
D
ipartim

ento di 
Elettronica e 
Inform

azione 

Politecnico 
di M

ilano R
eti di Telecom

unicazione 

R
eti a pacchetto in area geografica – W

A
N

 

S
trato di collegam

ento dati 



2 
W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati 

Som
m

ario 

�
G

eneralità 

�
Protocollo Stop and w

ait 

�
Protocolli C

ontinuous AR
Q

 

�
Protocollo H

D
LC

 



3 
W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati 

R
eti in area geografica  

G
eneralità 

�
Topologia costituita da 
�

R
ete di trasporto a lunga distanza 

�
N

odi della rete di accesso 
�

R
am

i tra le due reti 

�
C

aratteristiche 
�

R
ete a m

aglia 
�

S
enza o con gerarchia 

�
Aspetti fondam

entali 
�

R
am

i 
•

C
apacità trasm

issiva 
•

Lunghezza 

�
N

odi 
•

Velocità di elaborazione 
•

C
apacità di m

em
oria 

�
Param

etri di prestazione 
�

Throughput 
�

R
itardo 

�
P

robabilità di perdita 
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W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati 

R
eti in area geografica  

S
trato di collegam

ento dati 

�
C

om
pito fondam

entale 
�

E
levare le prestazioni di una linea fisica con dato tasso di errore offrendo al livello di rete 

un servizio di collegam
ento privo di errori 

�
Inform

azione strutturata in tram
e 

�
Funzioni fondam

entali 
�

G
estione del collegam

ento dati 
�

D
elim

itazione delle tram
e 

�
Indirizzam

ento 
�

C
ontrollo degli errori e delle eventuali ritrasm

issioni 
�

C
ontrollo di flusso 
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W

A
N
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trato di collegam

ento dati 

Strato di collegam
ento dati 

C
ontrollo degli errori e delle eventuali ritrasm

issioni 

�
Strategie 
�

Forw
ard E

rror C
orrection - FE

C
 

•
C

odici a blocchi 
•

C
odici convoluzionali 

•
Traffico indipendente dal tasso di errore 

•
Processing sem

pre più spinto 
per codici più com

plessi 
�

A
utom

atic R
epeat reQ

uest 
•

U
sa un codice di rivelazione di errore 

•
R

ichiede un canale di ritorno e un buffer 
•

Il traffico aum
enta con il tasso di errore 

�
Protocolli AR

Q
 

�
S

top and w
ait 

�
C

ontinuous A
R

Q
: tram

e num
erate 

Forw
ard error

correction -FEC Strategie
di

controllo
dierrore

Autom
atic repeat

request -ARQContinuous
ARQ

Stop &
 w

ait

Selective repeat
- SR

G
o-back-n -

G
BN
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trato di collegam

ento dati 

Som
m

ario 

�
G

eneralità 

�
Protocollo Stop and w

ait 

�
Protocolli C

ontinuous AR
Q

 

�
Protocollo H

D
LC
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ento dati 

Protocolli A
R

Q
 

S
top and w

ait - A
ssenza di errori 

�
Param

etri 
�

T
f : tem

po di trasm
issione di una tram

a (s) 
�

T
a : tem

po di trasm
issione di un riscontro (s) 

�
T

p : tem
po di elaborazione (s) 

�
τ: tem

po di propagazione (s) 
�

C
: frequenza di cifra (capacità) del canale (bit/s) 

�
L

f : lunghezza della tram
a (bit) 

�
L

a : lunghezza del riscontro (bit) 
�

d: distanza tra trasm
ettitore e ricevitore (m

) 
�

v: velocità di propagazione (m
/s) 

