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D
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di M
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M
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ento dell’inform
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M

odi di trasferim
ento

Servizi di trasferim
ento dell’inform

azione
G

eneralità

�
Inform

azione da trasferire strutturata in unità inform
ative

(U
I)

�
U

n servizio di com
unicazione ha tre com

ponenti chiave (detti «m
odi di trasferim

ento»)
�

Tecnica di com
m

utazione
•

Tipo di funzionam
ento dei nodi di rete per instradare l'inform

azione
�

Tecnica di m
ultiplazione

•
M

odalità di condivisione della banda nei ram
i della rete

•
Può variare da rete di accesso a rete di trasporto

�
A

rchitettura protocollare
•

Tipo di stratificazione delle funzioni di com
unicazione nelle apparecchiature di utente e nei 

nodi di rete
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M

odi di trasferim
ento

Som
m

ario

�
Architetture di protocolli

�
Tecniche di com

m
utazione

�
Tecniche di m

ultiplazione
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M

odi di trasferim
ento

M
odi di trasferim

ento
A

rchitettura di protocolli

�
M

odello O
SI -O

pen System
s Interconnection

�
S

tandard IS
O

 7498 (1983) per la interconnessione dei sistem
i aperti

�
D

ue criteri fondam
entali

�
R

aggruppam
ento: funzioni sim

ili per logica/tecnologia associate in gruppi om
ogenei

�
S

tratificazione: gruppi gerarchicam
ente organizzati da definire interfacce om

ogenee
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M

odi di trasferim
ento

M
odello O

SI
C

aratteristiche

�
O

gni strato aggiunge valore ai servizi 
forniti dallo strato inferiore e li 
fornisce allo strato superiore

�
N

-servizio fornito indipendentem
ente 

dalle procedure realizzative

�
N

-strato fornisce servizio (N
-

connessione) alle (N
+1)-entità 

all'interfaccia N
-SAP

�
N

-protocollo regola l'interazione tra N
-

entità dei due sistem
i

�
Trasferim

ento di dati tra due sistem
i 

al livello N
+1 richiede la cooperazione 

di due (N
+1)-entità e di una N

-
connessione
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M

odi di trasferim
ento

M
odello O

SI
P

rim
itive scam

biate ai S
A

P

�
Tipo di servizio
�

C
onferm

ato
•

R
ichiesta

•
Indicazione

•
R

isposta
•

C
onferm

a
�

N
on conferm

ato
•

R
ichiesta

•
Indicazione

�
Iniziato dal fornitore

•
Indicazione
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M

odi di trasferim
ento

M
odello O

SI
R

elazione tra unità dati
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M

odi di trasferim
ento

M
odello O

SI
R

elazione tra unità dati

�
Segm

entazione e riassem
blaggio

�
M

ultiplazione verso il basso (diretta) e verso l’alto (inversa)
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M

odi di trasferim
ento

M
odello a strati
Tipologia di strati

U
tilization

protocols

Access
protocols

Transfer
layers

U
tilization
layers

Term
inal

A
ccessnode

Transitnode
A

ccessnode
Term

inal

Access
netw

ork
Transportnetw

ork
Access

netw
ork

Transfer
layers

Transport
protocols

Transfer
layers

Transport
protocols

Transfer
layers

A
ccess

protocols
Transfer
layers

U
tilization
layers
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M

odi di trasferim
ento

M
odello a strati

R
elazione tra unità dati
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M

odi di trasferim
ento

M
odello a strati

A
rchitettura a strati

�
Strato di applicazione
�

Fornisce l'interfaccia d'utente (un processo o program
m

a applicativo) per l'accesso a 
servizi inform

ativi distribuiti
�

P
rotocollo di applicazione consente l'interazione tra entità di applicazione

�
E

s.: file transfer protocol (FTP
)

