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I TELEMATICA

Il termine telematica ¢ un neologismo di origine francese, nato verso la
fine degli anni settanta per sottolineare, con un acronimo delle parole
teleccomunicazioni e informatica, quegli aspetti delle tecnologie
dell'informazione in cui il trattamento e 1l trasporto assumono ruoli
complementari e inscindibili.

Gia dalla seconda meta degli anni sessanta era iniziata un'integrazione
sempre piu spinta di risorse di elaborazione nei sistemi di telecomunicazione.
Attualmente, ormai in prossimita della fine del secolo, questa integrazione sta
raggiungendo un completo grado di maturazione, come ¢ dimostrato dal largo
impiego di unita di elaborazione sia come apparecchiature terminali nella
fornitura di servizi di telecomunicazioni, sia come apparecchiature
infrastrutturali al servizio delle reti di telecomunicazione, e cioe di quelle
infrastrutture che rendono possibile il trasporto dell'informazione a distanza.

Nel caso di elaboratori utilizzati come apparecchiature terminali, € cioe
come origine e/o0 come destinazione di informazioni, 1'obiettivo dell'impiego ¢
consentire quanto ¢ richiesto in una molteplicita di applicazioni finalizzate ai
piu svariati campi delle attivita umane, e cioe, per es., a una automazione delle
procedure di ufficio, a un tele-controllo di processi produttivi o a una
tele-elaborazione su modelli matematici. In tutte queste applicazioni e richiesto
il colloquio a distanza tra apparecchiature in grado di elaborare e/o
memorizzare l'informazione ovvero il colloquio tra queste ultime e operatori
umani.

Circa poi l'utilizzazione dei calcolatori come apparecchiature
infrastrutturali, l'obiettivo ¢ quello di sfruttare le potenzialita di risorse
elaborative per:

consentire il trasporto e l'utilizzazione dell'informazione, assicurando il
rispetto di opportune regole procedurali nello svolgimento del colloquio e
mettendo in atto tutti quei provvedimenti in grado di fronteggiare
(possibilmente con successo) eventi di natura aleatoria (per es. guasti di
apparecchiature o disturbi trasmissivi) che potrebbero compromettere lo
scambio delle informazioni;

controllare l'evoluzione della comunicazione, per cio che riguarda in
particolare la sua inizializzazione e, se richiesto, l'aggiunta di valore a servizi
di base;

fornire tutti gli ausili necessari per lo svolgimento delle operazioni di
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gestione del servizio e dell'infrastruttura che ne consente la fornitura, avendo
come obiettivo la migliore utilizzazione delle risorse disponibili in condizioni
sia normali che anormali (per es. in condizioni di guasto).

In definitiva, il livello di integrazione tra trattamento e trasporto
dell'informazione, e cioe tra le tecniche che sono l'oggetto dell'informatica e
delle telecomunicazioni, ¢ oggi cosi elevato da rendere eccessivamente
totalizzante il termine telematica se il suo significato fosse quello inizialmente
proposto. In suo luogo gli si attribuisce qui un significato piu ristretto, secondo
cui la telematica é "un insieme disciplinare che tratta i principi e le soluzioni
tecniche su come é possibile porre in corrispondenza applicazioni residenti in
sistemi di  elaborazione tra loro interconnessi con risorse di
telecomunicazione".

In questo quadro rientrano:

le tecniche impiegate per strutturare e per codificare le informazioni gestite
da sistemi di elaborazione al fine di un colloquio tra uomo e macchina o tra
macchina e macchina;

I'organizzazione delle funzioni, per il trasferimento e per l'utilizzazione
dell'informazione, svolte dalle apparecchiature terminali e infrastrutturali
affinché abbia luogo la corrispondenza tra applicazioni (architetture di
comunicazione);

le infrastrutture per il trasporto a distanza dell'informazione la cui origine e/o
la cui destinazione sono sistemi di elaborazione;

1 modi operativi secondo cui avviene il trasporto dell'informazione da
un'origine a una destinazione;

le modalita necessarie per assicurare l'accesso a risorse di trasferimento
condivise quando questo avviene con un controllo affidato direttamente alle
sorgenti di informazione, senza coordinamenti di tipo centralizzato;

le tecniche utilizzate per controllare il traffico che interessa un'infrastruttura,
per indirizzare l'informazione verso la destinazione desiderata e per
assicurare un corretto instradamento nell'operazione di trasporto;

le applicazioni e 1 servizi, che sono stati normalizzati nel rispetto di opportuni
riferimenti architetturali e che per questo motivo godono dell'attributo
"telematico".

Nel seguito di questo capitolo la trattazione ¢ rivolta a tre dei temi ora
elencati, e precisamente alle infrastrutture (par. I.1), alle architetture (par. 1.2),
nonché alle applicazioni e ai servizi con distinzione di quelli legati a un
ambiente OSI (par. 1.3) dagli altri sviluppati in ambito Internet (par. 1.4).
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I.1 Infrastrutture

In questo paragrafo saranno presentate alcune infrastrutture tipiche per
applicazioni telematiche. La trattazione sara rivolta prevalentemente alle reti in
area geografica (WAN-Wide Area Network), senza tuttavia trascurare le reti in
area locale (LAN, Local Area Network) o area metropolitana (MAN-
Metropolitan Area Network).

Nell’ambito delle reti in area geografica si distingueranno poi le reti
dedicate (WAN per dati) da quelle integrate nei servizi (ISDN- Integrated
Services Digital Network) sia a banda stretta (N-ISDN —Narrowband ISDN) che
a banda larga (B-ISDN —Broadband ISDN), con la precisazione che oggi il
paradigma ISDN ¢ di attualita prevalentemente per gli aspetti riguardanti le
potenzialita di accesso.

Infine nell’organizzazione della trattazione, ¢ sembrato opportuno partire
con un cenno alle WAN per dati di prima generazione, nel seguito indicate
come reti X.25. Ci0 infatti consentira di meglio inquadrare le infrastrutture che
sono ora di attualita. Tra queste un primo approccio, denominato nel seguito
rete FR (Frame Relay) e diretto successore delle reti X.25, si ¢ sviluppato con 1
criteri architetturali del paradigma ISDN e appare attualmente indirizzato in
modo esclusivo alle comunicazioni di dati.

Il secondo riferimento riguarda invece Internet e cioe la rete che ha
acquistato un ruolo dominante negli ultimi anni come infrastruttura telematica a
livello mondiale: attualmente come WAN per dati e, in prospettiva a breve
termine, anche con apertura alle comunicazioni multimediali.

Ll1.1 WAN per dati di prima generazione

Le reti per dati in area geografica (WAN per dati) sono di concezione e di
realizzazione molto piu recente (anni '70) rispetto a quelle telefoniche. Esse
quindi si sono sviluppate in un ambiente di comunicazione ormai fortemente
orientato all'impiego delle tecniche numeriche e sono percio inquadrabili come
reti numeriche integrate (IDN, Integrated Digital Network). Nel passato, le
WAN per dati sono state realizzate con modi di trasferimento sia a circuito, che
a pacchetto. Oggi le scelte tecniche sono esclusivamente verso le reti con
orientamento al pacchetto.

Le WAN a circuito per dati sincroni hanno seguito gli stessi principi
applicati nel caso delle IDN telefoniche. Tecniche opportune sono state usate
per sotto-multiplare flussi di dati a ritmo binario inferiore a 64 kbit/s (sotto-
ritmo) su un canale avente capacita di 64 kbit/s. Il modo di trasferimento a
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circuito per flussi di dati a sotto-ritmo ¢ stato realizzato secondo due modalita.
In primo luogo, si ¢ utilizzato un pre-commutatore operante a sotto-ritmo. Come
seconda modalita si ¢ impiegata una normale rete di connessione operante a 64
kbit/s facendo ricorso a modalita di riempimento/svuotamento degli intervalli
temporali al fine di trattare correttamente 1 flussi a sotto-ritmo.

Sempre nel passato, reti per dati a circuito sono state realizzate anche per
comunicazioni di dati asincroni (start-stop). Tali reti dedicate sono state
progettate, almeno all'origine, per trattare il servizio telex o dati start-stop fino a
300 bit/s.

In Fig. I.1 ¢ mostrato un modello di WAN per dati a pacchetto di prima
generazione. In esso si distinguono:

la sezione interna, costituita da nodi di commutazione, interconnessi da linee
di giunzione numeriche operanti con una capacita non inferiore a 64 kbit/s;

la sezione di accesso, comprendente le apparecchiature di concentrazione, di
multiplazione e di interfacciamento dei DTE;

il centro di gestione di rete, preposto a funzioni di supervisione per una
efficiente utilizzazione delle risorse.
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Multipilatore
statistico

PM-DTE

DCE

Centro di
gestione di rete
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Interfaccia
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-l -

Interfaccia
Utente/rete

PM - DTE : DTE operante a pacchetto
Non PM - DTE : DTE non operante a pacchetto

Fig. I.1 - Rete per dati a pacchetto

Le tecnologie allora disponibili e la necessita di assicurare elevata capacita
di traffico hanno portato per i nodi di commutazione a criteri di progetto di tipo
modulare, secondo strutture distribuite in cui unita specializzate per funzioni
(interfaccia di linea, gestione dei protocolli) erano collegate tra loro da strutture
di interconnessione ad alta velocita.

Nella prima generazione delle WAN per dati a pacchetto, il funzionamento
della sezione interna ha applicato 1 principi del modo di trasferimento a
pacchetto con servizio di trasferimento con connessione (commutata o
semi-permanente) o senza connessione. Il caso di connessione commutata ¢
stato denominato servizio a chiamata virtuale (VC-Virtual Call), mentre quello
di connessione semi-permanente € noto come servizio a circuito virtuale
permanente (PVC- Permanent Virtual Circuit). Infine, quando la scelta di
servizio di trasferimento si € orientata verso una soluzione senza connessione, si
¢ parlato di servizio datagramma (DG-Datagram).

Anche nella sezione di accesso sono stati impiegati gli stessi principi di
modo di trasferimento con un servizio che, in linea di principio, ¢ potuto essere
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diverso da quello adottato nella sezione interna. In pratica, se il servizio era DG
nella sezione interna, poteva essere DG anche nella sezione di accesso, ma si
sono avuti casi in cui si ¢ preferita per I’accesso la soluzione VC/PVC. Se
invece 1l servizio era VC/PVC nella sezione interna, era normalmente VC/PVC
nella sezione di accesso.

Per ci0 che riguarda i modi di accesso a una rete e pacchetto di prima
generazione, in Fig. I.1 sono previsti tre casi. Due di questi riguardano DTE che
sono in grado di pacchettizzare I'informazione e cioe DTE operanti a pacchetto
(PM-DTE, Packet Mode DTE), mentre il terzo si riferisce a DTE che, come 1
terminali start-stop, non hanno questa capacita (DTE non operanti a pacchetto).
Relativamente ai primi due casi, in Fig. I.1 vengono distinte due possibilita di
accesso: una prima con linea d'utente individuale; l'altra con accesso intermedio
a un multiplatore statistico, su cui convergono altri DTE. Per cio che riguarda
poi il terzo caso, dispositivi per l'assemblamento/ disassemblamento dei
pacchetti (PAD - Packet Assembling/Disassembling) sono impiegati per
interfacciare DTE non operanti a pacchetto; 1'accesso avviene tipicamente
tramite connessioni commutate sulla rete telefonica.

I primi due casi considerati in Fig. 1.1 si riferiscono a DTE operanti a
pacchetto che si interfacciano con il proprio DCE secondo la normativa della
Racc. X.25. Apparecchi terminali dello stesso tipo possono anche accedere a
una rete a pacchetto per il tramite di una rete a circuito (telefonica o per dati); in
questo caso l'interfaccia DTE-DCE ¢ definita nella Racc. X.32. Con riferimento
poi al terzo caso, l'interfaccia DTE-DCE per terminali start-stop che accedono a
una rete a pacchetto tramite una unita PAD ¢ normalizzata nella Racc. X.28.

Infine, per consentire uno scambio di informazione tra due DTE, di cui uno
operante a pacchetto e l'altro senza questa capacita per il tramite di un PAD
ovvero tra due PAD, sono previste le procedure descritte nella Racc. X.29.

112 Reti integrate nei servizi

Una ISDN (Integrated Service Digital Network) ¢ una rete che, evolvendo
dalla IDN telefonica, ¢ in grado di offrire una completa connettivita numerica
da utente a utente per la fornitura di un'ampia gamma di servizi, vocali € non
vocali, ai quali e possibile accedere attraverso un insieme ristretto di interfacce
utente-rete normalizzate.

Da questa definizione emergono i tre aspetti chiave che sono alla base di
una ISDN:

- la completa connettivita numerica da utente a utente;
- la capacita di fornire una molteplicita di servizi di telecomunicazione;
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- lanormalizzazione di un ristretto numero di interfacce utente-rete.

Per ci0 che riguarda 1 punti 1) e 2), questi non richiedono ulteriori
commenti. D'altra parte, il punto 3) sottolinea che, per raggiungere una
completa integrazione di trattamento dei vari servizi, il primo passo essenziale ¢
la normalizzazione di un numero limitato di interfacce utente-rete. Cio consente
di superare, con evidenti vantaggi economici, la situazione offerta dalle reti
dedicate, in cui l'accesso a singoli servizi (o a limitati insiemi di questi) richiede
interfacce diverse da rete a rete.

Una ISDN ¢ pienamente descritta dalle caratteristiche di servizio offerte
alle sue interfacce di accesso, piuttosto che dalle soluzioni sistemistiche e
tecnologiche adottate nella sezione interna. Ci0 comporta una completa
indipendenza tra l'architettura della sezione interna e 1 servizi offerti agli utenti;
I'evoluzione di questi due aspetti puo avvenire in modo completamente
separato. Conseguentemente una ISDN puo essere realizzata in una varieta di
configurazioni, a seconda dell'ambiente di comunicazione dal quale emerge, in
termini dello stato iniziale della rete e della sua evoluzione successiva.

Nella prima fase di sviluppo (gia conclusa) la ISDN si ¢ basata sulla IDN
telefonica, introducendo in questa le potenzialita connesse alla linea di utente
numerica. Attraverso tale rete ¢ stato possibile accedere ad altre infrastrutture
dedicate ad un servizio, quali quelle per dati a pacchetto.

Compatibilmente poi con quanto consentito dall'evoluzione tecnologica e
dai vincoli economici, la ISDN ha incorporato progressivamente funzioni
addizionali e prestazioni migliorate, incluse quelle fornite dalle strutture
dedicate ad un servizio. Chiariamo questo punto.

In primo luogo, a conclusione della prima fase, 1 nuovi servizi introdotti
nella ISDN sono stati basati su connessioni commutate o semi-permanenti con
capacita di trasferimento uguale a 64 kbit/s; attualmente sono gia disponibili o
sono previste a breve termine anche connessioni commutate o semi-permanenti
con capacita di trasferimento superiore ed, eventualmente, inferiore a 64 kbit/s.

Inoltre, le funzionalita di una ISDN non devono limitarsi al trasporto
dell'informazione, ma devono comprendere anche trattamenti di questa con lo
scopo di fornire servizi a valore aggiunto. Le risorse di elaborazione necessarie
per questo scopo potranno essere inserite direttamente nella ISDN come risorse
condivise e, quando richiesto da specifici servizi, anche negli apparecchi
terminali, curandone la compatibilita con quanto offerto dalla rete.

In terzo luogo, essenziale per le funzioni di una ISDN ¢ l'integrazione delle
sue funzionalita per tutto cio che concerne la gestione della rete, nei suoi vari
aspetti coinvolti dai problemi di esercizio, di amministrazione e di
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manutenzione. Per la soluzione di questi problemi un ruolo chiave hanno ancora
le risorse di elaborazione messe a disposizione dalla ISDN.

1.1.3 Rete a larga banda integrata nei servizi (B-ISDN).

Il primo esempio di integrazione nella fornitura di servizi ¢ rappresentato
dalla ISDN che, come descritto nel paragrafo precedente, ¢ stata definita nei
suol aspetti base nel corso degli anni “70. La sua caratteristica fondamentale ¢
quella di fornire una connettivita numerica da estremo a estremo per il supporto
di servizi con banda inferiore a 2 Mbit/s, tipicamente 1l servizio telefonico e 1
servizi dati a bassa velocita.

Occorre osservare, comunque, che il concetto di integrazione adottato nella
ISDN ¢ limitato alle modalita di accesso dell’utente alle funzionalita di
trasporto; quest’ultime rimangono pero differenziate per tipologia di traffico e
di servizio ed ¢ compito della centrale locale dirigere il traffico verso la rete di
trasporto piu adatta (circuito, pacchetto, segnalazione).

Nel corso degli anni ’80 lo scenario dei servizi si ¢ rapidamente modificato
rispetto a quello considerato nella definizione della ISDN. Sono emerse nuove
esigenze di trasferimento in rete geografica principalmente dovute a:

- 1l supporto di flussi dati ad elevata capacita (oltre i 10 Mbit/s) quali quelli
derivanti dalla interconnessione di reti locali o dal collegamento tra
elaboratori remoti per il supporto di applicazioni distribuite;

- 1l supporto di flussi numerici derivati dalla codifica di immagini sia fisse che
in movimento con diverso grado di definizione;

- 1l supporto di servizi richiedenti il trasferimento di diverse tipologie di flussi
informativi (es. audio, video e/o dati), normalmente indicati come servizi
multimediali.

Queste nuove esigenze hanno dato luogo ad un processo di avanzamento
del concetto di integrazione in cui fossero compresi anche il trasferimento di
flussi numerici ad alta velocita e le relative funzionalita di accesso. L’approdo
finale di questo processo ¢ stato la definizione della Rete Numerica Integrata
nei Servizi a Larga Banda (Broadband ISDN, B-ISDN).

