOTTE anche tener conto che le apparecchia-

{uTe appartengono a costruttori diversi, ma i collegamenti non devono essere vincolatia
un particolare prodotto commerciale; :

rispetto degli standard noxmativi: in ogni Tete le apparecchiature Tispetrano degli i
standard fissati internazionalmente; occorre garantire che tuttil collegamenti siano ese- '7
guiti “a regola darte”; le norme che indicano le specifiche di ogni Upo di rete, indicano

sempre a quali prove 0Ccorre sottoporre la rete per verificare la sua funzionalita.

fibra otiica ottica . . .

categoria attesta le caratteristiche trasmissive del singolo componenté, escludendo il tipo di posizionamento.
classe, invece, & riferita alle prestazioni di ogni singola linea (ink). / .

1) Trasmissione dati a bassa velocitd elo fonia. ‘ : |
%) Non considerano le categorie 1 ¢ 2, ammettono perd le classi A e B. N

L

ilopologia di rete
Nelle- r-eti '10ca1.i (LAN) la topologia utilizzata & quella 2 stella gerarchica: la rete locale & 0
ddivisa in piccole reti a stella i cui centri stella fanno capo 2 un centro stella di livello X

uperiore, realizzando cosl un modello a stella gerarchico (figura 1).

-

B | ® Standard di cablaggio

Pinsieme delle regole che portano 4 soddisfare i criteri sopra elencati detto cablaggio

strutturato.
Le normative di riferimento sone:

Dorsale di
comprensorio

. ISO/IEC 11801: & lo standard internazionale per il cablaggio per telecomunicazioni; I
questo standard si definisce un generico sisterna di cablaggio che @ indipendente dal tipo

di applicazione e compatibile con 1 componenti di cablaggio (di differentt costruttory) §
rispondent a tale standard; A BD
. TIA/EIA 568B: & lo standard americano per il cablaggio per telecomunicazioni in edi-§ D.orsale

fici commerciali; in questo standard si definisce un genetico sistema di cablaggio per ¢ di edificio

relecomunicazioni che dovra supportare un ambiente multi-prodotto ¢ multi-fornitors

installato in edifici commerciali; ' ' ) D D
. TIA/EIA 570: & lo standard americano per gli edifici residenziali; : @ca‘” orizzontali
. EN50173-1: & lo standard europeo per un generico cablaggio per telecomunicaziont :

questo standard deriva dalla norma ISO/IEC 11801, da cui differisce in modo minimo. = distribuzione di comprensorio
Gli standard suddividono la realizzazione del cablaggio strutturato nello studio dei segi¢ ' = distribuzione di edificio /

- PU]| PU ! FU PU || PU

ti aspetti:

_ scelta dei mezzi trasmissivi;

— topologie di rete;

— distanze previste,

_ conmettori da utilizzare per le connessioni ai vari apparati;
— norme di progettazione;

_ norme per linstallazione;

_ norme per il collaudo.
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La classificazione segue in parte la dislocazione (figura 2) degliapparatallinterno degli
edifici: _
1° livello: centro stella di comprensorio (CD = campus distributor, distribuzione di com-
prensorio);

70 livello: centro stella di edificio (BD = buiding distributor, distribuzione di edificio);
30 livello: centro stella di piano (FD = floor distributor, distribuzione di piano).

; Edificio A
Cablaggio orizzontale I

Edificio C

I

@ Presa uiente

Edificio B

®Centro stella di piano

Ceniro stella di edificio

@

5 Dorsali di edificio
Centro stella di comprensorio
® {
Dorsali di comprensorio

0— |

)

