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PREREQUISITI

- Concetto di rete di calcolatori.

OBIETTIVI

- Distinguere le differenti tecniche di commutazione.
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COMMUTAZIONE

Parliamo delle tecniche utilizzate per mettere in comunicazione piu utenti fra di loro. La
commutazione € il processo che definisce le modalita di indirizzamento delle informazioni dalla
sorgente verso la destinazione remota interconnesse attraverso nodi intermedi. Quindi sono quelle
operazioni che si devono compiere per elaborare il messaggio da trasmettere al fine di indirizzarlo al
destinatario corretto.
Il processo di commutazione puo essere funzionalmente suddivisa in due funzioni:
- Instradamento (routing): e una funzione decisionale che stabilisce a quale nodo successivo
inviare il messaggio.
- Attraversamento (forwarding): € una funzione attuativa che ha lo scopo di trasferire il
messaggio al nodo successivo.

Per mettere in comunicazione due utenti di una rete esistono tre tecniche principali:
- Commutazione di circuito.
- Commutazione di messaggio.
- Commutazione di pacchetto.

SISTEMA DI COMUNICAZIONE

Un sistema di comunicazione € un insieme di elementi impiegati per il trasporto delle informazioni
tra due nodi distinti del sistema stesso. In una tale rete possiamo riconoscere i seguenti elementi:
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- CANALE DI COMUNICAZIONE: é il mezzo di comunicazione o dispositivo di
comunicazione lungo il quale transita il segnale; pud essere un mezzo fisico (cavo) o astratto
(etere).

- DTE: Data Terminal Equipment - apparecchiature terminali comunicanti: possono essere due
computer, un computer e una stampante, un terminale e un computer - non necessariamente
Vi € sempre un essere umano associato, ma necessariamente vi &€ un processo software di
comunicazione ad alto livello.



- DCE: Data Communication Equipment - apparecchiatura intermedia di comunicazione: un
modem, router, switch, computer o altro, dotato di software di smistamento 0 commutazione

- software a livello intermedio.
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COMMUTAZIONE DI CIRCUITO

(MULTIPLAZIONE DETERMINISTICA)
La commutazione di circuito (circuit switching) deriva dal sistema telefonico; questa commutazione

crea un vero collegamento fisico tra due utenti, che resta stabile e riservato a loro per tutta la durata
della comunicazione.

Viene stabilito un collegamento dedicato tra i due nodi terminali comunicanti: il circuito.
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Il flusso di dati tra i due nodi terminali comunicanti é asincrono.
Si ha una multiplazione di circuito quando una frazione fissa della capacita trasmissiva é allocata
stabilmente a ciascun canale. Ciascun utilizzatore quindi ha a disposizione un canale trasmissivo
dedicato, con la garanzia di poter utilizzare tutta la sua capacita. Ogni comunicazione di circuito
avviene in tre fasi:

- Apertura della connessione;

- Trasferimento dei dati;

- Chiusura della connessione.
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Come esempio si pud considerare una conversazione telefonica che utilizza un circuito su una
giunzione tra centrali: un utente compone un numero, e la rete telefonica lo elabora allocando una
serie di circuiti fino al destinatario della chiamata (creazione della connessione); se il destinatario
risponde, i due possono parlare utilizzando il canale; quando uno dei due abbassa il ricevitore, la rete
libera le risorse impegnate (abbattimento della connessione).

Nella seguente figura € riportato lo schema di una rete a commutazione di circuito dove sono indicati
con le lettere A, B, C, D, E, F i nodi di commutazione che sono semplicemente degli autocommutatori
che cortocircuitano una porta d’ingresso con una porta d’uscita:

Switching node

La capacita del collegamento pud essere suddivisa in circuiti con diversi meccanismi; occorre
ricorrere a delle tecniche particolari di multiplazione (multiplessaggio) al fine di poter veicolare piu
canali base sullo stesso mezzo trasmissivo a banda larga. In un collegamento Multiplexato, un
Multiplexer viene utilizzato come intermediario tra 1’elaboratore centrale e i terminali, con il compito
di farli dialogare tra loro. Il collegamento prevede una linea ad alta velocita tra I’elaboratore ed il
Multiplexer, e linee meno veloci tra il Multiplexer e i vari terminali. Questo collegamento consente
che su una stessa linea possano viaggiare contemporaneamente informazioni provenienti da
terminali diversi, utilizzando una tecnica di divisione del tempo chiamata Multiplexing, che opera in
maniera molto simile al time sharing (tempo condiviso). Il Multiplexer ha il compito di prelevare da
ogni terminale, a intervalli di tempo regolari, i byte che questi inviano e di passarli all’elaboratore,
che si occupera di ricostruire il messaggio e di eseguire le operazioni richieste. Vi sono
principalmente 2 tecniche di Multiplexaggio:



Multiplazione a divisione di tempo 0 TDM (Time Division Multiplexing): per trasmissioni
digitali. Consiste nella suddivisione del tempo di trasmissione in N slot

uguali (tipicamente 125 ps); in questo modo N canali base, di norma gia
digitali, possono condividere lo stesso canale di comunicazione a banda
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Multiplazione a divisione di frequenza o EDM (Frequency Division Multiplexing): per
trasmissioni analogiche. Il canale trasmissivo viene suddiviso in sottocanali, ognuno
costituito da una banda di frequenza separata. Questa tecnica e utilizzata anche nelle
trasmissioni televisive o radiofoniche. Ogni emittente trasmette contemporaneamente
attraverso 1’etere, in questo caso il canale di comunicazione condiviso (ma questo non cambia
se viene utilizzato un cavo). Ad ogni canale € associata una determinata frequenza. Il ricevente
per selezionare la trasmissione deve solamente sintonizzarsi sulla frequenza appropriata.
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In passato I’FDM veniva usata come tecnica di multiplazione dei canali vocali tra centrali
telefoniche.