L’ITU, l’ente di standardizzazione internazionale nel settore delle
comunicazioni, nella raccomandazione 1.121, definisce la B-ISDN come ‘“la rete
universale in grado di supportare differenti tipi di applicazioni e categorie di
utenti”. L’obiettivo piu ambizioso nella definizione della B-ISDN ¢ quello di
estendere il concetto di integrazione non solo alle funzionalita di accesso
d’utente, ma anche a quelle di trasporto individuando una modalita unica di
trattamento in rete dei flussi informativi, ovvero un unico modo di
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trasferimento.

La definizione del modo di trasferimento piu adatto al supporto della
molteplicita di flussi informativi previsti in un ambiente a larga banda ha
richiesto vari anni di studio. La convergenza verso una soluzione si ¢ avuta
intorno alla fine degli anni 80 ed il risultato ¢ stato la definizione del Modo di
Trasferimento Asincrono (Asynchronous Transfer Mode — ATM) che I'ITU
definisce come “il modo di trasferimento per la realizzazione della B-ISDN”.

E’noto che 1 requisiti che devono essere soddisfatti da un modo di
trasferimento sono i seguenti:

- flessibilita nella assegnazione della banda;

- efficienza di utilizzazione delle risorse;

- minimizzazione del ritardo di trasferimento e della sua variabilita;

I modi di trasferimento tradizionali, circuito e pacchetto, non potevano
essere direttamente utilizzati nella B-ISDN:

- 1l modo trasferimento a circuito, se, da un lato, garantisce un ritardo di
trasferimento in rete estremamente basso e soprattutto costante, dall’altro, a
causa dell’uso della multiplazione statica, pone notevoli problemi di
flessibilita nell’assegnazione della banda e di efficienza di utilizzazione delle
risorse trasmissive;

- 1l modo trasferimento a pacchetto, viceversa, basandosi sull’uso della
multiplazione dinamica, ¢ intrinsecamente orientato al raggiungimento di
elevati valori di efficienza ed ¢ naturalmente flessibile nell’assegnazione
della banda; il suo punto debole riguarda il ritardo di trasferimento che ¢
variabile in funzione dello stato di congestione in cui si trova la rete al
momento del transito dei pacchetti appartenenti ad una comunicazione.

Alle precedenti considerazioni va aggiunto che 1 vincoli di integrita posti
dai vari tipi di applicazioni possono essere estremamente diversi, imponendo o
meno la necessita di prevedere meccanismi di controllo d’errore e quindi un
trattamento differenziato dei vari tipi di servizi.

Da quanto detto, risulta evidente che 1’adozione di un unico modo di
trasferimento poteva emergere solo dalla ricerca di un compromesso tra i fattori
ora descritti. L’ATM e il risultato di questo compromesso.

L’ATM ¢ un modo di trasferimento orientato al pacchetto; 1 pacchetti,
indicati con il nome di celle, sono di lunghezza fissa. Il formato di una cella ¢
costituto da 5 byte di intestazione (header) e da 48 byte di campo informativo
(payload). Le celle sono assegnate ad una sorgente su domanda, in dipendenza
delle sue caratteristiche di attivita; la gestione delle eventuali contese di
utilizzazione ¢ orientata al ritardo.
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L’ATM ¢ un modo di trasferimento orientato alla connessione (connection
oriented); ogni qualvolta due sistemi terminali devono scambiarsi informazioni
occorre preliminarmente instaurare una connessione, indicata con il nome di
“Virtual Channel” (VC) che sara abbattuta al termine del trasferimento
informativo.

I vantaggi derivanti dal concetto di connessione sono: i) semplicita di
commutazione, si evita che un nodo interno alla rete debba scegliere il cammino
per ogni singola cella; i1) possibilita di garantire fissati livelli di qualita di
servizio, all’atto dell’instaurazione della connessione la rete puo
preventivamente verificare che le risorse a disposizione siano sufficienti a
garantire 1 valori di QoS dichiarati dagli utenti.

I problemi relativi alla variabilita del ritardo di transito sono stati risolti
cercando di diminuire il piu possibile 1 fenomeni di accodamento all’interno dei
nodi; ci0 ¢ possibile operando in due direzioni:

aumentando la velocita delle linee e quindi diminuendo il tempo di
trasmissione delle unita informative;

diminuendo il carico elaborativo dei nodi di commutazione legato al
processamento di ogni singola cella in modo da aumentare il throughput del
nodo stesso.

Il secondo obiettivo si € raggiunto:

assegnando ai nodi interni della rete (nodi di transito) solo 1’esecuzione
dell’insieme delle funzioni che sono comuni a tutti di applicazione;

facendo migrare verso la periferia della rete (terminali o nodi di accesso) tutte
le altre funzioni che sono invece dipendenti dal tipo di applicazione.

Si osservi inoltre che, le funzioni appartenenti al secondo insieme sono
normalmente caratterizzate anche dalla maggiore complessita elaborativa (es.
controllo di sequenzialita, d’errore, equalizzazione dei ritardi).

L’architettura della B-ISDN risultante dall’applicazione dei principi ora
esposti ¢ mostrata in Fig. [.2. Questa risulta essere composta da due strati: 1) lo
strato interno (core) costituisce una rete di trasporto universale e raggruppa le
funzionalita a banda stretta, a larga banda e di segnalazione comuni a tutte le
applicazioni; 1i) lo strato esterno (edge) a cui appartengono i terminali nativi
ATM ed, eventualmente, le centrali di accesso verso segmenti di rete non ATM;
tale strato comprende le funzionalita dipendenti dal tipo di applicazione, ovvero
svolge funzioni specifiche dei particolari servizi.

Come sara piu approfonditamente descritto nel seguito, 1’architettura
funzionale mostrata in Fig. 1.2 determina le caratteristiche dell’architettura
protocollare della B-ISDN. E’ il caso di anticipare che [D’architettura
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protocollare della B-ISDN si articola in quattro strati:

1) Strato Fisico (Physical layer — PH): questo strato comprende tutte le funzioni
di gestione del mezzo trasmissivo e quelle riguardanti la trasmissione e la
ricezione dei bit informativi; inoltre comprende le funzioni di adattamento
delle celle alle caratteristiche specifiche dell’interfaccia trasmissiva. Le
funzionalita dello strato ATM sono eseguite in qualsiasi elemento di rete
(terminale o nodo).

2) Strato ATM (ATM Layer): comprende le funzioni di trattamento delle celle,
in particolare, appartengono allo questo strato le funzioni di elaborazione
delle informazioni di indirizzamento contenute nelle celle e le funzioni di
commutazione di quest’ultime; si osservi che, concordemente a quanto
illustrato in precedenza, le funzioni ora descritte costituiscono I’insieme delle
funzioni comuni a tutte le applicazioni, qualsiasi altra funzione ¢ specifica di
una particolare applicazione e, come tale, non fa parte dello strato ATM; le
funzionalita dello strato ATM sono eseguite in qualsiasi elemento di rete.

Funzionalita
a banda stre

el Funzionalita | I L
e 7S KR
i di segnalazione A |

Fig. 1.2 - Architettura funzionale della B-ISDN
LFC. Local Function Capabilities, TE: Terminal Equipment

3) Strato di Adattamento (ATM Adaption Layer — AAL): comprende le funzioni
necessarie all’adattamento del servizio offerto dallo strato ATM ai requisiti
posti dalla specifica applicazione; ¢ evidente come le funzioni di tale strato
siano dipendenti dal tipo di applicazione e quindi queste sono eseguite solo
dagli elementi compresi dello strato esterno della rete (terminali o nodi di
accesso).

4) Strati superiori (higher layers): comprendono le funzioni esterne alla B-ISDN
e dipendono dalle caratteristiche dei protocolli posti al di sopra dello strato di
adattamento; in particolare possono riguardare sia funzionalita applicative,
nel caso il terminale sia nativo ATM, oppure funzionalita di altri protocolli
(IP, Frame Relay, LLC/MAC, ecc.) nel caso in cui la rete ATM sia connessa
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ad altre reti funzionanti secondo paradigmi diversi da quello ATM.

114 Reti in area locale e metropolitana

Negli ambienti di ufficio si ¢ gia da tempo affermata una capillare
diffusione dei PC per coadiuvare l'esecuzione del lavoro individuale. A tale
distribuzione delle risorse elaborative spesso perO non corrisponde
un'equivalente distribuzione di risorse di altro tipo, ugualmente necessarie
all'esecuzione dei singoli compiti. Ad esempio, archivi di dati (data base) e
periferiche costose (stampanti di qualita, dispositivi grafici, grosse memorie di
massa, ecc.) rimangono centralizzate per ragioni di efficienza di gestione e/o di
costo. Cio rende assolutamente necessario un mezzo rapido di comunicazione
che metta in grado il PC del singolo utente di reperire, da un lato, le
informazioni necessarie al proprio lavoro e di utilizzare, dall'altro, 1 dispositivi
che rimangono centralizzati.

Per soddisfare tali esigenze sono state sviluppate le reti in area locale
(LAN) con il compito di interconnettere apparecchiature terminali che sono
sorgenti o collettori di dati negli ambienti di ufficio. Queste apparecchiature
terminali sono nel seguito indicate come “stazioni” in conformita alla
terminologia utilizzata per le LAN. Come loro elementi distintivi, queste reti:

hanno una limitata estensione geografica, con uno sviluppo lineare non
superiore orientativamente ad una decina di chilometri e in generale
racchiuso entro un edificio o un gruppo di edifici tra loro vicini;

sono normalmente infrastrutture private, al servizio di una singola
organizzazione, che normalmente ne cura anche la gestione;

interconnettono le stazioni di loro competenza con un wunico canale
trasmissivo che ¢ condiviso dalle sorgenti di informazione quando queste si
trovano nello stato di trasferimento;

utilizzano modi di trasferimento orientati al pacchetto;

come conseguenza della loro limitata estensione geografica, consentono una
capacita di trasferimento relativamente elevata (maggiore orientativamente
di un Mbit/s) con un basso tasso di errore (minore, sempre orientativamente
di 100=107).

Quest'ultima caratteristica consente rapidi scambi informativi tra macchine
cooperanti € quindi non introduce limitazioni nella velocita elaborativa del
sistema distribuito.

Da un punto di vista logico, il canale trasmissivo comune supporta un
unico mezzo di comunicazione che costituisce la via di percorrenza
dell’informazione per il trasporto da una stazione all’altra. Nel seguito questa
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via sara chiamata il mezzo della LAN.

Questo mezzo supporta un trasferimento di tipo multiplato dinamicamente:
cioe ad una stazione che, in un certo istante, abbia una unita informativa (UI) da
emettere, viene assegnata l'intera capacita di trasferimento del mezzo per una
durata corrispondente allo svolgimento dell'operazione di trasporto.

Nelle LAN oggi disponibili sul mercato il mezzo ¢ condiviso con una
multiplazione a divisione di tempo. Non sono tuttavia da escludere, in
prospettiva, soluzioni alternative che pero, per brevita, non verranno
ulteriormente considerate nel seguito di questa trattazione.

La multiplazione dinamica a divisione di tempo implica che tra le stazioni
possano determinarsi situazioni di contesa: ci0 si verifica quando la richiesta di
accesso al mezzo presentata da due o piu stazioni comporterebbe, se soddisfatta
immediatamente, l'impegno della risorsa comune in intervalli di tempo
sovrapposti. Per risolvere queste situazioni di contesa, considerazioni di
economia di sistema hanno guidato verso 1'adozione di un controllo distribuito,
€ cloe verso una cooperazione tra le stesse stazioni e senza la necessita di una
unita di controllo centralizzato.

Questa soluzione deriva da quella adottata per l'interconnessione tra
microprocessori in un ambiente multiprocessore. In tali sistemi € spesso
presente un mezzo di comunicazione ad alta velocita (bus) che interconnette 1
vari processori, a cui questi accedono per lo scambio dei dati. E evidente
tuttavia che il grado di integrazione delle comunicazioni raggiungibile in un
ambiente multiprocessore non ¢ pensabile in una LAN che, anzi, ha lo scopo di
permettere la comunicazione anche tra dispositivi eterogenei.

La soluzione a controllo distribuito, se da un lato aumenta la complessita
dell'interfaccia tra ogni stazione e il mezzo, dall'altro consente un elevato grado
di flessibilita e un aumento dell'affidabilita di tutto il sistema per 1'eliminazione
di elementi centralizzati. Si osserva che tali requisiti sono di fondamentale
importanza in un ambiente, quale quello di un ufficio, per sua natura
estremamente variabile, sia per il numero che per la dislocazione fisica delle
stazioni.

Infatti un architettura a controllo distribuito € intrinsecamente piu
affidabile rispetto ad una soluzione analoga a controllo centralizzato. In questo
caso, un guasto nell'unita centrale di controllo determina, nella maggior parte
dei casi, un periodo di fuori servizio dell'intera rete. Ci0 costringe spesso a
replicare tale unita per ridurre la probabilita di fuori servizio. Invece, nelle
architetture a controllo distribuito 1l guasto di una o piu stazioni non
compromette il funzionamento della rete, che pud continuare ad offrire il
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proprio servizio alle stazioni ancora funzionanti.

La modalita di condivisione ora introdotta, basata su una multiplazione in
cui l'accesso al mezzo ¢ regolato tramite un controllo distribuito, ¢ denominata
accesso multiplo, mentre le procedure di cooperazione atte a risolvere le
situazioni di contesa in questo ambiente di comunicazione prendono il nome di
protocolli di controllo di accesso al mezzo (MAC, Medium Access Control).

Come gia sottolineato all'inizio di questo paragrafo, le LAN sono nate e si
sono sviluppate come reti dedicate a servizi di comunicazione di dati.
Attualmente, anche in relazione all'aumento delle loro capacita di trasferimento,
alcuni tipi di LAN sono utilizzate anche per comunicazioni multimediali e
quindi per l'intero insieme delle applicazioni telematiche che sono oggi di
interesse.

Da quanto esposto emergono le sostanziali differenze tra LAN ¢ WAN.
Quest’ultima ¢ una rete che copre un'area geografica anche molto estesa, con le
dimensioni, ad esempio, di un'intera nazione. Normalmente mette a
disposizione dell'utenza connessioni con capacita di trasferimento limitata
(dell'ordine del Mbit/s) ed e, nella maggioranza dei casi, di tipo pubblico.
Infatti, gli utenti sono di tipo eterogeneo e 1'organizzazione che gestisce la rete ¢
diversa da quella di cui gli utenti fanno parte.

Una terza classe di reti, che si colloca in posizione intermedia tra LAN e
WAN, ¢ rappresentata dalle reti in area metropolitana (MAN, Metropolitan
Area Network). Come lo stesso nome suggerisce, una MAN ¢ una rete che ¢
concepita per interconnettere stazioni distribuite su di un area geografica
corrispondente ad un quartiere cittadino o ad un'intera citta. Inoltre una MAN
usa una tecnologia simile a quella delle LAN (ad es. un canale trasmissivo
condiviso, un mezzo multiaccesso, ecc.). E inoltre caratterizzata da un aumento
delle capacita di trasferimento; si raggiungono infatti, mediante 1'uso di mezzi
trasmissivi in fibra ottica, capacita superiori a 100 Mbit/s.

Un esempio di MAN e costituito dalle reti via cavo per la distribuzione del
segnale televisivo (Cable Television - CATV). Tali reti interconnettono una
centrale locale, posta a livello di quartiere o di intera citta, con le singole
postazioni d'utente. Data la particolarita del servizio supportato, la trasmissione
¢ analogica ed ¢ di tipo essenzialmente diffusivo e unidirezionale, mentre la
topologia ¢ ad albero.

Una MAN puo essere di tipo sia privato che pubblico. Nel primo caso, la
sua funzionalita ¢ del tutto simile ad una LAN, in cui si ha la possibilita di
estendere la connettivita a sedi della stessa organizzazione geograficamente
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distanti. In questo caso, spesso la MAN viene indicata con il termine LAN ad
alta velocita (High Speed LAN - HSLAN).

Se la MAN ¢ invece di tipo pubblico, essa ¢ gestita da un'unica
organizzazione, ma ¢ utilizzata da utenti di tipo diverso. In questo caso la MAN
si configura come una rete di interconnessione per un utenza localizzata di tipo
particolare, avente esigenze di comunicazione sofisticate, quali, ad esempio, il
trasferimento di dati ad alta velocita od l'interconnessione di LAN. Essa inoltre
puo funzionare come rete di raccolta di traffico da inoltrare verso una WAN per
trasferimenti a lunga distanza.

L1.5 Internet

Internet € una infrastruttura per comunicazioni di dati (rete di calcolatori),
che si ¢ sviluppata seguendo le linee-guida del modello omonimo. Attualmente
sta conoscendo un successo a livello mondiale che non ha precedenti per la sua
estensione geografica, per la numerosita dei suoi utenti e per la vastita di
interessi coinvolti. A titolo puramente orientativo e con riferimento alla fine del
1997, si parla di oltre 20 milioni di calcolatori connessi e si stimano in circa 70
milioni gli utenti serviti (tenendo conto che uno stesso calcolatore puo essere
usato da piu utenti).

Il modello architetturale di Internet sara discusso con piu dettaglio nel
seguito (Cap. VII). Qui ¢ importante sottolineare che Internet non ¢ una nuova
rete, progettata e costruita ex novo o necessariamente alternativa alle soluzioni
discusse in precedenza, ma 1’unione di diverse reti, spesso pre-esistenti ed
eterogenee tra loro. Le reti componenti Internet sono perd0 omogenee al loro
interno e possono operare in accordo ad uno qualsiasi dei paradigmi gia
introdotti.

La struttura fisica di Internet ¢ costituita quindi da un certo numero di reti
componenti € da alcuni dispositivi che le interconnettono; tali dispositivi di
interconnessione, mediante 1’uso di opportuni protocolli di comunicazione,
consentono a calcolatori connessi a reti diverse di scambiarsi informazioni.