(&)

densita di terminali per zona orizzontale;

numero di postazioni e posizione delle prese di collegamento;

posizionamento dei vari centri stella in posizione centrale rispetto ai varl link a cui sono
connessi per ridurre le lunghezze dei cavi; tale critério spesso contrasta con la struttura
edilizia dell'edificio e non sempre il punto di connessione con le reti dat pubbliche si
trova nella posizione migliore (¢ pii facile posizionare un armadio di piano in quanto &
pitt legato alla suddivisione dei locali);

rispetto delle distanze previste dalle specifiche tecniche. -

Distanze previste
Le distanze dipendono sia dalla dislocazione degli edifici, sia dal tipo

Come evidenziato nella lezione su
ghezza massima di un singolo cavo & la sua attenuazione, in qu
scende SOLto Un Certo livello minimo, i disturbi naturalmente preserti lungo il perco
prevalgono sul segnale utile, rendendo impossibile la comunicazione (figura 3),
Per ogni tipo di cavo i costrutiori forniscono I
chilometro). Nel calcolo delle distanze occorre tene
ti (aree non atiraversabili, presenza di cavi elettrici a te
idrauliche, curve che il cavo deve effettuare, passaggl obb
rendono il percorso reale di un collegamento
in linea retta. '

Connettori da utilizzare
1l connettore normalmente utilizzato per le connessioni in ©
I'R]45; per le fibre ottiche si utilizzano specifici connettori.

Norme di progeitazione
Oltre a tener conto della topologia di rete e dei
alcuni aspetti legati prevalentemente al numero

nella LAN. Occorre tener comnto di:

—{ ynita 4 Le basi della comunicazione in rete

di cavo utilizzato

i mezzi trasmissivi uno dei parametri criticl per la tun
anto se il segnale trasmesso §
150 §

attenuazione espressa in dB/km (decibel al §
1 conto degli eventuali percorst obbliga- §
nsioni elevate, presenza di condotte 3
ligati in condotte predisposte) che 4
decisamente piti lungo di un collegamento

ame (cavi UTP, FIP e STP) 2 r-f

mezzi trasmissivi utilizzati, occorre valutd
degli utenti finali e alla loro distribuziot

max {1300 m

g \\ =

PU PU
‘ \ max|5m

PU | FU PU | PU

e — A s ST T T i

Norme per l'installazione
arecchiature di rete devono soddisfare sia la normativa specifica per le reti dati, sia
ativa relativa allinstallazione di apparecchiature elettriche negli armadi che fisica-

costituiscono i centri stella.

[Irécole principali sono:

° adio che contiene le apparecchiature deve avere dimensioni tali da consentire una

etta areazione in modo da impedire che all'interno si abbiano temperature superiori

@¥uelle di normale funzionamento (circa 25°C); inoltre tutti i collegamenti devono

cre eseguiti seguendo gli appositi percorsi-previsti all'interno dei quadri, etichettando

tiodo chiaro i singoli cavi e Vetichettatura dev'essere riportata sullo schema di colle-

o nctlo che fa parte delle} fiocumentazione tecnica dell'impianto;

e evo,no essere inseriti dentro canaline ¢ tubi protettivi di dimensioni tali da con-
un’adeguata dispersione del calore e lasciare un terzo della sezione libera per

"ampliamenti (tabella 2);

rezione 13 Il cablaggio strutturato degli edifici F—
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« i cavi devono rispettare dei raggi minimi di curvatura (in gen

cavo) per evitare rotture € non devono mai trovarsi in trazione,

e i cavi devono trovarsi a distanza di sicurezza e del tutt

 (tabella 3).

+ i percorsi, soprattutto nei (ratti orizzontali, che in genere sono pil critici da realizzare,
devono essere studiati con aitenzione in quanto occorre tispettare la topologia di vete
e i vincoli di progetto (ritardi di propagazione, atienuazione dei segnali) e le esigenze
edilizie costrutiive. In un edificio di nuova costruzione i percorsi sono decisi in fase di
progetto, mentre negli edifici esistenti occorre trovan

genze;

+ la qualita delle apparecchiature dev'essere uguale o superiore a quella dei cavi utilizzati

e dei compromessi tra le varie esi-

in modo da non deteriorare la qualita complessiva della LAN.

