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IntroduzioneIntroduzione (II Parte)(II Parte)

ObiettiviObiettivi del del capitolocapitolo::
nn PanoramicaPanoramica sulsul

contestocontesto, primo , primo 
contattocontatto con con ilil
networking networking 

nn i i dettaglidettagli sarannosaranno datidati
successivamentesuccessivamente

nn approccioapproccio::
nn descrittivodescrittivo
nn UsiamoUsiamo Internet Internet 

come come esempioesempio

PanoramicaPanoramica::
nn CosaCosa èè InternetInternet
nn CosaCosa èè un un protocolloprotocollo??
nn network edgenetwork edge
nn network corenetwork core
nn RetiReti di di accessoaccesso, , mezzimezzi fisicifisici
nn prestazioniprestazioni : : perditeperdite, , ritardiritardi
nn ProtocolliProtocolli e e livellilivelli, , modellimodelli deidei serviziservizi
nn backbone, NAP, ISPbackbone, NAP, ISP
nn storiastoria

22

CosaCosa èè Internet: Internet: ““nuts and boltsnuts and bolts””

nn milionimilioni di di dispositividispositivi di di 
calcolocalcolo connessiconnessi: : hosts, endhosts, end--
systemssystems
nn Pc, workstation, serverPc, workstation, server
nn PDA phone, toasterPDA phone, toaster

Sui Sui qualiquali giranogirano le le 
applicazioniapplicazionidi di reterete

nn Link di Link di comunicazionecomunicazione
nn fibrefibre, , ramerame, radio, satellite, radio, satellite

nn router:router: inoltroinoltro deidei pacchettipacchetti
di di datidati attraversoattraverso la la reterete

ISP

company
network

regional ISP

router workstation
server

mobile
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CosaCosa èè Internet: Internet: ““nuts and boltsnuts and bolts””
nn protocolliprotocolli: : controllicontrolli di di invioinvio e e 

ricezionericezione di di msgmsg
nn e.g., TCP, IP, HTTP, FTP,  e.g., TCP, IP, HTTP, FTP,  

PPPPPP
nn Internet: Internet: ““reterete di di retireti””

nn DebolmenteDebolmente gerarchicagerarchica
nn Internet Internet pubblicapubblica versus versus 

intranet privateintranet private

nn Internet standardsInternet standards
nn RFC: Request for commentsRFC: Request for comments
nn IETF: Internet Engineering IETF: Internet Engineering 

Task ForceTask Force

ISP locale

Reti
aziendali

ISP regionale

router workstation
server

mobile
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CosaCosa èè Internet: i Internet: i serviziservizi
nn InfrastrutturaInfrastruttura di di comunicazionecomunicazione

consenteconsente di di distribuiredistribuire le le 
applicazioniapplicazioni::
nn WWW, email, games, eWWW, email, games, e--

commerce, database, voting, commerce, database, voting, 
nn E E oltreoltre ……??

nn ServiziServizi di di comunicazionecomunicazione fornitiforniti::
nn SenzaSenza connessioneconnessione
nn OrientatiOrientati allaalla connessioneconnessione

nn ciberspaziociberspazio [Gibson]:[Gibson]:
““a consensual hallucination experienced daily a consensual hallucination experienced daily 

by billions of operators, in every nation, by billions of operators, in every nation, 
...." ...." 

55

CosaCosa èè un un protocolloprotocollo ??

ProtocolliProtocolli umaniumani::
nn ““Ho Ho unauna domandadomanda””
nn ““CheCheoraora èè??””

…… specificaspecifica i i messaggimessaggi
inviatiinviati

…… specificaspecifica le le azioniazioni
intrapreseintraprese quandoquando un un 
msgmsg èè ricevutoricevuto o o sisi
verificanoverificano altrialtri eventieventi

ProtocolliProtocolli delle delle retireti::
nn MacchineMacchine al al postoposto deglidegli

esseriesseri umaniumani
nn TutteTutte le le comunicazionicomunicazioni susu

Internet Internet sonosono governategovernate dada
protocolliprotocolli

i i protocolliprotocolli definisconodefiniscono ilil formatoformato , , 
ll’’ordineordine deidei messaggimessaggi inviatiinviati e e 

ricevutiricevuti tratra le le entitentitàà nellanella reterete ed ed 
infineinfine le le azioniazioni intrapreseintraprese quandoquando un un 

messaggiomessaggio èè inviatoinviato o o ricevutoricevuto

66

CosaCosa èè un un protocolloprotocollo ??