Elemento caratterizzante di Internet ¢ il modo in cui questa rete ¢ nata e si
¢ sviluppata. I primi studi sulla interconnessione di calcolatori furono effettuati
alla fine degli anni sessanta. Si voleva allora sperimentare una tecnica che
permettesse la condivisione di linee di comunicazione da parte di utenti attestati
su sistemi diversi, sfruttando la tecnica della commutazione di pacchetto. In
quegli anni i1l Ministero della Difesa degli Stati Uniti (Department of Defense,
DoD) incarico l'organizzazione ARPA (Advanced Research Project Agency) di
sviluppare e sperimentare una rete di calcolatori.
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Dovendo avere applicazioni militari, uno dei requisiti fondamentali che
tale rete doveva soddisfare era la resistenza ad attacchi che ne modificassero la
configurazione (ad. es. per interruzione di linee di giunzione o di centri di
commutazione). Sue caratteristiche dovevano quindi essere una struttura
reticolare, magliata, non gerarchica e con wun’elevata capacita di
interconnessione e di interlavoro fra una grande varieta di nodi di rete. Per lo
stesso motivo si scelse di adottare una modalita di trasferimento senza
connessione e senza garanzie di qualita del servizio, rimandando queste ultime
ai livelli superiori dell’architettura protocollare. La rete nata da questo progetto,
e denominata ARPANET, ¢ stata il primo esempio di rete geografica a
commutazione di pacchetto. Nel 1983 tale rete fu separata in due parti: una
civile (ARPANET) ed una militare (MILNET). Nel 1985, sempre negli Stati
Uniti, la National Science Foundation finanzio lo sviluppo di una rete di
trasporto a lunga distanza (NSFnet) e di reti regionali, che consentirono di
interconnettere LAN di diverse universita e di enti di ricerca alla rete
ARPANET.

La rete Internet si ¢ sviluppata a partire da questo nucleo iniziale fino ad
estendersi in tutto il mondo e comprendendo non piu solo organizzazioni
pubbliche o di ricerca e al servizio della comunita scientifica ma anche
organizzazioni commerciali ed utenti privati.

Le entita di calcolo all’interno di questa struttura sono chiamati host.
Questi possono essere super-computer paralleli, mini-computer, workstation,
semplici personal computer o calcolatori portatili. I ritmi binari di trasferimento
delle informazioni possono essere molto variabili, sia nel tempo che in funzione
delle coppie origine-destinazione considerate (da pochi bit/s fino a centinaia di
Mbit/s).

A causa delle particolari esigenze sopra menzionate, € poste
dall'organizzazione ARPA, si determino una divergenza tecnica iniziale tra le
scelte effettuate per ARPANET e quelle adottate dagli organismi di
standardizzazione ISO e ITU-T (ex CCITT). La divergenza iniziale sulle scelte
tecniche ¢ perdurata nel tempo attraversando gli anni settanta ed ottanta,
durante 1 quali ARPANET cresceva notevolmente negli Stati Uniti,
espandendosi dall'ambito iniziale della difesa a quello dell'istruzione e della
ricerca € conquistando sul campo un numero di utenti sempre maggiore. Nel
frattempo ISO e ITU-T lavoravano alla definizione di un modello teorico di
interconnessione tra sistemi aperti (1'Open Systems Interconnection, OSI) ed
alla specifica di una serie di protocolli di comunicazione conformi a tale
modello.
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Fino alla fine degli anni ottanta era opinione diffusa che OSI ed 1 suoi
protocolli sarebbero stati universalmente adottati.

Tale previsione si ¢ pero dimostrata non corretta: la realta Internet si ¢
infatti talmente diffusa, sia negli Stati Uniti che nel resto del mondo, che ha di
fatto impedito ad OSI di svilupparsi significativamente. La rete Internet ha
raggiunto gli obiettivi che OSI si prefiggeva, costituendo una base di
interconnessione aperta ed indipendente dai costruttori di sistemi di
telecomunicazione.

Internet ¢ oggi una infrastruttura di comunicazione le cui risorse sono
dislocate spazialmente in tutto il mondo, ma che sono viste dal singolo utente in
modo trasparente, senza cio¢ che sia necessario sapere dove sono fisicamente,
ed a cui ¢ molto facile accedere con strumenti progettati e realizzati per 1 suoi
utenti.

Fra le principali caratteristiche ed 1 fattori di successo che hanno portato
allo sviluppo esplosivo di Internet, si possono citare 1 seguenti:

- la modalita di trasferimento, nello strato di rete, ¢ senza connessione €
Internet non fornisce alcuna garanzia sulla qualita di servizio; Internet si
impegna a fare del suo meglio, ma non ¢ possibile, in generale, essere sicuri o
contrattare che il trasferimento avvenga con determinate specifiche (integrita
informativa, ritardo di trasferimento, grado di trasparenza temporale, etc.). Il
compito di rendere la qualita di servizio adeguata alle esigenze degli utenti e
demandato ai livelli applicativi residenti nei sistemi terminali. Il paradigma
Internet offre quindi meno funzionalita del modello OSI (almeno negli strati
bassi dell’architettura protocollare), ma la sua realizzazione ¢ piu semplice;

- la modalita di funzionamento di Internet ¢ diversa rispetto a quella tipica di
altre reti; infatti essa non richiede che tutti 1 sistemi che la compongono siano
basati su di una identica e comune architettura protocollare;

- 1n molte reti geografiche le apparecchiature di rete deputate al trasporto, alla
commutazione ed all’elaborazione delle informazioni sono di proprieta di
societa pubbliche o private che installano e gestiscono 1 sistemi di TLC
mettendoli a disposizione dell’utenza; nel caso della rete Internet cio € vero
solo in parte, in quanto alcune apparecchiature di utente e molte sotto-reti
private contribuiscono in modo significativo al trasporto delle informazioni;

- Internet offre 1 suoi servizi a costi accessibili; la tariffazione ¢
prevalentemente di tipo “flat rate”, cioe non dipende dalla quantita
dell’informazione scambiata o dalla distanza che separa gli utenti;

- 1l software che realizza 1 protocolli di comunicazione di Internet ¢ stato
fornito gratuitamente e risulta di semplice implementazione; inoltre,
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inizialmente ed ancora oggi, tali protocolli sono stati distribuiti insieme al
sistema operativo Unix. La grande diffusione di Unix, soprattutto nella
comunita scientifica, ha trainato con se anche 1 protocolli Internet;

altrettanto gratuito ¢ spesso il software applicativo necessario per sfruttare
appieno le capacita di comunicazione dell'infrastruttura; gli applicativi piu
utili e piu facili da usare si diffondono in tal modo con grande rapidita, come
¢ avvenuto in passato per applicazioni quali Gopher (applicativo per la
ricerca di informazione) e, piu recentemente, per il WWW (World Wide Web),
cioe per una applicazione multimediale di banca di dati distribuita.

il processo di standardizzazione ¢ snello, rapido e prevede delle verifiche
implementative: si richiede che esistano almeno due diverse implementazioni
interoperanti di un protocollo ed una solida esperienza in campo prima di
dichiararlo standard;

le idee di lavoro e le specifiche dei protocolli sono state sempre ampiamente
e liberamente diffuse (anche e soprattutto per mezzo della stessa Internet); la
disponibilita di informazioni generali e dettagliate sui protocolli, e delle
relative implementazioni, anche nei primissimi stadi di sviluppo, ha svolto un
ruolo essenziale nella loro diffusione. Un simile impegno verso la
documentazione pubblica e gratuita a questo livello di dettaglio ¢ inusuale. I
benefici di questo modo di procedere hanno avuto significative conseguenze
non solo sulla realizzazione di Internet ma anche, piu in generale, sullo
sviluppo delle telecomunicazioni.

La principale caratteristica della struttura attuale di Internet (una unione di
diverse reti) ¢ motivata da due considerazioni:

nel passato ¢ stato difficile far si che un’unica tipologia di rete potesse
rispondere in modo esauriente alla esigenze di comunicazione di ogni
possibile utente. Ad esempio, le reti in area locale consentivano elevate
velocita di trasferimento ma erano limitate geograficamente; il viceversa
accadeva per le reti in area geografica. Inoltre la fisiologica esistenza di
diversi produttori ha portato spesso a sviluppare sistemi di telecomunicazione
non compatibili tra loro. Da ci0 ¢ derivato lo sviluppo di diversi paradigmi di
comunicazione € la attuale co-esistenza di diverse reti di telecomunicazioni.
Oggi ¢ tecnicamente possibile realizzare un’unica infrastruttura di
comunicazione che soddisfi 1 requisiti di tutti gli utenti in modo efficiente (e
I’obiettivo della rete B-ISDN, basata sul modo di trasferimento ATM), ma
non risulta economicamente vantaggioso sostituire tutti i1 sistemi gia
operativi;



-25-

Cap. I: Telematica

gli utenti desiderano una connettivita universale. L’importanza e 1’utilita di
una rete di telecomunicazioni sono legate anche al numero dei suoi utenti. Ad
esempio, la rete telefonica risulta molto utile proprio perché i suoi utenti sono
numerosi (e quindi tramite essa ¢ possibile comunicare con un grande numero
di persone) e perché la rete appare ad essi come un solo sistema di
comunicazione. La rete telefonica non avrebbe avuto lo sviluppo che
conosciamo se fosse stata costituita da diverse sotto-reti con diversi standard
e protocolli € non comunicanti tra loro. In tal caso infatti da un dato
apparecchio telefonico non sarebbe stato possibile raggiungere tutti gli altri
utenti ma solo un loro sotto-insieme.

In altre parole si desidererebbe una singola rete a cui tutti possano

connettersi e tramite la quale raggiungere chiunque, ma ¢ apparso sinora
difficile realizzare una soluzione unitaria e quindi si ¢ preferito rendere
possibile la comunicazione tra diverse tipologie di reti.

Tali considerazioni hanno portato al concetto di inter-rete, € cioe di una

infrastruttura fisicamente costituita da:

un certo numero di reti componenti (nel seguito indicate come sotto-reti), cui
sono collegati dei calcolatori (denominati nel seguito host);
un certo numero di dispositivi necessari per interconnettere le sotto-reti
componenti (denominati sistemi di interconnessione).

Da un punto di vista logico, I’elemento distintivo di una inter-rete ¢

rappresentato dall’insieme di procedure di inter-lavoro (o protocolli di
comunicazione) necessarie per interconnettere le sotto-reti € per permettere a
qualunque host A connesso alla inter-rete di colloquiare con qualunque altro
host B, anch’esso connesso alla inter-rete. La comunicazione tra A e B deve
essere possibile indipendentemente dalle sotto-reti a cui A e B sono
direttamente connessi € dal numero e dalla tipologia delle altre sotto-reti
eventualmente coinvolte in tale comunicazione.

Internet ¢ ’esempio piu significativo di inter-rete oggi operativa su base

mondiale. Sono da sottolineare le sue specificita. In primo luogo si vuole
nascondere la struttura di rete ai suoi utenti. Questi ultimi e 1 programmi
applicativi di loro interesse non devono preoccuparsi dei dettagli
implementativi della rete fisica. Non si vuole imporre una pre-determinata
topologia di rete. L’aggiunta di una nuova sotto-rete a Internet, e quindi alle
sotto-reti pre-esistenti in Internet, non si effettua connettendo la nuova
sotto-rete ad un nodo centrale o con I’aggiunta di connessioni fisiche dirette tra
la nuova sotto-rete e tutte le altre pre-esistenti. E’ sufficiente connettere la
nuova sotto-rete ad una qualsiasi altra sotto-rete gia connessa ad Internet. Le
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informazioni sono quindi trasferite da una sotto-rete ad un’altra utilizzando, in
generale, altre sotto-reti intermedie e attraversando diversi sistemi di
interconnessione. Non vengono invece coinvolte sotto-reti intermedie qualora
una sotto-rete che origina delle informazioni sia direttamente connessa alla
sotto-rete cui queste informazioni sono dirette, ovvero quando ¢ possibile
trasferire informazione dall’una all’altra attraversando un solo sistema di
interconnessione (cfr. par. Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.
e par. Errore. L'origine riferimento non ¢ stata trovata.).

Una seconda specificita di Internet ¢ che essa assicura I’indipendenza
dell’interfaccia utente-rete dalle specificita della sotto-rete di accesso.
L’insieme di operazioni necessarie per trasferire dati ¢ indipendente dalla
tecnologia della sotto-rete di accesso e dal sistema di destinazione. Un
programma applicativo di comunicazione non deve tenere in conto la topologia
e la struttura di sotto-rete.

I protocolli Internet si vanno ad aggiungere a quelli gia esistenti all’interno
delle sotto-reti componenti; questi ultimi non devono essere modificati. In tal
modo alcune funzioni possono risultare duplicate e quindi si possono verificare
delle inefficienze, ma questo modo di procedere determina notevoli
semplificazioni operative.

Prima dell’avvento di Internet le reti per dati erano in gran parte diverse e
non inter-comunicanti. Le sotto-reti di Internet sono rimaste diverse, nel senso
che sono basate su diverse architetture e protocolli (e di per se autonome), ma 1
protocolli e 1 sistemi di interconnessione di Internet hanno fatto si che potessero
colloquiare tra loro.

Essendo Internet costituita da diverse tipologie di rete, ognuna, in generale,
di proprieta di enti diversi, la sua modalita di gestione ¢ necessariamente di tipo
distribuito.

1.2 Architetture per applicazioni telematiche

Tra le architetture di comunicazione che sono state finora sviluppate e che
oggl (fine degli anni novanta) sono di attualita per applicazioni telematiche
occorre menzionare il modello OSI e quello Internet, ambedue basati sui
principi delle architetture a strati.

Il termine OSI, acronimo che fa riferimento alla "interconnessione di
sistemi aperti" (Open System Interconnection), ¢ correntemente utilizzato per
definire la comunicazione tra sistemi di elaborazione che adottano un insieme di
norme (le norme OSI), tali da consentire la cooperazione indipendentemente
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dalla natura dei sistemi e quindi con lo scopo di rendere possibile
l'interconnessione e il colloquio tra sistemi eterogenei (cioe tra sistemi che
hanno origine da costruttori diversi), oltre che tra sistemi omogenei.

Il modello OSI ¢ il risultato dell'attivita di normalizzazione svolta dall'/SO
(International Standard Organization) e fatta propria dall' ITU-T (International
Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector). Lo
sviluppo del modello OSI ¢ iniziato alla fine degli anni settanta ed ¢ tuttora in
corso per la grande varieta degli aspetti ad esso connessi. Le linee-guida seguite
dall'ISO e dall'TTU-T nella definizione del modello OSI sono state:

- disporre di norme la cui traduzione in prodotti fosse condizionata da vincoli
tecnologici solo in modo debole;

- prevedere una estendibilita del modello e delle relative implicazioni
normative verso evoluzioni future;

- comprendere una larga varieta di opzioni come compromesso tra esigenze
spesso contrastanti, in quanto legate alla difesa di interessi industriali tra loro
in competizione.

Il risultato ¢ stato la produzione di norme, che sono ineccepibili dal punto
di vista della generalita e della correttezza formale, ma che si sono dimostrate
talvolta di difficile realizzazione pratica.

Il modello Internet ha invece avuto come origine l'organizzazione ARPA
(Advanced Research Project Agency), una emanazione del Dipartimento della
Difesa negli Stati Uniti d'America. Attualmente lo sviluppo, il coordinamento e
la gestione del mondo Internet fanno capo all'IAB (Internet Architecture Board).
Scopo principale dell'TAB ¢ stato ed e tuttora I'adozione di soluzioni tecniche
disponibili, che assolvano il loro compito e che consentano realizzazioni basate
su posizioni consolidate. Cio ha consentito di ottenere velocemente prodotti in
linea con la normativa Internet e di adottare in modo tempestivo gli
aggiornamenti necessari per rispondere a nuove esigenze.

La differenza tra i due modelli ¢ dovuta sostanzialmente allo scopo diverso
che le organizzazioni preposte si sono prefisso. Da un lato, con la modellistica
OSI, gli organismi di normalizzazione formali (ISO e ITU-T) hanno puntato a
definire un quadro normativo che fosse senza limitazioni circa la sua diffusione
virtuale e che comprendesse ogni possibile accorgimento anche in vista degli
aggiornamenti prevedibili. Dall'altro lato I'TAB ha cercato di rispondere in modo
piu rapido alle esigenze, anche a breve termine, dell'utente finale, fornendo
quindi risposte concrete alle domande esistenti.

E il caso di sottolineare che, in un ambiente di comunicazione di dati,
'architettura del modello OSI e di quello Internet non sono le uniche che



-28 -

Reti per Applicazioni Telematiche

possono essere derivate dai criteri architetturali esposti, ad es., in [1,9]. A criteri
analoghi sono infatti ispirate altre architetture sviluppate dai singoli costruttori
(architetture proprietarie), quali per es. la System Network Architecture (SNA)
della IBM e la Digital Network Architecture (DNA) della DEC.

12.1 Il modello OSI

L'identificazione degli strati che compongono l'architettura OSI ¢ stata

effettuata in base al soddisfacimento delle seguenti regole generali:
funzioni simili sono state raggruppate in uno stesso strato;
funzioni diverse, sia per logica che per tecnologia impiegata nella loro
realizzazione, sono state collocate in strati diversi;
l'interfaccia tra due strati €
complessita ed i1l numero di interazioni tra gli strati stessi.

L'applicazione di questi principi ha portato alla definizione di sette strati
funzionali: lo strato di applicazione (strato 7); lo strato di presentazione (strato
6); lo strato di sessione (strato 5); lo strato di trasporto (strato 4); lo strato di
rete (strato 3); lo strato di collegamento (strato 2); lo strato fisico (strato 1).
L'insieme degli strati ora citati e la loro struttura gerarchica sono mostrati in

Fig. 1.3.

stata stabilita in modo da minimizzare la

Strato di - Protocollo di Applicazione - Strato di
Applicazione Applicazione
Strato di Protocollo di Presentazione Strato di
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Presentazione Presentazione
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Sessione Sessione
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Rete Rete
Strato di Protocollo di Collegamento Strato di
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Collegamento Collegamento
Strato Fisico -t Protocollo di Strato Fisico - Strato Fisico

Mezzi Fisici di Trasmissione

Fig. 1.3 - Architettura del modello OSIL.