“ tabella 2

Diametro minimo dei tubi protettivi in relazione a! diametro del cavo))

ere 4 volte il diametro del

o separati dai cavi elettrici

Norme per il collaudo
1l collaudo & effettuato sull'impianto completo e consiste in una serie di misure {tasso di
ervori di trasmissione, livello dei segnali, velocita massima, tolleranza ai disturbi ecc.) che

tendono a collaudare la rete nelle condizioni di massimo utilizzo; in base alla classe per cui -

& stata progetrata la rete, le misure possono essere diverse e pilt 0 meno severe. In genere si
pone un‘apparecchiatira che invia dati sulla rete partendo da un centro stella e si verifica
la qualita dei dati giunti alle prese dei terminali (in genere quelli pitr distanti dal centro
stella). Al termine delle prove di collaudo linstallatore della rete rilascia una certificazione
che attesta il corretto funzionamento della rete realizzata.

TR HA NGB

diametro diametro dei cavi (mm)

del tubo (mm) 33 16 56 | 6.1 7.4 79 9.4 135 | 158 | 17.8

15.8 1 ) 0 0 0 0 0 0 0 0

20.9 6 5 4 3 2 2 1 0 0 0 |
26.6 8 3 3 2 1 0 ) B R
35.1 16 14 12 10 6 4 3 1 1 1

409 20 18 16 15 7 6 4 2 1 ]

52.5 30 26 02 20 14 12 7 4 3 2

62.7 43 40 36 30 17 14 12 6 3 3

719 70 60 50 40 20 20 17 7 6 6

90.1 N 2 12 7 6

102.3 30 14 12 7

C tabella 3 Distanze minime da finee cletiriche di alimentazione (EN 50‘174-2)))

campo di applicazione

2kVA - 500 V

-

senza separatore

con separatore non metallico

con separatore metallico

Cavo alimentazione
non schermato
(Cavo dati non schermato

200 mm

100 mm

50 mm

Cavo alimentazione
non schermaio
Cavo dati schermato

50 mm

20 mm

5 mm

Cavo alimentazione
schermato
Cavo dati non schermatc

30 mm

10 mm

2 mm

verifica le tue conoscenze

Cavo alimentazione
schermato
Cavo dati schermato

0 mm

122)

0 mm
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sono i criteri seguit el cablagglo strutturato? 3 Che cosa. dimosira 1a certificazione finale?

no gli-aspetti che vengono analizzati nel

Il son 4 Che cos®e | centro stella di
laggio strutturafo? '

comprenserio?
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1 rmith 4 lebasidella comunicazione in rete

Il segnale e il canale di comunicazione

Le informazioni che un’applicazione utente inivia in rete devono essere oppor.tunament.e
modificate per essere irasmesse sul mezzo fisico che si utilizza per mettere in comuni-
cazione il mittente con il destinatario dei dati. La codifica di linea converte la sequenza
dibit 1 e 0 in un segnale da nviare sul mezzo trasmissivo che verra ppi deco;lific'ato a
destinazione, inoltre permette di mantenere il sincronismo tra trasmettitore e ricevitore.
Alcune codifiche di linea sono: NRZ, RZ e Manchester.

Gli errori di frasmissione

' La codifica di canale aggiunge un codice informativo utile per la rilevazione degli er-

rori. Infatti il controtio dell’errore si basa su codici di ridondanza, che aggiungono dei
bit all'informaziore da trasmettere per verificarne la correttezza in ricezione. 1 codici §‘1
suddividono in codici rilevatori, in grado di rilevare la presenza di un errore nei dati 1i-
cevuti, ¢ codici correttori che oltre a rilevare l'errore possono correggerlo.