Un Un controntocontronto::

Q:Q: PensatePensate ad ad altrialtri possibilipossibili protocolliprotocolli umaniumani? ? 

Ciao

Ciao
Che

ora è?
2:00

Richiesta di connessione
TCP

Risposta alla
Connessione TCP
Get http://gaia.cs.umass.edu/index.htm

<file>
Tempo
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UnaUna visionevisione dd’’insiemeinsieme della della strutturastruttura di di unauna
reterete::

nn network edge:network edge: host host 
ed ed applicazioniapplicazioni

nn network core:network core:
nn routerrouter
nn reterete di di retireti

nn RetiReti di di accessoaccesso, , mezzimezzi
fisicifisici:: canalicanali di di 
comunicazionecomunicazione

88

La realtLa realt àà nel mondo delle reti: nel mondo delle reti: 
lo stack TCP/IPlo stack TCP/IP

Rete

Collegamento
Dati

FisicoFisicoFisico

Applicazione

Trasporto

Rete
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Dati

Collegamento
Dati
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Trasporto
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Network edge:Network edge:

nn host (end system):host (end system):
nn GiranoGirano i i programmiprogrammi applicativiapplicativi
nn e.g., WWW, emaile.g., WWW, email

nn at at ““edge of networkedge of network””

nn ModelloModello client/serverclient/server
nn GliGli host client host client richiedonorichiedono i i serviziservizi , , 

prodottiprodotti daidai serverserver

nn e.g., www client (browser) / e.g., www client (browser) / 
server; email client/serverserver; email client/server

nn peerpeer--toto--peer model:peer model:
nn interazioneinterazione simmetricasimmetrica

nn e.g.: e.g.: teleconferenzateleconferenza

1010

Network edge: Network edge: serviziservizi orientatiorientati allaalla
connessioneconnessione

ObiettivoObiettivo:: trasferimentotrasferimento datidati tratra
host.host.

nn handshaking:handshaking: setup (setup (cici sisi
preparaprepara per) del per) del trasferimentotrasferimento
datidati
nn ConservazioneConservazione dellodello statostato lo lo 

statostato della della connessioneconnessione èè
conservatoconservato neinei due hostdue host

nn TCP TCP -- Transmission Control Transmission Control 
ProtocolProtocol
nn Il Il servizioservizio di Internet di Internet orientatoorientato

allaalla connessioneconnessione

ServizioServizio TCP TCP [RFC 793][RFC 793]
nn affidabileaffidabile, , trasferimentotrasferimento inin--orderorder

dellodello stream stream deidei bytebyte
nn perditeperdite : : evitateevitate con con 

acknowledgement e acknowledgement e 
ritrasmissioniritrasmissioni

nn ControlloControllo di di flussoflusso::
nn Sender non Sender non vuolevuole inondareinondare ilil

receiverreceiver
nn ControlloControllo della della congestionecongestione::

nn i sender i sender diminuisconodiminuiscono la la 
velocitvelocitàà di di trasmissionetrasmissione quandoquando
la la reterete èè congestionatacongestionata

1111

Network edge: Network edge: servizioservizio senzasenza connessioneconnessione

ObiettivoObiettivo:: trasferimentotrasferimento datidati tratra
host.host.
nn Come Come nellanella slide slide precedenteprecedente !!

nn UDPUDP -- User Datagram Protocol User Datagram Protocol 
[RFC 768]: [RFC 768]: ilil servizioservizio di Internet di Internet 
senzasenza connessioneconnessione
nn TrasferimentoTrasferimento datidati inaffidabileinaffidabile
nn NessunNessun controllocontrollo di di flussoflusso

nn NessunNessun controllocontrollo della della 
congestionecongestione

ApplicazioniApplicazioni cheche usanousano TCP:TCP:
nn HTTP (WWW), FTP (file HTTP (WWW), FTP (file 

transfer), Telnet (login transfer), Telnet (login remotoremoto ), ), 
SMTP (email)SMTP (email)