Con l'eccezione dello strato fisico, che s'interfaccia direttamente con il
mezzo trasmissivo, 1 servizi degli strati del modello OSI sono stati definiti nelle
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versioni sia con connessione che senza connessione. Qui di seguito vengono
esposte in modo sintetico le finalita dei sette strati.

Lo strato di applicazione ha lo scopo di fornire ai processi applicativi
residenti in un sistema i mezzi per accedere all'ambiente OSI, facendo si che
quest'ultimo costituisca una macchina virtuale in grado di associare un processo
applicativo residente in un sistema con qualsiasi altro processo applicativo
residente in un qualsiasi altro sistema remoto. Poiché gli utenti dei servizi
offerti dallo strato di applicazione possono essere processi applicativi di
qualsiasi natura, risulta arduo individuare un insieme di funzioni
sufficientemente completo e generale che si adatti a tutte le possibili
applicazioni. Per la descrizione delle funzioni interne allo strato di applicazione
si segue quindi la strada di individuare, dapprima, elementi di servizio comuni a
tutte le applicazioni e, in seguito, moduli disgiunti comprendenti elementi di
servizio orientati a determinate classi di applicazioni.

Lo strato di presentazione ha due compiti fondamentali:

rendere direttamente disponibili alle entita di applicazione 1 servizi dello
strato di sessione relativi alla strutturazione, alla sincronizzazione e alla
gestione del loro dialogo;

risolvere 1 problemi di compatibilita tra due qualsiasi entita di applicazione
per quanto riguarda la rappresentazione dei dati da trasferire e 1l modo di
riferirsi a strutture di dati del sistema remoto.

In altre parole lo strato di presentazione ha lo scopo di sollevare le entita di
applicazione da qualsiasi compito relativo alla trasformazione della sintassi dei
dati. In generale, all'interno dello strato di presentazione esistono tre tipi di
sintassi: due sintassi locali, utilizzate dalle singole entita di applicazione, € una
sintassi di trasferimento utilizzata per lo scambio informativo vero e proprio.
La sintassi di trasferimento ¢ negoziata dalle entita di applicazione, mentre la
conversione tra sintassi locali e sintassi di trasferimento ¢ effettuata dallo strato
di presentazione.

Lo scopo dello strato di sessione ¢ quello di assicurare alle entita di
presentazione una risorsa logica per organizzarne il colloquio. Cio ha lo scopo
di strutturare e di sincronizzare lo scambio dati in modo da poterlo sospendere,
riprendere e terminare ordinatamente. Lo strato di sessione presuppone che
siano risolti tutti 1 problemi relativi al trasporto dell'informazione tra 1 sistemi. Il
suo compito consiste invece nel mascherare, per quanto possibile, eventuali
interruzioni del servizio di trasporto e nel mantenere una continuita logica
nell'evoluzione del colloquio tra entita di presentazione.

Lo strato di trasporto fornisce alle entita di sessione una risorsa virtuale
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per il trasferimento trasparente delle unita di dati. Deve quindi, da un lato,
colmare eventuali deficienze e fluttuazioni della qualita di servizio offerto dallo
strato di rete e dall'altro, ottimizzare 1'uso di questo servizio di rete in modo da
poter garantire, al costo minimo, le prestazioni richieste. Procedendo dal basso
verso l'alto nell'esame dell'architettura OSI, lo strato di trasporto ¢ il primo che
abbia esclusivamente un significato da estremo a estremo. In altre parole,
mentre le funzionalita dei primi tre strati dell'architettura possono essere
presenti sia nei sistemi terminali che nei nodi della rete di comunicazione, le
procedure relative allo strato di trasporto sono eseguite solo dai sistemi
terminali. Infatti, tutti 1 problemi relativi all'accesso dei sistemi terminali alla
rete di comunicazione, all'instradamento e all'utilizzazione di eventuali reti di
transito si considerano completamente risolti dallo strato di rete.

Lo strato di rete rende invisibile allo strato di trasporto il modo in cui sono
utilizzate le risorse di rete, in particolare se sono utilizzate diverse sottoreti in
cascata. L'unico elemento che ¢ visibile all'interfaccia con lo strato di trasporto
¢ la qualita di servizio complessiva offerta dallo strato di rete. Se il
trasferimento interessa due sottoreti che offrono differenti qualita di servizio, la
cooperazione tra le sottoreti puo avvenire secondo due diverse modalita:

- le reti cooperano senza l'esecuzione di nessuna funzione addizionale; in
questo caso la qualita di servizio risultante sara sicuramente non superiore a
quella corrispondente alla rete con minore qualita di servizio;

- sulla rete con qualita di servizio inferiore sono eseguite funzioni che hanno
'obiettivo di innalzare tale qualita di servizio allo stesso livello della seconda
rete; in questo caso la qualita complessiva puo essere uguale a quella della
sottorete a piu alta qualita.

La scelta tra queste due alternative dipende dalla differenza di prestazioni
delle due sottoreti e da fattori di costo.

La funzione fondamentale eseguita dallo strato di collegamento ¢ quella di
rivelazione e di recupero degli errori trasmissivi verificatisi durante il
trasferimento fisico. Tale funzione dovrebbe garantire allo strato di rete la
fornitura di un servizio di trasferimento dell'informazione esente da errori.

Lo strato fisico ha il compito principale di effettuare il trasferimento fisico
delle cifre binarie scambiate tra le entita di collegamento. Le funzioni eseguite
al suo interno e i servizi forniti allo strato superiore hanno lo scopo di assicurare
I'indipendenza della comunicazione dalle caratteristiche del particolare mezzo
trasmissivo utilizzato.
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12.2 1l modello Internet

L’architettura del modello Internet puo essere ricollegata ai concetti
introdotti nel paragrafo I.1.5.

Partendo dal livello gerarchicamente piu basso, comprende quattro strati.

Un primo strato, detto di accesso alla rete (Network Access Layer),
consente la utilizzazione di risorse infrastrutturali (sotto-reti), tra loro anche non
omogenee per tecnica realizzativa. Lo strato di accesso alla rete include le
funzioni che nel modello OSI sono comprese negli strati fisico, di collegamento
e di rete, quest'ultimo almeno per cio che riguarda gli aspetti connessi al
funzionamento di ogni singola rete componente (sottostrato di rete basso).

Un secondo strato, che ¢ denominato IP (Internet Protocol) dal nome del
protocollo che gli ¢ proprio, consente l'interfunzionamento delle varie reti
componenti con funzionalita che nel modello OSI sono collocabili in un
sottostrato di rete alto. 1l servizio di strato corrispondente ¢ senza connessione.

Un terzo strato corrisponde allo strato di trasporto del modello OSI e viene
denominato in base al protocollo che gli ¢ proprio. Un primo tipo di protocollo
di questo strato ¢ il TCP (Transmission Control Protocol), nell'ambito del quale
il servizio di strato € con connessione. Un protocollo alternativo ¢ I'UDP (User
Datagram Protocol), che a differenza del precedente ¢ senza connessione;

Il quarto e ultimo strato del modello Internet ¢ quello applicativo e
corrisponde ai tre ultimi strati del modello OSI. Viene denominato strato dei
Servizi Applicativi (Application Services)

I.3 Le applicazioni e i servizi OSI

Vengono qui di seguito descritte alcune tra le applicazioni che sono state
definite secondo il modello architetturale OSI.

13.1 Applicazioni telematiche

Posta elettronica - Sviluppato nell'ambito del modello OS], il trattamento
di messaggi (MHS, Message Handling System) definisce un insieme di funzioni
per l'invio di messaggi su reti di telecomunicazione pubbliche.

L'applicazione MHS ¢ un tipico esempio di applicazione distribuita: essa
implica l'esistenza di una rete di nodi intelligenti, ognuno dei quali cioe include
tutti gli strati dell'architettura OSI. Ogni nodo ¢ in grado di effettuare, per 1
messaggi ricevuti, una memorizzazione temporanea (immagazzinamento) € un
inoltro verso un altro nodo piu vicino al destinatario (rilancio). Una rete siffatta
include: a) nodi di accesso, chiamati agenti di utilizzazione (UA, User Agent),



-32 -

Reti per Applicazioni Telematiche

che consentono la redazione, l'invio, la ricezione e la lettura di messaggi; b)
nodi di transito, chiamati agenti di trasferimento (MTA, Message Transfer
Agent), che sono in grado di interconnettersi con agenti di utilizzazione e con
altri agenti di trasferimento.

L'applicazione MHS ha lo scopo di soddisfare tipiche esigenze di
automazione d'ufficio, quali le possibilita di: 1) indirizzare 1 destinatari "per
nome" invece che per numero, attraverso una funzione di annuario, realizzabile
per mezzo di una banca di dati distribuita a estensione internazionale ; 2)
specificare una lista di destinatari per uno stesso messaggio (lista di
distribuzione); 3) assicurare l'identita di chi emette 1l messaggio
(autenticazione); 4) essere informati circa l'avvenuta ricezione da parte del
destinatario (avviso di recapito); 5) scambio di messaggi tra utenti diretti
dell'MHS e utenti Teletex, Telefax e Videotex.

L'MHS pu0 essere usato come base per la fornitura di servizi ulteriori
rispetto alla messaggistica interpersonale. Come applicazione principale si puo
citare la sua possibile utilizzazione per applicazioni EDI (Electronic Data
Interchange) e cioe per transazioni di tipo commerciale quali fatture e ordini
d'acquisto.

L'applicazione che compete con MHS e che ¢ stata sviluppata secondo il
modello Internet € SMTP (Simple Mail Transfer Protocol).

Trasferimento di archivi. - Questa applicazione (FTAM, File Transfer,
Access and Management) definisce in ambiente OSI un insieme di funzioni
necessarie a garantire il corretto scambio di informazione, memorizzata sotto
forma di un archivio (file), tra processi applicativi residenti in sistemi remoti.
Essa consente: 1) 1'accesso ad archivi, per scrivere o per leggere informazioni;
2) il trasferimento completo o parziale di archivi; 3) la gestione di archivi per la
loro creazione, la loro cancellazione e la modifica delle loro caratteristiche.

Poiché in genere ogni sistema di elaborazione usa modalita specifiche per
descrivere e per organizzare 1 dati su memoria di massa, il fondamento
dell'applicazione FTAM ¢ un modello comune per la descrizione e per la
rappresentazione di questi dati, e cioe una memoria di massa Vvirtuale
contenente archivi virtuali, ciascuno identificato da una serie di attributi quali
nome, lista di parole chiave, storia, organizzazione, metodo di accesso, tipo dei
dati contenuti.

Compito principale dell'applicazione FTAM ¢ assicurare trasparentemente
la corrispondenza tra la memoria di massa reale del sistema di elaborazione ove
risiede l'archivio e la sua rappresentazione virtuale che ¢ 1'unica resa nota a un
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processo applicativo remoto.
Il corrispondente di FTAM in ambiente Internet ¢ FTP (File Transfer
Protocol).

Terminale virtuale. - Questa applicazione (VT, Virtual Terminal) ha per
obiettivo consentire in un ambiente OSI la gestibilita completa di qualsiasi tipo
di terminale intelligente da parte di qualsiasi tipo di elaboratore. Essa si basa
sulla definizione di vari modelli astratti di terminali, rappresentabili mediante
opportune strutture di dati dalle quali si puo derivare lo stato e il contenuto del
terminale fisico.

Le principali proposte di terminali virtuali prevedono: 1) modo a
scorrimento (scroll mode), in cui la corrispondente struttura di dati € un vettore
di elementi (linee) senza alcun attributo; 2) modo a pagina (page mode), in cui
la struttura di dati ¢ una matrice bidimensionale (n righe per m caratteri) 1 cui
elementi hanno l'attributo "protetto” o "non protetto"; 3) modo a maschera
(form mode), in cui la struttura di dati ¢ un insieme di campi ognuno con
attributi quali "tipo del contenuto", "coordinate del carattere iniziale del
campo", "lunghezza del campo", "luminosita", "sottolineatura", "sola lettura".

L'applicazione corrispondente a VT in ambito Internet ¢ "telnet".

Annuario. - E un'applicazione (Directory) di banca di dati distribuita
relativa a persone, organizzazioni, sistemi e applicazioni in ambiente OSI.
L'annuario contiene quelle informazioni che consentono una comunicazione tra
persone /o processi applicativi, e cioe numeri telefonici o di altre reti, indirizzi
di posta elettronica, indirizzi residenziali.

Tra 1 servizi che l'annuario offre si possono citare la ricerca selettiva per
nomi o per categorie € la risoluzione di nomi facilmente memorizzabili in
indirizzi di vario tipo. Il controllo dell'accesso alla banca di dati secondo
funzioni di sicurezza consente la creazione di diversi profili di "privilegi", che
consentono, per es., I'accesso ai dati in scrittura solo agli utenti autorizzati.

Si noti che 1'applicazione ora descritta non ha competitrice in ambiente
Internet.

Trasferimento di documenti. - Questa applicazione (DTAM, Document
Transfer and Manipulation) ¢ definita come la piattaforma comune per il
trasferimento da estremo a estremo di applicazioni OSI e di servizi telematici. E
strutturata secondo l'ottica di fornire funzionalita di trasferimento, di
manipolazione e di gestione del documento elettronico in linea con 1 concetti
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espressi dall'ODA (Open Document Architecture). Cio consente la definizione
completa , nei contenuti e nei formati, di un qualsiasi documento.

Secondo DTAM, un documento € una collezione di informazioni di varia
natura (testo, tabelle, diagrammi, grafici, disegni, voce e suoni) strutturate in
modo da essere utilizzabili da un utente umano e rappresentabili in un sistema
di elaborazione. L'ODA definisce due differenti strutture di documento: una
logica e una fisica.

La struttura logica ¢ orientata agli oggetti logici, e cioe agli elementi
specifici nell'organizzazione concettuale del documento, e, in quanto tali,
dipendenti dalla particolare natura del documento. Data la stretta dipendenza
degli oggetti logici dal tipo dell'applicazione telematica, 1'ODA non
predefinisce alcun insieme di oggetti logici.

La struttura fisica ¢ orientata agli oggetti di formato, e cio¢ alle possibili
forme di organizzazione dell'informazione su un supporto fisico di uscita
leggibile dall'operatore umano (video, carta, ecc.).

Se di un documento ¢ disponibile solo la struttura fisica, esso viene
presentato all'utente nella sua forma originale o nella sua forma finale senza
possibilita di apportarvi modifiche. Se di un documento ¢ disponibile solo la
struttura logica, esso viene visualizzato in una forma eventualmente
approssimata ai fini della percezione visiva ma tale da consentire l'accesso e la
modifica di ogni singolo oggetto logico. Se di un documento sono disponibili
entrambe le strutture, esso viene presentato all'utente esattamente nella sua
forma originale o finale ma con la possibilita di accesso e di modifica di ogni
singolo oggetto logico.

13.2 I servizi telematici

Nella terminologia degli organi di normalizzazione si chiama servizio
telematico una applicazione OSI offerta da un fornitore operante sulla rete
pubblica e accessibile tramite un terminale con caratteristiche funzionali e di
interfaccia appositamente normalizzate. Sono stati definiti e sono in esercizio da
vari anni alcuni servizi telematici quali il Teletex, 1l Videotex e il Telefax. Per
questi vengono date alcune sommarie notizie.

Teletex. - E un servizio per il trasferimento di testi da terminale a
terminale, originariamente concepito come miglioramento del servizio Telex.
Rispetto a quest'ultimo, presenta prestazioni migliorate in termini di ritmo di
trasferimento (almeno 2400 bit/s), in termini di reti di trasporto utilizzabili
(anche reti a pacchetto e non solo a circuito) e in termini di funzionalita del
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terminale (per es., migliorate possibilita di composizione del documento da
trasferire e di riproduzione di documenti ricevuti, un piu vasto repertorio di
caratteri).

Videotex. —E’ un servizio di accesso a banche di dati di interesse generale
(per es. orari dei mezzi pubblici di trasporto, notizie di cronaca, spettacoli, ecc.)
per utenti residenziali o affari collegati a una rete di telecomunicazione
pubblica. Le informazioni reperite sono visualizzate in forma sia alfa-numerica
che grafica, utilizzando un repertorio di attributi di visualizzazione.

Le informazioni, visualizzate per pagine, vengono acquisite con una
ricerca ad albero. L'utente parte da una prima pagina che gli offre un menu di
possibilita. Ogni scelta successiva comporta la visualizzazione di una nuova
pagina, la quale espande 1'indice dei contenuti; finché, cosi procedendo, 1'utente
arriva all'informazione desiderata. Questa organizzazione ad albero comporta
un tempo di accesso piuttosto lungo, ma da la possibilita all'utente di accedere a
un volume di informazioni teoricamente illimitato.

Al termine Videotex, che ¢ la dizione ufficiale in seno agli organi di
normalizzazione internazionali, corrispondono nei vari paesi nomi commerciali
specifici: per es. Prestel in Gran Bretagna, Minitel in Francia, Videotel in Italia,
Bildschirmtext in Germania Federale.

Il servizio offre anche le seguenti prestazioni: immissione di informazioni
(per es. compilazione di questionari), transazioni interattive di vario tipo (per
es. prenotazioni di spettacoli, di alberghi, di posti su mezzi di trasporto,
trasferimento elettronico di fondi).

Telefax. - E un servizio per la riproduzione a distanza, normalmente in
bianco e nero, di immagini fisse, che possono contenere dattiloscritti,
manoscritti, disegni, grafici e fotografie (documenti). In questo caso la
rappresentazione del documento ¢ effettuata con tecnica a reticolo (raster), che
simula il funzionamento dell'occhio nell'acquisizione di un'immagine.