ILaboratorio: simulazione della tecnica
' di Hamming -

11 codice di Hamyming permette nom solo di rilevare lerrore ma anche di correggerlo trami-
te una tecnica, detta appmto di Hamming, che aggiunge al bit di dati da trasmet(ere alcuni
bit di controlto (check bit). La lezione presenta come realizzare un programina in linguag:
gio C che genera bit di check che saranno trasmesst insieme ai bit di informazione (algo—
ritmo lato mittente) e come viene trattata la sitinga completa in Hcezione (lato destinatario).

: 1l controllo di flusso

1l controllo di flusso (flow control) & insieme dei meccanismi che consentono di rggola—
ve 1a velocita di trasmissione dei dati in modo che il ricevente riesca a elaborare qo che
riceve. 1 meccanismi del controllo di flusso prevedono che il ricevente invii un riscor-

1ro della corretta ricezione del messdggio, detto acknowledge (ACK). Una delle tecniche 1

pilt usate per 1 controflo di flusso & quelia della finestra scorrevole (shiding window)-

I protocolli per 1a trasmissione dati

1 protocolli per la trasmissione dati, detd anche protocolli di linea (data link protf)col), for-
niscono le regole che i rerminali devono rispettare affinché 1a ricezione dei dati avven%f% ]
correttamente. Si distinguono in protocolli asincroni e sincroni; questi ultimi soro quet /

attualmente utilizzati nelle trasmissioni dati, derivatl per lo pitt dal protocollo HDLC.

b La topologia delle reti

dei cavi, dei computer e di altri apparati, e la topologia logica che riguarda la modalitd

ini i i locall:
cor cui i dati passano da un computer a it altro. Le tipiche topologie per le reti loca

N : -
sono quelle a bus, ad anello e quella attualmente piu usata, a stella. Per le reti geogra
che si usano topologie 2 maglia, completa o parziale.

C ;ono due tipi di topologia di rete: la topologia fisica che st riferisce alla configurazion®

[ lezione La trasmissione via cavo: il cavo eletirico

I mez7i trasmissivi elettrici si basano sulla caratteristica dei metalli di condurre energia
elettrica; al bit da trasmettere si associa un particolare valore di tensione o di corrente
(0 una variazione di esse). Quelli piti usati sono i cavi di tipo twisted pair formati da due
fili in rame intrecciati tra loro per evitare il disturbo della diafonia.

[ Jezione ] Laboratorio: realizzazione di un cavo UTP

1 cavi elettrici UTP sono i pilt usati in ambito locale, poco costosi e facili da realizzare.
La lezione descrive come realizzare un cavo UTE, seguendo le linee guida standard TTA/
EIA 568, ¢ distinguendo le due modalita straight-through e cross-over.

&P La trasmissione via cavo: la {ibra ottica

1l mezzo trasmissivo ottico usa la luce come forma di energia per trasportare il segnale.
I segnali elettrici generati dai computer sono trasformati in segnali ottici e introdotti in

una fibra ottica, dal diametro ridottissimo e con bassissima attenuazione. 1n ricezione il
segnale ottico viene convertito nel segnale elettrico originario.

La trasmissione senza £ili: il wireless

I'uso delle onde radio nella trasmissione dati ha dato origine alle reti wireless, ciog sernza
fili, in cui il segnale & trasportato nell'aria tramite Ja propagazione di onde radio emesse da
un'antenna. Per comunicazioni a brevissima distanza si possono usare i raggi infrarossi.

Apparati di rete locale

Tn ambito locale per consentire la trasmissione dati tra gli host della rete & necessario
che ognuno di essi sia dotato di una scheda di rete; inoltre sono presenti apparati con
specifici compiti di comunicazione, quali hub, bridge e switch. Nelle attuali reti locali
la comuricazione avviene tramite switch secondo una topologia a stella estesa.