ApplicazioniApplicazioni cheche usanousano UDP:UDP:
nn streaming di streaming di contenuticontenuti

multimedialimultimediali, , teleconferenzateleconferenza, , 
telefoniatelefonia InternetInternet

1212

Network CoreNetwork Core
nn GrigliaGriglia di router di router interconnesiinterconnesi
nn La La domandadomanda fondamentalefondamentale::

come i come i datidati sonosono trasferititrasferiti
attraversoattraverso la la reterete??
nn CommutazioneCommutazionedi di circuitocircuito ::

un un circuitocircuito dedicatodedicato per per 
ogniogni connessioneconnessione: : reterete
telefonicatelefonica

nn CommutazioneCommutazionedi di 
pacchettopacchetto:: i i datidati sonosono
inviatiinviati sullasulla reterete in in ““pezzipezzi””
distintidistinti
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Network Core: Network Core: commutazionecommutazione di di circuitocircuito

RisorseRisorse riservateriservate per per 
unauna chiamatachiamata

nn Banda sui link,  Banda sui link,  capacitcapacitàà
suglisugli switchswitch

nn RisorseRisorse dedicate: dedicate: nessunanessuna
condivisionecondivisione

nn PrestazioniPrestazionigarantitegarantite
nn ÈÈ richiestorichiesto un setup della un setup della 

connessioneconnessione

1414

Network Core: Network Core: CommutazioneCommutazione di di circuitocircuito

RisorseRisorse di di reterete (e.g., (e.g., bandabanda
passantepassante) ) suddivisesuddivise in in 
““partiparti””

nn PartiParti allocate per le allocate per le chiamatechiamate
nn PartiParti di di risorserisorse idleidle se non se non 

sfruttatesfruttate dalladalla chiamatachiamatacheche le le 
possiedepossiede (non (non cc’è’è condivisionecondivisione))

nn La La bandabanda deidei link link èè divisadivisa in in 
““partiparti””
nn frequency divisionfrequency division
nn time divisiontime division

1515

Network Core: Network Core: CommutazioneCommutazione di di PacchettoPacchetto

OgniOgni stream di stream di datidati dada inviareinviare
end to end, end to end, vienevienedivisodiviso in in 
pacchettipacchetti

nn i i pacchettipacchetti deglidegli utentiutenti A e B A e B 
condividonocondividono le le risorserisorse di di 
reterete

nn ogniogni pacchettopacchetto usausa bandabanda
pienapiena

nn RisorseRisorse utilizzateutilizzate quandoquando
necessarionecessario

ContesaContesa sullesulle risorserisorse::
nn ll’’insiemeinsieme delle delle richiesterichieste

di di risorserisorse potrebbepotrebbe
eccedereeccederequellequelle
disponibilidisponibili

nn congestionecongestione: code di : code di 
pacchettipacchetti, , attesaattesa per per 
ll’’usouso deidei linklink

nn store and forward: i store and forward: i 
pacchettipacchetti sisi muovonomuovono di di 
un hop un hop allaalla voltavolta
nn TrasmissioneTrasmissione sulsul linklink
nn AttesaAttesa per per ilil link link 

successivosuccessivo 1616

Network Core: Packet SwitchingNetwork Core: Packet Switching

CommutazioneCommutazionedi di pacchettopacchetto vs vs communtazionecommuntazionedi di 
circuitocircuito: : analogiaanalogia con con ilil ristoranteristorante..

nn ConosceteConoscete altrealtre analogieanalogie??