Il trasferimento di una immagine ¢ effettuato, per il tramite di una rete di
telecomunicazione, emettendo un flusso informativo che rappresenta il risultato
di una scansione ottica dell'originale effettuata nell'apparato emittente. Il
contenuto informativo del documento ¢ tradotto dal sistema di scansione in un
segnale elettrico analogico o numerico. Questo, dopo opportune elaborazioni
(codifica e modulazione) viene trasmesso al terminale ricevente, dove subisce le
operazioni complementari € viene riconvertito in immagine da un sistema di
registrazione. Estremamente importanti nel processo di registrazione sono la
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sincronizzazione del dispositivo di registrazione e di quello di scansione,
nonché il mantenimento della relazione di fase tra 1 due dispositivi per tutta la
durata della trasmissione.

L'TTU-T ha definito tre gruppi di apparati Telefax da usare con la rete
telefonica pubblica (gruppi 1, 2 e 3) e un gruppo da impiegare sulle reti per dati
(gruppo 4). Mentre 1 gruppi 1 e 2 hanno oggi ormai solo un interesse storico,
nei gruppi 3 e 4 il segnale emesso ¢ in forma numerica. Inoltre, mentre il gruppo
3 non prevede alcun meccanismo di controllo degli errori di trasmissione e
pertanto la copia ricevuta puo presentare difformita dall'originale, il gruppo 4,
che ¢ quello raccomandato a lungo termine, utilizza procedure di controllo del
trasferimento che garantiscono una riproduzione fedele del documento.

Sono in fase di commercializzazione anche terminali capaci di operare nel
cosiddetto modo misto (Teletex-Telefax gruppo 4) in cui l'informazione
organizzata a reticolo ¢ combinata con quella organizzata a caratteri. I1 modo
misto, ¢ talvolta considerato un quarto servizio telematico, in aggiunta ai tre qui
descritti.

E da rilevare infine che il gruppo 4 & funzionalmente strutturato in tre
classi: 1) classe I: solo invio di informazioni del tipo a reticolo; 2) classe 2: pud
emettere immagini del tipo a reticolo e ricevere informazioni con modo misto;
3) classe 3: emette e riceve informazioni con modo misto.

| Le applicazioni Internet

Nell’ambiente Internet, 1 protocolli di strato superiore al 4 sono denominati
Servizi Applicativi e le loro funzioni non sono divise in termini di strato di
sessione, presentazione ed applicazione.

I Servizi Applicativi in Internet operano prevalentemente in accordo al
paradigma client/server; hanno cioe una componente client ed una server. Tale
paradigma ¢ importante anche perché ¢ alla base di molti sistemi di
comunicazione ed ¢ fondamentale per comprendere le modalita di
funzionamento di algoritmi distribuiti.

Il termine server si applica a qualunque processo che offre un servizio e
che puo essere raggiunto attraverso la inter-rete. I server accettano le richieste,
le elaborano, effettuano il servizio richiesto e restituiscono il risultato al
richiedente. Un processo applicativo ¢ invece un client quando invia una
richiesta ad un server ed aspetta la relativa risposta. Ad esempio, un semplice
server “ora esatta” fornisce 1’ora attuale ogni volta che un client gli invia una
richiesta. I server gestiscono le risorse e i client richiedono servizi alle risorse.
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La durata in attivita delle componenti client e server ¢ diversa; un server
inizia ad essere attivo prima che I’interazione con il client inizi e continua ad
accettare richieste e ad inviare risposte senza cessare di essere attivo; la
componente client si attiva al momento di inviare una richiesta e si disattiva una
volta ricevuta la risposta. Normalmente la componente server inizia ad operare
al momento dell’accensione di un host e quando invocata, fornisce alla
componente client 1 mezzi e le procedure o 1 dati di cui questa ha bisogno.

Molti dei servizi applicativi richiedono un’autorizzazione all’uso: un
utente pud usare un servizio applicativo se dispone di una utenza (“account”),
concessa dall’amministratore del sistema remoto (server), a cui accede mediante
una parola d’ordine (“password”). In tal caso, la componente client deve
comunicare a quella server il nome dell’utenza e la relativa parola d’ordine,
prima di poter richiedere uno specifico servizio.

In questo paragrafo si descriveranno i piu importanti e diffusi servizi
applicativi che la comunita Internet mette a disposizione dell’utenza. Ognuno di
tali servizi opera in accordo ad uno specifico protocollo che governa lo scambio
di informazioni tra la componente client e quella server. Inoltre, un dato
servizio applicativo puo essere implementato nell’ambito di diverse
applicazioni, basate su specifiche piattaforme operative e personalizzate o
arricchite da interfacce di utente e piu 0 meno sofisticate.

TELNET

La componente client di TELNET ¢ un protocollo di emulazione di
terminale che permette agli utenti di un sistema di accedere ad applicazioni in
altr1 sistemi remoti, come se fossero direttamente connessi a tali sistemi.
Consente quindi di utilizzare le funzioni di un calcolatore remoto come se il
terminale che si usa fosse uno dei terminali locali del sistema remoto. L'host di
destinazione deve contenere la componente server di TELNET. Il procedimento
puo essere iterativo; ovvero ci si puo collegare ad un host remoto e, da li
collegarsi ad un altro host e cosi via.

L’applicativo Telnet consente di aprire sessioni interattive (login remoto)
su host ovunque ubicati all’interno della inter-rete purché si disponga di
un’autorizzazione all’uso (utenza + parola d’ordine). Il terminale emulato ¢ di
tipo testuale.

SMTP (SIMPLE MAIL TRANSFER PROTOCOL)
La posta elettronica (E-mail) ¢ uno dei servizi applicativi piu usato in
Internet. La sua popolarita deriva dalla facilita di uso che consente di trasferire
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velocemente sia piccole note che voluminosi documenti. I vantaggi sono ovvi:
il messaggio ricevuto puo essere registrato e catalogato, inoltre puo essere
modificato o usato come base per successivi lavori, al contrario di un messaggio
ricevuto su carta o a voce che necessita di dover essere trascritto. Inoltre non
richiede che mittente e destinatario siano contemporaneamente presenti. Un
utente puo inviare un messaggio ed il destinatario puo leggerlo in un tempo
successivo. Gli applicativi di posta elettronica permettono di scambiare
messaggi tra utenti utilizzando il protocollo di comunicazione SMTP.

L'obiettivo che il protocollo SMTP si propone ¢ quello di offrire 1
meccanismi per trasferire messaggi in forma elettronica in modo affidabile ed
efficiente attraverso Internet. A tal fine, SMTP usa il protocollo TCP come
protocollo di strato 4 e quindi adotta una modalita di trasferimento con
connessione ed affidabile.

A fronte di una richiesta di invio di e-mail da parte dell'utente, il "sender-
SMTP" stabilisce una connessione bi-direzionale con il "receiver-SMTP". La
connessione ¢ bi-direzionale, in quanto il servizio ¢ di tipo confermato, cioe il
destinatario invia al mittente dei messaggi di riscontro per confermare la
corretta ricezione del messaggio inviato dall’utente.

Preliminarmente all’invio del messaggio vero e proprio il "sender-SMTP"
verifica la disponibilita del "receiver-SMTP" ad accettare il messaggio stesso e,
se non vengono riscontrati problemi (indisponibilita del receiver, utente
sconosciuto, etc.), si avvia il processo di trasmissione del messaggio generato
dall'utente.

Il formato dei messaggi ¢ regolato da uno standard (RFC822). SMTP
prevede anche funzionalita di traduzione tra diversi formati e ’'uso di gateway
verso sistemi di E-mail non basati su TCP/IP. Ha diverse potenzialita: uso di
alias, liste di destinatari, risposte automatiche, etc.

FTP: FILE TRANSFER PROTOCOL

E’ un altro dei servizi applicativi piu usati ed ¢ responsabile di una
rilevante quantita del traffico totale. La principale funzione del protocollo FTP
¢ il trasferimento efficiente ed affidabile di archivi (files) tra host remoti.
Consente anche di visualizzare il contenuto di sistemi di archiviazione remoti e
di modificare o cancellare files e directories ivi residenti.

Supporta il trasferimento di quattro tipi di files: Binari, ASCII, EBCDIC e
“paged”. Fornisce funzionalita di protezione dei file trasmessi € compressione
di dati; non fornisce funzionalita di traduzione o di conversione di files.

Nell’effettuare il trasferimento di un file, la componente client del
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protocollo FTP realizza innanzitutto una connessione di controllo con la
componente server. Attraverso questa connessione vengono inviati al server
FTP 1 comandi, opportunamente codificati, che originano da richieste
dell’utente. Il server FTP, interpreta tali comandi ed effettua la trasmissione dei
dati richiesti. Per garantire 1’affidabilita dei dati trasmessi usa, come protocollo
di strato 4, TCP.

TFTP: TRIVIAL FTP

E’ un protocollo simile a FTP, trasferisce archivi (files) tra host remoti, ma
fornisce meno funzionalita di FTP: non consente di proteggere i files trasmessi
e di gestire directories. Usa UDP invece di TCP come protocollo di strato di
trasporto.

TALK

Consente 1l dialogo in tempo reale tra due utenti. Genera, sullo schermo
degli utenti, una finestra divisa in due parti; in una compare ci0 che si scrive
mentre nell’altra compare ci0 che scrive I’utente remoto.

X-WINDOW

E’ simile a Telnet, ma fornisce anche sofisticate funzionalita grafiche.
Consente ad un utente di accedere contemporaneamente a diverse applicazioni
in altri sistemi come se fosse direttamente connesso a tali sistemi.

La principale differenza rispetto a Telnet ¢ che il terminale emulato ¢ di
tipo grafico e quindi consente di usare anche applicazioni remote che fanno uso
di visualizzazioni non solo testuali.

NFS: NETWORK FILE SYSTEM

Consente di utilizzare un sistema di archiviazione (file system) remoto allo
stesso modo di uno locale. Grazie a NFS ¢ possibile vedere, copiare, modificare
e cancellare files residenti in un sistema remoto in modo del tutto trasparente
per l'utente. A differenza di FTP, con NFS l'utente puo anche ordinare
I’esecuzione di un qualunque processo ed usare qualsivoglia file (locale o
remoto) per I'input e "output di tale processo. Un’altra caratteristica di NFS e
che consente all’utente finale di eseguire tutte le azioni appena descritte
mediante gli stessi comandi del sistema operativo che 1’utente usa nel proprio
sistema, per le stesse azioni riferite al sistema locale. Non ¢ necessario quindi
che 'utente debba usare in modo esplicito il tramite di un’applicazione di rete
per interagire con un sistema remoto; NFS gestisce tutte le operazioni
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necessarie per tali interazioni senza che 1’utente finale ne abbia coscienza ed
opera, per usare un termine gergale, “nello sfondo” o “in ombra” (in
“background”). Nella Fig. 1.4 le directories ed i files dei sistemi remoti
“berkeley ed “osaka” sono accessibili come se fossero residenti sul sistema
locale, a meno solo di eventuali limitazioni nella velocita di accesso. Sempre in
gergo, si dice che 1 file systems remoti sono “montati” sul sistema locale.

/ remoto

u usr bin etc

utente 1 utente 2 bin hosts

Fig. 1.4 — Esempio di funzionamento di NFS

WORLD WIDE WEB
World Wide Web, chiamato anche WWW o W3, ¢ un sistema informativo
multimediale basato su ipertesti la cui origine risale al 1989. E’ attualmente il
servizio applicativo piu usato in Internet. Consente ad un utente di acquisire un
documento situato in un sistema remoto, usando la componente client di WWW
(denominata “browser”). In ogni host in cui siano contenuti dei documenti deve
invece operare la componente server. La particolarita di WWW ¢ la tipologia
dei documenti acquisibili.
I documenti WWW sono:
multimediali e cioe¢ contengono informazioni testuali, grafiche e sonore,
eventualmente compresse mediante opportuni algoritmi per ridurre il volume
di traffico scambiato durante il trasferimento;
ipertestuali: alcune parole o immagini o zone del documento acquisito
contengono dei collegamenti ad altri documenti; I’utente, selezionando uno
di questi collegamenti (link), acquisisce il relativo documento.



_41 -

Cap. I: Telematica

Quest’ultima caratteristica ¢ quella che ha determinato lo sviluppo attuale
del WWW. Un particolare documento pud contenere diversi collegamenti,
ognuno dei quali ¢ un puntatore ad un altro documento; ogni documento puo
essere situato in un qualunque host connesso ad Internet. L’utente, sfogliando il
documento in questione, puo scegliere di seguire uno qualsiasi di questi
collegamenti. L’aspetto pit comodo, che rende il WWW particolarmente
semplice da usare, ¢ che ogni collegamento contiene anche 1’indirizzo dell’host
in cui il documento cercato si trova. In tal modo, 1’utente puo acquisire diversi
documenti, localizzati ovunque nel mondo, senza bisogno di sapere dove essi
siano fisicamente memorizzati. Il processo puo divenire iterativo per cui da un
documento 1’utente puo passare ad esaminare un altro documento che contiene
collegamenti ad altri documenti ancora e cosi via.

Di fatto I’intero insieme del WWW (e cio¢ tutti 1 documenti accessibili di
tipo WWW) appare all’utente, nella sua interezza, come se fosse disponibile nel
suo host, a meno di eventuali limitazioni nella velocita di accesso; 1’utente non
¢ tenuto a sapere dove sia localizzato uno specifico documento, € non c'e
necessita che digiti comandi o interroghi basi di dati alla ricerca di tale
locazione.

Ad esempio, quando una nuova parola o un nuovo concetto sono introdotti
in un testo, WWW offre i mezzi per collegarsi ad un altro documento in cui
vengono forniti maggiori dettagli a riguardo, in modo tale che il lettore puo
aprire il secondo documento selezionando la parola o il concetto sconosciuto;
questo documento puo a sua volta contenere ulteriori riferimenti ad altra
documentazione residente in altri sistemi. E’ ci0 che si intende per “navigare”
nella rete, seguendo un “albero” di documenti che si puo biforcare in ogni
momento.

L'accesso ai server WWW avviene tramite applicativi di tipo client. Questi
applicativi sono disponibili per diverse piattaforme software. Gli esempi piu
noti e diffusi di tali applicativi sono Netscape e Internet Explorer. Spesso le
applicazioni che implementano la componente client di WWW contengono
anche componenti client di altri servizi applicativi, come ad esempio FTP o
News. Tali applicazioni contengono inoltre ulteriori moduli software (non
servizi di rete, ma applicazioni locali) necessari per:

convertire 1l formato di alcuni documenti;

decomprimere documenti codificati con opportuni algoritmi per ridurre il
volume di traffico scambiato;

presentare in modo adeguato I’informazione (ad es. video o audio) all’utente
finale.
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Il servizio applicativo WWW si basa su due protocolli:
- Hyper Text Markup Language (html): definisce il formato dei documenti;
- Hyper Text Transfer Protocol (http): ¢ il protocollo che consente di trasferire
1 documenti.
Il protocollo HTTP usa come protocolli di strato di trasporto sia TCP che
UDP, instaurando contemporaneamente anche piu di una connessione TCP per
il trasporto di diverse parti del documento.

GOPHER

Internet Gopher, o pit semplicemente Gopher, ¢ un servizio distribuito per
I’acquisizione di documenti, che consente di esplorare, cercare e acquisire
informazioni residenti in differenti locazioni. E’ simile a WWW ma a questi
precedente e sta diventando obsoleto, poiché offre meno funzionalita.
L'interfaccia tipica di questo servizio suddivide le informazioni in una serie di
menu nidificati, che rispecchiano I'organizzazione delle informazioni in
directory, sub-directory e file.

Dal punto di vista dell'utente, tutte le informazioni sembrano essere
dislocate nello stesso posto, sebbene alcune sub-directory e il loro contenuto
possano trovarsi fisicamente su dei sistemi remoti gestiti da altri servers
Gopher. Tale struttura gerarchica delle informazioni porta alla definizione di
uno ‘“spazio Gopher”, cioe di una struttura logica unitaria composta da
informazioni contenute in server gopher ubicati spazialmente in luoghi diversi.

La tipologia delle informazioni gestite da questo servizio comprende file di
testo, file binari, immagini e suoni.

ARCHIE

Archie ¢ un sistema informativo nato per offrire un servizio di directory
elettronico centralizzato, mediante il quale ¢ possibile localizzare le
informazioni nell'ambito della rete Internet; allo stato attuale si contano un
centinaio di siti distinti che offrono il servizio.

L'uso principale che viene fatto di tale sistema informativo ¢ quello di
interrogare una base di dati di carattere generale, che contiene informazioni su
host ad accesso libero presenti nella rete; il risultato dell’interrogazione ¢ una
lista di indirizzi, presso 1 quali ¢ possibile reperire le informazioni oggetto della
ricerca.

WAILS (WIDE AREA INFORMATION SERVER)
WAIS ¢ un sistema per il recupero di informazioni distribuite nella rete;
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esso aiuta l'utente nella ricerca sulle basi di dati presenti in Internet. Le
informazioni contenute in tali basi di dati sono generalmente di tipo testo, ma
possono contenere anche suoni, immagini e filmati, con un vasto campo di
applicazioni.

L'organizzazione di tali basi di dati varia a seconda dell'ente che gestisce
un particolare WAIS, mantenendo comunque una semplice interfaccia d'utente,
al quale vengono mascherate le differenze. Tali interfacce fanno uso
generalmente del linguaggio naturale, mediante 1l quale ¢ possibile impostare
tutti 1 parametri necessari alla ricerca.

L'architettura del servizio ¢ strutturata in modo tale che, a seguito di una
ricerca avviata dall'utente, il centro servizi a cui tale utente ¢ collegato si
incarica di attivare le opportune operazioni di ricerca sulle basi di dati
selezionate, eventualmente remote. Il risultato di tale ricerca si concretizza in un
insieme di documenti, che contengono le stringhe oggetto della ricerca con 1
relativi riferimenti necessari per il recupero degli stessi attraverso la rete.

