
Livello fisico e di collegamento dati

Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega 1

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 300

������������	�
����	����	���
�����	�����������������	�
����	����	���
�����	�����
������������

��������	�
����	
��� ��
�����	��
��� ���������
	���������������	�������
��� ���������	�	
����������
��������	������	���
�����	�����
��� �������
���  �	�	�	���
��   

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 301

������������	�
����	������������	�
����	
��
�����	����
�����	�� !! ��

� Baud�����	���" ������
������ �����	�����	�
�
�����	���
������������������������" �������	�#����$
% ����	��
�����������������	�
�
�����	���#�����
����$�������������
�����	������� ������������������

� ��
�����&'��→ ����� → baud (���������
� ��
�����&��)�→ ����� → �������� (���baud
� ���	����baud �*��+����	����,���� ���-�����,'����#���$

� Decibel #��$���&��	
�& �	�����������	��	���������	������
������
������ ��.�����������������	��
% �',�(��&�→ �&��/�0��',�(��&&&�→ �&��/

� �����	
�����

������������������������" ������
���������������������	�1 (�φ �	
� #�2�',$����
% 3	��φ 
��.������������������#�����$�����������

� φ (���45��0��&��/�→ 6��&�4���

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 302

������������	�
����	������������	�
����	
��
�����	����
�����	�� !! ��

� Twisted pair #7 $�������	������
������������
��	�������
��������	�
�
�����	������������#�8�����$�
����	��������������������
������
% 7���������������	��������������
	���-�

� �
�����
���
���������������������	�������
������������	�����
% /��������
�*���
���������	
��	�*������
����	*��������
����������������������	�����"

� ����
������
���	�
������-�������������*�
�����
����	�����	�������	�	�����������	*��������	��
% ���
	���
������������
	�	�#
����	���$����

� ������
����#��������$����

���	���#���
��
��$�
���	����������	��
�����-�

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 303

������������	�
����	������������	�
����	
�	�������	�������	��
�����	�	�������	�������	��
�����	

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 304

9���������9���������
�	������	���	������	��

:	������	���������������#��$

:	������	������
��.������#��$

:	������	������
����#��$

�+�����������������
��������
�������	����	
1 ������
	�����

#���������$
�����������������
������������������
1 ����������
���

�����
#8������
�-$

���	����
����� 1 ���������������
�������������	�������+��
	�����	��
����������	�����������	�#�������	*
����	��
���	������	���$

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 305

������������	�
����	������������	�
����	
���������
	���������������	�����������������
	���������������	��������!! ��

�  
	�����
�� #���
������$*��	������	�����*�
����	
���*�������������������������	�	��	����
% �������	�����������	����������������	�����	����
	����
�����'��	����
������#modem$��-��
�

�������	������	�����
������� ����	
��	

% �+��	��	������	������; �	������	���������������
�����������; ��� ����baud

�+��	��	������	������ ���� �"
��	
	���<��	���������	�
�
�����	��
�����
�����#(������$����baud

�������� =���



Livello fisico e di collegamento dati

Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega 2

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 306

������������	�
����	������������	�
����	
���������
	���������������	�����������������
	���������������	��������!! ��

� ������������
��
�
	����#����������������
����!$���
�����������	�	��	��������	�	����������
#������""���$��	����
�������	��������	���
% 3��������	�
���������
�����-����������������������
�������������������	���	������

% �������������������	�������#����!$��������	��������
#	�������#��$�������; �	��������	�������������

% ���������������"��$����
#�%�$*�����	�	
�������	
���

� �����������������	��#�%�$*��������������
���������	
��	�
�	�����������������>���� �����	���������?����→ codec

� �����
	
#"�
	�$�	�����������������	�	���������	������	�
��������������������<�����������>���� #)�����*����	���	��	$�
�������	�

� ,���������������������" ���������������)�× #����'���?���$ (�
?@�&&&����������
�
��

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 307

9�����	�����	�������	���9�����	�����	�������	���
��������	����������	�#A��$��������	����������	�#A��$

���
	�	���������	����������B��
 �����C�� #�<�× ?@�4����(��*�<<�:���$

���
	�	�
����	��	����������B��
 ���

�+������	�����������" ���	
���������	�1 ����	������	���	��	

���<<

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 308

������������	�
����	������������	�
����	
���������
	���������������	�����������������
	���������������	��������!! ��

� �����
�������	���
	����#�����
�����""���$�
�	���
���������	�	����	���	�������������	���������	��	�
���
�
% 3	������	���
�����∀ �	��������	���#�������������
���$
%  �; �	��������	�������������������	������	���
����*�#�
�!���
�����
���$�����	�����" ��	��!���!
	�8���

�  ���-��������������	���
�����→ ��; 
�������������	�����������	����
�����	����

� ����������	���	
��������	����
#������
�$�,�×,����	����
�	������	���
����-�0��	�������

� ����������	������!������	������������������
��������	��	������	���

����-�0�������	������	�����	��������	������������������������	�
�������	������	����������������������
% 9�����	��������������,'��#�×4$�→ 4�#,'��× ,'�$�→ #4×�$�,'�

� ����������	������������������	�������������	���������
����	������
��
	�����	�������	���������������#�������	�$����	
���������	��������
#
����$������
����	�→ ������������
����	��	�����	�������������
������

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 309

9���������������	������	��9���������������	������	��

3	������	���<B<��	�
�@��������	���<B<�

3	������	���<B<��	��
<��������	����B���

����������	������������	������� ����������	������!������	

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 310

������������	�
����	������������	�
����	
���������	�	
��������������������	�	
�����������

� 9����	�	�����������������	�����" ����	������	���
�������	����������������������	���	��
% ������	��������������#�������&��*�D�	�����C�����
	��
:	�����3	���������	��$

% ����������������

% ������������	*��	���	�������	������������������7E*�����	�
������

� ��-�����	������������	�������	��*������	���;
�����������%�

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 311

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
�������������� !! ��

� E���	�������������	�
����	��������" ��
	��������
�������������������	�����*��	���

���	�
�������������
���	���������������	���
�����
% ���������	�
����	���� 	

���
������������	���
�����
����	���	�����	���
����	������

% ����	����	���1 ������������" ����������������#"�
	�$�
������.���������	�����

������������
��������	���������

� 7��������
��������	��F���������������-������	��	�
	�	

� ������������������	����	������������	��

� A����	����	���������������������
	����������������	�
����	



Livello fisico e di collegamento dati

Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega 3

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 312

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
�������������� !! ��

� �����	�	
�������������	�	

��������������	��������
% 7��������	����������	������	������������	�
����

� ����	�	����������������
���� #��
	�$���������������������	����
�	��������������*������������������	�
��������������	��
% E��	���" ��; ���	����������.�����"

% �������	������	����	���	�
����
� 3	����	���*��	���	�
��������������	���������������������

% ����	�
�������.����	�������	�1 ��; ���	��������	�	���	����-�����
��������������	��

% 3	���	������	������	���	�
����
� ����	������	���1 	������������
����	����	���������	������
����� ������������	�	����������������	��
% :��������

��������"*�������	��	��	

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 313

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
7���������	���
������	���������������7���������	���
������	���������������!! ��

G '������ ���	�����	�≠ ���	�������	
G �
����
���( �����

����������� ��� ��������	���������	

G 3	�������������
�����'���������� �+���	��
G � #��������$�(�% #����$�2�� #�	���	��	$
G 9��	����������	�� �������������
G 9��	����	�����	�� ������	��������

G %���
��
�F�������

��������������	�������
�����
���
-����
G ���������������HI��������������	��
G ���������� � � ���	����	�����	�	��+��������+�����

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 314

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
7���������	���
������	���������������7���������	���
������	���������������!! ��

� %���
��
����)
		���#�J�?!J>$
% ���	���	���������������������������������
�	�
�
�����	�����
�����������	����

% 3	������	���5��*+ �����
���	������
����������" �
�,	��������	�� ���	���������������������	��8	��
��
���������+��������
���

% 3	������	���5�,�*+ �������� ���	������
����������" �
� ����	��8	�� ����
�����	��� ���	���1 �	���������������
�	��8	�� ��
���������	����������

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 315

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
7���������	���
������	���������������7���������	���
������	���������������!! ��

�  ����
��������������� → �����������
���(
% �
���( �
�������F���������� 1 ����

% �
���( ����
�������F����������� 1 �������

% 3	������	���5�K ����������K �����	������
	��

� '��	���#%�������*���������*��5���$
% � ��
���

� &&&-*�&&�+*�&�&+*�&��-*��&&+*��&�-*���&-*����+

% � ����
���
� &&&+*�&&�-*�&�&-*�&��+*��&&-*��&�+*���&+* ���-

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 316

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
7���������	���
������	���������������7���������	���
������	���������������!! <<

� ��������������������
% '��	���#����&����*��5��?�� �	�����	���
��	�����
���	��$

� 3� ��
���

% &&&&&&&&&&*�-----+++++*������&&&&&*�����������

� 3� ����	*��������
���

% &&&&&&&����

� ��#3�*�3�$�(�L3� HI��3��M�(���< (�L�*�,*�>*�)M

� 3�� 1 ����	�������������������	��

% ����+���	���1 �	�	��	���	*����	���3� ��N��������
�	�����	����3��*������������� �	���	��������	�����	��

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 317

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
7���������	���
������	���������������7���������	���
������	���������������!! ??

� ���������������
���������������
% O����	��������	��	�%'� 1 ��	��	�	���	�	�����������
���	�	�3�3�#�.�����������
��.�����$
% 3	���������	���	��	�#�
��!��	$��

����	���%

� �
��!��	 ���4 ��� ����	���	��	�������	� ������������	��*����
��������������	���	��*�������������	�������& ���
���	�4
����% �����	���dx �	��4 ��� �	������&

� ����	���	��	�D*�����	������
����*��	��
����	��	��������
��
���42� ��� �����*����sx ��dx*��	�������	���	�

�������

� 9�����	����& ������������
���	��@�#4�(��@�2������$
% � �/+0(�B�@ 2�B�? 2�B� 2���→ +�&&&&&&&&&&&&�&+

% ���������� ��������1  �	������	����% �����	���dx
% �+���	������������	����������" �	���� 2�' �	���' -��
������	
������ ��������	�#��������'& (�&$



Livello fisico e di collegamento dati

Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega 4

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 318

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
7���������	���
������	���������������7���������	���
������	���������������!! @@
� (���&�&��&��
& (�+&&�+ ���
���	�4(<�� B< 2�B�2��
�� (�� �����	���dx ���4(<���� �	������&

� ������	�1 ���	������ % ���*��	�������(�&'�� � ��&�&��&��+++-

�+������������	���	�����
1 ��	��������	���	��
������	������	������	��
�	�	�HI�

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 319

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	�	�	��� �	�	�	��� !! ��

�  �	������������	�����
% ���
���
	��������
���������������������" ������������
����������#����*�
����	$

�  ����	���	�������������������	����������������������	
�	����
���	��������	�����

% ����	��	������
""������/��������
�� #
���!�����B$
� I
����	�	���N�����������������������������������
�����������	

% D����	�����
��������������������"��	� ���������	��
� ������������������'	��������

% 1����
��
���
	����#�������
����$�	��������
����+����	������������������������	���	��	

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 320

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	�	�	��� �	�	�	��� !! ��

� SWP��
����������	����	��*����������������
% ��������	������	���
��������������	������
#
	�8���$����	�
��������������	���#�������$
� ����.�
�!������	�
���������
����������	 �����������
�������������������	���
�����
% �

���
��������	*�����������������������

% �������������-�����������	�
�����������	�����������������	

% 3������������������������-�������	��+	�����
���������������N�����������	�	�����������	�������	�
�+	���������������������	�#
�������$����	

� �	������	�������������������	������������������	

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 321

� SWP �������	���������
% 1�����
���(������	��+	�������������� �����������
�������'����������������������������	�
����

� �+���������	�1 ������������������*�-�����������
������*���

������
���.����������	�	�	��	������
�����������

% ∀ ��	�	�����-���	��������	�����������	�����*���������	�
�+	���������������������+���������	�������������������	��

� ∀ �	�
��������������	����+���������	����������������� � ���	��*�����
��	����������
���	���
��	���������	��+	������������������
�	�
������

� I
�����������������	��+	�������	�����	�����+���������	������
�����������������������	����
��	�������	�
����*�����������	���
�������	��������������	

% I
����������	���	�
�����������	��������	��������
#��	�/���$���������������������

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	�	�	��� �	�	�	��� !! ��

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 322

� SWP �������	������������	
% �+���������	*���������������������������*�����-�����
��������	��+	�����������������������������

% I
�����������������	��	�������	��+	������
�	���
����+���������	���������
��
�


% �����������������	��+	������	����� ����+���������	�
�����������������������������������	�����*��������	�
�	�
���������������������	�����	�������������������
���������
���	�������+���������	

� O����	��������
�+	�������������	����������	�����

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	�	�	��� �	�	�	��� !! <<

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 323

9�����	����9�����	�����2��2� #������������������������$#������������������������$

&&

&

�������� %�����
�
���

&
,������������
�������'����������

 �	��	�������������
�	�	�������&

&
7�����&�����
�
�
�
����"��	
��

 �	��	�������������
�	�	�������&

& &
7�����&�����
�
�
�
����"��	
��

7�����&��������
*

�����
�
0�����	��	�
�����

7�����&����"��	
�
0
����������	��������
����������

7�����&��������
*

�����
�
0����"��	
�


7���	

���������
���	������������	

�������������	������������	

&� �

���������
���	������������	



Livello fisico e di collegamento dati

Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega 5

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 324

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	�	�	��� �	�	�	��� !! ??

� SWP �	�������������8�(���
	��������������
����� ����
����������������������	

� ���������	�����+�����	��������	�
�������N���������	��	�
���
	*��	���	���
������������	�����������������������

� :�
��	����
������8�P���#����������$*��-�����N����-�����

����	����������
����������������������	��
% Go-back-n ����������������	����������������������������������
�����������������	���#�	��	����	�
�	���	�����$

� 9.���������8�(���������������������	
� ���������������������	����������������������	���	�
������

% Selective-repeat #� �$����������������	��	���������
�	�
���������������������������.���������	����
��	������!����	�
���������������������*��	�	�����-��������������������	�����

� ���-������	�������	���������	��������������

� 3��������������-�������	������
��	�����!	��

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 325

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	�	�	��� �	�	�	��� !! @@

� SRP �������	������������	
% 3	�
������������������������	����������	���������������
�����$����� ����������������������	��������������

� �+���������	����������	�����������	�����	�����������

% �
��
�
����������	�����	����*��������	�
����*����
����������������"����������� #��������	���	��������$

� �+���������	����������	������ ������

% ����������	���	�
�������������	�������	��	����!
��������������������

� ∀ ��.�������	���������������	��������*��	�
��������������
.�����������.�����*��	���
������������	�������������������	�
����+���������	����������	��

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 326

9�����	����9�����	����� �� �
##�� (�)*�(�)*�������������������������������������������������$$

&�������<�?�@ )

��������

�������	�������������� ��N���������
��	���)�
����������������	���������������	�
����

&�������<�?�@ )

%�����
�
���

&�������<�?�@ )

� -��������	�)���������� ���	����	�
������
% -���������	�)����������-�������	��	�
����

&�������<�?�@ )

� ���������	�
����������
����������������&!@

% ������������������������)*�&!?