�
Tem

po di trasferim
ento di N

f  tram
e 

(
)¸¹ ·

¨© §
+

+
+

=

=
+

+
+

=

τ τ2
2

2
2

p
a

f
f

p
a

f
f

tot

T
C L

C L
N

T
T

T
N

T

τ τ 
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ento dati 

Protocolli A
R

Q
 

S
top and w

ait - A
ssenza di errori 

�
Efficienza η del protocollo  in assenza di errori 
        

�
Efficienza di utilizzazione del collegam

ento 

v
L dC

C L v d

T
a

f
f

f
=

=
=

τ

a
T

T
T

T
T

T
f

f

p
a

f

f
2

1
1

2
2

2
+

=
+

≅
+

+
+

=
τ

τ
η

(
)

bit/s
C

TH
R

⋅
=

η

τ τ 
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Protocolli A
R

Q
 

S
top and w

ait - P
resenza di errori 

�
Presenza di errori su tram

e o riscontri richiede la ritrasm
issione con tim

e-out T 
               

�
N

ecessità di num
erazione di tram

e 
�

Tx trasm
ette una tram

a due volte per scadenza del tim
e-out e riceve un riscontro 

�
R

x crede di aver ricevuto due tram
e diverse! 

τ2
2

+
+

≥
p

a
O

T
T

T

τ τ 
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Protocolli A
R

Q
 

S
top and w

ait - P
resenza di errori 

 

�
Selezione del tim

e-out T
O

 

�
Il tem

po di elaborazione non è controllabile 
�

Il tim
e-out non deve essere troppo grande per 

evitare inefficienze 
�

V
alore m

inim
o del tim

e-out T
a +2τ 

�
Presenza di errori su tram

e o riscontri richiede la 
num

erazione di tram
e e riscontri per evitare am

biguità 
�

1 bit di num
erazione consente di scartare tram

e duplicate o 
riscontri duplicati  
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Stop and w
ait 

C
alcolo dell'efficienza in presenza di errori 

�
Assunzioni 
�

E
rrori sui bit e sulle tram

e m
utuam

ente indipendenti 
�

p: probabilità di un bit errato 
�

P
: probabilità di una tram

a errata 
�

a
i : probabilità di successo alla trasm

issione i-esim
a 

�
N

s : num
ero m

edio di tram
e trasm

esse per tram
a ricevuta con successo 

�
C

alcolo efficienza (coeff. utilizzazione link) 

(
)

(
)

(
)

(
)(

)
(

)
(

)(
)

(
)

a P
T

T

T
T

T
P

T
T

T
T

P
T

T
P

T
T

P
T

T
T

T
T

T
N

T
P

iP
P

P
iP

ia
N

p
P

p
a

p
a

f

f
p

a
O

p
a

O
f

f

p
a

f
O

f
s

f

i

i

i

i

i
i

s

L
L

a
f

2
1 1

 
 0

  •

2
2

1
 

 
2

2
  •

1
2

2
1

2
2

1
  •

1
1

1
1

  •

1
1

  •

m
ax

m
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1

1

1

1

1

+ −
=

→
≅

=

+
+

+
−

=
=

→
+

+
=

−
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+
+

+
−

=
+

+
+

+
+

−
=

−
=

−
=

−
=

=

−
−

=

∑
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∑
∞=

−
∞=

−
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+η

τ
η

η
τ

τ
τ

η
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Som
m

ario 

�
G

eneralità 

�
Protocollo Stop and w

ait 

�
Protocolli C

ontinuous AR
Q

 
�

G
o-back-n 

�
S

elective repeat 

�
Protocollo H

D
LC
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ento dati 

Protocolli A
R

Q
 

C
ontinuous A

R
Q

 

�
N

um
erazione ciclica m

odulo N
 

  

�
Tem

po di trasferim
ento di N

f  tram
e (T

p = 0) 

 

b
N

2
=

τ
τ

2
2

+
+

=
+

+
=

C L
C L

N
T

T
N

T
a

f
f

a
f

f
tot
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Strato di collegam
ento dati 