WHOIS

Il servizio Whois fornisce un sistema di directory elettronico per gli utenti
registrati nella rete Internet. Fornisce cioe 1 mezzi per l'identificazione di
indirizzi di posta elettronica, indirizzi postali e numeri telefonici.

La base di dati principale con le informazioni generali sulla rete
(organizzazioni, siti, reti, persone, etc. ) ¢ gestito da un ente denominato
"INTERnet Network Information Center” (INTER-NIC). Allo stato attuale, 1
nomi dei gestori dei domini registrati sono automaticamente introdotti nella
base di dati quando le autorita di coordinamento della rete Internet concedono
una numerazione specifica di rete (indirizzo IP).

L'accesso ai vari server Whois attualmente presenti in rete ¢ reso possibile
o attraverso sessioni interattive Telnet con siti opportuni, o facendo uso di
appositi programmi applicativi.

In aggiunta a tali modalita di accesso INTER-NIC offre per le proprie basi
di dati un'interfaccia di tipo E-mail, per consentire l'accesso anche a quella
fascia di utenza che ¢ dotata soltanto di posta elettronica, o che non appartiene
alla rete Internet.

LISTSERV

Listserv ¢ un’applicazione per la gestione di liste distribuite che permette a
gruppi di utenti con interessi comuni di comunicare tra loro tramite posta
elettronica, realizzando al tempo stesso un uso efficiente delle risorse di rete.
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La funzione principale di Listserv ¢ quella di operare su liste di indirizzi
(mailing list), ossia di realizzare la distribuzione di posta elettronica ad un
gruppo di utenti stabilendo un vero e proprio forum di utenti su argomenti di
interesse comune. Tale tipo di servizio ¢ utile per lo scambio di idee e di
informazioni poiché ¢ la stessa applicazione Listserv che si incarica di
recapitare a tutti 1 partecipanti alla mailing list I’'informazione inviata da un suo
utente, evitando cosi a quest’ultimo la replica e I’invio dello stesso messaggio a
tutti 1 componenti della lista.

Listserv fornisce inoltre gli strumenti per effettuare monitoraggio ed
archiviazione del traffico di posta elettronica, funzioni di file server e ricerca di
archivi in basi di dati.

NEWS

Netnews o Usenet o News ¢ un’applicazione per la condivisione di
messaggi che permette di scambiarli elettronicamente usando un formato
standard.

I messaggi scambiati su Netnews sono organizzati per argomenti
all’interno di categorie chiamate newsgroup. I messaggi possono contenere sia
esclusivamente testo che informazioni binarie codificate; possono contenere
anche intestazioni informative sul mittente, su quando e dove il messaggio ¢
stato messo 1n rete, dove ¢ transitato ed altre informazioni amministrative.

Esistono oggi migliaia di categorie newsgroup riguardanti 1 pill svariati
argomenti. Il contenuto dei messaggi scambiati nei newsgroup non € in genere
regolamentato, anche se qualche newsgroup ha un moderatore che esamina 1
messaggi prima che siano distribuiti e decide quali siano appropriati per la
diffusione.

La componente client di News ¢ chiamata “news reader” ed utilizza il
protocollo NNTP (Network News Transfer Protocol) per ricevere informazioni
da opportune basi di dati.



II STRATO FISICO

In questo capitolo sono presentate le caratteristiche e le funzionalita dello
strato fisico, e cioe dello strato piu basso dell'architettura OSI. Tale strato ha il
compito fondamentale di rendere indipendente la comunicazione dal particolare
mezzo trasmissivo utilizzato nelle varie tratte che compongono la via fisica tra
due sistemi terminali. La trattazione che segue ¢ suddivisa in cinque parti.

Nella prima parte (par. II.1 e IL.2) e descritto il modello astratto del
servizio di strato fisico e sono considerate le funzioni che questo ¢ chiamato a
svolgere nel corso dell'evoluzione di una connessione ad esso pertinente.

Nella seconda parte (par. I1.3) viene esaminato l'insieme dei trattamenti che
¢ necessario operare in trasmissione € in ricezione sul segnale di dati per
poterne trasferire a distanza il relativo contenuto informativo. Tale insieme di
trattamenti corrisponde alle cosiddette funzioni modem.

Nella terza parte (par. I1.4) sono presentati i protocolli specifici dello strato
fisico suddivisi in classi. Queste riguardano, rispettivamente, le caratteristiche
meccaniche, elettriche, funzionali e procedurali di una connessione di strato
fisico. Particolare attenzione sara rivolta al caso delle raccomandazioni ITU-T
(Racc.) V.24 e X.21, che rappresentano degli esempi diffusi e significativi di
protocolli di strato fisico.

Altri esempi di funzionalita tipiche dello strato fisico e riguardanti la
N-ISDN e le LAN sono trattati rispettivamente nel par. VIIL.2 e nel par. VI.1 e
VIL3.

In questo capitolo si pone l'obiettivo: 1) di descrivere le possibili
alternative per la realizzazione della connessione di strato fisico tra
apparecchiature di elaborazione dell’informazione; 2) di inquadrare tale
descrizione nel modello generale di funzionamento dello strato.

A questo proposito occorre precisare che tale associazione € spesso
piuttosto difficile e non sempre di univoca soluzione. Cid ¢ dovuto al fatto che
la definizione dei protocolli inerenti le funzionalita di strato fisico ¢, nella
maggioranza dei casi, antecedente alla formalizzazione dell'architettura OSI.
Possono quindi essere presenti discordanze tra il modello astratto del servizio di
strato fisico e le particolari soluzioni sviluppate nei singoli protocolli.

I1.1 Caratteristiche del servizio

Lo strato fisico (strato 1) ¢ lo strato piu basso dell'architettura OSI; esso si
interfaccia superiormente con lo strato di collegamento e inferiormente con i
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mezzi trasmissivi (Fig. I1.1).

Protocollo di

Strato di Utente del
Collegamento Strato di servizio

]
Collegamento
Servizio di
Strato Fisico
» S_tr_ato 4*

Protocollo di Fisico Fornitore del
Strato Fisico servizio

Mezzo trasmissivo

Fig. II.1 - Relazioni tra lo strato fisico e gli strati adiacenti dell'architettura OSI.

Lo scopo principale delle funzioni eseguite all'interno di questo strato e dei
servizi offerti allo strato di collegamento ¢ quello di assicurare l'indipendenza
della comunicazione dalle -caratteristiche fisiche del mezzo trasmissivo
utilizzato, fornendo contemporaneamente un trasferimento trasparente ed
affidabile dei dati.

La caratteristica di trasparenza richiede che 1 dati d'utente siano trasferiti su
una connessione di strato fisico senza modifiche e/o limitazioni alla sequenza di
cifre binarie che 1i rappresentano. Per quanto riguarda l'affidabilita di un
trasferimento, questa dipende dal grado di fedelta della sequenza di cifre binarie
ricevuta rispetto a quella trasmessa: ci0 nonostante effetti vari di natura fisica
(disturbi trasmissivi, guasti degli apparati terminali e di linea, ecc.) che possono
pregiudicare il conseguimento di questo obiettivo.

Lo strato fisico fornisce 1 mezzi meccanici elettrici, funzionali e
procedurali per instaurare, mantenere e abbattere le connessioni di strato e per
trasferire cifre binarie tra due o piu entita di collegamento.

Occorre sottolineare che, nel caso dello strato fisico, esiste una stretta
relazione tra il concetto di connessione e quello di via fisica in rete. Mentre in
tutti gli altr1 strati dell'architettura OSI 1l concetto di connessione ¢
esclusivamente di tipo logico, nel caso dello strato fisico questo possiede
entrambi i connotati di elemento sia logico che fisico.

Come diretta conseguenza di questa particolarita, nello strato fisico non
esiste distinzione tra servizio "orientato alla connessione" e servizio "senza
connessione". Il servizio offerto alle entita di collegamento ¢ unico ed e
indipendente dal fatto che gli strati superiori operino con l'una o con l'altra delle
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due modalita.

Una connessione di strato fisico (PH-connessione) coinvolge in generale le
entita di strato fisico connesse ai punti terminali tra cui la connessione ¢
instaurata (entita di origine ¢ di destinazione); puo tuttavia attraversare una o
piu entita di rilegamento. Queste hanno il compito di assicurare la continuita
della PH-connessione attraverso la rete, ad esempio eseguendo le funzioni di
conversione dei protocolli di strato fisico utilizzati nelle varie tratte della
connessione. La Fig. II.2 riporta una schematizzazione di una PH-connessione
comprendente una entita di rilegamento e evidenzia le funzioni di controllo su
di essa operate dallo strato di rete, dato che questo e preposto, nel caso
considerato in figura, a svolgere l'instradamento della connessione attraverso la
rete.

Utente A Utente B

Strato 3 |[f&——| Strato 3 [~ Strato 3

Strato 2 Strato 2 Strato 2
A/ AL LA Y
(PH)-SAP (PH)-SAP
Ve \/ N il \/ ~
NG > NG >

LA | yv vy vy
Entitadi —| Entitadi | —m= Entita di

fal Strato Fisico ol
Strato FiSiCO |<g—— (di rilegamento) [+ Strato Fisico

Fornitore del Servizio di Strato Fisico

Trasferimento informazioni d'utente
s UNZIONi di controllo

Fig. I1.2 - Schematizzazione di una connessione di strato fisico comprendente una entita di
rilegamento con controllo operato dallo strato di rete.

Ad esempio, nel caso mostrato in Fig. II.3a, la connessione tra due sistemi
d'utente A e B avviene mediante due tratte realizzate rispettivamente in coppia
coassiale e in fibra ottica. In questo caso il compito delle entita di strato fisico ¢
quello di rendere trasparente agli utenti del servizio (entita di collegamento)
I'utilizzazione, nella stessa connessione, di due diversi mezzi trasmissivi. In
particolare, ai capi della tratta in coppia coassiale dovranno essere previste
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apparecchiature di modulazione e demodulazione (modem), mentre trasduttori
elettro-ottici sono necessari agli estremi della tratta in fibra ottica. In questo
caso le funzionalita eseguite dai blocchi C e D corrispondono a quelle di una
entita di rilegamento, come mostrato nella schematizzazione della connessione
mostrata in Fig. I1.3b.

Cavo Fibra
coassiale ottica

Sist;ma_ B _() ) cHo _() ) FL Sistgm
(a) 4\ MODEM J Trasduttori J

elettro-ottici

S P BN
o T
di strato > strato fisico ‘ di strato
fisico Protocollo (rilegamento) | protocollo fisico

di strato di strato
fisico fisico
(b)

Connessioni fisiche

Fig. I1.3 - Esempio di connessione fisica:
(a) schema fisico;
(b) schema logico.

Una PH-connessione pu0 essere caratterizzata in base alla classe di
servizio a cui appartiene e alla qualita di servizio che ¢ in grado di offrire. Sia la
classe che la qualita di servizio sono determinate dal valore di determinati
parametri che sono visibili agli utenti della connessione stessa, € cioe
all'interfaccia tra lo strato fisico e quello di collegamento.

In particolare 1 parametri che concorrono a stabilire la classe di servizio a
cui appartiene una specifica PH-connessione sono:

il tipo di trasmissione; questa puo essere di tipo sincrono o asincrono se il
segnale di dati emesso dalla entita di origine e, rispettivamente, di tipo
SINCrono O asincrono;

la modalita di funzionamento; questo puo essere di tipo duplice, semi-duplice
o semplice; nella modalita duplice la trasmissione puo avvenire
contemporaneamente nelle due direzioni della connessione (da un estremo
della PH-connessione all'altro e viceversa); in quella semi-duplice puo essere
attiva una sola direzione di trasmissione alla volta, mentre nella modalita
semplice la trasmissione ¢ esclusivamente unidirezionale;
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la topologia; questa puo essere di tipo punto-punto o di tipo punto-
multipunto (Fig. 11.4); mentre nella soluzione punto-punto una PH-
connessione ¢ utilizzata esclusivamente da solo due entita di origine e di
destinazione, nella soluzione punto-multipunto tale connessione ¢ condivisa
da una pluralita di entita; ci0 comporta un vantaggio in termini di grado di
utilizzazione della risorsa trasmissiva, ma pone il problema di coordinare
'accesso a tale risorsa per risolvere eventuali situazioni di contesa.

Sistema Sistema Sistema
A B C
Strati Strati Strati
superiori superiori superiofri
Entita di Entita di Entita di
Strato fisico Strato fisico Strato fisico

T

P

Connessione
punto-punto

!

Connessione
punto-punto

Connessione punto-multipunto

Fig. I1.4 -Connessioni fisiche punto-punto e punto-multipunto.

I parametri a cui si fa riferimento nella determinazione della qualita di

servizio di una PH-connessione sono:

1)

2)

3)

4)

la disponibilita del servizio, ovvero la quota parte media di tempo in cui la
PH-connessione € esente da condizioni di fuori servizio;
il tasso d'errore, definito come la frequenza media secondo cui una singola
cifra binaria emessa dall'entita di origine ¢ rivelata non correttamente
dall'entita di destinazione;
la cadenza di trasferimento, definita come il valore medio di ritmo binario
che la PH-connessione ¢ in grado di garantire nel trasferimento delle relative
cifre binarie tra le entita di origine e di destinazione;
il ritardo di transito, definito come l'intervallo di tempo intercorrente tra
l'istante di emissione di una cifra binaria dall'entita di origine e quello della
sua ricezione da parte dell'entita di destinazione; a tale ritardo contribuiscono
il ritardo di propagazione sui mezzi trasmissivi € eventuali ritardi introdotti
dalle entita di rilegamento.

Ad esempio, nel caso di connessione di strato fisico che utilizzi una tratta
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via satellite geostazionario, il ritardo di transito ¢ di circa 280 ms. Infatti, un
satellite per telecomunicazioni di questo tipo € posto in un orbita circolare
geostazionaria ad una distanza di 36.000 km dall'equatore e il ritardo di
propagazione chilometrico nello spazio libero ¢ di circa 4 us/km.

Inoltre, sempre a titolo di esempio, in una rete che utilizza il modo di
trasferimento a circuito, una tratta che comprende il transito attraverso un
autocommutatore PCM ¢ caratterizzata da un ritardo di transito che ¢ dato dalla
somma, oltre che del ritardo di propagazione, anche di tanti contributi quante
sono le T-matrici che sono attraversate dalla connessione. Ognuno di questi
contributi puo avere il valore massimo di 125 ps.

Nella determinazione dei parametri che concorrono a definire la qualita di
servizio, occorre tenere conto che tali parametri si riferiscono ad aspetti che
sono sotto l'esclusiva responsabilita dello strato fisico. Pertanto il loro valore
deve essere misurato in assenza di ulteriori funzioni espletate dall'utente dello
strato fisico.

Inoltre, la qualita di servizio di una PH-connessione ¢ una quantita stabilita
al momento dell'instaurazione della connessione. Il suo valore pud modificarsi,
a causa di eventi esterni, durante la sua utilizzazione.

Per chiarire tali affermazioni, si tenga presente, in primo luogo, che per la valutazione
del tasso d'errore di una connessione di strato fisico devono essere solo considerate le
caratteristiche del mezzo trasmissivo e delle apparecchiature di trasmissione. Le
caratteristiche di tasso d'errore, se ritenute non soddisfacenti per una particolare applicazione,
saranno migliorate dallo strato di collegamento (strato 2) mediante opportuni controlli di
errore (codici di parita, ri-trasmissioni, ecc.). L'applicazione di tali controlli aggiuntivi
determina il tasso d'errore residuo garantito agli strati superiori.

In secondo luogo, nel caso di PH-connessioni utilizzanti tratte in ponte radio, la qualita
di servizio puo variare nel tempo poiché dipende dalle condizioni atmosferico-ambientali che
sono presenti nella zona circostante la tratta stessa, durante l'intervallo di tempo in cui la PH-
connessione ¢ attiva. Ad esempio, per frequenze di portante superiori al GHz, la propagazione
delle onde elettromagnetiche ¢ fortemente influenzata dalla presenza di idrometeore (es.
pioggia, grandine ecc.). Cio ¢ dovuto al fatto che la dimensione delle gocce ¢ comparabile con
la lunghezza d'onda (dell'ordine del centimetro) del segnale emesso dalle antenne. Tale
fenomeno puo dar luogo ad attenuazioni molto profonde nel corso della trasmissione e quindi
a variazioni della qualita del servizio, in particolare del tasso d'errore, dell'intera connessione.

Infine, occorre ricordare che la velocita di propagazione v su una linea metallica varia in
relazione alle condizioni ambientali. Se la linea ¢ costituita da una coppia simmetrica si ha:

2
/G /R
L §+C 6

ove R, C, G e L sono le costanti primarie del mezzo trasmissivo. I valori di tali parametri

V=
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variano in funzione delle condizioni ambientali, cio¢ in funzione della temperatura,
dell'umidita, ecc. Corrispondentemente varia anche il ritardo di propagazione sulla PH-
connessione che utilizza questo mezzo trasmissivo.

Per facilitare l'interconnessione tra diverse reti pubbliche per dati, I'ITU-T
ha normalizzato (Racc. X.1) 1 possibili ritmi binari secondo cui puo avvenire lo
scambio di dati tra terminali d'utente nell'ambito dell'impiego di uno specifico
modo di trasferimento. In particolare, ¢ stato definito un insieme di classi di
utenza in relazione al ritmo binario emesso dal terminale sorgente, al tipo di
modo di trasferimento consentito dalla rete e all'interfaccia d'accesso utilizzata.

Tali classi di utenza sono descritte in Tab. II.1. Per quanto riguarda la
precisazione delle possibili interfacce d'accesso alla rete, queste sono indicate in
tabella con la sigla corrispondente alla raccomandazione ITU-T che le riguarda.

