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RINGRAZIAMENTI 

 

 
Ricordo quando, da piccolo, passavo ore e ore davanti allo schermo del 
televisore, a scrivere linee di codice B asic sulla tastiera del C ommodore 
6 4 , senz a conoscere il sig nif icato di tutte quelle istruz ioni, e codici;  e 
tutto per vedere apparire al centro della tv una pallina colorata! 
Ricordo anche quando papà  tornò  a casa con il primo x 8 6  (era un 
noteb ook  3 8 6 , schermo E G A , con 1 MB  di RA M e 2 0 MB  di hard disk !), e 
g ià  ero af f ascinato da quella scatola con i b ottoni, che “ chissà  come f a 
a f unz ionare” …  
Ring raz io, innanz itutto, la mia f amig lia e “ la mia piccola”  I sab ella (che 
mi sopporta da più  di sei anni!):  senz a loro non so cosa f arei! L a cosa 
che più  mi dispiace è  che nonno A ntonio non sia qui per sostenermi, 
come ha sempre f atto;  ma io so che da lassù  lui è  il più  contento di 
tutti per me.  
U n ring raz iamento dovuto (ma soprattutto voluto!) va ai f antastici 
“ rag az z i”  della K ask o N etw ork s, che mi hanno supportato (e 
sopportato!) nello sviluppo della tesi, in particolar modo a F ab io, il mio 
mentore all’ interno dell’ az ienda, sempre alle prese con mille prog etti, 
ma sempre disponib ile per og ni spieg az ione, e a I talo, il nuovo 
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acquisto della K ask o, che mi ha assistito nel primo periodo di tirocinio;  
g raz ie anche al neopapà  “ teatino”  A ntonello, a C arlo e a P ietro.  
O vviamente ring raz io il P rof .  F rig ioni, relatore della tesi, disponib ile, 
cordiale e simpatico come pochi altri lo sono.  
Ring raz io i miei amici, quelli che conosco da una vita, e di cui mi potrò  
sempre f idare:  D aniele (meg lio conosciuto come “ miocug g ino!” ), D ario, 
F ab io e D omenico;  e quelli che conosco da qualche anno, ma con cui 
ho condiviso tante di quelle esperienz e da poterli quasi considerare 
f ratelli.  Mi rif erisco ai “ rag az z i di C asaP ianola”  A lessio e A ndrea, e 
Matteo (ola amig o!), il mio b arista di f iducia! 
I nf ine, ring raz io Massimo C retarola, l’ ” I ng .  per eccellenz a” , che ne sa 
sempre una più  del diavolo! (ma come f ai!? ) 
U n g raz ie di cuore va a tutte le persone che hanno sempre creduto in 
me, nelle mie potenz ialità , e che mi sono state vicine anche nei 
momenti peg g iori.  
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G l i  u l t i m i  d e c e n n i  h a n n o  v i s s u t o  c a m b i a m e n t i  r a d i c a l i  n e i  m o d i  e  n e i  
m e z z i  d i  c o m u n i c a z i o n e .  È  I n t e r n e t ,  l a  r e t e  d e l l e  r e t i ,  l ’ a m b i t o  i n  c u i  s i  
a s s i s t e  m a g g i o r m e n t e  a d  u n a  d i v e r s i f i c a z i o n e  d e l l e  r i c h i e s t e  d i  n u o v i  
s e r v i z i  d a  p a r t e  d e g l i  u t e n t i ,  i n  p a r t i c o l a r  m o d o  d e l l a  t e l e f o n i a  s u  I P .  L a  
g r a n d e  a t t e n z i o n e  a t t i r a t a  d a l l o  s v i l u p p o  d e l l a  t e c n o l o g i a  V o I P  ( V o i c e  
o v e r  I P )  h a  d i m o s t r a t o  c o m e  a n c h e  i l  m o n d o  d e l  b u s i n e s s  s i a  
d e c i s a m e n t e  i n  s i n t o n i a  c o n  t u t t o  c i ò  c h e  p e r m e t t e  l a  r i d u z i o n e  d e i  
c o s t i  e  l ' a u m e n t o  d e l l a  q u a l i t à  d e l  s e r v i z i o .  L a  c o m u n i c a z i o n e  s u  I P  
a v v i e n e  t r a m i t e  d e g l i  a p p l i c a t i v i ,  d e t t i  V o I P  a p p l i c a t i o n s ,  i  q u a l i  
p o s s o n o  u t i l i z z a r e  p r o t o c o l l i  d i  s e s s i o n e / t r a s m i s s i o n e  p r o p r i e t a r i  
( c o m e ,  a d  e s e m p i o ,  i l  s e m p r e  p i ù  n o t o  S k y p e ) ,  o p p u r e  p r o t o c o l l i  
O p e n S o u r c e .  Q u e s t i  a p p l i c a t i v i ,  n e l l a  m a g g i o r  p a r t e  d e i  c a s i ,  l a v o r a n o  
i n  u s e r  s p a c e ,  i l  c h e  p u ò  c o m p r o m e t t e r e  l a  t r a s m i s s i o n e  d e i  d a t i .  
P o i c h é  d a  s e m p r e  t u t t i  i  s i s t e m i  o p e r a t i v i  d a n n o  m a g g i o r e  s p a z i o  d i  
e s e c u z i o n e  a i  p r o c e s s i  i n  k e r n e l  s p a c e ,  s i  d e d u c e  c h e  g l i  a p p l i c a t i v i  
V o I P  a t t u a l i  h a n n o  d e i  l i m i t i  n e l l e  p r e s t a z i o n i .  
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L a  t e s i  s i  p r o p o n e  d i  a d a t t a r e  i l  d r i v e r  “ k r t p d ” ,  p r e c e d e n t e m e n t e  
s v i l u p p a t o  d a  I t a l o  A r m e n t i  n e l l a  t e s i  d a l  t i t o l o  “ S v i l u p p o  d i  u n o  s t a c k  
R T P  i n  K e r n e l  S p a c e  p e r  a p p l i c a z i o n i  V o I P  t i m e  c r i t i c a l  i n  a m b i e n t e  
L i n u x ” ,  a l  r e s i d e n t i a l  g a t e w a y  p l a t f o r m  d e l l a  I n t e l  I XD P G 4 2 5 .   

P e r  c o n s e g u i r e  g l i  o b i e t t i v i  p r e p o s t i  è  s t a t o  n e c e s s a r i o  m o d i f i c a r e  i l  
c o m p o r t a m e n t o  d e l  k r t p d ,  n o n c h é  d i  p a r t e  d e l  m o d u l o  g o v e r n a n t e  i l  
D S P  ( D i g i t a l  S i g n a l  P r o c e s s o r )  d e l l ' I XD P G 4 2 5 .  I n  p a r t i c o l a r e ,  i l  t h r e a d  
d i  t r a s m i s s i o n e  è  s t a t o  r i m p i a z z a t o  d a  u n a  f u n z i o n e ,  e s p o r t a t a  n e l  
k e r n e l  ( q u i n d i  r e s a  d i s p o n i b i l e  a l  D S P ) ,  c h e  a c c e t t a s s e  p a c c h e t t i  d a l  
D S P ,  r i c o s t r u i s s e  p a c c h e t t i  R T P  e  l i  i n v i a s s e  i n  r e t e .  I l  t h r e a d  d i  
r i c e z i o n e  è  s t a t o  m o d i f i c a t o  i n  m o d o  d a  f a r  r i c o s t r u i r e  u n  p a c c h e t t o  
c o m p r e n s i b i l e  d a l  D S P  ( a  p a r t i r e  d a l  p a c c h e t t o  R T P  i n  i n g r e s s o ) ;  è  
s t a t a  p o i  i n t r o d o t t a  l a  c h i a m a t a  a d  u n a  f u n z i o n e  d e l  m o d u l o  D S P ,  i n  
g r a d o  d i  p r o c e s s a r e  e  r i p r o d u r r e  i  d a t i  a u d i o  c o n t e n u t i  n e l  p a c c h e t t o  
r i c e v u t o .  D ' a l t r a  p a r t e ,  n e l  m o d u l o  d e l  D S P  è  s t a t a  n e c e s s a r i a  l a  
m o d i f i c a  d e l l ' i n i z i a l i z z a z i o n e  d i  a l c u n e  s t r u t t u r e  d a t i  ( p r o p r i e  d e l  
m o d u l o ) ,  e  d e l l e  m o d a l i t à  d ' a c c e s s o  a l l a  r e t e .  L o  s c o p o  u l t i m o  d e l  
l a v o r o  è  q u e l l o  d i  o t t e n e r e  c o m u n i c a z i o n i  V o I P  i  c u i  p a r a m e t r i  
p r e s t a z i o n a l i  s i a n o  c o m p a t i b i l i ,  o  a l m e n o  c o n f r o n t a b i l i ,  c o n  q u e l l i  
c o n s e g u i t i  d a l l a  s o p r a c c i t a t a  t e s i .  I n  p a r t i c o l a r  m o d o  c i  s i  a s p e t t a n o  
v a l o r i  d i  j i t t e r  m e d i o  c o m p r e s i  t r a  0 . 0 1  e  0 . 1  m s  ( i l  j i t t e r  è  l a  d i f f e r e n z a  
t r a  l ' i s t a n t e  i n  c u i  a r r i v a  u n  p a c c h e t t o  e  l ' i s t a n t e  i n  c u i  i l  p a c c h e t t o  
s t e s s o  è  a t t e s o ) .   
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I  r i s u l t a t i  o t t e n u t i  d a i  t e s t  d e l  d r i v e r  h a n n o  d i m o s t r a t o  p i e n o  
a l l i n e a m e n t o  c o n  i  v a l o r i  a t t e s i ,  n o n o s t a n t e  l e  r i d o t t e  p r e s t a z i o n i  d i  u n  
s i s t e m a  e m b e d d e d  q u a l e  l ' I XD P G 4 2 5 :  i l  j i t t e r  m e d i o  r i l e v a t o  s i  è  
a t t e s t a t o  c i r c a  a  0 . 0 9  m s .  



                                                                  C a p i t o l o  1 :  INTRODUZIONE  
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Capitolo 1 
 

INTRODUZIONE 

 

 
L e  tr a d iz io na li r e ti v o c e , a  c o m m uta z io ne  d i c ir c uito , P S T N  ( P ub lic  
S witc h e d  T e le p h o ne  N e two r k )  s ta nno  o r m a i la s c ia nd o  il p o s to  a lla  r e te  
d a ti, in c ui v ie ne  utiliz z a to  il V o I P  c o m e  te c no lo g ia  p e r  la  
c o m unic a z io ne . 
I  lim iti p r e s e nta ti d a lla  r e te  P S T N  s o no  m o lte p lic i: 

• I  d a ti h a nno  s up e r a to  la  v o c e  c o m e  tr a f f ic o  p r inc ip a le  in m o lte  
r e ti r e a liz z a te  p e r  la  v o c e . 
L a  tr a s m is s io ne  d a ti a ttua lm e nte  o p e r a  s u r e ti r e a liz z a te  p e r  
tr a s p o r ta r e  in m o d o  e f f ic ie nte  la  v o c e . M a  i d a ti h a nno  
c a r a tte r is tic h e  d if f e r e nti, a d  e s e m p io  un us o  v a r ia b ile  
d e ll’ a m p ie z z a  d i b a nd a  e  la  ne c e s s ità  d i im p ie g a r e  un’ a m p ie z z a  
d i b a nd a  e le v a ta . 
B e n p r e s to  le  r e ti p e r  la  v o c e  o p e r e r a nno  s u r e ti r e a liz z a te  
s e c o nd o  un a p p r o c c io  b a s a to  s u d a ti. I l tr a f f ic o  v e r r à  
d if f e r e nz ia to  s ulla  b a s e  d e lle  a p p lic a z io ni e  no n d e i c ir c uiti 
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f is ic i. P e r  c r e a r e  le  r e ti a d  a lta  v e lo c ità  ne c e s s a r ie  p e r  
tr a s p o r ta r e  tutti q ue s ti d a ti a g g iuntiv i v e r r a nno  us a te  nuo v e  
te c no lo g ie  ( F a s t E th e r ne t, G ig a b it, E th e r ne t e  r e ti o ttic h e ) . 