S
liding w

indow
 

�
C

ontrollo di flusso sul collegam
ento dati m

ediante 
sliding w

indow
 

�
C

ontrolla il riem
pim

ento dei buffer 
�

B
asato su num

erazione di tram
e m

odulo N
 

�
Sliding w

indow
 utilizza due finestre 

�
Finestra in trasm

issione con am
piezza W

s 

•
Fino a W

s  tram
e possono essere trasm

esse in assenza 
di riscontro 

•
O

gni riscontro ricevuto in sequenza fa scorrere la 
finestra 

�
Finestra in ricezione con am

piezza W
r 

•
Fino a W

r  tram
e possono essere accettate 

•
O

gni tram
a accettata in sequenza fa scorrere la finestra 

�
V

incolo per evitare am
biguità: W

s  + W
r  ≤ N

 
•

Le due aperture non devono sovrapporsi per m
assim

a 
rotazione (W

s ) della finestra in ricezione 
 

(
)

N
s

s
s

W
L

n
L

m
od

1−
+

≤
≤

(
)

N
r

r
r

W
L

n
L

m
od

1−
+

≤
≤
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C
ontinuous A

R
Q

 
S

liding w
indow

 

�
Effetto della relazione tra W

s  e τ 
               

�
C

ondizione richiesta per evitare perdite di efficienza 
τ2

+
+

≥
a

f
f

s
T

T
T

W

2τ 
2τ 
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Protocolli A
R

Q
 

C
ontinuous A

R
Q

 

�
D

ue tipi di riscontri entram
bi num

erati 
�

A
C

K
 i: riscontro positivo di tipo cum

ulativo fino alla tram
a i 

�
N

A
C

K
 i: riscontro negativo della tram

a i 

�
Protocolli 
�

G
o-back-n 
•

Tram
e ricevute fuori sequenza a causa di errori sono scartate 

•
R

itrasm
issione a partire dall'ultim

a tram
a non riscontrata 

•
n è il num

ero m
assim

o di tram
e che possono essere trasm

esse in assenza di riscontri 
(es. n = 7 con num

erazione m
odulo 8) 

•
N

AC
K

 i indica riscontro negativo della tram
a i, m

a anche riscontro positivo fino alla 
tram

a i - 1 
�

S
elective repeat 
•

Tram
e accettate anche fuori sequenza →

 R
X buffer per risequenziare le tram

e  
•

N
AC

K
 i indica solo riscontro negativo della tram

a i 
•

R
itrasm

issione selettiva 
–

E
splicitam

ente richiesta (N
A

C
K

) 
–

P
er scadenza di tim

e-out 
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C
ontinuous A

R
Q

 
G

o-back-n 

�
Sliding w

indow
 

�
W

s  + W
r  > N

 genera am
biguità 

•
W

s  = 8, W
r  = 1, N

 = 8 
•

A trasm
ette 2,3,4,5,6,7,0,1 

•
B

 riceve e ruota la finestra 
•

AC
K

 1 è am
biguo 

�
W

r  = 1  
�

W
s  ≤ N

 - 1 
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C
ontinuous A

R
Q

 
S

elective repeat 

�
Sliding w

indow
 

�
W

s  + W
r  > N

 genera am
biguità 

•
W

s  = W
r  = 5, N

 = 8 
•

A trasm
ette 2,3,4,5,6 

•
B

 riscontra (AC
K

 6)  
e ruota la finestra 

•
R

iscontro si perde 
•

A ritrasm
ette per tim

e-out 
•

Am
biguità in 2,3 

�
W

s  = W
r  = W

 
 →

  W
 = N

/2 
   

�
N

B
: errore sul testo  

(ultim
a finestra in Tx di A) 



19 
W

A
N

 - S
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C
ontinuous A

R
Q

 
S

elective repeat 

�
Tim

e-out rende il protocollo 
efficiente con trasm

issioni 
discontinue 

 

�
Sliding w

indow
 

�
W

s  = W
r  = W

 
 →

  W
 = N

/2 
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C
ontinuous A

R
Q

 
C

alcolo efficienza – A
ssenza di errori 

�
C

alcolo efficienza in assenza di errori 
�

T
a  = T

p  = 0 
�

B
uffer del TX

 sem
pre non vuoto 

°̄ °® ­

+
<

+

+
≥

=
a

W
T

T
W

a
W

s
f

f
s

s

2
1

2

2
1

1
  •

τ
η



21 
W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati 

C
ontinuous A

R
Q

 
C

alcolo efficienza – P
resenza di errori 

�
Assunzioni 
�

T
a  = T

p  = 0 
�

B
uffer del Tx sem

pre non vuoto 
�

K
: num

ero di tram
e ritrasm

esse in seguito a errore (trascurando la tram
a errata) 

�
Efficienza 

s
f

s f
N

T
N T

1
  •

=
=

η

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)P

aP
P

N
a

K
T

K
T

P
P

K
P

K
P

P
P

iK

P
P

iK
P

P
K

P
P

K
P

N

P
N

  •

s
f

f i

i

i
s s

− +
+

=
⇒

+
=

→
+

≅

−
−

+
=

+
−

=
−

+
=

=
+

−
+

+
+

−
+

+
−

+
+

−
⋅

=

−
−

−
=∑ ∞=

1
2

1
2

2
 

 
2

2
  •

  

1
1

1
1

1
1

1
        

...
1

1
...

1
1

2
1

1
1

1
  •

    •
1

1
  •

  

0

2

τ n
back

G
o

repeat
Selective 
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C
ontinuous A

R
Q

 
C

alcolo efficienza – P
resenza di errori 

�
Finestra “non strozza” 
     

�
Finestra “strozza” 

°̄ °® ­

+
+

−
−

=

+
≥

G
B

N
aP

P
P

S
R

P a
S

2
1

1
1

  •
  

2
1

W  
•

η

(
)

(
)

(
)(

)
(

)
(

)
[

]
° °¯ ° °® ­

−
+

+
−

+
−

=

¸̧ ¸ ¸¹ ·

¨̈ ¨ ¨© §

°¯ °® ­

−
−

+ −
=

+
=

+
=

+
<

G
B

N
P

W
a

P
W

S
R

a P
W

G
B

N
P

P
K

S
R

P
N

a
N

W
T

N
T

W
a

s

s

s

s
s

s

f

s

f
s

S

1
1

2
1

1
2

1
1

  •
  

1
1

1 1
1

2
1

2
  •

  

2
1

W  
•

η

τ
η
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Protocolli di linea 
E

fficienza per diverse probabilità di errore 
�

Ipotesi 
�

T
a  = 0 Æ

 L
a  = 0 

�
T

p = 0 

probabilitàstrozza
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Som
m

ario 

�
G

eneralità 

�
Protocollo Stop and w

ait 

�
Protocolli C

ontinuous AR
Q

 

�
Protocollo H

D
LC

 
�

S
pecifiche 

�
E

sem
pi 

�
P

restazioni 
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H
D

LC
 

S
truttura di tram

a 

�
Form

ato di tram
a 

     
Flag

A
ddress

C
ontrol

Inform
ation

FC
S

Flag

8
bit

8xn
bit

8/16
bit

variable
16/32

bit
8

bit
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W

A
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 - S
trato di collegam

ento dati 

H
D

LC
 

Funzioni 

�
Flag: 01111110 
�

Trasparenza dati realizzata tram
ite bit stuffing 

•
Trasm

ittente inserisce uno 0 dopo ogni occorrenza di cinque 1 (non nei flag) 
•

R
icevente rim

uove lo zero dopo i cinque uni 
   

�
O

ccorrenza di errori può causare 
•

D
ivisione di una tram

a in due (flag sim
ulato all'interno di una tram

a) 
•

Fusione di due tram
e (flag tra due tram

e consecutive soggetto ad errore) 

�
Address: indica il secondario in configurazioni sbilanciate 
�

C
am

po di 8 bit estendibili a m
ultipli di 8 

�
128 stazioni indirizzabili con configurazione base 

�
C

om
andi: indirizzo  indica il destinatario 

�
R

isposte: indirizzo indica il m
ittente 

011111101011111110111111111110100011111101111110
(a)

0111111010111110110111110111110101000111110101111110
(b)
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H
D

LC
 

Funzioni 

�
C

ontrol: indica il tipo di tram
a e contiene la num

erazione 
�

Tipi di tram
e 

•
Inform

ation 
•

Supervisory 
•

U
nnum

bered 
�

N
um

erazione 
•

N
(S), N

(R
): 3 bit estendibili a 7 con SN

R
M

E 
•

N
(S): num

ero sequenziale di tram
a 

•
N

(R
): num

ero della prossim
a tram

a  
attesa (riscontro im

plicito fino a N
(R

)-1) 
�

C
ontrollo di flusso 
•

Esercitato con il controllo a  
finestra con N

(s) e N
(r) 

�
R

ecupero da errori 
•

Im
plem

enta sia G
o-back-n, sia Selective repeat 

�
P

iggypbacking realizzato m
ediante N

(R
) nelle tram

e I 
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H
D

LC
 

Funzioni 

�
C

am
pi nella tram

a 
�

I: N
(S

), N
(R

) 
�

R
R

: N
(R

) 
�

R
E

J: N
(R

) 
�

S
R

E
J: N

(R
) 

�
S

R
E

J: N
(R

) [C
am

po I: N
(R

-1), …
] 

�
C

om
andi e risposte 

�
C

om
ando: indirizzo del destinatario 

�
R

isposta: indirizzo del m
ittente 

S
IM

 
S

N
R

M
/S

N
R

M
E

 
S

A
R

M
/S

A
R

M
E

 
S

A
B

M
/S

A
B

M
E

 
U

A
 

U
I 

R
S

E
T 

FR
M

R
 

D
IS

C
 

O
thers 

R
R

 
R

N
R

 
R

E
J 

S
R

E
J 

Fram
e 

C
 

R
 

x 
x 

x x x x x x x x x x x x 

x x x x x x x x 

Type 
I S 

U
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Sliding w
indow

 
E

fficienza - C
ollegam

enti terrestre e via satellite 
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Sliding w
indow

 
E

fficienza - C
ollegam

ento via satellite 
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A
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 - S
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ento dati 

�
Slide elim

inate 
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W
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trato di collegam

ento dati 

Livello di collegam
ento dati 

H
igh-level D

ata Link C
ontrol 

�
Tipo di stazione 
�

P
rim

aria: responsabile del collegam
ento, em

ette com
andi 

�
S

econdaria: asservita alla prim
aria, em

ette risposte 
�

C
om

binata: em
ette sia com

andi, sia risposte 

�
C

onfigurazione del collegam
ento 

�
S

bilanciata: 1 prim
aria, ≥1 secondarie 

�
B

ilanciata: 2 stazioni com
binate 

�
M

odi di trasferim
ento 

�
A

synchronous B
alanced M

ode (A
B

M
): configurazione bilanciata 

•
2 stazioni com

binate 
•

Trasm
issione di tipo full-duplex 

�
N

orm
al R

esponse M
ode (N

R
M

): configurazione sbilanciata 
•

1 stazione prim
aria e alm

eno 1 stazione secondaria 
•

Trasm
issione di tipo half-duplex  

�
A

synchronous R
esponse M

ode (A
R

M
): configurazione sbilanciata  

•
C

om
e N

R
M

 m
a il secondario può iniziare la trasm

issione senza perm
esso 
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H
D
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Funzioni 
�

Fram
e check sequence: verifica la correttezza degli altri cam

pi eccetto i flag 
�

R
ivelazione di errore basata sull'aritm

etica m
odulo 2 

�
C

am
po da proteggere (A

ddr, C
ont., Info) di n bit Æ

 polinom
io P

(X
) di grado n-1 

�
C

am
po FC

S
 a k bit Æ

 polinom
io divisore D

(X
) di grado k 

�
FC

S
 riceve il resto della divisione tra P

(X
)·X

 k e D
(X

) 
   

�
Tram

a trasm
essa di n+k bit: polinom

io P
'(X

) = P
(X

)·X
k + R

(X
) di grado n+k-1 

   
�

E
rrore rivelato se la divisione in ricezione produce resto ≠ 0 

�
P

rotezione da 
•

Errori su singolo bit se D
(X) ha alm

eno due term
ini 

•
Errori su due bit se D

(X) soddisfa una data proprietà 
•

Errori su un num
ero dispari di bit se D

(X) è esprim
ibile com

e fattore di X+1 
•

Errori consecutivi in num
ero < k 

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

)
(

)
(

2
)

(
)

(
)

(
)

(
  •   •

X
Q

X
D

X
R

X
Q

X
D

X
R

X
D

X
X

P
X

D
X

P
X

R
X

X
P

X
P

k k

=
+

=
+

⋅
=

′

+
⋅

=
′

� C
C

ITT-ITU
: D

(X
) = X

16 + X
12 + X

5 + 1 con k=16  
� U

S
A

: D
(X

) = X
16 + X

15 + X
2 + 1 con k=16  

(
)

(
))

(
)

(
)

(
  •

X
D

X
R

X
Q

X
D

X
X

P
k

+
=

⋅
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A
N

 - S
trato di collegam

ento dati G
estione del collegam

ento dati 
E

sem
pio di A

B
M

 ideale 

I,0,0

I,3,1

I,1,0

I,2,0

I,0,0

R
R

,2

R
R

,4

I,1,2

R
R

,2

B
A



35 
W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati G
estione del collegam

ento dati 
E

sem
pio di A

B
M

 con errore in G
B

N
 e S

R
 

I,0 ,0

I,3 ,1

I,1,0

I,2,0

I, 0,0

R
R

,1

I,3,2

I,1,1

I,2,1

R
E

J, 1

I,1,1

R
R

,2

R
R

,3

R
R

,4

B
A

I ,0 ,0

I, 3,0

I,1,0

I,2,0
I,0 ,0

I,1,1

S
R

E
J,1

R
R

,4
I,4,1

R
R

,5

I, 1,1

R
R

,2

R
R

,1

B
A
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W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati G
estione del collegam

ento dati 
E

sem
pio di A

B
M

 con ritrasm
issione per tim

eout 
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W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati G
estione del collegam

ento dati 
E

sem
pio di N

R
M

 

C
,SN

R
M

,P

B
,U

A
,F

B,S
N

R
M

,P

C
,U

A,F

C
,I,0,0,P

C
,I,0,1

C
,I,1,1

C
,I,2,1

C
,I,3,1,F

B
,I,0,0,P

B
,R

R
,1,F

C
,R

R
,4

B
A

C

B,I,0,1

C
,I,1,4,P

C
,I,4,2.F

B
,SR

E
J,1,P

C
,R

N
R

,5U
I

U
I

U
I

U
I

B
,R

R
,0,P

B,I,1,1
B,I,2,1,F

B,I,1,1,F

B,R
R

,3

B
A

C
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 - S
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ento dati G
estione del collegam

ento dati 
E

sem
pio di N

R
M

 (cont.) 



39 
W

A
N

 - S
trato di collegam

ento dati 

Livello di collegam
ento dati 

G
estione delle finestre 

�
Finestra corrente definita da 2 param

etri 
�

A
pertura W

 
�

E
strem

o inferiore L 

�
Finestra in trasm

issione 
�

Trasm
esse, in assenza di riscontro, fino a W

s  tram
e con  

L
s  ≤ N

(s) ≤ (L
s + W

s - 1)m
odN  

�
L

s  = ultim
o N

(r) ricevuto in tram
e I, R

R
, R

N
R

, R
E

J 

�
Finestra in ricezione 
�

A
ccettate tutte le tram

e con L
r  ≤ N

(s) ≤ (L
r + W

r - 1)m
odN  

�
L

r  = ultim
o N

(r) inviato  in tram
e I, R

R
, R

N
R

, R
E

J 

�
Protocollo G

o-back-n 
�

W
r  = 1  

�
W

s  ≤ N
-1 

�
Protocollo Selective repeat 
�

W
s  = W

r  = W
  →

  W
 = N

/2 

0

1
2
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W
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