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 327

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	��������-������������� �	��������-�������������SRPSRP !! ��

� % �	����N������������ �������

������������
�������	�����	�
������������

� ����	�
������	��	�	���������������	�Q �-���
�	������������������������
�" �������������%
% �	�������������������������N����	������������
��
��
����	������������� #(���������	��$������
% #(���	�	$����% �	�����	�����������	���	���	�	�
���������	���.����	�����������

% ,���+������	*�8#%�����$�∩ 8#%�	�	$�(�L&*�R*�?M��	�Q
�-��@��������-���	���
��
����	�
	���������%

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 328

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����
 �	��������-������������� �	��������-�������������SRPSRP !! ��

� % �����������������
��������������������
����������	��
% D�����������	�����	����������	�	�����������
���������������

� :�
��	����	����-���+���������	����������	���
���% ���������������S 	��( ����
������	������	��+	��������������
% ���.����	��	�	*�����%*��+���������	�������
�������	�
�������������3�	�����	�����	��
.����	���������	��������������������

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 329

� Point-to-Point Protocol #���$
% �����������������������������������
�����-����������

��������������	���������������	���������	��

� ��������(�,��C�� #���������$�����,������	�#������
 ������$

% ����	�	�	�����������������	�
�
�������������	������	���

�����������	����������	����������	�������	���������

� LCP #���4�3	���	�� �	�	�	�$�→ �	������	���
�����
� NCP #,��8	�4�3 $ → ������	������#� �	������	$

% 3	��������	������	����	�������������#����!��$
� ����������������������������������������	������	���
�����	����	���
	�����	�������	���	��	�LCP ���NCP

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����

      !! ��



Livello fisico e di collegamento dati

Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega 6

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 330

� '��	������	������	���73 '� *�����modem*�����
 3�#�	�	���������*�:$������ �#�	�	��	����*��$
% ������	���������������������	�
�
�����	���������
�	������	���   �����:�����

� ����������	����
	�	���
	�����	���LCP ����	���	��	

% ����
����	�����������������	�� ����:
� A�	�����.����������	�����������*�����
���	��	�	��������
�	������	����	������

� ����������	����
	�	���
	�����	���NCP ����	���	��	�����
���-�������#:$��������
������#�$��+��������	�� 

% =�����������	������	��
� �������	�����+��������	�� �→ �������	����
	�����	���NCP
� �������	��������	������	���
������→ �������	����
	�����	���
LCP

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����

      !! ��

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 331

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����

      !! ��

� 7�������� 1 �������������@������
% %���	��
���� #"�
�$*���× ��/*�	����
��	��	*���
�	������	�
���	*��	��	�����������������	�������������
% 1��������2����������

� ���
���( ������	��
�
���2��/*����	������	�
���	
% ���	�����������	����	��-���	���������	*�����������	��-���	�
�����	������.�����
%  	��	�	��������	����������	�
�
�����	���LCP #��/����
�	���	��	����������������������$

� ���
���( ��	��
�
����× �!��/*��	��������
����	������
�	�	
% ���������-���	������	������.�����

% ����������*�	����
��	��	
� �!��/*���
�����	�	���������������-���	������	����	*���������
LCP ���NCP*�	��������IP*�Appletalk ��������
%  �N�����������	��	������/�����	�
�
�����	���LCP

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 332

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����

      !! <<

� 7�������� R #��
��$
% %
��#�
.��
�$*�������������������*��	��
������	�
�����	�����	�
�
�����	���LCP
� �N����-�������������


% ���������#�
��!��	$*��!<�/
����������
�����������	�
�
�����	���LCP

�    �1 �����������������������������-��
���������	������
% ��������������; �	������	���
����-�*�����������
���������������*����	������������
	�������������

Livello fisico e di collegamento dati Architettura degli elaboratori 2 - T. Vardanega Pagina 333

������������	������	���
�����	�����������������	������	���
�����	�����

      !! ??

=	����	��������������� �	������������	�����" �	����������

���������	�� #��/$