A

B

C
10 Mbs
Ethernet

1.5 Mbs

45 Mbs

D E

Multiplexing statistico

queue of packets
waiting for output

link

1717

Network Core: Packet SwitchingNetwork Core: Packet Switching

PacketPacket--switching: switching: 
ComportamentoComportamento di di tipotipo

store and forwardstore and forward

1818

Network Core: Packet SwitchingNetwork Core: Packet Switching

PacketPacket--switching: switching: 
ComportamentoComportamento di di tipotipo

store and forwardstore and forward
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Network Core: Packet SwitchingNetwork Core: Packet Switching
PacketPacket--switching: switching: ComportamentoComportamento di di tipotipo store and forwardstore and forward

2020

Network Core: Packet SwitchingNetwork Core: Packet Switching
PacketPacket--switching: switching: ComportamentoComportamento di di tipotipo store and forwardstore and forward

2121

CommutazioneCommutazione di di pacchettopacchetto versus versus 
commutazionecommutazione di di circuitocircuito

nn link ad 1 link ad 1 MbitMbit
nn OgniOgniutenteutente: : 

nn 100Kbps 100Kbps quandoquando èè
““attivoattivo””

nn AttivoAttivo ilil 10% del tempo10% del tempo

nn CommutazioneCommutazionedi di 
circuitocircuito: : 
nn 10 10 utentiutenti

nn CommutazioneCommutazionedi di 
pacchettopacchetto: : 
nn Con 35 Con 35 utentiutenti, , probabilitprobabilitàà

> 10 > 10 attiviattivi èè <=.004<=.004

La La commutazionecommutazionedi di pacchettopacchetto consenteconsente a a pipiùù utentiutenti di di 
usareusare la la reterete!!

N utenti

1 Mbps link
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CommutazioneCommutazione di di pacchettopacchetto versus versus 
commutazionecommutazione di di circuitocircuito

nn PerfettoPerfetto per per trafficotraffico burstburst
nn CondivisioneCondivisione di di risorserisorse
nn NessunNessun setup di setup di chiamatachiamata

nn CongestioneCongestione eccessivaeccessiva:: i i pacchettipacchetti ritardanoritardano e e sisi
perdonoperdono
nn i i protocolliprotocolli necessitanonecessitano di di trasferimentotrasferimento di di datidati

affidabileaffidabile e di un e di un controllocontrollo della della congestionecongestione
nn D: Come D: Come fornirefornire un un comportamentocomportamento circuitcircuit--like?like?

nn La La garanziagaranzia di di bandabandanecessarianecessaria per per applicazioniapplicazioni
audio/video audio/video èè tuttoratuttoraun un problemaproblema apertoaperto

La La commutazionecommutazionedi di pacchettopacchetto vincevince susu tuttitutti i i frontifronti??

2323

RetiReti a a commutazionecommutazione di di pacchettopacchetto: routing: routing

nn ObiettivoObiettivo:: muoveremuovere i i pacchettipacchetti tratra i router i router dalladalla
sorgentesorgente allaalla destinazionedestinazione

nn StudieremoStudieremo diversidiversi algoritmialgoritmi di di selezioneselezione deidei percorsipercorsi
((capitolocapitolo 4)4)

nn RetiReti datagram:datagram:
nn destination addressdestination address determinadetermina ilil successivosuccessivo hophop
nn i i percorsipercorsi possonopossono cambiarecambiare nelnel corsocorso del tempodel tempo
nn UnaUna analogiaanalogia: : guidareguidare chiedendochiedendo la la direzionedirezione

nn RetiReti basatebasate susu CircuitoCircuito VirtualeVirtuale (Virtual Circuit (Virtual Circuit –– VC):VC):
nn OgniOgni pacchettopacchetto portaporta con se con se unun’’etichettaetichetta di di percorsopercorso (ID del (ID del 

VC), VC), ll’’etichettaetichetta determinadetermina ilil successivosuccessivo hophop
nn Il Il percorsopercorso èè fissatofissato al al call setup time call setup time e e rimanerimane fissatofissato durantedurante

la la chiamatachiamata
nn i router i router conservanoconservano lo lo statostato delle delle connessioniconnessioni per per ogniogni

chiamatachiamata (call)(call) 2424

Tassonomia delle Reti di CalcolatoriTassonomia delle Reti di Calcolatori
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RetiReti di di accessoaccesso e e mezzimezzi fisicifisici ((ilil livellolivello host to host to 
networknetwork))

D: Come D: Come connettereconnetteregligli host host 
agliagli edge router?edge router?

nn RetiReti di di accessoaccesso
residenzialiresidenziali

nn RetiReti di di accessoaccesso
istituzionaliistituzionali ((scuolescuole, , 
aziendeaziende, , eccecc.).)

nn RetiReti di di accessoaccesso WirelessWireless

ElementiElementi chiavechiave: : 
nn Banda (bit per Banda (bit per secondosecondo) ) 

della della reterete di di accessoaccesso??
nn CondivisaCondivisa o o dedicatadedicata??