{_ lezione Apparati per connessione a reti geografiche

Per consentire agli host della rete locale di accedere a una rete esterna & necessario ave-
re un router, apparato di rete che permette la comunicazione tra reti diverse. Il collega-
mento verso lesterno pud anche essere gestito con un gateway, che ha le caratteristiche
di base del router ma in pil puo svolgere compiti di livello applicativo. '

m 11 cablaggio strutturato degli edifici

11 cablaggio & Vinsieme degli impianti fisici (cavi, permutatori, infrastrutture di supporto)
che permettono Vinterconnessione di computer realizzando una rete locale nell’ambito
di un edificio o di un campus. La realizzazione del cablaggio deve seguire delle regole e
degli standard definiti a livello internazionale (cablaggio strutfurato).
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Le basi della comunicazione in rete

Spiega il ruolo del canale di comunicazione e dei segnale nefla trasmissione dati.

i

2 Che differenza c'e tra un codice di rilevazione degli errori e uno d

;

3 Perché & necessario un controllo del flusso dei dati? Descrivi alcune modalita per

effettuarlo.

4 Quali sono le caratteristiche della trasmissione di daii su una rete?

;

5 Spiega cosa si intende con topologia fisica e logica di una re;te.

6 Quali sono ie caratteristiche di un cavo elettrico?

;

7 Descrivi brevemente i vari tipi di fibra ottica.

8 Come avviene la comunicazione nelle reti wireless?

Quali sono le differenze tra hub, bridge e switch?

[{e]

;

10 Quali funzionalita svolge un router nelle reti?

;

11 Descrivi in cosa consisie il cablaggio strutturato degli edifici.

g
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i correzione?

Tema proposto

1. Codificare secondo le regole della codifica di Manchester (nella versione di G.E. Thomas) la seguen-
te sequenza di bit:

110001011010101

2. Data la seguente successione di bit codificati secondo la codifica di Manchester (nella versione di G.E.
Thomas), determinare il flusso di bit ricevuto.

Sialatisaintiuntinnlniints
e ik

|

1

i

i | T | | :
: ! ¢ ' ' ) '.0

.

3. Data la seguente sequenza di bit da trasmettere: 10100101101011, calcolare il CRC sapendo che il
polinomio generatore &: G(X) = x* + x + 1

4. Data la seguente matrice di Hamming e gli 11 bit di informazione da trasmettere: 01101001100, de-
terminare i check bit supponendo che mittente ¢ destinatario si siano accordati su una parita PARL

Se in ricezione la stringa arrivata fosse 00101001 100, coni 5 bit di check calcolati e inviati senza errori,
descrivere il procedimento che esegue il destinatario per rilevare e correggere l'errore.

1 1111110000 10000
1110001110 01000
1001101101 00100
0101011011 00010
0010110111 00001

THI

[ N

SRR MU OTH TR NI

JUBIHIHE

01001001101T00!
10101010010001000011111001101101
0111110110110111101101101100011
1001011101101101000100111010701004
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Risoluzione

Punto 1. | | | . | I
aRininlinanin 1
HEEQERURRESY =

Punto 2. la sequenza di bit ricevuti & 01110110101100

Punto 3. 101001011010110000 : 10011

10011
0011110
10011
011011
10011
010001
10011
00010010
10011
000011100
10011
011110
10011
011010
10011
0f1001] ==> CRC=1001

La sequenza di bit che sara trasmessa sul canale &: 1

Punto 4. Lato Mittente:

01001011010111001

: E/Iatrice di Hamm'mg——’

1 1111110000 10000 1
1 1110001110 01000 0
1 1001101101 00100 O
1 0101011011 00010 1.
1 00001 1

0010110111

lilbitdiinformaziog—" 0 1101001100

In rosso gli 1 risultanti dalla mess

a in AND con i bit di informazione,

in verde i 5 bit di check calcolati in parita PARI per righe.