Classi di utenza Modo di Interfaccia Ritmo binario
trasferimento di accesso (bit/s)
1 A circuito X.20 300
2 X.20 bis da 50 a 200
3 A circuito X.21 600
4 X.21 bis 2400
5 4800
6 9600
7 48000
19 64000
A pacchetto X.25 2400
9 4800
10 9600
11 48000
12 1200
13 64000
20 A pacchetto X.28 50/300
21 75/1200
22 1200
23 2400
30 A circ./pacch. serie [ 64000

Tab. II.1 - Classi di utenza nelle reti pubbliche per dati e nell'ISDN in accordo alla Racc. X.1
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11.2 Funzionalita del servizio

Le funzionalita che devono essere assicurate dallo strato fisico alle entita
di collegamento che ne facciano richiesta sono:

a) 1 mezzi per attivare una PH-connessione; connessioni multiple possono
esistere tra due entita di collegamento;

b) 1mezzi per identificare una PH-connessione; alle entita di collegamento sono
forniti 1 mezzi [identificatori dei punti terminali di una PH-connessione] per
identificare la particolare PH-connessione utilizzata, tra quelle facenti capo
ad uno stesso punto d'accesso al servizio di strato fisico [PH-SAP];

c) 1mezzi per trasferire le unita di dati del servizio di strato fisico (PH-SDU) su
una PH-connessione ; una PH-SDU puo essere formata da una singola cifra
binaria o da una stringa di cifre binarie; le PH-SDU devono essere trasferite
in modo trasparente, senza cio¢ modifiche o limitazioni al loro contenuto;

d) 1 mezzi per notificare condizioni di malfunzionamento; alle entita di
collegamento sono segnalate eventuali condizioni d'errore interne allo strato
fisico;

e) 1 mezzi per disattivare una PH-connessione; tale disattivazione pu0 essere
ordinata dallo strato superiore o avere origine all'interno dello stesso strato
fisico in risposta a particolari condizioni di malfunzionamento; la
disattivazione forzata di una PH-connessione puo comportare la perdita di
PH-SDU.

La Fig. II.5 mostra il modello astratto del servizio di strato fisico (PH-
servizio). Il modello ha lo scopo di definire le interazioni tra le entita dello
strato di collegamento (gli utenti del PH-servizio) e quelle di strato fisico (i
fornitori del PH-servizio). Le informazioni necessarie alla gestione di una PH-
connessione sono scambiate tra entita appartenenti a strati adiacenti attraverso
specifiche primitive di servizio. 1l funzionamento di una PH-connessione ¢
modellato da due flussi indipendenti di cifre binarie, uno per ogni direzione di
trasmissione.

La evoluzione di una PH-connessione puo essere suddivisa in tre fasi
distinte: la fase di attivazione, la fase di trasferimento dei dati e la fase di
disattivazione.

Durante la fase di attivazione della connessione, vengono attivate le
direzioni di trasmissione. Nel caso di connessione semi-duplice ogni direzione
di trasmissione ¢ attivata in modo indipendente dall'altra, mentre nel caso di
connessione duplice entrambe le direzioni sono attivate contemporaneamente.

Durante la fase di trasferimento dei dati vengono trasmesse le PH-SDU,
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che sono consegnate a destinazione nello stesso ordine con cui esse sono
emesse dall'entita di collegamento di origine.

Utente Utente
A B
Punto o -% © -% Punto
d'accesso al =3 =3 — d'accesso al
servizio di C)é 3 Eg \— " servizio di
strato fisico Q35 Q35 strato fisico

Y Y

L Flusso di bit L
Entita di - Entita di
Strato < Strato
Fisico Flusso di bit Fisico

Fornitore del servizio di strato fisico

Fig. II.5 - Modello astratto del servizio di strato fisico.

Nella fase di disattivazione della PH-connessione sono disattivate le
direzioni di trasmissione. Nel caso di connessione semi-duplice ogni direzione
di trasmissione ¢ disattivata in modo indipendente dall'altra, mentre, nel caso di
connessione  duplice, entrambe le  direzioni sono  disattivate
contemporaneamente.

La Tab. II.2 riporta le primitive di servizio ed i parametri in esse contenuti.
Il significato di ogni primitiva ¢ 1l seguente:

PH-ACTIVATE: ¢ usata per richiedere o per indicare l'attivazione di una o di
entrambe le direzioni di una PH-connessione;
PH-DATA: richiede o indica 1l trasferimento delle PH-SDU;
PH-DEACTIVATE: ¢ usata per richiedere o per indicare la disattivazione di
una o di entrambe le direzioni di una PH-connessione; la procedura di
disattivazione puo essere iniziata sia da un'entita di collegamento, sia dallo
stesso strato fisico.
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Servizio Classe di Tipo di Tipo di Parametri
primitive primitive servizio
Attivazione di PH- Richiesta Non -
PH connessione ACTIVATE Indicazione confermato
Trasferimento PH-DATA Richiesta Non Dati di
di dati Indicazione confermato utente
Disattivazione di PH- Richiesta Non -
PH connessione | DEACTIVATE | Indicazione confermato

Tab. 1.2 - Primitive di servizio dello strato fisico.

La Fig. II.6 illustra il diagramma di transizione di stato di una PH-
connessione facente capo, con uno dei suoi punti terminali, a una interfaccia tra
utente e fornitore del PH-servizio. Si distinguono quattro stati, che sono
individuati in base a: 1) alla condizione inattiva o attiva della connessione; 2)
alla modalita di funzionamento, che, quando la connessione ¢ attiva, ¢ distinta
in duplice da un lato e in semi-duplice o semplice dall'altro; 3) alla direzione
attiva di trasmissione quando il modo di funzionamento ¢ semi-duplice o
semplice; a tale scopo si utilizzano gli attributi uscente e entrante con
riferimento alla direzione attiva della PH-connessione rispetto al suo punto
terminale nell'interfaccia considerata nel diagramma.

Conseguentemente gli stati della connessione sono 1 seguenti:

a) inattiva (stato 1), quando si ¢ in condizioni di riposo, € cioe senza la
possibilita di utilizzare la connessione per un trasferimento di dati;

b) attiva duplice (stato 2), quando ¢ attiva una connessione bidirezionale per un
funzionamento nel modo duplice;

c) attiva uscente, semi-duplice o semplice (stato 3), quando ¢ attiva una
connessione solo uscente per un funzionamento nel modo semi-duplice o, in
alternativa, in quello semplice;

d) attiva entrante, semi-duplice o semplice (stato 4), quando ¢ attiva una
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connessione solo entrante per un funzionamento nel modo semi-duplice o, in
alternativa, in quello semplice.

Ph-ACTIVATE
richiesta

Ph-ACTIVATE

1 L L
richiesta o indicazione

Inattiva

Ph-DEACTIVATE
richiesta o indicazione

Ph-DEACTIVATE
richiesta o indicazione|

Ph-ACTIVATE

3 Indicazione
Attiva uscente, 2
semi-duplice Ph'ﬁfr':‘gsTt;Vg‘TE Attiva duplice
o semplice indicazione

Ph-ACTIVATE

Ph-ACTIVATE i Ph-DATA
Ph-DATA richiesta richiesta richiesta o
richiesta indicazione
4
Ph-ACTIVATE Ph-DEACTIVATE

Attiva entrante,
semi-duplice
o semplice

richiesta richiesta

Ph-DATA
Indicazione

Fig. I1.6- Diagramma di transizione di stato per una connessione di strato fisico.

Le transizioni da uno stato all'altro ovvero da uno stato su se stesso
avvengono per effetto della emissione o della ricezione, da parte del PH-utente
locale, di una delle primitive di Tab. I.2 a seconda dell'elemento di PH-servizio
che viene richiesto o indicato dall'utente o dal fornitore. In alcuni casi la
transizione avviene solo tramite una primitiva di richiesta ovvero tramite una di
indicazione; in altri casi la transizione ¢ consentita a seguito di una primitiva
che puo essere indifferentemente di richiesta o di indicazione.

Il diagramma di Fig. II.6 descrive le varie possibili evoluzioni
dell'interfaccia considerata; ¢ infatti possibile distinguere i1 tre casi in cui si
opera nella modalita duplice, o in quella semplice o in quella semi-duplice; un
quarto caso corrisponde ad un funzionamento che ¢ alternativamente duplice e
semi-duplice.

EVOLUZIONE DI UNA CONNESSIONE DI STRATO FISICO

Nel caso di funzionamento nel modo duplice, vengono interessati solo gli stati 1 e 2. La
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transizione dallo stato 1 al 2 avviene a seguito di una primitiva PH-ACTIVATE e si
manifesta, partendo da una condizione di connessione inattiva a una di connessione attiva
bidirezionale. Nello stato 2 ¢ possibile lo scambio bidirezionale simultaneo di dati tramite le
primitive PH-DATA. Infine la transizione dallo stato 2 all'l, che conduce ad una
disattivazione della PH-connessione bidirezionale, ¢ attuata con la primitiva PH-
DEACTIVATE. Si osserva che tutte le tre primitive ora citate possono essere
indifferentemente di richiesta o di indicazione: si tratta di richiesta quando l'iniziativa ¢ presa
dal PH-utente locale; si ha invece indicazione quando il corrispondente elemento di PH-
servizio € invocato da un PH-utente remoto o, direttamente, dal PH-fornitore.

Nel caso di modo semplice, l'interfaccia evolve tra gli stati 1 e 3 ovvero tra quelli 1 e 4.
Nella prima di queste due alternative, l'attivazione della PH-connessione e il trasferimento dei
dati sono per iniziativa del PH-utente locale; invece nella seconda alternativa gli stessi
elementi del PH-servizio sono attivati dal PH-utente remoto. In ambedue i casi la
disattivazione della PH-connessione avviene indifferentemente per iniziativa del PH-utente
locale o di quello remoto ovvero direttamente del PH-fornitore.

Quanto ora detto viene mostrato in Fig. 1.6, ove la transizione dallo stato 1 al 3 avviene
per effetto di una primitiva di richiesta PH-ACTIVATE, mentre quella dallo stato 1 al 4 si
attua tramite una primitiva PH-ACTIVATE, che ¢ del tipo indicazione. Il trasferimento dei
dati nello stato 3 o in quello 4 ¢ ottenuto con primitive PH-DATA, che sono rispettivamente
dei tipi richiesta o indicazione.

Infine, la disattivazione della PH-connessione si verifica con primitive PH-
DEACTIVATE, che possono essere indifferentemente dei tipi richiesta o indicazione in
ambedue i casi di partenza dallo stato 3 o dal 4.

Nel caso di modo semi-duplice, 1a PH-connessione assume alternativamente gli stati 3 o
4, passando o meno attraverso lo stato 1.

Si passa dallo stato 1 al 3 o al 4 a seconda che venga attivata la PH-connessione
rispettivamente uscente o entrante; le due alternative si attuano con iniziative del tutto
analoghe a quelle descritte nel modo semplice. Una volta nello stato 3 o nel 4 il trasferimento
dei dati avviene ancora come nel modo semplice. Invece lo scambio tra la condizione di
interfaccia emittente (stato 3) a quello di interfaccia ricevente (stato 4) o viceversa si verifica
secondo due possibilita.

Nella prima di queste si passa dallo stato di connessione attiva (stato 3 o 4) allo stato 1
e, successivamente, da quest’ultimo al nuovo stato di connessione attiva. Nella seconda si
passa direttamente dallo stato 3 al 4 o viceversa esclusivamente per iniziativa del PH-utente
locale; in particolare la transizione dallo stato 4 al 3 avviene con l'emissione di una primitiva
PH-ACTIVATE di richiesta, mentre la transizione in senso contrario € determinata dalla
emissione di una primitiva PH-DEACTIVATE sempre sotto forma di richiesta.

Il diagramma di Fig. 1.6 prevede anche la possibilita di una modifica di modo di
funzionamento, da semi-duplice a duplice e viceversa. Infatti, dallo stato 4 si passa allo stato 2
o viceversa tramite l'attivazione o la disattivazione della connessione uscente. Le primitive
corrispondenti a tali elementi del PH-servizio sono emesse dal PH-utente locale e sono quindi
esclusivamente di richiesta.

I1.3 Funzione modem

In questo paragrafo ci riferiamo al modello base di un sistema di
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comunicazioni di dati che viene presentato in Fig. II.7, ove la topologia della
PH-connessione ¢ di tipo punto-punto.

Interfaccia Linea dedicata Interfaccia
DTE/DCE o0 commutata DTE/DCE

pce ™ //™1 DCE
DTE <::‘/I\ (modem) 4/%4 (modem)<:‘/l\ DTE

Fig. IL.7 - Schema generale di riferimento per una connessione fisica.

Ognuno dei due DTE di estremita in questo modello base puo agire come
sorgente o come collettore di dati. Nel primo caso il DTE sorgente emette un
segnale di dati, che ¢ il supporto di una sequenza di cifre binarie quali risultano
dalla codifica dell'informazione insita nei dati da trasferire. Nel secondo caso il
DTE collettore riceve un segnale di dati, che ¢ il supporto della sequenza di
cifre binarie quali risultano a seguito del trasferimento dall'origine alla
destinazione e provvede a utilizzare l'informazione corrispondente secondo gli
scopi del trasferimento.

Le due apparecchiature DCE, presenti nel modello-base di Fig. II.7, hanno
il ruolo di terminazioni della rete, attraverso la quale avviene il trasferimento di
informazione.

Pertanto, nell'ambito delle funzioni di strato fisico che debbono fornire i
mezzi per trasferire le PH-SDU su una PH-connessione (cfr. par. I1.2), ognuno
dei due DCE ricopre il ruolo di terminale trasmittente o ricevente a seconda che
sia connesso, rispettivamente, al DTE sorgente o a quello collettore. In ogni
DCE si distinguono quindi una sezione trasmittente e una ricevente e
'apparecchiatura che comprende queste due sezioni € chiamata modem, secondo
un acronimo dei termini Modulator e Demodulator.

In questo ruolo il compito dei DCE ¢ quello di svolgere la funzione di
trattamento terminale del segnale di dati, che, nel seguito, chiameremo funzione
modem. Deve tuttavia essere sottolineato che, sempre limitatamente alle
funzioni di strato fisico, un DCE ¢ anche coinvolto nello svolgimento degli
ulteriori compiti richiesti a questo strato (cfr. § 1.2.1).

Con riferimento specifico alla funzione modem, 1'insieme comprendente,
nell'ordine, 11 DCE trasmettitore, il mezzo trasmissivo e il DCE ricevitore
costituisce il canale trasmissivo dalla sorgente al collettore dei dati. Questo
canale, che ¢ talvolta chiamato anche circuito di dati, riceve in ingresso il
segnale di dati emesso dalla sorgente e deve restituire in uscita, al collettore, un
segnale di dati che sia la replica piu fedele possibile di quello di sorgente.
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Pertanto il DCE trasmettitore ha il compito di formare il segnale di linea in
trasmissione a partire dal segnale di dati emesso dal DTE sorgente, mentre il
DCE ricevitore ha il compito di estrarre il segnale di dati ricevuto dal segnale di
linea in ricezione.

La formazione del segnale di linea in trasmissione deve essere effettuata in
modo che le caratteristiche spettrali di questo segnale siano opportunamente
armonizzate con la risposta in frequenza del canale trasmissivo. La estrazione
del segnale di dati dal segnale di linea in ricezione deve rispondere al requisito
di un contenuto tasso di errore, nonostante 1 disturbi di natura varia che tendono
a mascherarne il relativo contenuto informativo.

In generale i1l DCE trasmettitore forma i segnali di linea in trasmissione
effettuando, sul segnale di dati emesso dal DTE sorgente, una elaborazione che,
almeno concettualmente, puo essere decomposta nella sequenza di due
trasformazioni, e cioe, nell'ordine, di una codifica di linea e di una
modulazione. Lo schema a blocchi del DCE trasmettitore ¢ quindi quello
mostrato in Fig. I1.8a.

Codificatore
di linea —»1 Modulatore == (a)
Ricevitore
—1 Demodulatore in L] Decodificatore o (b)
banda base di linea
Ricevitore
— in =1 Decodificatore jom (C)
banda base dilinea
> Demodulatore > (d)

Fig. I1.8 - Schemi funzionali di:

un DCE trasmettitore;
e di un DCE ricevitore, quest'ultimo nei tre casi di
(b) trasmissione sincrona in banda traslata;
(c) trasmissione sincrona in banda base;
(d) trasmissione asincrona.

Lo scopo e le modalita di attuazione di queste trasformazioni verranno
chiarite nel seguito. Occorre perd precisare subito che il tipo di modulazione
varia a seconda che si operi con una trasmissione in banda base o con una in

(a)
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banda traslata: in particolare nel secondo caso si impiega usualmente una
modulazione armonica tra quelle descritte nel seguito del paragrafo, mentre nel
primo caso la modulazione si riduce a una operazione di formazione di impulso.

Per cio che riguarda poi il DCE ricevitore, 1 trattamenti effettuati sul
segnale di linea in ricezione variano, oltre che nei due tipi di trasmissione ora
considerati, anche a seconda che la trasmissione sia sincrona o asincrona.

Nel caso in cui la trasmissione sia sincrona € in banda traslata, 11 DCE
ricevitore comprende, nell'ordine, un demodulatore e un ricevitore in banda
base. Il risultato di queste due trasformazioni viene poi trattato da un
decodificatore, che effettua l'operazione inversa a quella attuata dal codificatore
di linea in trasmissione. Questo complesso di operazioni ¢ descritto nello
schema funzionale di Fig. I1.8b.

Sempre nel caso di trasmissione sincrona, ma in banda base, non ¢
necessaria l'operazione di demodulazione e quindi lo schema funzionale del
DCE ricevitore si semplifica come mostrato in Fig. I1.8c.