2626

AccessiAccessi residenzialiresidenziali: : accessiaccessi puntopunto puntopunto

nn Dialup via modemDialup via modem
nn AccessoAccesso direttodiretto al router al router 

((concettualmenteconcettualmente), con ), con velocitvelocitàà
finofino a 56Kbpsa 56Kbps

nn ISDN:ISDN: intergratedintergrated services digital services digital 
network: 128Kbps network: 128Kbps digitaledigitale, , 
direttamentedirettamente al routeral router

nn xDSLxDSL:: x digital subscriber line (per x digital subscriber line (per 
esempioesempio Asymmetric DSL)Asymmetric DSL)
nn FinoFino a 1 Mbps homea 1 Mbps home--toto--routerrouter
nn FinoFino a 12 Mbps routera 12 Mbps router--toto--homehome

2727

AccessiAccessi residenzialiresidenziali:  :  fibrafibra (un (un esempioesempio: : FastWebFastWeb))

2828

AccessiAccessi residenzialiresidenziali:  :  fibrafibra (un (un esempioesempio: : FastWebFastWeb))

2929

AccessiAccessi residenzialiresidenziali: ADSL (un : ADSL (un esempioesempio: : FastWebFastWeb))

3030

AccessiAccessi residenzialiresidenziali: ADSL (un : ADSL (un esempioesempio: : FastWebFastWeb --
dettagliodettaglio ))
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AccessiAccessi residenzialiresidenziali:  :  Una rete di accesso ibrida Una rete di accesso ibrida 
fibrafibra--coassialecoassiale

3232

RetiReti di di accessoaccesso istituzionaliistituzionali: LAN: LAN

nn aziende/univaziende/univ: : unauna LAN LAN 
connetteconnette gligli host al router di host al router di 
confine (edge router)confine (edge router)

nn Ethernet:Ethernet:
nn Un Un cavocavo condivisocondiviso o o pipiùù

cavicavi dedicatidedicati connettonoconnettono
gligli host ed host ed ilil routerrouter

nn 10 10 MbsMbs, 100Mbps, Gigabit , 100Mbps, Gigabit 
10 Gigabit10 Gigabit

nn UtilizzoUtilizzo:: istitutiistituti, LAN , LAN 
casalinghecasalinghe

nn LANLAN:  :  capitolocapitolo 55

3333

MezziMezzi fisicifisici

nn Link Link fisicofisico:: i bit i bit trasmessitrasmessi
vengonovengono propagatipropagati lungolungo
ilil linklink

nn MezziMezzi guidatiguidati::
nn i i segnalisegnali sisi propaganopropagano in in 

mezzimezzi solidisolidi : : ramerame, , fibrefibre

nn MezziMezzi non non guidatiguidati::
nn i i segnalisegnali sisi propaganopropagano

liberamenteoliberamenteo e.g., radioe.g., radio

Twisted Pair (TP)Twisted Pair (TP)
nn Due Due filifili isolatiisolati di di ramerame

nn CategoriaCategoria 3: 3: filifili telefonicitelefonici
tradizionalitradizionali, 10 Mbps , 10 Mbps 
ethernetethernet

nn CategoriaCategoria 5 TP: 100Mbps 5 TP: 100Mbps 
ethernetethernet

3434

MezziMezzi fisicifisici:  :  coassialecoassiale, , fibrafibra

CavoCavo CoassialeCoassiale::
nn Due Due conduttoriconduttori cheche

condividonocondividono lo lo stessostesso asseasse
((unouno per per ilil signal carrier e signal carrier e 
ll’’altroaltro come shield)come shield)
nn bandabasebandabase: : singolosingolo canalecanale sulsul

cavocavo
nn broadband: broadband: pipiùù canalicanali

nn bidirezionalebidirezionale
nn Si Si usavausava nellenelle retireti Ethernet a Ethernet a 