• L e  r e ti P S T N  no n s o no  in g r a d o  d i c r e a r e  e  f o r nir e  le  
f unz io na lità  c o n la  d o v uta  r a p id ità . 
D a to  l’ a um e nto  d e lla  c o m p e tiz io ne  d o v uto  a  una  s o s ta nz ia le  
a p e r tur a  d e l m e r c a to  d e lle  te le c o m unic a z io ni, i L E C  ( L o c a l 
E x c h a ng e  C a r r ie r )  s ta nno  c e r c a nd o  nuo v i m e to d i p e r  
m a nte ne r e  la  lo r o  a ttua le  c lie nte la . I l m e to d o  p r inc ip a le  p e r  
c o ns e r v a r e  i p r o p r i c lie nti c o ns is te  ne ll’ o f f r ir e  s e m p r e  p iù  
s e r v iz i e  a p p lic a z io ni. 
L e  r e ti P S T N  s i b a s a no  s u un’ inf r a s tr uttur a  in c ui s o lo  il 
p r o d utto r e  d e l d is p o s itiv o  è  in g r a d o  d i s v ilup p a r e  le  
a p p lic a z io ni p e r  ta le  d is p o s itiv o . Q ue s to  s ig nif ic a  c h e  v i è  un 
s o lo  s v ilup p a to r e  d i s o luz io ni p e r  tutte  le  e s ig e nz e . E ’  m o lto  
d if f ic ile  c h e  una  s o la  s o c ie tà  p o s s a  r is p o nd e r e  a  tutte  le  
e s ig e nz e  d e i p r o p r i c lie nti. U n’ inf r a s tr uttur a  p iù  a p e r ta  in c ui i 
p r o d utto r i p o s s o no  f o r nir e  a p p lic a z io ni, c o ns e nte  d i s v ilup p a r e  
s o luz io ni e  a p p lic a z io ni p iù  c r e a tiv e . I no ltr e  è  im p o s s ib ile  c o n 
l’ a ttua le  a r c h ite ttur a  c o ns e ntir e  a  p iù  p r o d utto r i d i s c r iv e r e  
nuo v e  a p p lic a z io ni p e r  r e ti P S T N . S i im m a g ini c o m e  s a r e b b e  il 
m o nd o  o g g i s e  i p r o d utto r i c o m e  M ic r o s o f t im p e d is s e r o  a g li 
a ltr i p r o d utto r i d i s c r iv e r e  a p p lic a z io ni p e r  il p r o p r io  s o f twa r e . 

• L e  inf o r m a z io ni D a ti/ V o c e / V id e o  no n p o s s o no  c o nv e r g e r e  s ulle  
a ttua li r e ti P S T N . 
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U tiliz z a nd o  unic a m e nte  la  line a  a na lo g ic a  d is p o nib ile  in m o lte  
a b ita z io ni, è  im p o s s ib ile  a v e r e  un a c c e s s o  a i d a ti ( a  I nte r ne t) , 
un a c c e s s o  te le f o nic o  e  un a c c e s s o  v id e o  c o n un m o d e m  d a  
56k b it/ s . P e r  c o ns e ntir e  q ue s ta  c o nv e r g e nz a  è  ne c e s s a r io  un 
a c c e s s o  a  b a nd a  la r g a  e  a d  a lta  v e lo c ità  c o m e  a d  e s e m p io  una  
line a  d ig ita le  ( D S L  – D ig ita l S ub s c r ib e r  L ine )  v ia  c a v o  o  
wir e le s s . D o p o  a v e r  r is o lto  g li ultim i p r o b le m i d i a m p ie z z a  d i 
b a nd a , s i p uò  f ina lm e nte  r a g g iung e r e  una  c o nv e r g e nz a  p e r  
l’ ute nz a  d o m e s tic a . N e lle  p a r ti p iù  inte r ne  d e lle  r e ti P S T N  
q ue s ta  c o nv e r g e nz a  è  g ià  iniz ia ta . 

• L ’ a r c h ite ttur a  r e a liz z a ta  p e r  la  v o c e  no n è  s uf f ic ie nte m e nte  
f le s s ib ile  p e r  la  tr a s m is s io ne  d e i d a ti. 
P o ic h é  i c a na li B e a r e r  ( c a na li B  a  c ir c uiti T ) , il c o ntr o llo  d i 
c h ia m a ta  ( Q .9 31)  e  la  lo g ic a  ( le  a p p lic a z io ni)  s o no  
s tr e tta m e nte  c o lle g a ti a d  un’ unic a  p ia tta f o r m a  c h ius a , è  
im p o s s ib ile  a p p o r ta r e  q ue lle  p ic c o le  m o d if ic h e  c h e  
m ig lio r e r e b b e r o  la  q ua lità  a ud io . 

 
I no ltr e , le  c h ia m a te  a  c o m m uta z io ne  d i c ir c uito , p e r  d e f iniz io ne , 
r ic h ie d o no  l’ e s is te nz a  d i un c ir c uito  d e d ic a to  a  64 k b it/ s  f r a  i d ue  
te le f o ni. I nd ip e nd e nte m e nte  d a l f a tto  c h e  il c h ia m a nte  o  il c h ia m a to  
s tia no  p a r la nd o , q ue s ta  c o nne s s io ne  a  64 k b it/ s  no n p uò  e s s e r e  
utiliz z a ta  d a  a ltr i. Q ue s to  s ig nif ic a  c h e  la  c o m p a g nia  te le f o nic a  no n p uò  
utiliz z a r e  q ue s ta  a m p ie z z a  d i b a nd a  p e r  a ltr i s c o p i e  d e v e  f a ttur a r la  a  
c h i c o ns um a  q ue s te  r is o r s e . 
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A l c o ntr a r io , le  r e ti p e r  d a ti o f f r o no  la  p o s s ib ilità  d i utiliz z a r e  l’ a m p ie z z a  
d i b a nd a  s o lo  ne l m o m e nto  in c ui è  r ic h ie s ta . Q ue s ta  d if f e r e nz a  c h e  
p uò  a nc h e  s e m b r a r e  tr a s c ur a b ile , è  uno  d e i p r inc ip a li v a nta g g i d e lle  
r e ti p e r  v o c e  b a s a te  s u p a c c h e tti. 
 
 