Multiplazione a divisione di lunghezza d’onda o WDM (Wavelength Division
Multiplexing) & una forma di multiplazione FDM, cioé a divisione di frequenza, in cui ogni
canale trasmissivo viene inviato su una diversa lunghezza d’onda, e 1 canali possono essere
combinati e separati restando nel dominio ottico, ovvero senza riconvertirli in segnali digitali.
Questa tecnica ¢ utilizzata nelle comunicazioni ottiche su fibra ottica: nella stessa fibra ottica
vengono trasmessi contemporaneamente piu segnali ottici a differenze lunghezza d’onda.


http://it.wikipedia.org/wiki/Time_Division_Multiplexing
http://it.wikipedia.org/wiki/Immagine:Multiplexer.png
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COMMUTAZIONE DI MESSAGGIO

Diversamente dalla commutazione a circuito, la commutazione di messaggio non richiede una fase
preliminare di instaurazione della connessione: non appena un utente ha un messaggio da spedire lo
invia al nodo piu vicino secondo differenti metodologie decisionali (migliore tratta percorribile).

Il messaggio che deve transitare tra due DTE remoti viene recapitato a salti discreti.

Dapprima il messaggio transita per intero tra il DTE mittente ed un DCE intermedio: viene stabilita
una connessione a commutazione di circuito, locale, ed il DCE ricevente immagazzina il messaggio
in memoria locale. Quindi il messaggio viene recapitato tra il primo DCE ed il secondo DCE,
stabilendo tra essi un circuito.

rete Salti discreti successivi

Il procedimento viene ripetuto a salti finché il messaggio arriva al DTE di destinazione.

Presso il nodo il messaggio viene processato con una tecnica detta store-and-forward: il messaggio
viene prima completamente memorizzato (store), poi ispezionato per individuare la sua destinazione
ed infine inoltrato (forward) al nodo successivo non appena la linea d’uscita necessaria si rende
disponibile.

Il flusso di dati tra i due nodi terminali comunicanti & asincrono. A seconda della velocita dei DCE
intermedi e del numero di salti discreti puo intercorrere un tempo di trasmissione piccolissimo
(millisecondi) o elevato (giorni).

Poiché non c’¢ limite alla dimensione del messaggio, questa tecnica richiederebbe delle memorie di
massa presso ogni nodo della rete; inoltre, un lungo messaggio potrebbe impegnare una linea tra due
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nodi anche per minuti. Per questo la commutazione di messaggio non e vantaggiosa: la tecnica
storeand-forward é efficiente solo se i messaggi vengono frammentati in piccole unita informative,
come descriveremo nella commutazione di pacchetto.

COMMUTAZIONE DI PACCHETTO

(MULTIPLAZIONE STATICA)

La commutazione a pacchetto (packet switching) € una evoluzione della tecnica di messaggio
(anch’essa ¢ basata sulla tecnica store-and-forward), di derivazione informatica, utilizza la tecnica
dell’instradamento. L’utilizzo tipico é nelle reti IP o Ethernet.

Il messaggio viene segmentato (suddiviso) in pacchetti (datagrams) di lunghezza limitata, che
vengono trasmessi indipendentemente.

I pacchetti vengono inviati uno ad uno alla rete e smistati ed instradati individualmente dai DCE
intermedi. In una rete complessa, € possibile che i pacchetti seguano percorsi differenti, vengano persi
o0 consegnati fuori ordine alla destinazione.

I pacchetti giunti al nodo DTE destinatario devono venire ricombinati a ricomporre il messaggio
originale.

Il pacchetto é costituito da due parti: la parte dati (data) e la parte intestazione (head).
Nell’intestazione sono specificati 1’indirizzo del mittente e del destinatario, oltre a un numero
progressivo attribuito al pacchetto specifico nella sequenza dei pacchetti che costituiscono il
messaggio da trasmettere.

indirizzo indirizzo numero

mittente destinatario pmgmwo dati

header

Questi attributi permettono al pacchetto di essere svincolato dal percorso fisico dei dati, perché, se
anche i pacchetti di una stessa sequenza facessero percorsi diversi per giungere a destinazione, il
destinatario avrebbe comunque gli elementi per ricostruire la sequenza.

Infatti, ogni pacchetto é etichettato in modo da contenere gli indirizzi di origine e di destinazione del
pacchetto. In caso di indisponibilita di una connessione iniziale i pacchetti devono essere in grado di
trovare una strada alternativa per giungere a destinazione. Il ricevente nel caso di mancata ricezione
di un pacchetto puo richiedere al mittente la rispedizione del pacchetto andato perduto.

pacchetti
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I pacchetti vengono instradati (routing) dai nodi intermedi su percorsi differenti. I nodi intermedi
svolgono la funzione di instradamento, cio¢ in base all’indirizzo di destinazione del pacchetto
decidono su quale canale deve essere instradato per farlo giungere a destinazione nel tempo piu breve
possibile. I nodi finali sono gli elaboratori connessi alla rete. Quando un elaboratore riceve un
pacchetto, esamina I’indirizzo di destinazione; se questo coincide con il proprio indirizzo, il pacchetto
viene copiato sul computer locale, altrimenti viene ignorato.

NB

Commutazione a cella (appartenente alle multiplazioni statistiche): esempio tipico ATM
(Asynchronous Transfer Mode). Differentemente dalla commutazione a pacchetto, in questa il
pacchetto ha una lunghezza fissa (tipicamente 56b), e viene riempito con dati inutili se il messaggio
da trasmettere non é abbastanza grande.