10 10 MbsMbs

FibraFibra otticaottica::
nn FibreFibre di di vetrovetro trasportanotrasportano

impulsiimpulsi luminosiluminosi
nn Ad Ad altaalta velocitvelocitàà::

nn TrasmissioniTrasmissioni puntopunto puntopunto
ad ad altaalta velocitvelocitàà (e.g., 10 (e.g., 10 
GbpsGbps))

nn Basso Basso tassotasso di di erroreerrore

3535

RetiReti di di accessoaccesso WirelessWireless

nn Un Un accessoaccesso condivisocondiviso senzasenza filifili, , 
condivisocondiviso per per ll’’accessoaccesso ad un ad un 
routerrouter

nn wireless LAN:wireless LAN:
nn Le Le ondeonde elettromagneticheelettromagnetiche

sostituisconosostituiscono i i filifili
nn e.g., e.g., DD--LINK DILINK DI--624 Bridge 624 Bridge 

Access Access PointPoint 108 108 MpsMps
nn widerwider --area wireless area wireless 

accessaccess
nn AccessoAccesso a  a  retireti wireless in wireless in 

ambientiambienti delimitatidelimitati (hotel, (hotel, 
aereoportiaereoporti , , eccecc.).)

nn WiMaxWiMax –– 802.16: 802.16: WWorldwideorldwide
IInteroperabilitynteroperability forfor MMicrowaveicrowave
AAccess ccess susu decinedecine didi KmKm

nn HyperLANHyperLAN

Stazione
di base

Host
mobili

router

Un esempio:

3636

MezziMezzi fisicifisici:  :  ondeonde radioradio

nn SegnaliSegnali trasportatitrasportati dada ondeonde elettromagneticheelettromagnetiche
nn SenzaSenza filifili
nn BidirezionaleBidirezionale
nn EffettiEffetti delldell’’ambienteambiente di di propagazionepropagazione::

nn riflessioneriflessione
nn OstacoliOstacoli daglidagli oggettioggetti
nn interferenzeinterferenze
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MezziMezzi fisicifisici: : ondeonde radioradio
Tipi di Tipi di collegamenticollegamenti radio:radio:
nn Micro Micro ondeonde

nn e.g. e.g. canalicanali finofino a 45 Mbpsa 45 Mbps

nn LANLAN (e.g., WLAN (e.g., WLAN -- WiWi--FiFi AllianceAlliance: Cisco, 3Com, : Cisco, 3Com, NokiaNokia, , ……))
nn 802.11 802.11 finofino a 2Mbps (2,4 GHz)a 2Mbps (2,4 GHz)
nn 802.11b 802.11b finofino a 11Mbps (a 11Mbps (WiWi--FiFi -- 2,4 GHz)2,4 GHz)
nn 802.11a 802.11a finofino a 54 Mbps (a 54 Mbps (WiWi--FiFi 5 5 –– 5/40 GHz)5/40 GHz)
nn 802.11g 802.11g finofino a 108 Mbps (a 108 Mbps (WiWi--FiFi 5 5 –– 2,4 GHz 2,4 GHz compatibilecompatibile con con 

802.11b!)802.11b!)

nn NasceNasce un un problemaproblema di di sicurezzasicurezza ……
nn EsisteEsiste lo standard WEP (Wired Equivalent Privacy) lo standard WEP (Wired Equivalent Privacy) …… pocopoco sicurosicuro
nn LL’’ultimoultimo natonato lo standard WAP (Wireless Protected Access)lo standard WAP (Wireless Protected Access)
nn Con 802.11i Con 802.11i ……

nn NegroponteNegroponte parla di: "parla di: "viralviral telecommunicationtelecommunication" (una rete " (una rete 
di accessibilitdi accessibilitàà a Internet Wireless fatta dagli utenti).a Internet Wireless fatta dagli utenti). 3838