1.1 I  p r i n c i p a l i  v a n t a g g i  d e l  V o i c e  o v e r  I P  
U no  d e i p r inc ip a li v a nta g g i d e l f a tto  d i c o m b ina r e  le  r e ti v o c a li e  le  r e ti 
d a ti è  il r is p a r m io  e c o no m ic o . S e  s i c o ns id e r a  un p ur o  c o nf r o nto  
ta r if f a r io  in te r m ini d i c o s to  a l m inuto , i r is p a r m i o tte nuti p a s s a nd o  a l 
s is te m a  V o ic e  O v e r  I P  p o tr e b b e r o  e s s e r e  ins uf f ic ie nti p e r  g ius tif ic a r e  la  
s p e s a  p e r  l’ ins ta lla z io ne  d e l s e r v iz io  . 
I l r is p a r m io  p uò  v a r ia r e  a  s e c o nd a  d e ll’ a r e a  g e o g r a f ic a . I n m o lti p a e s i, 
a d  e c c e z io ne  d e l no r d  A m e r ic a , un c o nf r o nto  d ir e tto  f r a  V o ic e  O v e r  I P  e  
la  tr a d iz io na le  r e te  P S T N  ( c o ns id e r a nd o  c h e  in a lc uni p a e s i il c o s to  d i 
una  c h ia m a ta  lo c a le  p uò  e s s e r e  d i c ir c a  un d o lla r o  a l m inuto )  g ius tif ic a  
la r g a m e nte  l’ inv e s tim e nto . 
I n no r d  A m e r ic a  m o lte  g r a nd i a z ie nd e  p a g a no  a nc h e  m e no  d i 3 
c e nte s im i a l m inuto  p e r  c h ia m a te  a  lung a  d is ta nz a  e ntr o  g li S ta ti U niti. 
P e r  q ue s te  a z ie nd e  è  d if f ic ile  c h e  la  c r e a z io ne  d i una  nuo v a  
inf r a s tr uttur a  s i r ip a g h i in te m p i r a p id i, a  m e no  c h e  no n inte r v e ng a no  
a ltr i f a tto r i d iv e r s i d a l p ur o  c o nf r o nto  ta r if f a r io . 
A d  e s e m p io , p e r  le  a z ie nd e , l’ unif ic a z io ne  f r a  le  r e ti v o c e  e  le  r e ti d a ti 
p uò  s ig nif ic a r e  l’ a c q uis to  d i un m ino r  num e r o  d i line e  P S T N . I no ltr e  
un’ inf r a s tr uttur a  I P  r ic h ie d e  p o c h e  a g g iunte , s p o s ta m e nti e  m o d if ic h e  
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r is p e tto  a d  una  r e te  d a ti e  v o c a le  tr a d iz io na le . Q ue s to  a v v ie ne  p e r c h é , 
c o n un’ unic a  inf r a s tr uttur a , s i p o s s o no  us a r e  f unz io na lità  q ua li D H C P  
( D y na m ic  H o s t C o nf ig ur a tio n P r o to c o l)  c h e  c o ns e nte  a d  un d is p o s itiv o  
( c h e  p uò  e s s e r e  un P C  o  un a p p a r e c c h io  te le f o nic o  I P )  d i r ic e v e r e  
d ina m ic a m e nte  un ind ir iz z o  I P  ( o v v e r o  l’ ind ir iz z o  I P  no n d e v e  e s s e r e  
c o nf ig ur a to  in m o d o  s ta tic o  ne l d is p o s itiv o ) . D unq ue , a d  e s e m p io , s e  s i 
h a  un a p p a r e c c h io  te le f o nic o  I P  c o nf ig ur a to  c o n D H C P , s i p uò  s p o s ta r e  
il te le f o no  ne l p unto  d e s id e r a to  e  m a nte ne r e  c o m unq ue  lo  s te s s o  
num e r o . E ’  c o m e  s p o s ta r e  un c o m p ute r  p o r ta tile  d a  un uf f ic io  a d  un 
a ltr o , c o nne tte nd o s i s e m p r e  a llo  s te s s o  s e r v e r  d i r e te . 
M o lte  g r o s s e  a z ie nd e  h a nno  c a lc o la to  c o s ti d i s v a r ia te  c e ntina ia  d i 
d o lla r i s o lo  p e r  s p o s ta r e  un te le f o no  ( il c o s to  p uò  e s s e r e  d o v uto  a l 
p r e z z o  d e lla  m a no d o p e r a  p iù  il c o s to  d i c o nf ig ur a z io ne  d e l c e ntr a lino ) . 
T a li c o s ti s o no  a s s e nti in un’ inf r a s tr uttur a  I P  p o ic h é  s i d e v e  
s e m p lic e m e nte  im p o s ta r e  il p r o f ilo  d e ll’ a p p a r e c c h io  te le f o nic o  I P , c h e  
s uc c e s s iv a m e nte  p o tr à  e s s e r e  p o s iz io na to  in q ua ls ia s i p unto  d e lla  r e te . 
U n ulte r io r e  v a nta g g io  d i V o ic e  O v e r  I P  è  la  p o s s ib ilità  d i a v e r e  un 
unic o  d ip a r tim e nto  d e i s e r v iz i inf o r m a tic i c h e  s up p o r ta  s ia  la  r e te  v o c e  
c h e  la  r e te  d a ti ( in q ua nto  le  d ue  r e ti s i r id uc o no  a  un’ unic a  e ntità ) ,  
a nc h e  s e  q ue s to  p o tr e b b e  iniz ia lm e nte  p r o v o c a r e  te ns io ni f r a  le  d ue  
inf r a s tr uttur e . 
U n v a nta g g io  d e l V o ic e  O v e r  I P , s p e s s o  s o tto v a luta to  d a lle  a z ie nd e  e  
d a i f o r nito r i d i s e r v iz i, è  il f a tto  c h e  no n è  p iù  ne c e s s a r io  utiliz z a r e  v a r i 
s tr um e nti, d a to  c h e  l’ inf r a s tr uttur a  è  c o m une . F r a  q ue s ti s tr um e nti v i 
s o no  le  p o r te  f is ic h e  p e r  s e r v iz i c o m e  i m e s s a g g i v o c a li. I n una  r e te  
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lo c a le  a  c o m m uta z io ne  d i c ir c uito , il s e r v i z io  d i m e s s a g g is tic a  v o c a le  
v ie ne  v e nd uto  s ulla  b a s e  d e l num e r o  d i c a s e lle  e  d e l num e r o  d i p o r te  
f is ic h e  ne c e s s a r ie  p e r  s up p o r ta r e  un d e te r m ina to  num e r o  d i ute nti 
s im ulta ne i. C o n V o ic e  O v e r  I P  le  p o r te  f is ic h e  a  c o m m uta z io ne  d i 
c ir c uito  no n s o no  p iù  ne c e s s a r ie . I l s e r v e r  d e i m e s s a g g i v o c a li d e v e  
a v e r e  s e m p lic e m e nte  una  c o nne s s io ne  I P  ( c h e  p uò  e s s e r e  E th e r ne t, 
A T M  - A s y nc h r o no us  T r a ns f e r  M o d e  e  c o s ì  v ia ) . 
I no ltr e  V o ic e  O v e r  I P  c o ns e nte  d i p o r r e  i s is te m i d i g e s tio ne  d e i 
m e s s a g g i v o c a li s u p ia tta f o r m e  s ta nd a r d  ( a d  e s e m p io  P C  o  m a c c h ine  
U nix ) . Q ua nd o  una  d e te r m ina ta  f unz io na lità  v ie ne  ins e r ita  in una  
p ia tta f o r m a  s ta nd a r d , s i p uò  p r e v e d e r e  una  no te v o le  r id uz io ne  ne i 
p r e z z i. A d  e s e m p io , i f o r nito r i d i s is te m i d i m e s s a g g i v o c a li r ic h ie d o no  
d a  0 .5 $ a  1.5 $ p e r  M B  d i s p a z io  s u d is c o  f is s o  p o ic h é  utiliz z a no  
m e c c a nis m i p r o p r ie ta r i d i f o r m a tta z io ne  e  m e m o r iz z a z io ne  d e lle  
c h ia m a te  v o c a li. M a  il p r e z z o  m e d io  d e i d is c h i f is s i, p r e s s o  q ua ls ia s i 
r iv e nd ito r e  d i P C , è  d e ll’ o r d ine  d i 3-4 c e nte s im i d i $ p e r  1 M B  . 
C o s a  d ir e  p o i d e l f a tto  c h e  il s e r v e r  d e i m e s s a g g i v o c a li p o tr e b b e  
e s s e r e  lo  s te s s o  d e i m e s s a g g i d i p o s ta  e le ttr o nic a  e  s i p o tr e b b e  
d e c id e r e  d i p r e le v a r e  la  p o s ta  v o c a le  v ia  te le f o no  o  tr a m ite  un c lie nt d i 
p o s ta  e le ttr o nic a . I l p e r s o na le , c h e  s i tr o v a  f r e q ue nte m e nte  a  la v o r a r e  
a ll’ e s te r no  d e ll’ a z ie nd a , a p p r e z z e r à  m o ltis s im o  la  p o s s ib ilità  d i 
p r e le v a r e  m e s s a g g i v o c a li e  r is p o nd e r e  in m o d o  e le ttr o nic o , o  d i 
ino ltr a r e  i m e s s a g g i v o c a li a  un g r up p o . Q ue s ta  te c no lo g ia  e s is te  g ià  e  
s a r à  b e n p r e s to  a m p ia m e nte  utiliz z a ta  ne lle  a z ie nd e  e  ne lle  r e ti d e i 
f o r nito r i d i s e r v iz i. 
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1.2  O r g a n i z z a z i o n e  d e l l a  t e s i  
L a  te s i è  s tr uttur a ta  in 6 c a p ito li: 

• N e l C a p ito lo  1, c ’ è  la  p a r te  intr o d uttiv a  c h e  illus tr a  l’ im p o r ta nz a  
e d  i v a nta g g i d e ll’ a v v e nto  d e l V o I P . 

• N e l C a p ito lo  2 s i s c e nd e  ne l d e tta g lio  p e r  q ua nto  r ig ua r d a  il 
V o I P . S e  ne  d e s c r iv o no  i p r o b le m i a nc o r a  a p e r ti e d  a lc une  
s o luz io ni. I no ltr e  s i intr o d uc e  il c o nc e tto  d i q ua lità  d e l s e r v iz io  
( Q o S ) : g li s tr um e nti a  d is p o s iz io ne  p e r  la  s ua  a ttua z io ne , le  
f unz io na lità  m a r g ina li, le  p o litic h e  d i tr a f f ic o , c o s a  a v v ie ne  
ne lle  p a r te  b a c k b o ne  d e lla  r e te  e  le  r e g o le  e m p ir ic h e  d a  
r is p e tta r e . 

• N e l C a p ito lo  3 s i d e s c r iv e  il p r o to c o llo  R T P , le  s ue  
c a r a tte r is tic h e , la  s ua  im p o r ta nz a  ne lle  a p p lic a z io ni 
m ultim e d ia li in g e ne r a le  e d  il s uo  utiliz z o  s p e c if ic o  ne l V o I P . 

• N e l C a p ito lo  4 s i d e s c r iv o no , in line a  g e ne r a le , i s is te m i L inux  
e m b e d d e d : c o s a  s o no , la  lo r o  im p o r ta nz a , le  c a r a tte r is tic h e  e  
la  lo r o  c o nf ig ur a z io ne ;  q ue s to  c a p ito lo  è  ne c e s s a r io , in q ua nto  
l’ o b ie ttiv o  d e lla  te s i è  p r o p r io  q ue llo  d i c a la r e  un m o d ulo  R T P  in 
un s is te m a  e m b e d d e d  L inux . 

• N e l C a p ito lo  5 v ie ne  c o ntinua to  il d is c o r s o  s ui s is te m i 
e m b e d d e d ;  s i p a r le r à , in p a r tic o la r e , d e lle  p ia tta f o r m e  
h a r d wa r e  e  s o f twa r e  utiliz z a te  d ur a nte  lo  s v ilup p o  d e lla  te s i: s e  
ne  d e s c r iv e r a nno  la  s tr uttur a , le  line e  g e ne r a li d i 
f unz io na m e nto  e  le  p a r tic o la r ità . 
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• N e l C a p ito lo  6 v ie ne  p r e s e nta to  l’ ins ie m e  d e lle  a p p lic a z io ni 
utiliz z a te  d ur a nte  lo  s v ilup p o  d e lla  te s i. 

• N e l C a p ito lo  7 v ie ne , inf ine , illus tr a to  il la v o r o  d i s v ilup p o  e  
m e s s a  a  p unto  d e l m o d ulo  R T P  in k e r ne l s p a c e , p r o nto  p e r  
e s s e r e  utiliz z a to  ne l s is te m a  e m b e d d e d  d i c ui a l C a p ito lo  5;  
ne lla  p a r te  f ina le  d e l c a p ito lo , ino ltr e , v e ng o no  d e s c r itti e d  
illus tr a ti i te s t e f f e ttua ti s ul s is te m a , no nc h é  i r is ulta ti o tte nuti 
e  le  c o nc lus io ni s ui p o s s ib ili s v ilup p i f utur i. 

• S o no  ino ltr e  p r e s e nti c o m e  a p p e nd ic e , il g lo s s a r io  d e i te r m ini e  
d e lle  s ig le  utiliz z a te  e  la  b ib lio g r a f ia  d e i te s ti d a  c ui s i è  p r e s o  
s p unto  p e r  la  r e d a z io ne  d e lla  te s i. 
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Capitolo 2 
 

VO I P  E  Q U A L I T À  D E L  S E R V I Z I O 
 

 
Q ues to cap i tolo des cri ve n el dettag li o i  p rob lemi  ch e p res en ta la 
tecn olog i a V oi ce Over I P  e s p i eg a come p os s on o i n f luen z are le reti  a 
p acch etti . T ali  p rob lemi  ri g uardan o:  

• Ri tardo/laten z a 
• T remoli o 
• La modulaz i on e P CM 
• E co  
• Comp res s i on e della voce 
• P erdi ta di  p acch etti   
• Ri levamen to dell’ atti vi tà  vocale 
• Con vers i on e da di g i tale ad an alog i co 
• Codi f i ca tan dem 
• U n  con f ron to f ra ch i amate telef on i ch e a cen trali n o I P  

P er q uan to ri g uarda la Q uali tà  del Servi z i o ( Q os  – Q uali ty  of  Servi ce),  
s i  f a ri f eri men to a CoS ( Clas s  of  Servi ce) ed a T oS ( T y p e of  Servi ce). 
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L’ ob i etti vo p ri n ci p ale della clas s e di  s ervi z i o e del ti p o di  s ervi z i o è  
q uello di  otten ere le caratteri s ti ch e di  amp i ez z a di  b an da e di  laten z a 
ri ch i es te da un a determi n ata ap p li caz i on e. 
U n a clas s e di  s ervi z i o p ermette di  rag g rup p are i  vari  f lus s i  di  p acch etti ,  
og n un o dei  q uali  p res en ta req ui s i ti  di  laten z a e amp i ez z a di  b an da 
di f f eren ti . I l ti p o di  s ervi z i o è  un  camp o dell’ i n tes taz i on e I P  ( I n tern et 
P rotocol) ch e of f re la p os s i b i li tà  di  rag g i un g ere un a determi n ata clas s e 
di  s ervi z i o. 
Son o di s p on i b i li  vari  s trumen ti  ch e con s en ton o di  otten ere la q uali tà  
del s ervi z i o n eces s ari a p er un  uten te o un ’ ap p li caz i on e; i n  q ues to 
cap i tolo s i  s p i eg a q uan do us arli  e g li  even tuali  p rob lemi  ch e p os s an o 
p res en tars i  n el loro uti li z z o. 
 