�
Strato di trasporto
�

U
ltim

o degli strati di utilizzazione (end-to-end)
�

Fornisce diverse classi di servizio di trasporto
•

Può colm
are deficienze della connessione di rete

•
Può ottim

izzare le prestazioni (Q
oS) end-to-end (recupero d'errore di procedura e 

controllo di flusso parziale/totale)
�

Trasferisce U
I denom

inate segm
enti

�
P

rim
o strato ad effettuare m

ultiplazione: più connessioni di trasporto sulla stessa 
connessione di rete

�
E

s.: TC
P

/U
D

P
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M

odi di trasferim
ento

M
odello a strati 

A
rchitettura a strati

�
Strato di rete
�

S
volge funzioni di trasferim

ento dati nodo-nodo, instaurando e rilasciando connessioni 
logiche

�
Trasferisce/spezza U

I in pacchettie li instrada, controllandone il flusso
�

M
aschera alle entità di trasporto la tecnica di com

m
utazione

�
E

s.: IP

�
Strato di collegam

ento dati
�

Trasferisce U
I prive di errore tra entità di rete su un m

ezzo trasm
issivo reale

�
Trasferisce/spezza U

I in tram
e, le delim

ita, le trasm
ette sequenzialm

ente e ne gestisce i 
riscontri ricevuti

�
S

volge funzioni di rivelazione e recupero di errori
�

E
s.: H

D
LC

, S
S

 N
o. 7 LA

P
-D

, IE
E

E
 802.x

�
Strato fisico
�

R
ende disponibile il m

ezzo fisico per la trasm
issione dei singoli bit

�
A

ttiva, m
antiene e rilascia il circuito fisico (specifica dell'interfaccia fisica, elettrica e 

procedurale)
�

E
s.: R

S
-232
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M

odi di trasferim
ento

M
odello a strati 

Trasferim
ento di inform

azioni in rete
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M

odi di trasferim
ento

M
odelli a strati

R
elazione tra architetture
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M

odi di trasferim
ento

M
odello O

SI
A

rchitettura a strati

�
Strato di presentazione
�

Trasform
a, form

atta e m
odifica la sintassi dei dati utilizzati dalle entità di applicazione 

(com
pression, encryption)

�
P

repara i dati in form
a processabile dall'entità di applicazione

�
I dati sono scam

biati secondo la sintassi
•

del sistem
a A

•
del sistem

a B
•

di trasferim
ento

�
Strato di sessione
�

G
estisce il dialogo e lo scam

bio di dati tra entità di presentazione
�

S
incronizza il dialogo m

ascherando la eventuale interruzione del servizio di trasporto
�

D
efinisce punti di sincronizzazione per ogni attività per
•

R
iprendere il dialogo dopo un guasto da un punto opportuno

•
C

onsegnare in blocco le U
I tra due punti di sincronizzazione
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M

odi di trasferim
ento

M
odello TC

P/IP
A

rchitettura a strati

�
Strato di applicazione
�

Fornisce l'interfaccia d'utente (un processo o program
m

a applicativo) per l'accesso a 
servizi inform

ativi distribuiti

�
Strato di trasporto
�

U
ltim

o degli strati di utilizzazione (end-to-end)
�

Fornisce diverse classi di servizio di trasporto
�

E
s.: TC

P
, U

D
P

�
Strato Internet
�

S
volge funzioni di trasferim

ento dati nodo-nodo, anche attraverso reti eterogenee
�

E
s.: IP

�
Strato di accesso alla rete
�

Fornisce tutte le risorse necessarie ad accedere a una risorsa di com
unicazione (rete 

geografica, rete locale, collegam
ento punto-punto) 

�
M

aschera tutte le caratteristiche dei protocolli di linea e di trasporto fisico delle 
inform

azioni
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M

odi di trasferim
ento

M
odello TC

P/IP 
R

elazione tra unità dati

TC
P

-H

U
ser

inform
ation

TC
P

-P
D

U

IP
-P

D
U

N
A

-P
D

U

A
B

TC
P

-H
IP

-H

TC
P

-H
IP

-H
N

A
-H
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M

odi di trasferim
ento

Som
m

ario

�
Architetture di protocolli

�
Tecniche di com

m
utazione

�
Tecniche di m

ultiplazione
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di com
m

utazione
G

eneralità

�
C

om
m

utazione
�

Funzione svolta da ogni nodo della rete di com
m

utazione
�

A
ssocia ram

i di uscita a ram
i di ingresso per ogni U

I
•

1 ram
o di uscita per ogni ram

o di ingresso per servizio punto-punto
•

>1 ram
o di uscita per ogni ram

o di ingresso per servizio m
ultipunto

�
Funzioni espletate dalla com

m
utazione

�
Instradam

ento
•

Funzione decisionale: scegliere il ram
o di uscita

•
Scelta non univoca  Æ

adozione di opportuni algoritm
i

�
A

ttraversam
ento

•
Funzione attuativa: operare l'instradam

ento delle U
I

•
M

odalità attuativa dipende dal tipo di rete di connessione

�
Servizi base per il trasferim

ento di inform
azioni

�
C

om
m

utazione di circuito
�

C
om

m
utazione di pacchetto
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di com
m