MezziMezzi fisicifisici: : ondeonde radioradio
Tipi di Tipi di collegamenticollegamenti radio:radio:
nn widewide--areaarea (e.g., cellular)(e.g., cellular)

nn GSM (9,6 GSM (9,6 KbsKbs –– massimamassima velocitvelocitàà))
nn GPRS 171 GPRS 171 KbsKbs (8 + 8 slot, (8 + 8 slot, oppureoppure 4 + 1 slot a 57 Kbps)4 + 1 slot a 57 Kbps)
nn UMTS 2 UMTS 2 MbsMbs ((massimamassima velocitvelocitàà con con terminaleterminale fermofermo))

nn satellitesatellite
nn CanaliCanali FinoFino a 50Mbpsa 50Mbps
nn 270 270 MsecMsec di di ritardoritardo aggiuntivoaggiuntivo
nn GeostazionariGeostazionari vs vs bassabassa quotaquota

3939

MezziMezzi fisicifisici: : ondeonde radioradio
nn WiMaxWiMax: 802.16 (e, f): 802.16 (e, f)

nn WorldwideWorldwide InteroperabilityInteroperability forfor MicrowaveMicrowave AccessAccess
nn WiMAXWiMAX èè un sistema a grande copertura (molti chilometri) che usa un sistema a grande copertura (molti chilometri) che usa 

spettro licenziato per connessioni puntospettro licenziato per connessioni punto --punto a Internet da un punto a Internet da un ISPISP a un a un 
utente finale. Vari standard 802.16 offrono diversi tipi di acceutente finale. Vari standard 802.16 offrono diversi tipi di acce sso, mobile sso, mobile 
(simile a quello fatto con telefono cellulare) o fisso (in alter(simile a quello fatto con telefono cellulare) o fisso (in alternativa a nativa a 
quello realizzato con cavi). quello realizzato con cavi). 

nn WiWi--FiFi èè un sistema a corto range (decine di metri) che usa spettro non un sistema a corto range (decine di metri) che usa spettro non 
licenziato per offrire accesso a una rete locale. Solitamente lalicenziato per offrire accesso a una rete locale. Solitamente la rete locale rete locale 
èè poi anche connessa a internet e cospoi anche connessa a internet e cosìì l'utente ha accesso anche alla rete l'utente ha accesso anche alla rete 
globale. globale. 

nn FlessibilitFlessibilitàà, , SicurezzaSicurezza, , QualitQualitàà del Servizio (del Servizio (QoSQoS)), , 
ThroughputThroughput, , InstallazioneInstallazione, , InteroperabilitInteroperabilitàà, , MobilitMobilitàà. . 

nn Costi / CoperturaCosti / Copertura, , NLOSNLOS ((notnot line of line of sightsight))

4040

MezziMezzi fisicifisici: : ondeonde radioradio
nn WiMaxWiMax: 802.16 (e, f): 802.16 (e, f)

nn WorldwideWorldwide InteroperabilityInteroperability forfor MicrowaveMicrowave AccessAccess
nn WiMAXWiMAX èè un sistema a grande copertura (molti chilometri) che usa un sistema a grande copertura (molti chilometri) che usa 

spettro licenziato per connessioni puntospettro licenziato per connessioni punto --punto a Internet da un punto a Internet da un ISPISP a un a un 
utente finale. Vari standard 802.16 offrono diversi tipi di acceutente finale. Vari standard 802.16 offrono diversi tipi di acce sso, mobile sso, mobile 
(simile a quello fatto con telefono cellulare) o fisso (in alter(simile a quello fatto con telefono cellulare) o fisso (in alternativa a nativa a 
quello realizzato con cavi). quello realizzato con cavi). 

nn WiWi--FiFi èè un sistema a corto range (decine di metri) che usa spettro non un sistema a corto range (decine di metri) che usa spettro non 
licenziato per offrire accesso a una rete locale. Solitamente lalicenziato per offrire accesso a una rete locale. Solitamente la rete locale rete locale 
èè poi anche connessa a internet e cospoi anche connessa a internet e cosìì l'utente ha accesso anche alla rete l'utente ha accesso anche alla rete 
globale. globale. 