 

2.1 VoIP 
2.1.1 R i t a r d o / l a t e n z a  

I n  V oi ce Over I P  p er r itar d o o late n z a s i  i n ten de i l temp o n eces s ari o 
p erch é  la voce,  us ci ta dalla b occa del p arlan te,  rag g i un g a l’ orecch i o del 
des ti n atari o. I n  un  router,  la laten cy  è  i l temp o ch e i n tercorre tra la 
ri cez i on e e la ri s p edi z i on e di  un  p acch etto dati . 
N elle attuali  reti  telef on i ch e es i s ton o tre ti p i  di  ri tardi :  i l r itar d o d i 
pr opag az ion e ,  i l r itar d o d i s e r ializ z az ion e  ed i l r itar d o d i g e s tion e . I l 
ri tardo di  p rop ag az i on e è  p rovocato dalla veloci tà  della luce n elle reti  i n  
f i b ra otti ca o i n  rame. I l ri tardo di  g es ti on e ( o ri tardo di  elab oraz i on e) è  
def i n i to da vari e caus e ( tras f ormaz i on e i n  p acch etti ,  comp res s i on e e 
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commutaz i on e dei  p acch etti ) ed è  p rovocato dai  di s p os i ti vi  ch e 
i n oltran o la trama lun g o la rete. I l ri tardo di  s eri ali z z az i on e è  i l temp o 
n eces s ari o p er i n s eri re i  dati  n ell’ i n terf acci a. I l ri tardo di  s eri ali z z az i on e 
n on  vi en e des cri tto i n  dettag li o,  i n  q uan to la s ua i n f luen z a s ul ri tardo 
g lob ale è  relati vamen te tras curab i le. 
 

2.1.1.1 I l  r i t a r d o  d i  p r o p a g a z i o n e 
La luce vi ag g i a n el vuoto ad un a veloci tà  di  3 00.000 km/s  e g li  
elettron i  vi ag g i an o i n  un  cavo di  rame o di  f i b ra otti ca a ci rca 200.000 
km/s . P ertan to,  un a f i b ra otti ca ch e colleg a due p un ti  di s tan ti  20.000 
km,  i n troduce un  ri tardo mon odi rez i on ale di  ci rca 7 0ms . A n ch e s e 
q ues to ri tardo è  q uas i  i mp ercetti b i le p er l’ orecch i o uman o,  i  ri tardi  di  
p rop ag az i on e,  un i ti  ai  ri tardi  di  g es ti on e,  p os s on o p rovocare un  
deg rado della voce mag g i ormen te p ercep i b i le. 
 

2.1.1.2 I l  r i t a r d o  d i  g es t i o n e 
Come s i  è  detto i n  p receden z a,  i  di s p os i ti vi  ch e i n oltran o la trama n ella 
rete,  i n troducon o un  ri tardo di  g es ti on e. I  ri tardi  di  g es ti on e p os s on o 
avere un  i mp atto an ch e s ulle reti  telef on i ch e tradi z i on ali  ma 
rap p res en tan o un  p rob lema di  mag g i ore en ti tà  n eg li  amb i en ti  a 
p acch etti . Si  tratta dei  ri tardi  dovuti  al camp i on amen to,  alla codi f i ca e 
decodi f i ca del p arlato,  alla creaz i on e,  comp res s i on e e commutaz i on e 
dei  p acch etti ,  ecc.. 
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2.1.1.3  I l  r i t a r d o  d i  a c c o d a m en t o  
U n a rete a p acch etti  s p eri men ta altri  ti p i  di  ri tardi . D ue di  q ues ti  s on o i l 
temp o n eces s ari o p er tras f eri re un  p acch etto alla coda di  outp ut 
( ri tardo di  commutaz i on e del p acch etto) ed i l ri tardo di  accodamen to. 
Q uan do i  p acch etti  ven g on o memori z z ati  i n  un a coda a caus a di  un a 
con g es ti on e dell’ i n terf acci a di  us ci ta,  i l ri s ultato è  un  ri tardo di  
accodamen to. I l ri tardo di  accodamen to s i  veri f i ca q uan do ven g on o 
i n vi ati  p i ù  p acch etti  di  q uan ti  l’ i n terf acci a s i a i n  g rado di  g es ti re i n  un  
determi n ato i n tervallo. Se p os s i b i le s i  deve man ten ere q ues to f attore 
mi n ore di  1 0ms ,  uti li z z an do i l metodo di  accodamen to i deale della 
p rop ri a rete. 
La raccoman daz i on e G.1 1 4  I T U -T  s p eci f i ca ch e p er otten ere un a b uon a 
q uali tà  della voce s i  dovreb b e otten ere un  ri tardo mon odi rez i on ale 
p un to-a-p un to n on  s up eri ore a 1 5 0ms ,  come i llus trato i n  Fig u r a 2.1. 

 

 
FI G U R A  2.1 :  U n  ri tardo p un to a p un to 

 
 
Come s i  p uò  vedere n ella Fi g ura 2.01 ,  alcun e f orme di  ri tardo s on o p i ù  
i n g en ti ,  an ch e s e s on o accettab i li ,  i n  q uan to n on  es i s ton o altern ati ve. 
A d es emp i o,  i n  un a tras mi s s i on e vi a s atelli te s on o n eces s ari  ci rca 
25 0ms  p er rag g i un g ere i l s atelli te ed altri  25 0ms  p er atten dere i l 
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s eg n ale i n  arri vo dal s atelli te. Q ues to i n troduce un  ri tardo totale di  
5 00ms . A n ch e s e la raccoman daz i on e I T U -T  i n di ca ch e q ues to ri tardo 
f uori es ce dall’ i n tervallo accettab i le p er la q uali tà  vocale,  al g i orn o 
d’ og g i  molte con vers az i on i  s i  s volg on o s u colleg amen ti  vi a s atelli te. P er 
q ues to la q uali tà  della voce s p es s o vi en e def i n i ta da q uan to g li  uten ti  
p os s on o accettare ed uti li z z are. 
I n  un a rete n on  g es ti ta e con g es ti on ata,  i l ri tardo di  accodamen to p uò  
rag g i un g ere i  2 s econ di  ( o i n  altern ati va,  p uò  p ortare alla p erdi ta di  
p acch etti ). Q ues to ri tardo è  i n accettab i le p er q uals i as i  rete vocale. I l 
ri tardo di  accodamen to è  s olo un o dei  comp on en ti  del ri tardo p un to-a-
p un to. 
 
2.1.2 T r e m o l i o  o  j i t t e r  

I n  b reve,  i l tr e m olio ( j i tter) è  p rodotto dalla vari ab i li tà  n el temp o di  
arri vo dei  p acch etti . I l tremoli o s i  veri f i ca s olo n elle reti  a p acch etti . I n  
un  amb i en te vocale a p acch etti  s i  atten de di  tras mettere i n  modo 
af f i dab i le i  p acch etti  di  voce ad i n tervalli  reg olari  ( ad es emp i o un a 
trama og n i  20ms ). Q ues ti  p acch etti  vocali  p os s on o es s ere ri tardati  
dalla rete e q ui n di  p os s on o n on  arri vare alla s taz i on e ri ceven te ad 
i n tervalli  reg olari  ( ad es emp i o p otreb b ero n on  es s ere ri cevuti  og n i  
20ms ). La di f f eren z a,  f ra i l momen to i n  cui  un  p acch etto è  attes o ed i l 
momen to i n  cui  vi en e ri cevuto,  s i  ch i ama tremoli o ( j i tter). A lcun i  
p acch etti  p otreb b ero es s ere ri tardati  dalla rete e p otreb b ero n on  
arri vare alla s taz i on e ri ceven te con  la s tes s a s p az i atura temp orale. 
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D i vi en e allora n eces s ari o i mmag az z i n are i  p acch etti  i n  un  b uf f er,  i n  
attes a ch e arri vi n o i n  temp o p er p oter es s ere ri p rodotti  n ella corretta 
s eq uen z a temp orale. I l b uf f er ri duce la vari ab i li tà  del ri tardo d’ arri vo 
dei  p acch etti . Si  n oti  ch e i l tremoli o ed i l ri tardo totale n on  s on o la 
s tes s a cos a,  an ch e s e,  i l f atto di  avere elevati  li velli  di  tremoli o i n  un a 
rete a p acch etti ,  p uò  aumen tare i l ri tardo totale della rete. Q ues to è  
dovuto al f atto ch e,  mag g i ore è  i l li vello di  tremoli o,  mag g i ori  s aran n o 
le di men s i on i  del b uf f er p er comp en s are la n atura i mp revedi b i le della 
rete a p acch etti . 
Se la rete dati  vi en e b en  reali z z ata e s i  p ren don o le op p ortun e 
p recauz i on i ,  i l tremoli o n on  rap p res en ta un  g ran de p rob lema ed i l 
b uf f er n on  con tri b ui s ce i n  modo s i g n i f i cati vo al ri tardo totale. 
B uf f er di n ami ci ,  ch e p res en tan o un a coda di n ami ca ch e s i  es p an de o 
ri duce a s econ da del temp o di  arri vo dei  p acch etti  RT P ,  s on o i l 
meccan i s mo mi g li ore p er le reti  locali  a p acch etti . I  b uf f er s tati ci  s on o 
n eces s ari amen te trop p o es tes i  o trop p o ri dotti  con  un  deg rado n ella 
q uali tà  audi o a caus a dei  p acch etti  p ers i  o dell’ ecces s i vo ri tardo 
i n trodotto. 

 
2.1.3  L a  m o d u l a z i o n e  P C M  

Men tre la f orma an alog i ca è  i deale p er le comun i caz i on i  i n terp ers on ali ,  
n on  è  s uf f i ci en temen te ef f i ci en te p er ri s olvere i  p rob lemi  deri van ti  dal 
rumore p res en te s ulla li n ea. N ei  p ri mi  ti p i  di  reti  telef on i ch e,  q uan do la 
tras mi s s i on e an alog i ca doveva p as s are attravers o amp li f i catori  di  
s eg n ale,  n on  ven i va amp li f i cata s olo la voce ma an ch e i l rumore 
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p res en te s ulla li n ea. Q ues to rumore di  li n ea p ortava s p es s o a 
con n es s i on i  i n uti li z z ab i li . 
E ’  i n vece molto p i ù  f aci le di s ti n g uere dal rumore di  li n ea i  s eg n ali  dei  
camp i on i  di g i tali  ( cos ti tui ti  da s eq uen z e di  b i t ug uali  a 1  o a 0). 
P ertan to q uan do i  s eg n ali  an alog i ci  ven g on o ri g en erati  come camp i on i  
di g i tali ,  s i  man ti en e un  s eg n ale ch i aro. Q uan do di ven n ero evi den ti  
q ues ti  van tag g i  della rap p res en taz i on e di g i tale,  le reti  telef on i ch e 
h an n o adottato la modulaz i on e P CM ( P uls e Code Modulati on ). 
La modulaz i on e P CM con verte i  s uon i  an alog i ci  i n  un a f orma di g i tale 
camp i on an do i l s uon o an alog i co 8 000 volte al s econ do e con verten do 
og n i  camp i on e i n  un  codi ce n umeri co. I l teorema di  N y q ui s t s tab i li s ce 
ch e s e s i  es eg ue un  camp i on amen to di  un  s eg n ale an alog i co a un a 
f req uen z a dop p i a ri s p etto alla p i ù  elevata f req uen z a cui  s i  è  i n teres s ati  
è  p os s i b i le ri cos trui re accuratamen te la f orma an alog i ca del s eg n ale. 
P oi ch é  la mag g i or p arte dei  con ten uti  di  un a con vers az i on e telef on i ca 
s i  trova s otto 4 000 H ertz  ( 4  kH z ),  è  n eces s ari a un a f req uen z a di  
camp i on amen to di  8 000 camp i on i  al s econ do ( con  un  i n tervallo di  
1 25 µs  f ra i  camp i on i ). 
 