utazione
C

om
m

utazione di pacchetto

fA
fX

fY
fZL

h /f0
L

p /f0

L/f0

Spazio
Tempo

Ritardo end-to-end

Propagazione
Trasm

issione
Elaborazione
A

ttesa

A
B

X
Y

Z
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di com
m

utazione
C

om
m

utazione di pacchetto

fa
fi

fa

Spazio

Tempo

A
B

X
Z

T
p

τaT
ta

T
tot T

ti

T
p

T
p

T
p

fa
fi

fa

Spazio

Tempo

A
B

X
Z

T
p

τaT
ta

T
ti T

p

T
p

T
ta

τiτaT
ta
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M

odi di trasferim
ento

C
om

m
utazione di pacchetto
Fram

m
entazione di U

I
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di com
m

utazione
C

om
m

utazione di circuito

X
Y

Z
A

B

Spazio

Instaurazione

D
ati

Rilascio

R
itardo

end-to-end Propagazione
Trasm

issione
Elaborazione

Tempo



24
M

odi di trasferim
ento

C
om

m
utazione di pacchetto
Tipologia dei servizi

�
C

onnectionless
(C

L)
�

N
essuna instaurazione preventiva di un percorso end-to-end

�
U

I trattate com
e unità indipendenti

�
Instradam

ento delle U
I

•
Instradam

ento su base U
I può creare fuori-sequenza

�
C

onnection-oriented
(C

O
)

�
S

ervizio in tre fasi
•

Instaurazione percorso end-to-end (associazione tem
poranea di sequenza di connessioni 

nodo-nodo)
•

Invio U
I

•
R

ilascio risorse
�

Instradam
ento delle U

I
•

Instradam
ento lungo lo stesso percorso garantisce integrità di sequenza
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M

odi di trasferim
ento

D
atagram

m
a

C
ircuito V

irtuale

B
A

X
Y

SpaceTime

Time

D
ata

Clear

Virtual
call

 set-up

B
A

X
Y

Space

C
om

m
utazione di pacchetto

S
ervizi C

L e C
O
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M

odi di trasferim
ento

Servizi di trasferim
ento dell’inform

azione
Trasparenza

�
C

aratteristiche di prestazione
�

Trasparenza tem
porale

•
M

inim
a variabilità nel tem

po di trasporto delle U
I

•
Particolarm

ente im
portante per i servizi in tem

po reale (es. voce)
�

Trasparenza sem
antica (integrità inform

ativa)
•

C
orrispondenza tra flusso binario em

esso e ricevuto
•

Particolarm
ente im

portante per i dati
•

Integrità di cifra (m
isura: tasso di errore)

•
Integrità di sequenza
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M

odi di trasferim
ento

Servizi di trasferim
ento dell’inform

azione
Trasparenza tem

porale

�
Trasparenza tem

porale
�

P
resente: variabilità nulla o m

inim
a dei tem

pi di transito delle U
I

�
A

ssente: variabilità significativa dei tem
pi di transito delle U

I
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di com
m

utazione
Fondam

enti

�
C

om
m

utazione di circuito
�

R
isorse di rete dedicate esclusivam

ente 
agli utenti attivi

•
B

anda com
pletam

ente a disposizione 
degli utenti che la ricevono

�
Tipo di servizio

•
C

hiam
ata

�
I canali attraversano nodi di com

m
utazione

�
M

ultiplazione determ
inistica

�
Trasparenza tem

porale: tem
po di ritardo 

costante
�

S
em

plice struttura protocollare
�

Q
oS

 espressa in term
ini di probabilità di 

rifiuto di chiam
ata

�
C

om
m

utazione di pacchetto
�

R
isorse di rete condivise da tutti gli utenti 

attivi
•

N
essuna garanzia sulla disponibilità di 

risorse al tem
po della trasm

issione
�

Tipo di servizio
•

C
ircuito virtuale (VC

): servizio C
O

•
D

atagram
m

a (D
G

): servizio C
L

�
I pacchetti attraversano nodi di tipo S

&
F

�
M

ultiplazione statistica
�

Flessibilità di accesso: la rete non 
trasporta U

I in m
odo trasparente

�
C

om
plessa struttura protocollare

�
Q

oS
 espressa in term

ini di ritardo e 
probabilità di perdita di pacchetto
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M

odi di trasferim
ento

C
aratteristiche dei servizi di telecom

unicazione
Fattore di burstiness

R
ichiam

o dalla lezione sui servizi
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M

odi di trasferim
ento

M
odi di com

m
utazione

C
om

m
utazione di circuito

�
C

aratteristiche
�

S
ervizio im

plicitam
ente orientato alla connessione

�
Funzionalità di ogni nodo di rete: lim

itata al livello 1
�

A
ttraversam

ento dei nodi senza elaborazione dell'inform
azione
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M

odi di trasferim
ento

M
odi di com

m
utazione

C
om

m
utazione di pacchetto

�
C

aratteristiche
�

S
ervizio orientato alla connessione o senza connessione

�
Funzionalità di ogni nodo di rete: fino al livello 3

�
G

rande tem
po di elaborazione per pacchetto

�
R

idotto throughput per nodo
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M