Infine, nel caso di trasmissione asincrona, che ¢ considerato in Fig. I1.8d,
tutto il trattamento del segnale di banda base (cioe a valle dell'operazione di
demodulazione) ¢ effettuato, per ragioni sostanzialmente storiche, dal DTE
collettore. Quindi il DCE ricevitore agisce unicamente come demodulatore nel
caso di trasmissione in banda traslata. Non ha invece interesse pratico il caso di
trasmissione in banda base, dato che questa modalita non ha applicazione
conveniente quando la trasmissione ¢ asincrona.

Prima di entrare in maggior dettaglio su quanto si ¢ finora detto sulla
funzione modem, ¢ interessante ricordare quale sia il massimo ritmo binario C,
che puo essere trasferito in modo affidabile su una PH-connessione. Secondo
quanto dimostrato da Shannon in un celebre teorema della teoria
dell'informazione, tale massimo (espresso in bit/s) ¢ dato da

Eq.ILIC = B lg, (1+%)

ed ¢ direttamente proporzionale alla larghezza di banda B (espressa in Hz)
del canale trasmissivo e dipendente, con legge logaritmica, dal rapporto
segnale/rumore S/N in ricezione.

Per illustrare con un esempio le implicazioni della (Eq. II.1), assumiamo
un canale telefonico come supporto di una PH-connessione per dati e teniamo
conto che la larghezza di banda utile B di questo canale ¢ di 3,1 kHz. Se
supponiamo, come ¢ ragionevole, che il rapporto segnale/rumore in ricezione
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sia uguale a 30 dB, dalla (Eq. II.1) si ottiene C = circa 30 kbit/s. Questo
rappresenta un limite superiore teorico per la capacita trasmissiva di un canale
telefonico.

Dopo questo quadro di insieme, esaminiamo ora piu in dettaglio le
funzioni modem nei due casi di trasmissione in banda base (§ I1.3.1) e in banda
traslata (§. I1.3.2). Il paragrafo verra concluso (§.I1.3.3) dalla trattazione delle
modalita secondo cui 1 DCE trasmettitore e ricevitore possono operare in
condizioni di sincronismo.

11.3.1 Trasmissione in banda base

Una trasmissione in banda base ¢ senz'altro adottabile quando il canale
trasmissivo ha risposta in frequenza di tipo passa-basso. Tale tecnica di
trasmissione puo pero essere impiegata anche con quei tipi di canali trasmissivi
con comportamento sostanzialmente passa-basso, ma in cui la banda passante
non comprende le frequenze in un intorno sufficientemente ristretto della
frequenza zero. Questa limitazione puo essere dovuta, ad esempio, alla
presenza, lungo il canale trasmissivo, di trasformatori di adattamento o di
isolamento.

La limitazione della banda passante alle basse frequenze ¢ uno dei motivi
che rendono impossibile trasmettere direttamente il segnale di dati emesso dal
DTE sorgente e quindi indispensabile 1'operazione di codifica di linea effettuata
dal DCE trasmettitore.

Il vantaggio della trasmissione in banda base risiede nella sua semplicita. I
DCE trasmettitore e ricevitore (chiamati, nel loro complesso, modem in banda
base) sono apparecchiature circuitalmente pit semplici e quindi
economicamente vantaggiose rispetto agli apparati corrispondenti per
trasmissione in banda traslata: tale vantaggio ¢ tanto maggiore quanto pil
elevato ¢ il ritmo binario emesso dalla sorgente.

La trasmissione di dati in banda base ¢ impiegata, ad esempio, in
connessioni fisiche supportate da linee metalliche, se queste non presentano
limitazioni di banda passante oltre quelle connesse alla legge di incremento
dell'attenuazione con la frequenza. Queste linee possono essere rese disponibili
dalla rete telefonica in area urbana e possono avere una lunghezza fino a una
ventina di chilometri.

Un'ulteriore importante applicazione della trasmissione in banda base si ha
con l'impiego di sistemi di trasmissione numerica, che rendono attualmente
disponibili canali trasmissivi con capacita di 64 kbit/s. Questa capacita puo
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essere utilizzata per trasferire direttamente ritmi binari di 64 kbit/s (cfr. la classe
d'utenza n° 30 di Tab. II.1) o anche ritmi binari inferiori (ad esempio da 600
bit/s fino a 9600 bit/s secondo le classi di utenza n° 3,4,5e6diTab. II.1). In
questo secondo caso occorre fare ricorso a multiplazioni statiche a divisione di
tempo per utilizzare la capacita disponibile al servizio di una molteplicita di
sorgenti di dati.

Le tecniche di trattamento terminale del segnale di dati impiegate nella
trasmissione in banda base hanno importanza fondamentale anche nella
trasmissione in banda traslata: infatti, come appare dagli schemi funzionali nelle
Fig. I1.8a e Fig. I1.8b, esse trovano 1vi impiego sia nella sezione trasmittente del
modem (in particolare, nella formazione del segnale di dati a monte
dell'operazione di modulazione), sia in quella ricevente (in particolare, nel
trattamento di tale segnale a valle dell'operazione di demodulazione).

Inoltre, sempre nella trasmissione in banda traslata, la sezione di canale
trasmissivo, che ¢ compresa tra l'ingresso del modulatore e l'uscita del
demodulatore, ¢ di tipo passa-basso. Le proprieta ad essa richieste per contenere
il tasso d'errore della connessione sono quindi del tutto analoghe a quelle che
verranno qui introdotte nella trattazione della trasmissione su canali di questo
tipo.

Nel seguito forniremo alcuni elementi sulle modalita di lavoro delle
sezioni trasmittente e ricevente di un modem in banda base.

La sezione trasmittente di un modem in banda base comprende, in accordo
allo schema a blocchi di Fig. I1.8a, un codificatore di linea e un modulatore.

Il codificatore di linea trasforma il segnale di dati emesso dal DTE
sorgente in un segnale numerico di banda base. A tale scopo esso opera sulla
sequenza [b;] di cifre binarie emesse dal DTE sorgente e la trasforma in una
sequenza [aj], 1 cui elementi sono scelti, in generale, in un alfabeto di g cifre (o
simboli), con g > 2 (cifre g-arie). La sequenza [a;], chiamata sequenza di linea,
¢ poi utilizzata per formare un segnale di banda base a ¢ livelli.
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Fig. I1.9 - Illustrazione del principio di generazione di un segnale di banda base a quattro
livelli, generato utilizzando I'impulso elementare rappresentato in (a), le ampiezze di impulso
descritte in (b) e gli istanti significativi riportati in (c).

Tale segnale ¢ composto da una sequenza di impulsi, tutti di forma uguale
a quella di un impulso elementare e collocati in coincidenza con gli istanti
significativi del segnale. In uno di questi istanti 'ampiezza dell'impulso ivi
collocato assume un livello (ad esempio di tensione), che € in corrispondenza
biunivoca con l'elemento della sequenza di linea generato nello stesso istante.
Quanto ora detto ¢ esemplificato graficamente in Fig. I1.9, con riferimento al
caso g = 4.

In Fig. I1.10 € mostrato un esempio di codifica di linea con formazione di
un segnale di banda base a quattro livelli. L'impulso elementare ¢ di forma
rettangolare e le ampiezze degli impulsi possono assumere quattro livelli
possibili (+3d, +d, -d, -3d) tra loro a distanza 2d.

In particolare la Fig. II.10a descrive il segnale di dati entrante nel
codificatore, mentre la Fig. I1.10b riporta I'andamento del segnale numerico a
quattro livelli.

Lo schema di codifica ¢ descritto dalla seguente legge di corrispondenza
tra le sequenze [b;] e [a;]
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00 -3
01 -1
10 +1
11 +3

dove, nelle prime due colonne, sono riportate le coppie di cifre binarie b; b;+;,
che sono poste in corrispondenza con la cifra quaternaria a;, indicata nella terza

colonna.
. . . (a)
—
Ts
3
B e e el ()
_3 o
A

Fig. I1.10 - Esempio di codifica a quattro livelli

Passando poi al modulatore, questo ha lo scopo di formare i segnali di
linea in trasmissione a partire dal segnale di banda base uscente dal codificatore
di linea. In particolare deve provvedere a modificare, se necessario, la forma
dell'impulso elementare e ad attribuire al segnale di linea in trasmissione la
potenza richiesta per ottenere un desiderato valore del rapporto segnale/rumore
in ricezione.

Le proprieta di un codice di linea per trasmissione in banda base sono
svariate. Qui ci limitiamo a considerarne tre tra le piu significative.

In primo luogo ha interesse considerare come viene modificato, tra
I'ingresso e l'uscita del codificatore, l'intervallo tra due istanti significativi
successivi (intervallo di cifra). Se, per semplicita come faremo anche nel
seguito, ci riferiamo al caso di trasmissione sincrona, questo intervallo ¢
costante nel tempo; indichiamo pertanto con Ts e 77 gli intervalli di cifra per il
segnale di dati entrante nel codificatore e per il segnale di banda base da esso
uscente, rispettivamente (cfr. Fig. I1.10).

Il legame tra Ts e T, che dipende dal tipo di codice adottato, determina, in
relazione al ritmo binario di sorgente Fs= 1/Ts (espresso in bit/s), quale sia il
ritmo di cifra Fy uscente dal codificatore. Questa seconda grandezza esprime la
frequenza con cui si susseguono gli istanti significativi del segnale di banda
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base ed ¢ pertanto definita da F; = I/T;. Essa ¢ chiamata ritmo di cifra in linea
ed ¢ misurata in baud, quando l'unita di tempo di riferimento ¢ il secondo.
Osserviamo che, in relazione al tipo di codifica adottato, F; puo risultare
numericamente uguale a Fg, ovvero a un suo multiplo, ovvero a un suo
sottomultiplo.

In particolare, quando la codifica ¢ a piu di due livelli (g > 2) e una sola
cifra g-aria viene associata a un gruppo di log,q cifre binarie, il legame tra Fg e
F; ¢ dato da:

Eq. 12F, =Fs /log,q

A tale proposito osserviamo che, in generale, la corrispondenza tra le
sequenze [b;] € [a;] ¢ del tipo seguente: gruppi di M cifre g-arie (M = 1)
vengono associate a gruppi di N cifre binarie (N = I), con la condizione che 1
numeri g, M e N soddisfino la relazione g” > 2N.

D'altra parte, per la continuita dei flussi di cifre entranti e uscenti nel
codificatore, la durata N/Fs di ciascun gruppo di cifre binarie deve essere uguale
a quella M/F], dell'associato gruppo di cifre g-arie. Conseguentemente il
rapporto F'§/F risulta uguale, in generale, al rapporto N/M.

Si puo quindi concludere che:

1) se la codifica ¢ a due livelli (g = 2, M 2 N), si ha sempre F¢/F <1, ove il
segno di uguaglianza vale solo nel caso in cui la trasformazione sia
un'identita;

2) solo aumentando il numero dei livelli (g > 2), si puo rendere M <N e quindi
FyF; > 1, ove il segno di uguaglianza vale nei casi di codifica senza
variazione di dimensionalita dei gruppi (M = N).

Ad esempio, nel caso della codifica di linea considerata in Fig. 11.10,
risultag =4, M = I, N = 2 e quindi F; = F¢/2. Conseguentemente, se Fig = 9600
bit/s, si ha F; = 4800 baud.

Una seconda proprieta di un codice di linea ¢ data dall'andamento dello
spettro di densita di potenza del segnale numerico che esso genera. Infatti
l'intervallo di frequenza in cui tale spettro presenta valori significativi definisce
la larghezza di banda del segnale di linea e questa larghezza deve essere
contenuta per ridurre l'effetto delle distorsioni lineari, dovute al taglio in alta
frequenza del canale trasmissivo. Inoltre, per le ragioni chiarite in precedenza,
ha interesse il valore che lo spettro assume in corrispondenza della frequenza
zero e il suo andamento nell'intorno di questa frequenza.

Come terza proprieta importante occorre infine considerare il numero
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massimo di intervalli di cifra in cui il livello di uscita si pu0 mantenere costante
in relazione a particolari realizzazioni del segnale di dati (ad esempio in
corrispondenza di lunghe sequenze di zeri o di uni consecutivi). Infatti questo
numero massimo deve essere sufficientemente piccolo in modo da facilitare il
funzionamento dell'estrattore del segnale di temporizzazione (cfr. § 11.3.3). I
codici di linea per trasmissione di dati in banda base sono svariati. Qui ci
limiteremo a descriverne alcuni tra 1 piu significativi a due o a tre livelli. In Fig.
II.11 sono mostrati gli andamenti nel tempo di alcuni segnali di banda base
ottenuti con codifica di linea a due livelli.
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Fig. II.11 - Esempi di segnale di banda base a due livelli:

(a) segnale di temporizzazione;

(b) segnale di dati;

(c) segnale di banda base con codice NRZ;

(d) segnale di banda base con codice bifase;

(e) segnale di banda base con codice bifase differenziale;
(f)  segnale di banda base con codice di Miller.

L'impulso elementare ¢ rettangolare e la distanza dei due livelli ¢ uguale a
2d. In particolare in Fig. II.11a ¢ riportato il segnale di temporizzazione che
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definisce gli istanti significativi del segnale di dati rappresentato in Fig. I1.11b.
Gli spettri di densita di potenza dei segnali di banda base considerati in Fig.
II.11 sono rappresentati in Fig. I1.12.
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Fig. I1.12 - Spettri di densita di potenza di segnali di banda base a due livelli (a) o a tre livelli
(b), ottenuti con varie codifiche di linea.

ESEMPI DI CODICI DI LINEA A DUE E A TRE LIVELLI

Il codice a due livelli pitt semplice da realizzare ¢ quello denominato NRZ (No Return
to Zero), che ¢ cosi definito: il livello di uscita del codificatore, come illustrato in Fig. II.11c,
¢ uguale a -d o a +d a seconda che la cifra binaria d'ingresso sia uguale a 0 o a 1,
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rispettivamente. Tuttavia le caratteristiche spettrali del segnale generato da un codificatore
NRZ (cfr. Fig. 11.12a) mal si prestano a una trasmissione in banda base, dato che lo spettro di
densita di potenza ¢ concentrato in vicinanza della frequenza zero. Ulteriore inconveniente di
questo codice ¢ dato dal fatto che, quando l'ingresso del codificatore presenta lunghe sequenze
di zeri, 'uscita rimane a un livello costante. Osserviamo infine che, con l'uso del codice NRZ,
poiché risulta Ts = Ty, il ritmo di cifra in linea ¢ numericamente uguale al ritmo binario del

segnale di dati.

Un codice di linea a 2 livelli, che evita gli inconvenienti del codice NRZ e che quindi ¢
pit frequentemente impiegato, ¢ quello bifase, noto anche come codice di Manchester. In
questo caso ciascuna cifra binaria di ingresso b; ¢ trasformata nella sequenza di due cifre
binarie a;, ;" con la seguente corrispondenza: se b; = I, allora a; = +d, a;" = -d; se invece b;
= 0, allora q; = -d, a;" = +d. Un esempio di applicazione & dato in Fig. I1.11d.

Il codice bifase esige una corretta scelta della polarita dei fili di linea, in quanto un loro
scambio provoca il cambiamento di segno del segnale emesso. Per evitare questo
inconveniente si preferisce normalmente utilizzare il codice bifase differenziale, che ¢ cosi
definito (cfr. Fig. I.11e): se b; = 1, allora a; = -a;.; , a; = - a; ; se invece b; = 0, allora q; =

!

a1, ai =-a

Da un punto di vista spettrale i due codici bifase hanno comportamento analogo. Essi
presentano infatti (cfr. Fig. II.12a) un contenuto nullo a frequenza zero e occupano una
larghezza di banda che ¢ doppia rispetto a quella del codice NRZ: cio si giustifica tenendo
conto che in questo caso risulta 7s = 2 T7. Pertanto il ritmo di cifra in linea ¢ numericamente
doppio del ritmo binario del segnale di dati.

Un altro codice a due livelli ¢ il codice di Miller, che pud essere ottenuto da quello
bifase sopprimendo in questo una transizione su due, secondo quanto illustrato graficamente
in Fig. IL.11f. In questo caso lo spettro di densita di potenza (cfr. Fig. II.11a) ha larghezza di
banda confrontabile con quella del codice NRZ e quindi decisamente inferiore a quella dei
codici bifase; tuttavia, a differenza di questi ultimi, non si ha annullamento dello spettro a
frequenza zero.

I codici a tre livelli hanno lo stesso vantaggio del codice di Miller (cio¢ una ridotta
larghezza di banda spettrale), ma, rispetto a questo, hanno l'ulteriore vantaggio di annullare lo
spettro a frequenza zero (cfr. Fig. I1.12b).

Nel codice bipolare semplice, noto anche come codice AMI (Alternate Mark Inversion),
il segnale emesso ha livello uguale a 0 quando la cifra binaria d'ingresso ¢ O ed ¢ uguale
alternativamente a +d o a -d quando b; = /. Questo codice ha tuttavia lo svantaggio che il
segnale emesso rimane a livello zero quando il segnale di dati contiene una sequenza di zeri
consecutivi.

Una variante del codice bipolare semplice, che non presenta questo inconveniente, ¢
data dai codici bipolari ad alta densita (HDB-High Density Bipolar). Questi codici non si
comportano come il codice bipolare semplice solo quando il segnale di dati comprende una
sequenza di zeri consecutivi. Nel caso specifico del codice HDBn sono permessi al piu n
intervalli di cifra con livello zero. In questa famiglia di codici, che ha comportamento
spettrale del tutto analogo a quello del codice bipolare semplice, uno dei piti comunemente
usati ¢ il codice HDB3.
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Tra 1 codici di linea ora descritti solo i1l codice NRZ non introduce
ridondanza; tutti gli altri ne introducono o incrementando il ritmo delle
transizioni (come nei codici bifase) o aumentando il numero dei livelli (come
avviene nei codici bipolari). Tutte queste tecniche di codifica introducono pero,
rispetto al codice NRZ, una diminuz