2.1.4 Eco  

L’ eco è  un  curi os o f en omen o ch e tutti  p os s on o s p eri men tare con  
p i acere i n  mon tag n a ma,  i n  un a con vers az i on e telef on i ca,  p uò  es s ere 
f as ti di os o o addi ri ttura i n s op p ortab i le,  f i n o a ren dere n on  i n telli g i b i le 
un a con vers az i on e. I l f atto di  udi re la p rop ri a voce men tre s i  p arla è  
n ormale e ras s i curan te. I l f atto i n vece di  as coltare la p rop ri a voce con  
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un  ri tardo s up eri ore a 25 ms  è  f as ti di os o e p uò  arrecare di s turb o n ella 
caden z a della con vers az i on e. 
I n  un a rete tradi z i on ale,  l’ eco è  n ormalmen te p rovocato da un  errore di  
i mp eden z a,  dovuto alla con vers i on e ch e avvi en e n ella cen trale di  rete 
da q uattro f i li  alla li n ea locale a due f i li . L’ eco della rete telef on i ca P ST N  
( P ub li c Sw i tch ed T elep h on e N etw ork) vi en e reg olato da ap p os i ti  
can cellatori  di  eco e da un  atten to con trollo deg li  errori  di  i mp eden z a 
n ei  p un ti  di  ri f les s i on e. 
L’ eco h a p ri n ci p almen te due caratteri s ti ch e:  p uò  es s ere elevato e p uò  
es s ere lun g o; n aturalmen te,  p i ù  è  p res en te e p i ù  è  lun g o,  p i ù  di ven ta 
f as ti di os o. 
Le reti  telef on i ch e,  n elle aree del mon do i n  cui  vi en e p ri n ci p almen te 
us ata la voce an alog i ca,  i mp i eg an o s op p res s ori  di  eco i n  g rado di  
ri muovere l’ eco,  ag en do s ull’ i mp eden z a del ci rcui to. Q ues to n on  è  i l 
meccan i s mo mi g li ore p er ri muovere l’ eco e,  i n f atti ,  p rovoca altri  
p rob lemi . A d es emp i o,  i n  un a li n ea dotata di  un  s op p res s ore di  eco,  
n on  è  p os s i b i le uti li z z are i l s i s tema I SD N  ( I n teg rated Servi ces  D i g i tal 
N etw ork),  p oi ch é  i l s op p res s ore di  eco tag li a l’ i n tervallo di  f req uen z e 
i mp i eg ato dalla tras mi s s i on e I SD N . 
N elle attuali  reti  a p acch etti  è  p os s i b i le cos trui re can cellatori  di  eco n ei  
codecs  a b as s o b i t-rate ed i n s eri rli  i n  og n i  li n ea D SP . N elle 
i mp lemen taz i on i  di  alcun i  p roduttori ,  la can cellaz i on e dell’ eco vi en e 
es eg ui ta vi a s of tw are. Q ues to,  p erò ,  ri duce dras ti camen te i  van tag g i  
della can cellaz i on e dell’ eco. 
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P er comp ren dere come f un z i on an o i  can cellatori  di  eco è  meg li o 
p arlare,  i n n an z i tutto,  delle ori g i n i  dell’ eco. 
I n  q ues to es emp i o,  s i  s up p on g a ch e l’ uten te A  s ti a p arlan do con  
l’ uten te B . I l p arlato dell’ uten te A  s i  ch i amerà  G. Q uan do G trova un  
errore di  i mp eden z a o un ’ altra s i tuaz i on e ch e p rovoca un  eco,  ri torn a 
all’ uten te A . L’ uten te A  p uò  udi re l’ eco con  un  ri tardo di  vari  
mi lli s econ di . 
P er ri muovere l’ eco dalla li n ea,  i l di s p os i ti vo uti li z z ato dall’ uten te A  ( i l 
router A ) con s erva,  p er un  determi n ato p eri odo di  temp o,  un ’ i mmag i n e 
i n vers a delle p arole dell’ uten te A  ( -G). Q ues to can cellatore di  eco 
as colta i l s uon o i n  arri vo dall’ uten te B  e g li  s ottrae -G p er ri muovere 
og n i  eco. 
I  can cellatori  di  eco h an n o un  camp o d’ az i on e li mi tato al temp o di  
attes a del s eg n ale ri f les s o,  un  f en omen o n oto con  i l n ome di  “ coda 
d’ eco” . 
E ’  i mp ortan te con f i g urare i l li vello ap p rop ri ato di  can cellaz i on e di  eco,  
n el momen to i n  cui  s i  i n s talla i l di s p os i ti vo V oi ce Over I P . Se n on  s i  
con f i g ura un  li vello s uf f i ci en te di  can cellaz i on e dell’ eco,  i l ch i aman te 
p otrà  udi re l’ eco duran te le con vers az i on i . Se s i  con f i g ura un  ecces s o 
di  can cellaz i on e dell’ eco,  i l can cellatore di  eco avrà  b i s og n o di  p i ù  
temp o p er con verg ere ed eli mi n are l’ eco. 

 
2.1.5 C o m p r e s s i o n e  d e l l a  v o ce  

V en g on o n ormalmen te uti li z z ate due vari an ti  di  b as e della modulaz i on e 
P CM a 6 4  kb i t/s :  µ-law  e a-law . I  metodi  i mp i eg ati  s on o s i mi li  i n  
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q uan to en tramb i  us an o un a comp res s i on e log ari tmi ca p er i n s eri re 1 2 o 
1 3  b i t di  q uali tà  P CM li n eare i n  8  b i t men tre le di f f eren z e s on o 
cos ti tui te da dettag li  di  comp res s i on e relati vamen te s econ dari  ( i l 
metodo µ-law  h a un  li eve van tag g i o p res taz i on ale n el rap p orto s eg n ale 
- rumore a b as s o li vello). Stori camen te,  i n  n ord A meri ca s i  us a i l 
metodo µ-law  men tre i n  E urop a s i  us a la modulaz i on e a-law . E ’  
i mp ortan te n otare ch e,  q uan do s i  es eg ue un a ch i amata a lun g a 
di s tan z a,  og n i  even tuale con vers i on e da µ-law  ad a-law  è  a cari co del 
p aes e  µ-law . 
U n  altro metodo di  comp res s i on e molto uti li z z ato è  A D P CM ( A dap ti ve 
D i f f eren ti ale P uls e Code Modulati on ). U n ’ i s tan z a molto uti li z z ata di  
A D P CM è  I T U -T  G.7 26  ch e es eg ue la codi f i ca uti li z z an do camp i on i  a 4  
b i t,  con  un a veloci tà  di  tras mi s s i on e di  3 2 kb i t/s . A  di f f eren z a di  P CM,  i  
4  b i t n on  codi f i can o di rettamen te l’ amp i ez z a della voce ma le 
di f f eren z e di  amp i ez z a ed i l tas s o di  camb i amen to di  tale amp i ez z a,  
i mp i eg an do un a s emp li ce p revi s i on e li n eare. 
P CM ed A D P CM s on o es emp i  di  metodi  di  codi f i ca/decodi f i ca ( codec) a 
f orma d’ on da,  tecn i ch e di  comp res s i on e ch e i mp i eg an o le 
caratteri s ti ch e ri don dan ti  della f orma d’ on da. N eg li  ulti mi  1 0 - 1 5  an n i  
s on o s tate s vi lup p ate n uove tecn i ch e di  comp res s i on e ch e i mp i eg an o 
n uove con os cen z e n el camp o della g en eraz i on e della voce. Q ues te 
tecn i ch e s f ruttan o p rocedure di  elab oraz i on e del s eg n ale ch e 
con s en ton o di  comp ri mere la voce i n vi an do s olo i n f ormaz i on i  
p arametri ch e s emp li f i cate s ulla voce,  ri ch i eden do cos ì  un ’ amp i ez z a di  
b an da mi n ore p er tras mettere tali  i n f ormaz i on i . 
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Q ues te tecn i ch e s on o con s i derate codec di  ori g i n e ed i n cludon o vari an ti  
q uali  LP C ( Li n ear P redi cti ve Code),  CE LP  ( Code E x ci ted Li n ear 
P redi cti on ) e MP  - MLQ  ( Multi P uls e,  Multi level Q uan ti z ati on ). 

 
2.1.5.1 G l i  s t a n d a r d  d i  c o d i f i c a  d el l a  v o c e 

I T U -T  s tan dardi z z a g li  s ch emi  di  codi f i ca CE LP ,  MP  - MLQ  P CM ed 
A D P CM n elle s ue raccoman daz i on i  della s eri e G. I  p i ù  di f f us i  s tan dard 
di  codi f i ca della voce p er la telef on i a e la tras mi s s i on e della voce a 
p acch etti  s on o i  s eg uen ti :  

• G.7 1 1 :  des cri ve la tecn i ca di  codi f i ca della voce P CM a 6 4  
kb i t/s  des cri tta i n  p receden z a; la voce codi f i cata G.7 1 1  è  g i à  
n el f ormato corretto p er l’ i n vi o di g i tale alla rete telef on i ca 
p ub b li ca o p er i l p as s ag g i o trami te un  cen trali n o P B X . 

• G.7 26 :  des cri ve la codi f i ca A D P CM a 4 0,  3 2,  24  e 1 6  kb i t/s ; è  
an ch e p os s i b i le i n ters camb i are la voce A D P CM f ra,  da un  lato,  
le reti  locali  a p acch etti  e,  dall’ altro,  la rete telef on i ca p ub b li ca 
o i l cen trali n o P B X ,  s emp re ch e i l s econ do elemen to s i a dotato 
di  f un z i on ali tà  A D P CM. 

• G.7 28 :  des cri ve un a vari an te a 1 6  kb i t/s  a b as s o ri tardo della 
comp res s i on e della voce CE LP . 

• G.7 29:  des cri ve un a comp res s i on e CE LP  ch e con s en te di  
codi f i care la voce i n  f lus s i  da 8  kb i t/s ; es i s ton o due vari an ti  di  
q ues to s tan dard ( G.7 29 e G.7 29 A n n ex  A ) ch e di f f eri s con o 
en ormemen te p er comp les s i tà  comp utaz i on ale; en tramb e 
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f orn i s con o i n  g en erale un a q uali tà  della voce p ari  a A D P CM a 
3 2 kb i t/s . 