A questo punto i 2 byte da trasmettere saranno:
! H%%H%%hh%h%gggqg
¥?14dido1to010011
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Jato destinatario, la sequenza di bit (errata) ricevuta &:
IIO I9 IB IT 16 15 14 I3 IZ Il IO C4 C'3 CZ Cl CO

001

0100110010011

1l ricevitore effettua nuovamente il calcolo dei check bit e li confronta con quelli ricevuti:

Matrice di Hamnming

11 bit di informazione

10011
01111

11100

1 1111110000
1 1110001110
3 1 1001101101
1 0101011011
1 0010110111
L » 0 0101001100

10000
01000
00100
00010
00001

j

[ =)

check bit

Effettuiamo 'operazione di XOR tra i check bit ricevuti e quelli calcolati:

il risultato dello XOR indica la presenza di 3 uno, vuol dire che c’¢ stato un errore singolo nei bit di in-
formazione tra la posizione O ¢ la posizione 9. Confrontando il risultato 11100 con le colonne della ma-
trice, si rileva che coincide con la posizione 9, quindi il bit errato & I, che dovra essere invertito: 0 — 1

quindi la sequenza corretta &: 01101001100.

TR |

AT |
TR |
TR |
R
compito in classe proposto = Veros ;
odificare-secon ) le regole della codifica di Manchestgr (nella versione di G.E. Thomas) la seguente
00011010010111 |
- L ’ 1
a -[a:fse'g'uenté__ Su@cegéimie di bit codificati seconido la codifica di-Manchest_er' (nella versione di G.E.
s); determinare il flussodi bit ricevuto, e o
| T I B SR .
guiente sequenza di bit da trasmettere: 101001011010, caicolare il CRG sapendo che il .
0 generatore & G(X) = x* +x* + 1. R P S T AT SLE 1
N e R %
2 di‘Hamming del Compito precedente e gli“T1 bit di informazione da trasmettere. -~~~ .- ‘
eterminare i check bit, supponendo cfie mitten tinatario st siano accordati su. B
i 101101101 , descrwere .ili_.,,_prg(';éd'ih]émd: che '_fsegue' i g :
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To transmit data, communication networks require

a physical infrastructure consisting of means of

cransmission and devices. Moreover, mechanisms
need to be implemented which ensure that any errors
in transmission may be identified and that the data

flow is such as to ensure correct data reception.

FUNDAMENTALS OF COMMUNICATION NETWORKS

For this purpose, data transImissio
internationally accepted standards.
a network’s physical and
information about the confi
components (from cables to
means by which data is transmitted on

Use the appropriate number to match words and meanings.

n is regulated by
The definition of §
logical topology provides §
guration of its physical | :
devices) and about the

the network. §

stire le reti secondo la normativa.

significato di Protocol Data Unit.
i principali organismi internazionali che emettono standard

‘guere. i sei_*vizi offerii da ogni livello del moedello di riferimento.
do di definire se un servizio di rete & affidabile o meno.

per distinguere le varie topologie fisiche delle reti.
onoscere i principali apparati di rete e i mezzi usati per la trasmissione

| seghale.

Analog Measure of bandwidth
Digital A twisted pair cable used to connect PG to PC
Bps Signals may travel in only one direction over a mediem
A signal that uses variable voltage to create continuous i3
Frame -
waves 3
Sraight-through A twisted pair cable used to connect PC to Switch
A unit of data that includes also sender’s and recipient’s
Cross-over
address
Simplex A transmission that involves one sender and one receiver]
A signal composed of pulses that ¢an
P2p
have a value of only 1 0r 0
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Apcertamento dei prerequisiti
3 Le fibre otfiche:
o7 sarsonousate per le et wireless
modgll.f[a - . b'hanno ung bandwith fimitata
e om0 usato nllrelt geografiche (WAN)
: ;“__1;_-;39@9?QQQ@‘?{?@ interferenze eletiromagnetiche

o4

jone si.intende:

_‘ L’apb’a'rét’_o _'déﬁhqmin_éxt'd switéh‘ & usato:




