
D
ipartim

ento di 
Elettronica e 
Inform

azione

Politecnico
di M

ilanoR
eti di Telecom

unicazione

R
eti in area locale –

LA
N

A
rchitetture
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Proprietà
�

Topologie
�

P
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�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet

�
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ireless LAN
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LA
N

C
aratteristiche

�
D

efinizione
�

S
istem

a di com
unicazione tra apparecchiature indipendenti entro un'area lim

itata che 
utilizza un canale fisico ad alta capacità con basso tasso d'errore

�
Attributi di una LAN
�

A
ffidabilità: schede di LA

N
 oggi prodotte con garanzia illim

itata
�

Flessibilità: utilizzate per applicazioni m
olto diverse (LA

N
 di P

C
, integrazione P

C
-

m
ainfram

e, ecc.)
�

E
spandibilità: crescita graduale della rete nel tem

po in term
ini di 

•
N

um
ero di utenti supportati

•
Param

etri del servizio fornito (capacità, qualità di servizio, ecc.
�

S
tandardizzazione: com

ponenti di diversi costruttori utilizzabili e intercam
biabili

�
E

conom
icità: elem

ento chiave per la diffusione delle LA
N
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LA
N

Struttura

LA
N

�
2 caratteristiche

principali
�

Il controllo
di accesso al m

ezzo
�

La topologia

�
Apparecchiature term

inali di 
diverso tipo, con in in com

une 
l’hw

 per la com
unicazione in rete 

�
Trasferim

ento di inform
azioni

�
Trasm

issione: m
ezzo trasm

issivo 
“broadcast”

�
C

om
unicazione

tra stazioni 
realizzata m

ediante “indirizzam
ento”
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Tecniche di accesso m
ultiplo

Tassonom
ia

�
C

analizzazione
�

FD
M

A
: trasm

issione contem
poranea su bande diverse

�
TD

M
A

: trasm
issione a turno su tutta la banda

�
C

D
M

A
: trasm

issione contem
poranea 

con “codici” diversi per stazione

�
Accesso dinam

ico
�

C
ontrollo centralizzato

�
C

ontrollo distribuito

Tecniche
di

accesso
m

ultiplo

Canalizzazione
Accesso
dinam

ico

Accesso a
contesa

Accesso
ordinato

FD
M

A
CD

M
A

TD
M

A

Trasferim
ento

diperm
esso

Prenotazione
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Topologie di rete

�
B

us
�

Trasm
issione bidirezionale

•
H

alf duplex
•

Full duplex
�

S
tazioni: solo

sorgente/destinazione di tram
e

�
Stella
�

Trasm
issione bidirezionale

�
S

tazioni: solo
sorgente/destinazione di tram

e
�

N
odo centrale ritrasm

ette le tram
e

�
Anello
�

Trasm
issione unidirezionale

�
S

tazioni attive: ogni nodo ritrasm
ette anche

le tram
e delle altre stazioni
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Topologia a bus
A

ccesso a prenotazione

�
N

stazioni con canale condiviso utilizzato in m
odalità half-duplex

�
Asse tem

porale diviso in cicli di durata variabile

�
U

n ciclo
com

prende
�

N
m

inislot per prenotazione
�

S
lot dati di durata fissa

in num
ero uguale alle prenotazioni nel ciclo

�
Slot dati di durata variabile

possibile con m
inislot che consentono di 

com
unicare la lunghezza dello slot dati prenotato
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Topologia a bus 
A

ccesso a contesa

�
M

etodo di accesso: C
SM

A/C
D

�
C

arrier S
ense: listen before

talking
�

M
ultiple A

ccess: m
ezzo trasm

issivo 
condiviso con possibili collisioni

�
C

ollision D
etection: listen w

hile
talking

�
G

estione collisioni
�

Il M
A

C
 interrom

pe la trasm
issione 

se rileva collisione
�

Il M
A

C
 genera segnale di jam

m
ing di 32 bit  

per segnalare l'avvenuta collisione
�

Il M
A

C
 rischedula la trasm

issione con 
algoritm

o di back-off(m
ax 16 volte)

•
R

itardo è un m
ultiplo intero iT

dello 
slot tim

e T
(T

dipende dalla frequenza di cifra C
)

•
i è num

ero casuale in [0,K
] 

•
K

= 2
k-1, k = m

in(n,10) dopo n
collisioni

�
Protocollo C

SM
A/C

D
 garantisce utilizzazione 

half-duplex
del canale condiviso

U
nità

dati
disponibile

Trasm
issione

com
pleta

N
o

Trasm
issione

segnale
di jam

Si
C

ollisione
rilevata

Trasm
issione

e
controllo

canale

Si
C

alcolo m
ax

ritardo
KT

N
o

C
anale

occupato

A
ttesaiT
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Topologia a bus 
A

ccesso a contesa

�
R

elazione tra param
etri che consente la funzione “C

D
”

v
d

C L
m

ax
m

in
2

2
=

≥
τ

 L
2

L
1

A
C

B

Arrivo in
B

Arrivo in
C

Arrivo in A

B
trasm

ette

C
rinvia

A
trasm

ette

A
rileva

collisione

B
rileva

collisione
e

interrom
pe

t0t2 t1t3t4

t
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Topologia a bus 
A

ccesso a contesa

�
D

im
ensionam

ento non corretto

 L
2

L
1

A
C

B

Arrivo in
B

Arrivo in
C

Arrivo in A

B
trasm

ette

C
rinvia

A
trasm

ette

A
rileva

collisione

t0t2 t1t3t4

t

B
term

ina
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Topologia a stella 

�
C

entro stella agisce da snodo delle inform
azioni

�
Prende il nom

e di
�

H
ub (reti w

ired)
�

S
tazione radio base (reti w

ireless)
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Topologia ad anello 
A

ccesso con trasferim
ento di perm

esso

�
Stato dell’interfaccia di stazione
�

A
scolto

(anello chiuso)

�
Trasm

issione
(anello aperto) R

ing
output

R
ing

input

R
ing

output
R

ing
input
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Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802
�

C
om

itati IE
E

E
�

S
trato LLC

�
S

trato M
A

C

�
IEEE 802.3: Ethernet

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN

�
IEEE 802.5: Token

ring
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LA
N

Il progetto IE
E

E
 802

�
C

om
itati IEEE per standardizzare l'evoluzione delle LAN

 (e M
AN

)
�

802.1 O
verview

, A
rchitecture, B

ridging and M
anagem

ent
�

802.2 Logical Link C
ontrol

�
802.3 C

S
M

A
/C

D
 (C

arrier S
ense M

ultiple A
ccess w

ith C
ollision D

etection)
•

802.3u 100B
aseT; 802.3z 1000B

aseT
�

802.5 Token R
ing

�
802.11 W

ireless netw
ork

�
Struttura del progetto IEEE 802
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LA
N

Il progetto IE
E

E
 802

�
Altri com

itati “dorm
ienti”

�
802.4 Token B

us
�

802.6: D
Q

D
B

 (D
istributed Q

ueue D
ual B

us) -M
A

N
 

�
802.7 B

roadband technical advisory group
�

802.8 Fiber-optic technical advisory group
�

802.9 Integrated data and voice netw
orks

�
802.10 N

etw
ork security

�
802.12 100V

G
 A

nyLA
N

�
802.14 C

able-TV
 based broadband com

m
unication netw

ork

�
Altri com

itati attivi
�

802.15 W
ireless P

ersonal A
rea N

etw
ork (B

luetooth)
�

802.16 B
roadband W

ireless A
ccess (W

iM
A

X
)

�
802.17: R

esilient packet ring (R
P

R
)
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LA
N

Il progetto IE
E

E
 802

�
IEEE 802.1
�

S
pecifiche generali del progetto IE

E
E

 802
�

802.1 P
art A

: O
verview

 and A
rchitecture

�
802.1 P

art B
: A

ddressing, Internetw
orking and N

etw
ork M

anagem
ent

�
802.1 P

art C
: M

A
C

 B
ridges

�
O

biettivo: LAN
 e M

AN
 devono fornire interfaccia unificata verso il livello 

N
etw

ork, nonostante le diverse tecnologie trasm
issive

�
M

ezzo: livello D
ata Link diviso in

�
LLC

 (Logical Link C
ontrol)

•
C

om
une a tutte le LAN

�
M

A
C

 (M
edium

 A
ccess C

ontrol)
•

Specifico per la singola LAN
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LA
N

S
trato LLC

�
LLC�

Fornisce interfaccia unificata verso il livello N
etw

ork
�

D
erivato da H

D
LC

 senza fram
e delim

itation e FC
S

 già svolti a livello M
A

C
�

Livello LLC
 realizzato in softw

are (livello M
A

C
 in hardw

are)
�

S
ervizi resi
•

C
onnectionless senza riscontro

•
C

onnection-oriented
•

C
onnectionless con riscontro

�
Form

ato di LLC
-PD

U
�

LLC
 D

A
�

LLC
 S

A
�

C
ontrol
•

1 byte: U
-PD

U
•

2 byte: S-PD
U

, I-PD
U

�
Inform

ation
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LA
N

S
trato M

A
C

�
Il livello M

AC
�

R
isolve il problem

a della condivisione 
del m

ezzo trasm
issivo

�
N

ecessario poichè a livello D
ata Link le LA

N
 usano una sottorete trasm

issiva broadcast

�
Problem

i connessi ad una sottorete condivisa trasm
issiva di tipo broadcast  

�
Trasm

issione: verifica di canale libero prim
a di trasm

ettere il m
essaggio

•
Soluzione; uso di algoritm

o di accesso
�

R
icezione: determ

inazione dell'effettivo destinatario del m
essaggio

•
Soluzione: uso di indirizzi a livello M

AC
 (nella M

AC
-PD

U
) che trasform

ano trasm
issioni 

broadcast in
–

C
om

unicazioni punto-punto (ultim
o bit =0)

–
C

om
unicazioni punto-gruppo (ultim

o bit =1)
–

C
om

unicazioni broadcast
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LA
N

S
trato M

A
C

�
M

AC
-PD

U
�

D
A

, S
A

: 48 bit
�

FC
S

: codice C
R

C
 a 32 bit

�
Tipi indirizzo di destinazione
�

S
ingle

�
M

ulticast
�

B
roadcast (FF-FF-FF-FF-FF-FF)

�
Scheda che riceve una tram

a
�

V
erifica integrità

�
A

nalizza indirizzo
�

Trasferisce al livello LLC
 se

•
M

AC
-D

A broadcast
•

M
AC

-D
A single con indirizzo uguale a quello della scheda

•
M

AC
-D

A m
ulticast con indirizzo di scheda nel gruppo
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LA
N

S
trato M

A
C

�
Indirizzi M

AC
�

6 byte nella R
O

M
 della scheda

•
Prim

i 3 byte: codice costruttore (O
U

I –
O

rganization U
nique Identifier)

•
Secondi 3 byte: num

erazione progressiva

�
FC

S
�

D
(X

) = X
32+X

26+X
23+X

22+X
16+X

12+X
11+X

10+X8+X
7+X

6+X4+X
2+X+1

0
8

3
C

F
0

Indirizzo M
A

C

1
A

5
5

D
E

O
U

I
N

um
ero

diserie

4 bit
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Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet
�

E
voluzione storica

�
E

thernet
�

Fast E
thernet

�
G

igabit E
thernet

�
10G

igabit E
thernet

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN

�
IEEE 802.5: Token

ring
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Evoluzione  di Ethernet

24

1976
R

obert M
etcalfe

1980
D

E
C

, Intel, X
erox 

"blue book"

1985 
IE

E
E

 802.3 E
thernet 

10 M
bps

2.94M
bps

10M
bps

1981

1995 
100M

bps IE
E

E
 Fast 

E
thernet

First product

1997 
1 G

igabit E
thernet 

over Fiber

1999 
1 G

igabit E
thernet 

over C
opper

1994
1997

100M
bps

10G
bps

1G
bps

2001

2002 
10 G

igabit E
thernet 

M
A

N

2006 
10 G

igabit E
thernet 

C
opper L

A
N

1 T
bit/s ?

1970s
1980s

1990s 
2000s

2010 
100 G

igabit 
E

thernet W
A

N

100G
bps

2010

2010s

N
o m

ore plug adapters!

The Internet
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Ethernet
N

ascita
�

Late 1960: ALO
H

A
 netw

ork
�

N
orm

an A
bram

son, U
niversity of H

aw
aii

�
A

pplicazione: rete radio tra isole 
�

P
rim

o protocollo ad accesso casuale (P
ure A

loha/S
lotted A

loha)

�
M

ay 22, 1973: Ethernet m
em

o 
�

B
ob M

etcalfe (X
erox P

alo A
lto R

esearch C
enter)

�
C

arrier S
ense M

ultiple A
ccess w

ith C
ollision D

etection and expo backoff
�

Frequenza di cifra: 3 M
bit/s

Original Metcalfe drawing
June 1976 presentation at 
National Computer Conference
US Patent 4.063.220
“Multipoint Data Communication
System with Collision Detection”
end 1977
1978: US Patent for
Ethernet Repeater



26
LA

N
 -A

rchitetture

Ethernet
S

tandardizzazione
�

1979: M
etcalfe

start-up -3C
O

M

�
1980: D

IX Ethernet Standard
�

D
IX

 = D
igital-Intel-X

erox vendorconsortium
�

P
rodotti interscam

biabili tra le tre società fondatrici

�
1982: Xerox rilascia il tradem

ark “Ethernet”

�
1985: IEEE 802.3
�

E
thernet diventa standard IE

E
E

 802
•

10 M
bit/s: 10B

ASE5
–

Thick
coaxial

•
802.3 supplem

enta:10B
ASE2

–
Thin

coaxial

�
P

iccole m
odifiche allo standard D

IX
�

Inizio della interoperabilità

�
1987: FO

IR
L (802.3d)

�
FiberO

ptic
Inter-R

epeaterLink
�

S
egm

ento punto-punto per connettere postazioni rem
ote E

thernet (con repeaters)
•

N
essuna connessione diretta PC

-Ethernet fino allo standard 10B
ASE-F
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Ethernet
S

tandardizzazione

�
1990: 802.3i 
�

10B
A

S
E

-T tw
isted pair

•
Supera i problem

i di cablatura legati ai cavi coassiali
•

Standard di cablatura che consente il riuso!
�

Inventato da S
ynO

ptics C
om

m
unications

�
Inizia il successo di E

thernet!!

�
1993: 10B

ASE-F (802.3j)
�

10B
A

S
E

-FB
: collegam

ento punto-punto attivo in fibra
•

Scarso successo
�

10B
A

S
E

-FL estende la specifica FO
IR

L
•

U
nica sviluppata

�
10B

A
S

E
-FP

: hub passivo in fibra
•

M
ai costruita!

�
1995: 100B

ASE-T Fast Ethernet (802.3u)
�

100 M
bit/s 

�
S

u doppino (U
TP

)
•

Anche su altri “m
edia”

�
C

apacità di “autonegoziazione” (prodotti 10/100)
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Ethernet
S

tandardizzazione

�
1997: standard full duplex (802.3x)
�

Trasm
issione e ricezione sim

ultanea 

�
1998: 1000B

ASE-X G
igabit Ethernet (802.3z)

�
S

u fibra e cavo in ram
e (corto)

�
1999: 1000B

ASE-T G
igabit Ethernet (802.3ab)

�
S

u doppino (U
TP

)
�

A
utonegoziazione 10/100/1000

�
2002: 10G

B
ASE-(SR

,LR
,ER

,SW
,LW

,EW
) 10 G

igabit Ethernet (802.3ae)
�

S
u fibra

�
2006: 10G

B
ASE-T (802.an)

�
E

thernet over unshielded tw
isted pair (U

TP
)

�
2010: 40 G

bit/s, 100 G
bit/s (802.ba)
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IEEE 802.3
E

thernet

�
Ethernet sviluppata da D

igital, Intel, Xerox negli anni 70

�
Successivam

ente standardizzata com
e IEEE 802.3 (1985) e com

e ISO
 8802.3 

(1989)

�
C

aratteristiche
�

Topologia a bus
�

Frequenza di cifra: 10 M
bit/s

�
M

etodo di accesso C
S

M
A

-C
D
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Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet
�

E
thernet

�
Fast E

thernet
�

G
igabit E

thernet

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN

�
IEEE 802.5: Token

ring
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IEEE 802.3
S

trato M
A

C

�
M

AC
-PD

U
: tram

a IEEE 802.3
�

P
ream

bolo (7 byte): consente la sincronizzazione in ricezione
�

S
FD

 -S
tart Fram

e D
elim

iter (1 byte): contiene una violazione del codice
M

anchester
�

D
estination address, D

A
 (6 byte)

�
S

ource address, S
A

 (6 byte)
�

Length (2 byte): lunghezza del cam
po LLC

 P
D

U
�

D
ata (0-1500 byte): lunghezza variabile

�
P

ad (0-46 byte): garantisce lunghezza m
inim

a tram
a (64 byte)

�
FC

S
 -Fram

e C
heck S

equence (4 byte)
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IEEE 802.3
S

trato M
A

C

�
Funzioni delle strato M

AC
�

Trasm
issione/ricezione tram

e
•

Il M
AC

 riceve l’unità inform
ativa dal livello superiore e genera una stringa seriale da 

trasm
ettere sul m

ezzo fisico
•

Il M
AC

 garantisce una spaziatura m
inim

a tra tram
e trasm

esse (interfram
e spacing)

•
Il M

AC
 riceve una stringa seriale di bit sul m

ezzo fisico e fornisce l’unità inform
ativa al 

livello superiore
•

Il M
AC

 scarta le tram
e più corte della lunghezza m

inim
a (64 byte)

�
G

estione cam
po FC

S
•

G
enerazione cam

po FC
S per le tram

e da trasm
ettere

•
C

ontrollo correttezza cam
po FC

S nelle tram
e ricevute

�
G

estione pream
bolo

•
G

enerazione pream
bolo per le tram

e da trasm
ettere

•
R

im
ozione pream

bolo nelle tram
e ricevute
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M
D

I

L
ivello

D
ata-L

ink

L
ivello 
fisico

C
SM

A
/C

D

Physical L
ayer Signaling (PL

S)

10B
A

SE
-T

10B
A

SE
2

10B
A

SE
5

10B
A

SE
-F

A
U

I

M
A

C

PM
A

: Physical M
edium

 A
ttachm

ent
A

U
I: A

ttachm
ent U

nit Interface
M

D
I: M

edium
 D

ependent Interface

IE
E

E
 802.2/ISO

 8802.2 L
ogical L

ink C
ontrol

L
L

C

L
ivello R

ete

PM
A

IEEE 802.3
Ethernet 10M

bit/s

�
In disuso

•
10B

road36: cavo C
ATV

•
1B

ase5: U
TP
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Ethernet
R

ete

�
Topologie
�

Logica
•

B
us

�
Fisica

•
B

us (10B
ase5, 10B

ase2)
•

Stella (10B
aseT, 10B

aseFP)

�
N

B
: Esiste anche la m

odalità 
punto-punto

•
10B

aseFL, 10B
aseFB

A

B

C

D

E

F

G

H
ub

A
B

C
E

D
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IEEE 802.3
S

trato M
A

C

�
Principali param

etri Ethernet
�

S
lot tim

e (T)
512 bit tim

e (51.2 µs) (tem
po attesa prim

a di ritrasm
.)

�
Inter Fram

e G
ap (IFG

)
9.6 µs

distanza m
inim

a tra due tram
e

�
A

ttem
ptlim

it
16

m
ax

num
ero tentativi di ritrasm

issioni
�

B
ackofflim

it
10

num
ero tentativi oltre il quale non 

aum
enta più la casualità del backofftim

e
�

Jam
 size

32 bit
lunghezza sequenza di jam

�
M

in
fram

e size
64 byte 

�
M

ax fram
e size

1518 byte
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N
 -A

rchitetture

Ethernet 
10B

ase5

�
C

om
e in Ethernet v2.0

�
C

avo coassiale thick (R
G

213)
�

Lunghezza m
ax segm

ento: 500 m

�
Param

etri di configurazione
�

Lunghezza m
ax cavo coax: 500 m

 (1 o più spezzoni)
�

Lunghezza m
ax cavo A

U
I (A

ttachm
ent U

nit Interface) o D
rop: 50 m

�
D

istanza m
in tra due M

A
U

 (M
edium

 A
ccess U

nit) o transceiver: 2.5 m
�

N
um

ero m
ax M

A
U

 per segm
ento: 100
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N
 -A

rchitetture

Ethernet 
10B

ase2
�

M
ezzo trasm

issivo: cavo coassiale Thin (R
G

58)
�

Lunghezza m
ax segm

ento: 185 m

�
M

AU
 collegato al cavo coax con connettore a T (B

N
C

)

�
Param

etri di configurazione
�

Lunghezza m
ax cavo coassiale: 185 m

�
Lunghezza m

ax cavo A
U

I: 50 m
�

D
istanza m

in tra due M
A

U
: 0.5 m

�
N

um
ero m

ax M
A

U
 per segm

ento: 30
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LA

N
 -A

rchitetture

Ethernet 
10B

ase-T

�
M

ezzo trasm
issivo: U

nshielded Tw
isted Pair -U

TP (m
inim

o 2 coppie)
�

Lunghezza m
ax segm

ento: 100 m

H
ub

A
B

C
E

D
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LA

N
 -A

rchitetture

Ethernet 
10B

ase-T

�
H

ub: consente di connettere a stella più di 2
stazioni LAN

 com
e in un bus

�
S

tazioni connesse a stella all’hub, ognuna con due doppini
�

O
pera com

e ripetitore m
ultiporta

�
D

ue stazioni attive contem
poraneam

ente Æ
occorrenza di collisione con invio segnale di 

jam
 su tutte le porte

�
Topologia a doppia stella
�

D
istribuzione prim

aria tra hub
�

D
istribuzione orizzontale hub-term

inali

H
ub

H
ub

H
ub

A
B

C
D

E
F
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N
 -A

rchitetture

Ethernet 
10B

ase-T

�
C

onnettore R
J 45

�
1

TD
+

�
2

TD
-

�
3

R
D

+
�

4
N

on U
tilizzato

�
5

N
on U

tilizzato
�

6
R

D
-

�
7

N
on U

tilizzato
�

8
N

on utilizzato
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N
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rchitetture

Ethernet 
10B

ase-F

�
10B

ase-F: segm
ento Ethernet in fibra -I finestra (850 nm

)

�
10B

ase-FB
 (backbone)

�
C

ollegam
ento punto-punto in fibra due apparati E

thernet (non utenti)
�

M
ax lunghezza segm

ento 2000 m
�

O
pera ritrasm

issione sincrona (ritrasm
ette con proprio clock interno)

�
10B

ase-FL (passive)
�

Fibra ottica che interconnette stazioni con collegam
enti punto-punto

�
M

ax lunghezza segm
ento 2000 m

�
10B

ase-FP (passive) –
N

essuna realizzazione!
�

Fibra ottica interconnette stazioni con stella ottica passiva e topologia stellare
�

M
ax 33 stazioni

�
M

ax lunghezza fibra 1000 m
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N
 -A

rchitetture

R
ete

D
ata Link

Fisico

R
ete

D
ata Link

Fisico
Fisico

Fisico

R
epeater

�
R

epeater: estende la lunghezza del m
ezzo trasm

issivo realizzando topologie 
ad albero
�

R
ipete le stringhe di bit ricevute su un segm

ento sugli altri segm
enti con am

piezza 
appropriata

�
R

igenera la sequenza di jam
 (collisione su tutte le porte)

�
D

om
inio di collisione resta inalterato

�
H

ub sono ripetitori m
ultiporta

Ethernet
R

epeater
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N
 -A

rchitetture

Ethernet
R

ete

�
U

na rete Ethernet può anche essere form
ata da più segm

enti con tecnologie 
diverse

�
C

lassificazione dei segm
enti

�
M

ixing S
egm

ent, in grado di connettere più di 2 transceiver(connessione a bus)
•

10base5: coassiale thick
•

10base2: coassiale thin
•

10base-FP: utilizzo di stelle ottiche passive
�

Link S
egm

ent, in grado di connettere solo 2 transceiver(connessione punto-punto)
•

10base-T: doppino
•

10base-FL: fibra ottica
•

10base-FB
: standard con caratteristiche 

di fault tolerance
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N
 -A

rchitetture

Ethernet
R

egole di configurazione

�
R

egole sem
plificate 

�
Tra due stazioni ci possono essere al m

assim
o:

•
5 segm

enti
•

4 repeater
•

2 transceiver e 2 cavi AU
I per le due stazioni

�
C

on 5 segm
enti e 4 ripetitori

•
Al m

assim
o 3 m

ixing segm
ent

•
G

li altri devono essere link segm
ent

�
In presenza di 5 segm

enti:
•

O
gni segm

ento ottico di tipo link (10B
ase-FB

 e 10 B
ase -FL) non deve eccedere i 500 m

•
O

gni segm
ento ottico di tipo m

ixing  (10B
ase-FP) non deve eccedere i 300 m

�
In presenza di 4 segm

enti e 3 ripetitori
•

O
gni link ottico tra repeater non deve eccedere i 1000 m

 per link segm
ent  (10B

ase-FB
 e 

10B
ase-FL), i 700 m

 per m
ixing segm

ent (10B
ase-FP)

•
O

gni link ottico tra stazione e repeater non deve eccedere i 400 m
 (10B

ase-FL), 300 m
 

(10B
ase-FP)
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rchitetture

Ethernet
E

sem
pi di rete m

ultisegm
ento

�
M

assim
a distanza tra stazioni: 100 + 1000 + 1000 + 300 = 2400 m

Hub

Repeater
Repeater

Hub

segm
ento

10Base5/10Base2
segm

ento
10Base-T

segm
ento

10Base-T

Hub

Repeater

Hub

Link segm
ent

10Base-T

M
ixing segm

ent
10Base-FP

Link segm
ent

10Base-FB
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N
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rchitetture

Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet
�

E
voluzione storica

�
E

thernet
�

Fast E
thernet

�
G

igabit E
thernet

�
10G

igabit E
thernet

�
IEEE 802.5: Token ring

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN
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IEEE 802.3u
Fast E

thernet

L
IV

E
L

L
O

D
ATA

 L
IN

K

L
IV

E
L

L
O

FISIC
O

C
SM

A
/C

D

R
econciliation Sublayer

PC
S 100B

A
SE

-T
4

PC
S 100B

A
SE

-T
2

100B
A

SE
-T

4
100B

A
SE

-T
2

M
II

M
A

C

PH
Y: Physical Layer D

evice
PM

A
: Physical M

edium
 A

ttachm
ent

PM
D

: Physical M
edium

 D
ependent

PC
S 100B

A
SE

-X

100B
A

SE
-T

X
100B

A
SE

-FX

M
D

I

PM
A

PM
D {

}
M

D
I: M

edium
 D

ependent Interface
M

II: M
edium

 Independent Interface
PC

S: Physical C
oding Sublayer
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IEEE 802.3u
Fast E

thernet

�
Fast Ethernet: 100B

ase-T 100 M
bit/s

�
H

alf-duplex: basata sull’hub, com
e nella rete a 10 M

bit/s (C
S

M
A

-C
D

)
�

Full-duplex: am
m

essa per m
ezzo di LA

N
 sw

itch
•

R
ete logica a stella, non più a bus

�
LAN

 Sw
itch

�
C

ollegam
enti punto-punto senza collisioni

�
S

pezza il “dom
inio di collisione” in tanti dom

ini quante sono le sue porte
�

M
antiene un unico “dom

inio di broadcast”Sw
itch

A
B

C
D

E
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rchitetture

IEEE 802.3u
Fast E

thernet

�
Fast Ethernet:  Ethernet 10 volte più veloce
�

M
antiene il M

A
C

 di E
thernet C

S
M

A
/C

D
�

M
antiene il form

ato della tram
a

�
P

aram
etri fisici

•
R

ate = 100 M
bit/s 

•
B

itTim
e

= 10 ns
•

IFG
 = 0.96 µs

•
SlotTim

e
= 512 bit (5.12 µs)

�
H

alfduplex 
•

D
istanze coperte circa dieci volte inferiori

–
P

iccole su grandi strutture senza S
w

itch che spezzino i C
ollision

D
om

ain
–

S
ufficienti a cablare a stella una rete di 100 m

 di raggio 
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�
4 sotto-standard per tre tipi di m

ezzi fisici
�

100B
A

S
E

-TX
 –

FD
/H

D
•

2 doppini U
TP C

at. 5 o 2 doppini STP, con connettori R
J45

�
100B

A
S

E
-FX

 –
FD

/H
D

•
2 fibre ottiche m

ultim
odo 

�
100B

A
S

E
-T4 –

solo
H

D
 

•
4 doppini U

TP C
at. 3, con connettori R

J45
�

100B
A

S
E

-T2  –
FD

/H
D

•
2 doppini U

TP C
at. 3, con connettori R

J45

Fast Ethernet
Tipologia

FastEthernet

100Base-X
100Base-T2

100Base-TX
100Base-FX 100Base-T4
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rchitetture

Fast Ethernet
D

om
inio di collisione

100 m
100 m

5 m

D
orsale

o W
A

N

D
om

inio di collisione

L
A

N

R
outer

B
ridge

Sw
itch
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rchitetture

Fast Ethernet 
C

onfigurazione di rete
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N
 -A

rchitetture

Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet
�

E
voluzione storica

�
E

thernet
�

Fast E
thernet

�
G

igabit E
thernet

�
10G

igabit E
thernet

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN

�
IEEE 802.5: Token

ring
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rchitetture

G
igabit Ethernet

IE
E

E
 802.3z

�
O

ffre i vantaggi tipici di Ethernet
�

S
em

plicità del m
etodo di accesso C

S
M

A
/C

D
 (stesso M

A
C

)
�

A
lta scalabilità con diverse frequenze di cifra: 10, 100, 1000 M

bit/s
�

P
erm

ette di velocizzare le LA
N

 E
thernet già esistenti con costi bassi

•
Tram

ite sostituzione degli apparati di rete (N
IC

, H
U

B
, Sw

itch)

�
G

igabit Ethernet: IEEE 802.3z standard nel 1998
�

Fornisce una banda di 1 G
bit/s

�
H

alf-D
uplex

quando si usano R
epeater/H

ub
•

M
etodo di accesso C

SM
A/C

D
 con form

ato di tram
a esteso

�
Full-D

uplex
per connessioni S

w
itch–S

w
itch &

 S
w

itch–E
ndS

ys
•

Form
ato di tram

a uguale
a Ethernet/802.3

�
U

tilizzi principali del G
igabit Ethernet

�
R

ealizzazione di un backbone veloce, che collega gli S
w

itch
•

In sostituzione ad un backbone Fast Ethernet



56
LA

N
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rchitetture

G
igabit Ethernet 

Tram
a

�
H

D
: C

arrier extension: nuova lunghezza m
inim

a (512 byte) per avere  
m

assim
a estensione di rete sim

ile a Fast Ethernet
�

Form
ato di tram

a com
patibile con E

thernet e Fast E
thernet

�
Fram

e bursting: am
m

essa la trasm
issione di più tram

e consecutive separate 
da IFG

 di durata m
inim

a (96 ns) 
�

La prim
a tram

a nel burst è trattata con carrier extension (se necessario)
�

A
 partire dalla seconda tram

a l’estensione delle tram
e più corte di 512 byte non è più 

richiesta
�

M
assim

a lunghezza del burst: 8192 byte
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G
igabit Ethernet 

P
rotocolli

L
IV

E
L

L
O

D
ATA

 L
IN

K

L
IV

E
L

L
O

FISIC
O

C
SM

A
/C

D

R
econciliation Sublayer

1000B
A

SE
-T

G
M

II

M
A

C

1000B
A

SE
-X

M
D

I

}
PH

Y

G
M

II: G
igabit M

edium
 Independent Interface

M
D

I: M
edium

 D
ependent Interface

PH
Y: Physical Layer D

evice

1000B
A

SE
-SX

1000B
A

SE
-L

X
1000B

A
SE

-C
X
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G
igabit Ethernet 

Tipologie

�
Standard in fibra ottica (full-duplex

con LAN
 sw

itch)
�

1000B
ase-S

X
•

Short w
avelength: 770-860 nm

•
Fino a 550 m

 con fibra m
ultim

odo

�
1000B

ase-LX
•

Long w
avelength: 1270-1355 nm

•
Fino a 550 m

 con fibra m
ultim

odo
•

Fino a 5 km
 con fibra m

onom
odo

G
iagabit

Ethernet

1000Base-X
1000Base-T

1000Base-SX
1000Base-CX

1000Base-LX

E
thernet

Fast E
thernet

G
igabit E

thernet

B
it rate

B
it tim

e
S

lot tim
e

Inter Fram
e G

ap

10
M

bit/s
100

ns
51.2

µs
9.6

µs

100
M

bit/s
10

ns
5.12

µs
0.96

µs

1000
M

bit/s
1

ns
4.096

µs
96

ns
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rchitetture

G
igabit Ethernet 

Tipologie

�
Standard in ram

e (half-duplex
con hub)

�
1000B

ase-C
X

•
2 STP (uno per direzione)

•
M

assim
a estensione 25 m

�
1000B

ase-T
•

4 U
TP C

at. 5
•

M
assim

a estensione 100 m

G
iagabit

Ethernet

1000Base-X
1000Base-T

1000Base-SX
1000Base-CX

1000Base-LX
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N
 -A

rchitetture

G
igabit Ethernet
C

onfigurazione
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N
 -A

rchitetture

Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet
�

E
voluzione storica

�
E

thernet
�

Fast E
thernet

�
G

igabit E
thernet

�
10G

igabit E
thernet

�
IEEE 802.5: Token ring

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN
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rchitetture

10G
igabit Ethernet

E
thernet su fibra -2002

�
C

aratteristiche
�

IE
E

E
 802.3ae

�
S

olo full-duplex

Ethernet 
version

Fiber
B

and
M

ax
length

R
em

arks

10G
B

ase-S
M

ultim
odo

850 nm
300

m

10G
B

ase-L
M

onom
odo

1310 nm
10 km

 

10G
B

ase-E
M

onom
odo

1550
nm

40 km

10G
B

ase-LX
4

M
ultim

odo/
M

ultim
odo

1310
nm

300 m
10 km

 
4 laser 
sources
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10G
igabit Ethernet

E
thernet su ram

e
-2006

�
C

aratteristiche
�

S
olo full-duplex

Ethernet 
version

IEEE 
Standard

Physical
m

edium
M

ax
length

R
em

arks

10G
B

ase-C
X

4
802.3ak

4 U
TP 

per direction
15 m

10G
B

ase-K
R

802.3ap

C
opperon cards

B
ackplane

E
thernet

1 m
O

ptional FE
C

10G
B

ase-K
X

4

10G
B

ase-T
802.3an

U
TP cat. 6

55 m
B

ased
on R

J45 
connectors
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Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN
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rchitetture

IEEE 802.11
W

ireless LA
N

�
Standard di LA

N
 più recente: 802.11 (W

iFi)

�
C

aratteristiche
�

M
ezzo trasm

issivo: etere in banda IS
M

 (Instrum
ental, S

cientific, M
edical)

•
900 M

H
z

•
2.4 G

H
z

•
5 G

H
z

�
C

apacità: 1-54 M
bit/s

�
D

iversi m
etodi di accesso
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W
ireless LA

N
S

truttura di rete
�

B
asic Service Set (B

SS)
�

S
tazioni m

obili in m
utua com

unicazione
�

D
etto anche “R

ete ad-hoc”

�
Extended Service Set (ESS)
�

B
S

S
�

A
ccess P

oint (A
P

)
•

C
onsente la com

unicazione tra B
SS 

m
ediante un D

istributed System
 (D

S)

AP
AP

AP

D
S

BSS

BSS

BSS

ESS
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W
ireless LA

N
S

tazione nascosta

�
Protocollo di accesso C

SM
A/C

D
 non più utilizzato a causa del problem

a della 
stazione nascosta
�

M
anca la certezza della rilevazione di collisioni

�
N

uovo protocollo di accesso: C
SM

A/C
A

 (C
ollision A

voidance)
�

M
ittente invia esplicita richiesta di autorizzazione a trasm

ettere (R
TS

)
�

D
estinatario risponde con esplicita autorizzazione (C

TS
)

�
R

iscontro richiesto (A
C

K
) per ogni tram

a corretta ricevuta

A

D

B

C
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W
ireless LA

N
P

rotocollo di accesso
�

M
odalità di accesso al canale radio
�

D
istributed C

oordination Function (D
C

F): adotta C
S

M
A

/C
A

�
P

oint C
oordination Function (P

C
F): accesso coordinato senza collisioni

�
Priorità di accesso gestita con Interfram

e Spacing (IFS) di durata crescente
�

S
IFS

 (S
hort IFS

): tem
po di attesa m

inim
o adottato per trasm

ettere
•

Tram
e ad alta priorità (C

TS, AC
K

)
•

Tram
e di risposta a interrogazioni dall’AP

•
Fram

m
enti successivi di tram

e con altri fram
m

enti già ricevuti con successo
�

P
IFS

 (P
C

F IFS
): adottato in m

odalità P
C

F
�

D
IFS

 (D
C

F IFS
): adottato in m

odalità D
C

F per inviare il prim
o fram

m
ento

•
Seguito dalla finestra di contesa C

SM
A/C

A (slot τ
dell’ordine di 5-50 µs)

t

SIFS

PIFS

D
IFS

D
IFS

Finestra
di

contesa
SIFS

PIFS

D
IFS
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W
ireless LA

N
A

ccesso in m
odalità D

C
F

�
Esem

pio in assenza di collisioni
�

Trasm
issione da A

 a B
•

R
TS, C

TS recano N
AV (N

etw
ork Allocation Vector)

t
R

TS

SIFS
D
IFS

D
ati

D
IFS

St. A

St. B

St.C

St. D

SIFS

C
TS

SIFS

A
C

K

N
A

V

N
A

V

ttt

A

D

B

C
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W
ireless LA

N
P

rotocollo di accesso C
S

M
A

/C
A

U
nità

dati
disponibile

A
ttesai slot

liberi

A
ttesa

D
IFS

Si

C
alcolo m

ax
ritardo (K

τ)

N
o

C
anale

occupato

Si

N
o

C
anale

occupato

Trasm
issione

R
TS

Si
C

TS
ricevuto

A
ttesa

D
IFS

dopo
canale

libero

Si

N
o

C
anale

occupato

N
o

Trasm
issione

unità
dati

A
ttesa

SIFS

Si
Trasm

issione
com

pleta
N

o

A
C

K
ricevuto

A
ttesa

SIFS

7
esim

o)
- 

(tentativo
1

2

m
in

2=

−
=

+

K
i

K
n
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rchitetture

�
FIN

E SLID
ES IN

C
LU

SE N
EL PR

O
G

R
AM

M
A
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W
ireless LA

N
A

ccesso in m
odalità P

C
F

�
U

na stazione agisce da Point C
oordinator (PC

)
�

C
ontrolla centralm

ente l’accesso al m
ezzo trasm

issivo con m
odalità del tipo H

D
LC

 N
R

M
 

in configurazione m
ultipunto

�
A

ttiva la m
odalità P

C
F con invio di tram

a speciale dopo un tem
po P

IFS
•

C
iò garantisce che contese non possano avvenire (richiedono un tem

po D
IFS)

�
Interroga (poll) le singole stazioni che rispondono, sem

pre con un tem
po S

IFSt

SIFS

PIFS

D
IFS

D
IFS

Finestra
di

contesa
SIFS

PIFS

D
IFS
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W
ireless LA

N
Form

ato di tram
a

�
Fram

e control, FC
�

P
rotocol version

�
Type: classe della tram

a
•

G
estione (00), controllo (01), dati (10)

�
S

ubtype: specifico tipo di tram
a

�
To D

S
, From

 D
S

: Indicano il significato dei 4 cam
pi A

ddress
•

D
a stazione a stazione nel B

SS
•

U
scente dal D

S
•

Entrante nel D
S

•
D

a B
SS a B

SS
�

M
ore flag: altri fram

m
enti di tram

a da trasm
ettere

�
R

etry: tram
a ritrasm

essa
�

P
ow

er m
anagem

ent: stato attivo/risparm
io della stazione

�
M

ore data: altre tram
e indirizzate alla stazione destinataria

�
W

ired E
quivalence P

rivacy (W
E

P
): uso di algoritm

o di crittografia
�

O
rder: indica che l’elaborazione delle tram

e in ricezione deve avvenire secondo l’ordine 
di ricezione
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W
ireless LA

N
Form

ato di tram
a

�
D

uration/ID
�

O
ccupazione prevista 

del canale (N
A

V
) oppure

�
Identificazione di stazione sorgente 
di tram

a inviata in risposta a interrogazione (poll)

�
Address 1, 2, 3, 4
�

Indirizzo di stazione m
obile sorgente

�
Indirizzo di stazione m

obile destinazione
�

Indirizzo del ricevitore/trasm
ettitore (A

P
 del B

S
S

 di transito)

�
Sequence control
�

N
um

ero di tram
a

�
N

um
ero di fram

m
ento nella tram

a

�
Inform

ation: 0-2312 byte

�
FC

S
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W
ireless LA

N
P

hysical Layer C
onvergence P

rocedure (P
LC

P
)

�
PLC

P pream
ble

�
R

ealizza la sincronizzazione in ricezione

�
PLC

P header
�

S
pecifica i param

etri utilizzati in trasm
issione

•
Frequenza di cifra

•
Lunghezza PLC

P SD
U

•
…
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IEEE 802.11
S

trato fisico

�
Frequency H

opping Spread Spectrum
 (FH

SS)
�

79 canali da 1 M
H

z nella banda dei 2.4 G
H

z
�

Flusso num
erico m

odulato FS
K

 (cam
bio frequenza pseudocasuale ogni 400 m

s) 

�
D

irect Sequence Spread Spectrum
 (D

SSS)
�

B
it trasform

ato in 11 chip m
odulati P

S
K

 nella banda dei 2.4 G
H

z
•

1 M
bit/s con m

odulazione B
PSK

 (1 M
bit/s diventa 11 M

bit/s in linea) 
•

2 M
bit/s con m

odulazione Q
PSK

 (2 M
bit/s diventa 11 M

baud in linea) 

�
Infrarosso
�

S
pettro 800-950 nm

�
M

odulazione P
P

M

802.11
Strato

fisico

FHSS
802.11g

802.11b
802.11a

D
SSS

Infrared
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IEEE 802.11
S

trato fisico

�
802.11b
�

B
anda IS

M
 a 2.4 G

H
z

�
M

odulazione D
S

S
S

 C
C

K
 (C

om
plem

entary C
ode K

eying)
�

Flussi num
erici a 1, 2, 5.5, 11 M

bit/s

�
802.11a
�

B
anda IS

M
 a 5 G

H
z

�
M

ultiplazione O
FD

M
 (O

rthogonal Frequency D
ivision M

ultiplexing)
�

Flussi a 6-18 M
bit/s: m

odulazione P
S

K
�

Flussi a 24-54 M
bit/s: m

odulazione Q
A

M

�
802.11g
�

C
om

patibile con 802.11b (banda IS
M

 a 2.4 G
H

z)
�

M
ultiplazione O

FD
M

�
C

apacità fino a 54 M
bit/s

802.11
Strato

fisico

FHSS
802.11g

802.11b
802.11a

D
SSS

Infrared
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Som
m

ario

�
Proprietà

�
Progetto IEEE 802

�
IEEE 802.3: Ethernet

�
IEEE 802.11: W

ireless LAN

�
IEEE 802.5: Token

ring
�

IE
E

E
 802.5

�
FD

D
I
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IEEE 802.5
Token ring

�
Token R

ing sviluppata da IB
M

 negli anni 70

�
Successivam

ente standardizzata com
e 

�
IE

E
E

 802.5 (1982) e
�

IS
O

 8802.5 (1985)

�
C

aratteristiche
�

Topologia ad anello
•

Trasm
issione unidirezionale

dei segnali
�

Frequenza di cifra: 4/16 M
bit/s

�
M

etodo di accesso a 
trasferim

ento di perm
esso
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IEEE 802.5
Topologia

�
Topologia
�

S
tazioni connesse serialm

ente ad anello
�

S
tazioni attive sull’anello
•

O
gni stazione rigenera il segnale ricevuto

�
C

ablatura
�

C
ablatura fisica

a stella intorno ad un 
concentratore per m

otivi di affidabilità
�

Il concentratore esclude le stazioni spente o 
guaste dall'anello

�
Stati di una interfaccia di stazione
�

Listen
•

Anello chiuso
•

Latenza di stazione : B
s bit tim

e
�

Transm
it

•
Anello aperto

A

B

C

D

R
ing

output
R

ing
input

R
ing

output
R

ing
input
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IEEE 802.5 
Form

ato del token

�
Starting D

elim
iter (SD

)
�

2 bit (J e K
) violano il codice M

anchester

�
Access C

ontrol (AC
)

�
T

= 0 per token

�
Ending D

elim
iter (ED

)
�

I bit J e K
 violano il codice 

M
anchester differenziale usato
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IEEE 802.5 
Form

ato di tram
a

�
Starting delim

iter, SD
�

4 bit (J e K
) violano il codice 

M
anchester differenziale usato

�
Access control, AC
�

T
= 1 per tram

e inform
ative

�
Fram

e control, FC
�

D
estination address, D

A
�

Source address, SA
�

Inform
ation

�
FC

S
�

Ending delim
iter, ED

�
4 bit (J e K

) violano il codice 
M

anchester differenziale usato 

�
Fram

e Status:
�

A
= 0, C

= 0: destinatario inattivo
�

A
= 1, C

= 0: destinatario attivo, tram
a non copiata

�
A

= 1, C
= 1: destinatario attivo, tram

a copiata
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IEEE 802.5 
M

etodo di accesso

�
M

odalità di trasferim
ento del diritto di accesso all'anello

�
Il token viene trasferito lungo l'anello com

e una tram
a speciale

�
Il token circola continuam

ente sull'anello in assenza di tram
e dati

�
M

odalità di accesso
�

La stazione rim
uove il token dall’anello

�
La stazione trasm

ette una o più tram
e per un tem

po m
ax TH

T
(Tim

er H
olding Token)

�
O

gni tram
a è rim

ossa dall’anello dalla stazione m
ittente

�
La stazione riem

ette il token

�
M

odalità standard  di token release: single token
�

S
tazione em

ette il token non prim
a di aver rim

osso dall’anello l’header della tram
a
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IEEE 802.5 
O

perazioni sull’anello

�
Trasm

issione tram
e da A a C

�
A

 cattura token ponendo T
= 1 del token che 

sta ritrasm
ettendo

�
A

 inibisce il repeat path
�

A
 trasm

ette FC
, D

A
, S

A
, R

I
�

A
 trasferisce i dati nel cam

po IN
FO

�
S

e TH
T non esaurito, A

 trasm
ette altre tram

e 
dati ponendo

I= 1 (Interm
ediate bit) in E

D
, 

altrim
entiI = 0

A

B

C

D

ED
AC

SD

A

B

C

D

Info
SA

D
A

FC
AC

SD
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IEEE 802.5 
O

perazioni sull’anello

�
Trasm

issione tram
e da A a C

�
O

gni stazione controlla se D
A

 è il proprio; 
se si, m

odifica opportunam
ente i bit A

 e C
 

di FS
�

Tutte le altre stazioni ritrasm
ettono le 

tram
e dati e segnalano gli errori ponendo 

E
= 1 in E

D
�

A
 toglie la tram

a dall'anello e genera nuovo 
token in coda alle sue tram

e
�

A
lla fine della ricezione delle sue tram

e A
 

riabilita il repeat path

A

B

C

D

Inform
ation

SA
D

A
FC

AC
SD

Inform
ation

A

B

C

D

ED
AC

SD
FS

ED
FC

S

Inform
ation

Inform
ation

SA
D

A
FC

AC
SD
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IEEE 802.5
Lunghezza tram

e e latenza di anello

�
La lunghezza m

assim
a delle tram

e L
m

ax dipende da
�

C
(capacità sull'anello)

�
TH

T
(TH

T
= 9.1 m

s)

�
L

m
ax = TH

T * C
 / 8

�
C

= 4 M
bit/s: L

m
ax = 4550 byte

�
C

= 16 M
bit/s: L

m
ax = 18200 byte

�
Latenza m

inim
a dell’anello: 24 bit tim

e
�

G
arantisce l’assenza di “conflitti” tra token che viene rim

osso e tram
a che viene 

trasm
essa

•
B

s : latenza di stazione
•

N
: num

ero di stazioni
•

L
m

in : lunghezza m
inim

a della tram
a (token)

C L
C B

N
s

m
in

≥
+

τ
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IEEE 802.5
S

trato fisico

�
M

ezzo trasm
issivo dell'anello

�
S

TP
�

U
TP

  C
at. 5

�
C

odifica dati: M
anchester differenziale

�
S

olo l'active m
onitor usa il proprio clock locale

�
Tutte le altre stazioni ricavano il clock dal flusso dati ricevuto

�
Latenza m

inim
a sull'anello: tem

po di trasm
issione del token

�
S

e necessario l'active m
onitor usa il proprio latency buffer di B

s = 24 bit
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IEEE 802.5
S

trato
fisico

�
D

TR
 (dedicated token ring): collegam

enti full-duplex verso le singole stazioni 
(token inutile)
�

D
TR

 sw
itch opera con collegam

enti full-duplex verso le singole stazioni
�

U
tilizzabile anche con rete a 4 e 16 M

bit/s 

�
Standard D

TR
 a 100 M

bit/s
�

Livello fisico com
e in FD

D
I (fibra o doppino)

�
M

ax lunghezza tram
a 18207 byte

�
G

igabit token ring D
TR

�
Livello fisico com

e in G
igabit E

thernet (fibra o doppino)
•

PM
C

-SX: 2 fibre in I finestra
•

PM
C

-LX: 2 fibre in II finestra
•

PM
C

-C
X: 2 STP

•
PM

C
-T: 4 U

TP C
at. 5

�
M

ax lunghezza tram
a 18207 byte
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Token ring
FD

D
I

�
Fiber D

istributed D
ata Interface (FD

D
I)

�
S

tandard A
N

S
I per M

A
N

�
Frequenza di cifra C

 = 100 M
bit/s

�
M

ezzo trasm
issivo: fibra ottica

�
S

upporta fino a 500 stazioni
�

E
stensione m

assim
a dell’anello: 200 km

•
C

ablaggio a stella non consentito
�

D
oppio anello 
•

O
gni anello trasm

ette fino a 100 M
bit/s

•
G

arantisce connettività in presenza di un guasto
�

S
tandard successivi anche in ram

e
(C

D
D

I)
per reti a estensione lim

itata
•

U
TP C

at 5
•

C
ablaggio a stella

•
M

ax estensione dal centro stella: 100 m
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Token ring
FD

D
I

�
Form

ato di tram
a

�
P

ream
ble: consente al ricevente la sincronizzazione

�
Fram

e control (FC
)

•
C

: traffico sincrono/asincrono
•

L: lunghezza cam
po indirizzo (2/6 byte)

•
FF: tipo di tram

a
•

ZZZZ: altre funzioni

�
S

D
, D

A
, S

A
, FC

S
, E

D
, FS

 com
e in IE

E
E

 802.5
�

Inform
ation: lunghezza m

ax 4500 byte

�
Form

ato di token: pream
ble, SD

, FC
, ED

�
R

im
ozione com

pleta dall’anello prim
a di trasm

ettere tram
a 

(non previsto un bit esplicito per distinguere tra tram
a e token)

�
R

ilascio esclusivam
ente con E

arly token release (m
ultiple token)

�
Param

etri fisici
�

Tolleranza cronosegnali: 50 ppm
�

Trasm
issione con codifica 4B

5B
�

M
em

oria tam
pone B

s = 10 bit in ogni stazione
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