• G.7 3 1 .1 :  des cri ve un a tecn i ca di  comp res s i on e ch e p uò  es s ere 
uti li z z ata p er comp ri mere la voce o altri  comp on en ti  audi o del 
s ervi z i o multi medi ale ad un  b as s o b i t-rate n ell’ amb i to della 
f ami g li a H .3 24 . A  q ues to codec s on o as s oci ati  due b i t-rate:  5 .3  
e 6 .3  kb i t/s . I l b i t-rate p i ù  elevato s i  b as a s ulla tecn olog i a MP  - 
MLQ  e f orn i s ce un a q uali tà  s up eri ore. I l b i t-rate p i ù  b as s o s i  
b as a s ulla tecn olog i a CE LP ,  f orn i s ce un a b uon a q uali tà  ed of f re 
ai  p rog etti s ti  di  s i s temi  un a mag g i ore f les s i b i l i tà . 

 
2.1.5.2 L a  v a l u t a z i o n e s o g g et t i v a  M O S  

La q uali tà  della voce p uò  es s ere veri f i cata i n  due modi :  i n  modo 
s og g etti vo op p ure og g etti vo. Gli  es s eri  uman i  p os s on o es eg ui re un  
collaudo s og g etti vo men tre i  comp uter,  ch e a di f f eren z a dell’ orecch i o 
uman o di f f i ci lmen te ven g on o i n g an n ati  dag li  s ch emi  di  comp res s i on e,  
s volg on o collaudi  og g etti vi . 
I  s i s temi  codec ven g on o s vi lup p ati  e reg olati  s ulla b as e di  mi s ure 
s og g etti ve della q uali tà  della voce. Le mi s ure og g etti ve s tan dard della 
q uali tà ,   come ad es emp i o la di s tors i on e armon i ca totale ed i  rap p orti  
s eg n ale-rumore,  n on  s on o i n  relaz i on e con  la p ercez i on e uman a della 
q uali tà  della voce,  ch e res ta comun q ue l’ ob i etti vo f i n ale della mag g i or 
p arte delle tecn i ch e di  comp res s i on e della voce. 
U n a valutaz i on e s og g etti va molto comun e,  p er q uan ti f i care le 
p res taz i on i  dei  s i s temi  codec relati vi  alla voce,  s i  ch i ama MOS ( Mean  
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Op i n i on  Score). MOS es eg ue un  tes t s u un  determi n ato g rup p o di  
as coltatori . P oi ch é  la q uali tà  della voce e del s uon o s on o elemen ti  
s og g etti vi  deg li  as coltatori ,  p er la con duz i on e di  un  b uon  tes t MOS è  
i mp ortan te avere un ’ amp i a g amma di  as coltatori  e di  materi ale 
camp i on ato. Gli  as coltatori  p os s on o valutare la q uali tà  del materi ale 
con  un  valore comp res o tra 1  ( catti vo) e 5  ( eccellen te). V i en e p oi  
calcolata la medi a dei  p un teg g i  p er otten ere i l valore medi o. 
La veri f i ca MOS vi en e uti li z z ata an ch e p er con f ron tare la b on tà  di  un  
codec i n  determi n ate ci rcos tan z e con  li velli  di  rumore di  s ottof on do 
di f f eren ti ,  codi f i ch e e decodi f i ch e multi p le e cos ì  vi a. I  dati  raccolti  
p os s on o es s ere uti li z z ati  p er es eg ui re un  con f ron to f ra codec. 
A n ch e s e la valutaz i on e MOS è  un  metodo s og g etti vo p er determi n are 
la q uali tà  della voce,  n on  è  l’ un i co metodo i mp i eg ab i le. I T U -T  h a 
ulteri ormen te raf f i n ato la raccoman daz i on e P .8 6 1  ch e des cri ve i  modi  
i n  cui  s i  p uò  determi n are og g etti vamen te la q uali tà  della voce 
uti li z z an do i l metodo di  mi s ura P SQ M ( P ercen tual Sp eech  Q uali ty  
Meas uremen t). 
P SQ M p res en ta molti  di f etti  q uan do vi en e uti li z z ato n el camp o della 
voce. U n  di f etto è  i l f atto ch e ci ò  ch e vi en e udi to dalla “ macch i n a”  o da 
P SQ M n on  è  ci ò  ch e vi en e p ercep i to dall’ orecch i o uman o. I n  altri  
termi n i ,  s i  p uò  i n g an n are l’ orecch i o uman o e p ercep i re un a voce di  
b uon a q uali tà  men tre i n  un  comp uter ci ò  n on  è  p os s i b i le.  
I n oltre P SQ M è  s tato s vi lup p ato i n  modo da i n di vi duare i  di f etti  
p rovocati  dalla comp res s i on e e decomp res s i on e e n on  dalla p erdi ta di  
p acch etti  o dal tremoli o. 
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2.1.6 P e r d i t a  d i  p a cch e t t i  
N elle reti  a commutaz i on e di  p acch etto la p erdi ta di  un  p acch etto è  un  
p rob lema comun e:  i  p rotocolli  U D P /I P  n on  p os s on o g aran ti re la 
con s eg n a dei  p acch etti ,  n é  ch e q ues ta avven g a n el g i us to ordi n e,  dato 
ch e alcun i  p acch etti  p os s on o ven i re ab b an don ati  duran te p eri odi  di  
con g es ti on e e cari ch i  ecces s i vi . 
D ata la n atura Real T i me del traf f i co vocale,  la ri tras mi s s i on e n on  è  
un a s celta accettab i le; p er comp en s are q ues ta p erdi ta s i  us an o 
ap p rocci  del ti p o i n terp olaz i on e del p arlato ( ri p eten do l’ ulti mo 
p acch etto ri cevuto) e tras mi s s i on e di  i n f ormaz i on i  ri don dan ti .  
P oi ch é  la p erdi ta di  p acch etti  ri g uarda s olo 20ms  di  p arlato,  
l’ as coltatore medi o n on  n oterà  alcun a di f f eren z a n ella q uali tà  della 
voce. 
Q uan do s i  h a la p erdi ta di  un  p acch etto,  la s taz i on e ri ceven te atten de 
un  determi n ato p eri odo di  temp o ( s ulla b as e delle di men s i on i  del 
b uf f er di  tremoli o) e p oi  i n trap ren de un a s trateg i a di  occultamen to 
dell’ errore. 
La s trateg i a dell’ i mp lemen taz i on e G.7 29 di  V oi ce Over i P  rep li ca 
l’ ulti mo p acch etto ri cevuto,  i n  modo ch e l’ as coltatore n on  p ercep i s ca 
alcun a p aus a di  s i len z i o. P oi ch é  un  p acch etto ri g uarda un a p erdi ta di  
s oli  20ms ,  è  p rob ab i le ch e l’ as coltatore n on  n oti  alcun a di f f eren z a. Si  
p uò  otten ere q ues ta s trateg i a di  occultamen to dell’ errore s olo q uan do 
la p erdi ta ri g uarda un  s olo p acch etto. Se s i  p erdon o p i ù  p acch etti  
con s ecuti vi ,  la s trateg i a di  occultamen to vi en e es eg ui ta un a s ola volta. 
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Graz i e alla s trateg i a di  occultamen to dell’ errore di  G.7 29,  s i  p uò  di re 
ch e i l metodo di  comp res s i on e G.7 29 tollera un a p erdi ta di  p acch etti  
medi a del 5 %  ( p acket los s  rate) n ell’ amb i to di  un ’ i n tera ch i amata. U n a 
p erdi ta di  p acch etti  s up eri ore al 1 0%  è  da con s i derars i  i n tollerab i le a 
men o ch e lo s ch ema di  codi f i ca n on  s i a p arti colarmen te rob us to. 

 
2.1.7  R i l e v a m e n t o  d e l l ’ a t t i v i t à  v o ca l e  

N elle n ormali  con vers az i on i ,  un o deg li  i n terlocutori  p arla e l’ altro res ta 
i n  as colto. Le attuali  reti  allocan o s emp re un  can ale b i di rez i on ale a 6 4  
kb i t/s  i n di p en den temen te dal f atto ch e p arli  un o s olo dei  due 
i n terlocutori . Q ues to s i g n i f i ca ch e i n  un a n ormale con vers az i on e s i  
p erde almen o i l 5 0%  dell’ amp i ez z a totale di  b an da. I l li vello ef f etti vo 
dell’ amp i ez z a di  b an da s p recata p uò  es s ere molto p i ù  elevato s e s i  
p ren de un  camp i on e s tati s ti co delle i n terruz i on i  e delle p aus e 
con ten ute i n  un a n ormale con vers az i on e i n terp ers on ale. 
U ti li z z an do V oi ce Over I P  è  p os s i b i le i mp i eg are q ues ta amp i ez z a di  
b an da s p recata p er altri  s cop i ,  uti li z z an do un  s i s tema di  ri levamen to 
dell’ atti vi tà  vocale. I l ri levamen to dell’ atti vi tà  vocale con trolla 
l’ amp i ez z a del p arlato i n  deci b el e deci de q uan do s i  p uò  evi tare di  
tras mettere la voce i n  un a trama. 
T i p i camen te,  q uan do i l ri levamen to dell’ atti vi tà  vocale p ercep i s ce un a 
caduta dell’ amp i ez z a della voce,  atten de un  p eri odo p ref i s s ato e p oi  
s mette di  i n s eri re le trame vocali  n ei  p acch etti . Q ues to p eri odo di  
temp o f i s s ato è  ch i amato p ers i s ten z a e g en eralmen te h a un a durata di  
200ms . 
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I n  og n i  tecn olog i a occorre s cen dere a comp romes s i . I l ri levamen to 
dell’ atti vi tà  vocale h a alcun i  p rob lemi  i n tri n s eci  a determi n are l’ i n i z i o e 
la f i n e del p arlato ed a di s ti n g uere i l p arlato dal rumore di  s ottof on do. 
Q ues to s i g n i f i ca ch e s e ci  s i  trova i n  un  locale rumoros o,  i l ri levamen to 
dell’ atti vi tà  vocale n on  s arà  i n  g rado di  di s ti n g uere f ra la voce ed i l 
rumore di  s ottof on do. Q ues to p rob lema è  an ch e n oto come s og li a 
s eg n ale-rumore. I n  q ues ti  cas i  i l s i s tema di  ri levamen to dell’ atti vi tà  
vocale s i  di s atti va all’ i n i z i o della ch i amata. 
U n  altro p rob lema i n tri n s eco del ri levamen to dell’ atti vi tà  vocale 
con s i s te n el ri levare i l momen to i n  cui  i n i z i a i l p arlato. T i p i camen te 
l’ i n i z i o di  un a s eq uen z a vi en e eli mi n ato. N ormalmen te la p ers on a ch e 
as colta i l p arlato n on  n ota q ues ta eli mi n az i on e. 

 
2.1.8  C o n v e r s i o n e  d i g i t a l e / a n a l o g i co  

A n ch e le con vers i on i  da an alog i co a di g i tale o da di g i tale ad an alog i co 
p res en tan o dei  p rob lemi  n elle reti  odi ern e. Og n i  volta ch e s i  veri f i ca 
un a con vers i on e da di g i tale ad an alog i co e vi cevers a,  i l p arlato o la 
f orma d’ on da di ven tan o men o “ reali s ti ci ” . A n ch e s e le attuali  reti  s on o 
i n  g rado di  g es ti re almen o s ette con vers i on i  da di g i tale ad an alog i co 
p ri ma ch e ven g a i n f luen z ata la q uali tà  della voce,  i l p arlato comp res s o 
è  men o res i s ten te a q ues te con vers i on i . 
E ’  i mp ortan te n otare ch e la con vers i on e da di g i tale ad an alog i co deve 
es s ere g es ti ta as s olutamen te i n  un  amb i en te di  p arlato comp res s o. 
Q uan do s i  us a G.7 29,  due s ole con vers i on i  da di g i tale ad an alog i co 
p rovocan o un a dras ti ca ri duz i on e della valutaz i on e MOS. L’ un i co modo 
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p er g es ti re la con vers i on e da di g i tale ad an alog i co è  q uello di  
p rog ettare amb i en ti  V oi ce Over I P  con  i l mi n or n umero p os s i b i le di  
con vers i on i . 
A n ch e s e le con vers i on i  da di g i tale ad an alog i co ri g uardan o tutte le reti  
vocali ,  le reti  V oi ce Over I P  con  codec P CM ( G.7 1 1 ) s op p ortan o meg li o 
i  p rob lemi  p rovocati  dalle con vers i on i  di g i tale - an alog i co ri s p etto alle 
attuali  reti  telef on i ch e. 

 
2.1.9  C o d i f i ca  t a n d e m  

T utte le reti  a commutaz i on e di  ci rcui to odi ern e f un z i on an o s ulla 
p remes s a di  es eg ui re commutaz i on i  delle ch i amate a li vello di  
colleg amen to dei  dati . I  commutatori  di  ci rcui to ( le cen trali  telef on i ch e) 
s on o org an i z z ati  s econ do un  modello g erarch i co i n  cui  le cen trali  i n  
p os i z i on e p i ù  elevata n ella g erarch i a s on o ch i amate cen trali  tan dem. 
Le cen trali  tan dem n on  h an n o un  colleg amen to di retto con  le li n ee 
locali  ma op eran o come cen trali  telef on i ch e di  li vello s up eri ore. N el 
modello g erarch i co p os s on o es i s tere vari  li velli  di  cen trali  telef on i ch e 
tan dem. Q ues to of f re a tutti  la p os s i b i li tà  di  avere un  ap p arecch i o 
telef on i co s en z a p er q ues to dover avere un a con n es s i on e di retta con  
og n i  altro ap p arecch i o telef on i co. 
V olen do f are un  es emp i o,  p ren di amo un a ch i amata ch e deve es s ere 
tras p ortata attravers o tre cen trali  telef on i ch e. U n a ch i amata vocale ch e 
p as s a attravers o due cen trali  termi n ali  e un a cen trale tan dem n on  
s p eri men ta alcun  deg rado n ella q uali tà  della voce p oi ch é  q ues te 
cen trali  us an o can ali  a 6 4  kb i t/s . 
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Se le cen trali  termi n ali  comp ri mon o la voce e la cen trale tan dem deve 
decomp ri mere e ri comp ri mere la voce,  s i  p uò  p ercep i re un  dras ti co 
deg rado della q uali tà  della voce. A n ch e s e la decomp res s i on e e 
ri comp res s i on e della voce n on  s on o p i ù  molto comun i ,  occorre 
con s i derare q ues to f attore duran te la p rog ettaz i on e delle reti  a 
p acch etti . 
I l deg rado della voce s i  veri f i ca q uan do p er og n i  ch i amata telef on i ca 
vi en e es eg ui to p i ù  di  un  ci clo di  comp res s i on e / decomp res s i on e. La 
Fig u r a 2.2 p res en ta un  es emp i o di  q ues ta s i tuaz i on e.  

 

 
FI G U R A  2.2:  Codi f i ca tan dem i n  V oi ce Over I P  

 
La Fig u r a 2.2 rap p res en ta tre router V oi ce Over I P  ch e con n etton o 
trami te li n ee p ri vate i l cen trali n o P B X  della s ede cen trale e tre 
cen trali n i  P B X  di  altrettan ti  s edi  remote. La rete è  p rog ettata p er 
con s ervare tutte le i n f ormaz i on i  del p i an o di  n umeraz i on e n el 
cen trali n o P B X . Q ues ta è  un a s i tuaz i on e molto comun e n elle az i en de 
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ch e p ref eri s con o man ten ere cen trali z z ata l’ ammi n i s traz i on e del p i an o 
di  n umeraz i on e. 
U n  p rob lema della codi f i ca tan dem i n  V oi ce Over I P  è  ch e s e un  uten te 
telef on i co della s ede B  vuole ch i amare un  uten te ch e s i  trova n ella 
s ede C,  occorre uti li z z are due p orte V oi ce Over I P  della s ede cen trale 
A . I n oltre occorre es eg ui re due ci cli  di  comp res s i on e e decomp res s i on e 
con  un  deg rado n ella q uali tà  della voce. 
I  vari  s i s temi  codec reag i s con o di f f eren temen te alla codi f i ca tan dem. 
G.7 29 p uò  s op p ortare due ci cli  di  comp res s i on e / decomp res s i on e 
men tre G.7 23 .1  è  p i ù  s en s i b i le alla ri p eti z i on e dei  ci cli  di  
comp res s i on e. 
A d es emp i o s i  s up p on g a ch e un  uten te della s ede remota B  vog li a 
ch i amare un  uten te della s ede remota C. La ch i amata p as s a attravers o 
i l cen trali n o P B X  B ,  vi en e comp res s a e tras f ormata i n  p acch etti  n el 
router V oi ce Over I P  B  e vi en e i n vi ato al router V oi ce Over I P  A  della 
s ede cen trale ch e decomp ri me la ch i amata e la i n vi a al cen trali n o P B X  
A . I l cen trali n o P B X  A  commuta n uovamen te la ch i amata al p rop ri o 
router ch e comp ri me e tras f orma i n  p acch etti  la ch i amata e la i n vi a alla 
s ede remota C dove vi en e decomp res s a e i n vi ata al cen trali n o P B X  C. 
Q ues to p roces s o è  ch i amato comp res s i on e tan dem e deve es s ere 
evi tato i n  tutte le reti  i n  cui  es i s te comp res s i on e.  
Si  p uò  ri vedere lo s tes s o es emp i o dei  tre cen trali n i  P B X  con n es s i  
trami te tre router V oi ce Over I P ; con f i g uran do i n  modo di f f eren te 
q ues ti  router,  s i  s emp li f i ca i l f lus s o delle ch i amate evi tan do la codi f i ca 
tan dem ( vedere la Fig u r a 2.3) 
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FI G U R A  2.3 :  V oi ce Over I P  s en z a codi f i ca tan dem 

 
 
N ella Fig u r a 2.3 s i  p uò  vedere un o dei  p un ti  di  f orz a del p rotocollo I P :  
n on  è  n eces s ari o af f i ttare un a li n ea p ri vata dalla s oci età  telef on i ca p er 
es eg ui re un a ch i amata f ra due cen trali n i  P B X . Se es i s te un a rete dati  
ch e con n ette le s edi ,  V oi ce Over I P  p uò  i mp i eg are tale rete. 
I l p i an o di  n umeraz i on e vi en e tras f eri to dal cen trali n o P B X  della s ede 
cen trale ai  router V oi ce Over I P . Q ues to con s en te a og n i  di s p os i ti vo 
V oi ce Over I P  di  p ren dere le deci s i on i  di  i n di ri z z amen to della ch i amata 
eli mi n an do la n eces s i tà  di  i mp i eg are li n ee p ri vate af f i ttate. I l van tag g i o 
p ri n ci p ale di  q ues ta s oluz i on e è  la ri moz i on e dei  ci cli  di  comp res s i on e e 
decomp res s i on e. 
 

2.1.10  C o n f r o n t o  f r a  ch i a m a t e :  P S T N  e  I P  
P er s emp li f i care i l f lus s o di  un a ch i amata attravers o un a cen trale 
telef on i ca e I P ,  q ues ta p arte del cap i tolo des cri ve i  modi  i n  cui  s i  p uò  
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ch i amare i l p rop ri o vi ci n o uti li z z an do da un  lato la rete P ST N  e 
dall’ altro I n tern et. A n ch e s e attualmen te I n tern et n on  rap p res en ta i l 
luog o mi g li ore p er g aran ti re un a b uon a q uali tà  della voce,  è  adatta p er 
lo s cop o p ref i s s ato ovvero q uello di  mos trare come s i  s volg e i l f lus s o di  
ch i amata. 
Si  comi n ci a con  la des cri z i on e del f lus s o di  ch i amata s u rete P ST N  e s i  
p uò  con f ron tare q ues to con  i l f lus s o di  ch i amata telef on i co I P ,  n otan do 
le an alog i e n ell’ i n s tauraz i on e della ch i amata. 
Sup p on i amo ch e B ob  ch i ami  la s ua vi ci n a A li ce. E n tramb i  s on o 
con n es s i  alla s tes s a cen trale telef on i ca termi n ale e p ertan to n on  è  
n eces s ari o accedere alla rete SS7 . Si  s volg on o le s eg uen ti  op eraz i on i . 

1 . B ob  s olleva i l telef on o. 
2. La cen trale telef on i ca termi n ale i n vi a a B ob  i l ton o di  li n ea. 
3 . B ob  comp on e i l n umero telef on i co di  A li ce. 
4 . La cen trale telef on i ca termi n ale raccog li e ed an ali z z a i l 

n umero,  p er determi n are la des ti n az i on e della ch i amata. La 
cen trale termi n ale s a ch e la ch i amata g i un g e dall’ ab i taz i on e di  
B ob  p oi ch é  ri ceve un a ch i amata attravers o la s ua p orta. 

5 . La cen trale an ali z z a i l n umero ( di g i tato da B ob ) p er 
determi n are s e s i  tratta di  un  n umero locale ch e p uò  s ervi re 
di rettamen te ( s e A li ce n on  è  s ervi ta dalla s tes s a cen trale 
telef on i ca termi n ale,  q ues ta cen trale ri cerca n elle p rop ri e 
tab elle di  i n s tradamen to i l modo i n  cui  con n ettere q ues ta 
ch i amata). 

6 . La cen trale determi n a la li n ea dell’ ab b on ato A li ce. 
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7 . La cen trale termi n ale i n vi a un  s eg n ale s ulla li n ea di  A li ce p er 
f ar s q ui llare i l s uo telef on o. 

8 . V i en e i n vi ato un  s eg n ale an ch e a B ob  ch e s en te ch e i l telef on o 
di  A li ce è  li b ero e s ta s q ui llan do ( lo s q ui llo del telef on o di  A li ce 
ed i l ton o di  s q ui llo ch e B ob  p uò  udi re n el telef on o n on  s on o 
n eces s ari amen te s i n cron i z z ati ). 