odi di trasferim
ento

Som
m

ario

�
Architetture di protocolli

�
Tecniche di com

m
utazione

�
Tecniche di m

ultiplazione



38
M

odi di trasferim
ento

Tecniche di m
ultiplazione

M
odalità

FD
M

 -W
D

M
                                                               TD

M

D
uplexing: FD

D
/TD

D
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di m
ultiplazione

Tassonom
ia

�
Param

etri
�

N
: num

ero di sorgenti
�

ft : flusso generato dalla sorgente
�

fm : flusso in uscita dal m
ultiplatore

�
M

ultiplatore: 

�
C

oncentratore:

TD
M

M
ultiplazione

determ
inistica

M
ultiplazione
statistica

A slot
Continua

t
m

N
f

f
≤

t
m

N
f

f
<
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M

odi di trasferim
ento

M
ultiplazione determ

inistica

�
M

ultiplazione determ
inistica

�
U

tilizzata con sorgenti C
B

R
�

1234

1
4

t0
t1

t2
t3

t1
t2

t3
t4

1
4

1
4

t
m

N
f

f
=
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M

odi di trasferim
ento

M
ultiplazione statistica

�
M

ultiplazione statistica
�

U
tilizzata con sorgenti V

B
R

�

�
D

im
ensionam

ento corretto

�
∑=

≥
Ni

i
m

A
f

1

¯ ® ­
> ≤

m
ento

dim
ensiona

-
S

ovra
corretto
 

m
ento

D
im

ensiona

t
m

t
m

N
f

f
N

f
f

1234

t1
t2

t4
t5

t6
t7

t8
t3

t0
t2

t3
t4

t5
t6

t1



42
M

odi di trasferim
ento

Tecniche di m
ultiplazione

P
roblem

atiche

�
Allineam

ento
�

Q
uando inizia la tram

a?

�
D

elim
itazione U

I
�

Q
uando inizia lo slot/pacchetto
•

Im
plicita

•
Esplicita

�
Indirizzam

ento U
I

�
D

ove deve andare la tram
a?

•
Im

plicito
•

Esplicito

�
O

ss: Lunghezza U
I

�
Fissa

�
V

ariabile
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di m
ultiplazione

M
ultiplazione sincrona (determ

inistica)

�
D

efinizione di tram
a

�
S

lot organizzati in tram
e di uguale lunghezza (durata T)

�
P

arola di allineam
ento in posizione prefissata

�
E

secuzione di opportuna strategia di allineam
ento

�
D

elim
itazione im

plicita U
I

�
Indirizzam

ento im
plicito U

I

T
t

tram
a

i-1
tram

a
i

tram
a

i+1

T
T

SP

Slotdiallineam
ento
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di m
ultiplazione

M
ultiplazione TD

M
 determ

inistica

�
M

ultiplazione determ
inistica

�
U

I a lunghezza fissa con cadenza periodica sul canale m
ultiplato

�
S

lot in ogni tram
a assegnati a specifiche coppie sorgenti-destinazioni

�
Frequenza di cifra segnale m

ultiplato
�

C
c : bit/slot

�
F

c : capacità di canale (bit/s)
�

C
a : bit/tram

a addizionali per servizio (allineam
ento + segnalazione) 

�
F

a : capacità addizionale per servizio (bit/s)
�

C
m : bit/tram

a
�

F
m : capacità canale m

ultiplato (bit/s)
�

N
: #slot di utente/tram

a
�

F
m =C

m
/T=(N

 C
c + C

a )/T=N
 F

c +F
a

�
Assegnazione canali
�

A
 slot singolo: capacità F

c = C
c /T (es. 64 kbit/s)

�
A

 slot m
ultiplo (sovram

ultiplazione): capacità F
c =n C

c /T con 1≤n≤N
 (es. 384 kbit/s)

�
A

 frazione di slot (sottom
ultiplazione): capacità F

c = n/T con 1≤n≤ C
c (es. 8 kbit/s)
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M

odi di trasferim
ento

Tecniche di m
ultiplazione

M
ultiplazione asincrona (statistica) 

�
Asse dei tem

pi diviso in intervalli di tem
po (A slot)

�
U

I a lunghezza fissa
�

D
elim

itazione im
plicita U

I
�

Indirizzam
ento esplicito

�
R

ichiede procedure di sincronizzazione di U
I tra trasm

ittente e ricevente

�
Asse dei tem

pi senza suddivisione (C
ontinua)

�
U

I a lunghezza variabile
�

D
elim

itazione esplicita U
I

�
Indirizzam

ento esplicito