nn FlessibilitFlessibilitàà, , SicurezzaSicurezza, , QualitQualitàà del Servizio (del Servizio (QoSQoS)), , 
ThroughputThroughput, , InstallazioneInstallazione, , InteroperabilitInteroperabilitàà, , MobilitMobilitàà. . 

nn Costi / CoperturaCosti / Copertura, , NLOSNLOS ((notnot line of line of sightsight))

4141

MezziMezzi fisicifisici: : ondeonde radioradio
nn HIPERLAN (ETS 300 652)HIPERLAN (ETS 300 652)

nn HIHIghgh PEPErformancerformance RRadio adio LANLAN

nn HIPERLANHIPERLAN
nn HIHIghgh PEPErformancerformance RRadio adio MANMAN

nn L'evoluzione di questo standard, implementabile anche nei L'evoluzione di questo standard, implementabile anche nei 
vecchi apparati con protocollo vecchi apparati con protocollo HiperLanHiperLan 1, 1, èè l'l'HiperLanHiperLan 2 che 2 che 
raggiunge una velocitraggiunge una velocitàà di 54 Megabit/sec lordi su frequenze di 54 Megabit/sec lordi su frequenze 
ISM dei 5 ISM dei 5 GigahertzGigahertz, con un raggio di copertura del segnale , con un raggio di copertura del segnale 
che può arrivare a coprire distanze fino a 30che può arrivare a coprire distanze fino a 30--40 km 40 km 
dall'antenna.dall'antenna.

4242

RitardiRitardi nellenelle retireti a a commutazionecommutazione di di 
pacchettopacchetto

i i pacchettipacchetti subisconosubiscono un un ritardoritardo
lungolungo Il Il percorsopercorso

nn SonoSono Quattro Quattro le le sorgentisorgenti di di 
ritardoritardo per per ogniogni hophop

nn ElaborazioneElaborazione sulsulnodonodo: : 
nn RicercaRicerca di di errorierrori
nn SelezioneSelezione del link del link dd’’uscitauscita

nn accodamentoaccodamento
nn Tempo di Tempo di attesoatteso sulsul link link 

di di uscitauscita per per ll’’invioinvio
nn DipendeDipende daldal livellolivello della della 

congestionecongestione del routerdel router
A

B

propagazione

trasmissione

Elaborazione
Sul nodo accodamento
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4343

RitardiRitardi nellenelle retireti a a commutazionecommutazione di di 
pacchettopacchetto

RitardoRitardo di di trasmissionetrasmissione::
nn R=R=bandabanda del link (bps)del link (bps)
nn L=L=lunghezzalunghezza di di 

pacchettipacchetti (bit)(bit)
nn Tempo per Tempo per ll’’invioinvio di un di un 

pacchettopacchetto sulsul link = L/Rlink = L/R

RitardoRitardo di di propagazionepropagazione::
nn d = d = lunghezzalunghezza del link [m]del link [m]
nn s = s = velocitvelocitàà di di propagazionepropagazione

sulsul mezzo (~2x10mezzo (~2x1088 m/sec)m/sec)
nn RitardoRitardo di prop. = d/sdi prop. = d/s

A

B

propagation

transmission

nodal
processing queueing

Note: Note: s ed R s ed R sonosono due due 
quantitquantitàà completamentecompletamente
differentidifferenti!!

4444

RitardoRitardo di di accodamentoaccodamento ((continuazionecontinuazione))
nn R=R=bandabanda sulsul link (bps)link (bps)
nn L=L=lunghezzalunghezza deidei

pacchettipacchetti (bits)(bits)
nn a=a=velocitvelocitàà media di media di arrivoarrivo

deidei pacchettipacchetti

IntensitIntensitàà di di trafficotraffico = La/R= La/R

nn La/R ~ 0: La/R ~ 0: ritardoritardo di di accodamentoaccodamento mediomedio piccolopiccolo
nn La/R La/R --> 1: > 1: ilil ritardoritardo aumentaaumenta
nn La/R > 1: La/R > 1: pipiùù lavorolavoro di di quantoquanto èè possibilepossibile

espletareespletare, , ilil ritardoritardo mediomedio vava allall’’infinitoinfinito!!