9. A li ce s olleva i l telef on o. 
1 0. La cen trale telef on i ca termi n ale con n ette i l p ercors o vocale f ra 

B ob  e A li ce. Si  tratta di  un  ci rcui to a 6 4  kb i t/s  f ull-dup lex  D S-0 
( D i g i tal Servi ce,  Level 0) ed i n s taura la comun i caz i on e vocale. 

 
P er la ch i amata vi a I n tern et s i a B ob  ch e A li ce devon o es s ere con n es s i  
ad I n tern et o a q ualch e altra rete. Sup p on en do ch e q ues ta rete es i s ta 
o ch e en tramb i  ab b i an o un  colleg amen to ad I n tern et,  ven g on o s volte 
le s eg uen ti  op eraz i on i . 

1 . A li ce lan ci a la p rop ri a ap p li caz i on e di  telef on i a vi a I n tern et 
comp ati b i le H .3 23 . 

2. B ob  h a g i à  lan ci ato la p rop ri a ap p li caz i on e di  telef on i a vi a 
I n tern et. 

3 . A li ce s a ch e i l “ n ome”  di  B ob  i n  I n tern et ( o la s ua voce s ul 
s erver D N S) è  b ob .v ic in o.c om ,  lo i n s eri s ce i n  un ’ ap p os i ta 
s ez i on e della p rop ri a ap p li caz i on e di  telef on i a vi a I n tern et e 
p reme I N V I O. 

4 . L’ ap p li caz i on e di  telef on i a vi a I n tern et con verte i l n ome 
b ob .v ic in o.c om  i n  un  n ome di  h os t D N S e accede al s erver D N S 
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con f i g urato i n  modo s tati co n ella macch i n a di  A li ce p er 
ri s olvere i l n ome e otten ere i l relati vo i n di ri z z o I P . 

5 . La macch i n a D N S i n vi a l’ i n di ri z z o I P  di  B ob . 
6 . L’ ap p li caz i on e di  telef on i a vi a I n tern et di  A li ce p ren de 

l’ i n di ri z z o I P  di  B ob  e g li  i n vi a un  mes s ag g i o H .225 . 
7 . I l mes s ag g i o H .225  ch i ede al P C di  B ob  di  i n i z i are a s q ui llare. 
8 . B ob  f a cli c s ul p uls an te di  accettaz i on e della ch i amata ch e di ce 

alla s ua ap p li caz i on e di  telef on i a vi a I n tern et di  i n vi are un  
mes s ag g i o di  con n es s i on e H .225 . 

9. L’ ap p li caz i on e di  telef on i a vi a I n tern et di  A li ce i n i z i a la 
n eg oz i az i on e H .24 5  con  i l P C di  B ob . 

1 0. La n eg oz i az i on e H .24 5  termi n a e i  can ali  log i ci  ven g on o 
ap erti . Ora A li ce e B ob  p os s on o comun i care trami te la rete a 
p acch etti . 

 
Se tutto q ues to è  comp les s o,  ci ò  è  dovuto al f atto ch e i l V oi ce over I P  è  
comp les s o. L’ es emp i o n on  mos tra tutti  i  p as s i  e omette vari  dettag li  
ch e un  p rovi der deve con s i derare p er creare un a rete V oi ce over I P . Ma 
n on os tan te q ues ta comp les s i tà  V oi ce over I P  p res en ta n umeros i  
van tag g i . Graz i e all’ un i vers ali tà  del p rotocollo I P ,  q uan do un a ch i amata 
è  tras f ormata i n  p acch etti  p uò  es s ere des ti n ata al p rop ri o vi ci n o di  
cas a o a un  p aren te i n  N orveg i a. 
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2.2 Q u a l i t à  d e l  s e r v i z i o 
I n  un a rete b en  i n g eg n eri z z ata occorre f are atten z i on e a s ep arare le 
f un z i on i  ch e s i  s volg on o ai  marg i n i  della rete dalle f un z i on i  ch e s i  
s volg on o n el n ucleo cen trale o b ackb on e della rete. Sep aran do le 
f un z i on ali tà  marg i n ali  da q uelle b ackb on e è  p os s i b i le rag g i un g ere la 
mi g li ore q uali tà  di  s ervi z i o p os s i b i le. 
I n  alcun e s i tuaz i on i  s i  p otreb b e an ch e n on  dover i mp i eg are alcun o 
s trumen to di  q uali tà  di  s ervi z i o e otten ere comun q ue la q uali tà  di  
s ervi z i o adatta p er le ap p li caz i on i . Ma i n  g en erale og n i  rete p res en ta 
dei  p rob lemi  s p eci f i ci  ch e p os s on o es s ere ri s olti  uti li z z an do un o o p i ù  
s trumen ti  di  q uali tà  di  s ervi z i o. 
I n  q ues ta s econ da p arte di  cap i tolo s i  des cri ve i  s eg uen ti  s trumen ti  
relati vi  alle f un z i on ali tà  marg i n ali  di  un a rete. 

• A mp i ez z a di  b an da ag g i un ti va. 
• I l p rotocollo cRT P  ( Comp res s ed Real T i me P rotocol). 
• L’ accodamen to:  

W ei g h ted Fai r Q ueui n g  ( W FQ ). 
A ccodamen to p ers on ali z z ato ( CQ  – Cus tom Q ueui n g ). 
Clas s -B as ed W ei g h ted Fai r Q ueui n g  ( CB -W FQ ). 
A ccodamen to a p ri ori tà  – CB -W FQ . 

• La clas s i f i caz i on e dei  p acch etti :  
P receden z a I P . 
P oli ti ch e di  i n s tradamen to. 
RSV P  ( Res ource Res ervati on  P rotocol). 
I P  RT P  Ri s erve. 
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I P  RT P  P ri ori tà . 
• D ef i n i z i on e e p oli ti ca dei  f lus s i  della rete:  

GT S ( Gen eri c T raf f i c Sh ap i n g ). 
FRT S ( Frame Relay  T raf f i c Sh ap i n g ). 
CA R ( Commi tted A cces s  Rate). 

• Frammen taz i on e:  
MCML P P P  ( Multi -Clas s  Multi li n k P oi n t-to-P oi n t P rotocol). 
FRF.1 2 ( Frame Relay  Forum 1 2). 
MT U . 
I P  MT U  ( I P  Max i mum T ran s mi s s i on  U n i t). 

I n oltre q ues ta s econ da p arte di  cap i tolo des cri ve i  s eg uen ti  elemen ti  
ri g uardan ti  le f un z i on ali tà  b ackb on e di  un a rete. 

• T ras p orto ad alta veloci tà :  
P acket over SON E T  ( P OS). 
I P  +  A T M ( A s y n ch ron ous  T ran s f er Mode). 

• A ccodamen to ad alta veloci tà :  
W RE D  ( W ei g h ted Ran dom E arly  D rop /D etect). 
 

V oi ce Over I P  p res en ta vari  ti p i  di  p rob lemi . La q uali tà  di  s ervi z i o p uò  
ai utare a ri s olvere alcun i  di  q ues ti  p rob lemi  e i n  p arti colare la p erdi ta 
di  p acch etti ,  i l tremoli o e i l ri tardo di  g es ti on e. 
A lcun i  dei  p rob lemi  ch e la q uali tà  di  s ervi z i o n on  p uò  ri s olvere s on o i l 
ri tardo di  p rop ag az i on e ( al momen to attuale n on  es i s te alcun a tecn i ca 
i n  g rado di  s up erare i l li mi te i mp os to dalla veloci tà  della luce),  i l ri tardo 
dei  codec,  i l ri tardo di  camp i on amen to e i l ri tardo di  di g i tali z z az i on e. 
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U n a ch i amata telef on i ca V oi ce Over I P  p uò  es s ere eq ui valen te a og n i  
altro g ros s o i n ves ti men to. P ertan to è  i mp ortan te s ap ere q uali  p arti  del 
b udg et n on  p os s on o es s ere camb i ate e q uali  s i  h a la p os s i b i li tà  di  
con trollare. 

 
2.2.1 L i m i t i  l e g a t i  a l l ’ a m p i e z z a  d i  b a n d a  

I l p ri mo g ran de p rob lema q uan do s i  tratta di  p res taz i on i  V oi ce Over I P  
è  rap p res en tato dai  vi n coli  leg ati  all’ amp i ez z a di  b an da. A  s econ da del 
codec uti li z z ato e del n umero di  camp i on i  vocali  p er p acch etto,  
l’ amp i ez z a di  b an da p er ch i amata p uò  aumen tare en ormemen te. P er 
un a des cri z i on e delle di men s i on i  dei  p acch etti  e dell’ amp i ez z a di  b an da 
con s umata s i  con s ulti  la tab ella s eg uen te:  
 
C O D E C  A M P I E Z Z A  

D I  B A N D A  
A M P I E Z Z A  D I  
B A N D A  C O N  
C R T P  
(I N T E S T A Z I O N E  
2 B Y T E )  

L A T E N Z A  D I  
C A M P I O -
N A M E N T O  

G.7 29 w / un  
camp i on e da 1 0ms  
p er trama 

 
4 0 kb i t/s  

 
9, 6  kb i t/s  

 
1 5 ms  

G.7 29 w / q uattro 
camp i on i  da 1 0ms  
p er trama 

 
1 6  kb i t/s  

 
8 , 4  kb i t/s  

 
4 5 ms  
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G.7 29 w / due 
camp i on e da 1 0ms  
p er trama 

 
24  kb i t/s  

 
1 1 , 2 kb i t/s  

 
25 ms  

G.7 1 1  w / un  
camp i on e da 1 0ms  
p er trama 

 
1 1 2 kb i t/s  

 
8 1 , 6  kb i t/s  

 
1 0ms  

G.7 1 1  w / due 
camp i on e da 1 0ms  
p er trama 

 
96  kb i t/s  

 
8 0, 8  kb i t/s  

 
20ms  

 
D op o aver os s ervato q ues ta tab ella ci  s i  p otreb b e ch i edere p erch é  s i  
con s uman o 24  kb i t/s  di  amp i ez z a di  b an da q uan do s i  us an o codec da 8  
kb i t/s . Q ues to è  dovuto al p rotocollo I P . G.7 29 con  due camp i on i  da 
1 0ms  con ti en e 20 b y te p er trama e q ues to p roduce un  totale di  8  
kb i t/s . Le i n tes taz i on i  I P ,  RT P  e U D P  del p acch etto ag g i un g on o 4 0 b y te 
a og n i  trama. P ertan to i n  q ues to cas o i l p rotocollo I P  ag g i un g e 
un ’ i n tes taz i on e di  di men s i on i  p ari  al dop p i o del cari co uti le. 
U ti li z z an do G.7 29 con  due camp i on i  da 1 0ms  come es emp i o,  s en z a la 
comp res s i on e dell’ i n tes taz i on e RT P ,  ven g on o con s umati  24  kb i t/s  p er 
og n i  di rez i on e della ch i amata. A n ch e s e q ues to p uò  es s ere un  valore 
s op p ortab i le p er ci rcui ti  T 1  ( 1 .5 4 4  Mb i t/s ),  E 1  ( 2.04 8  Mb i t/s ) o ci rcui ti  
an cora p i ù  veloci ,  s i  tratta di  un a g ros s a q uan ti tà  ( i l 4 2% ) p er un  
ci rcui to da 5 6  kb i t/s . 
I n oltre s i  deve ten ere i n  con s i deraz i on e ch e l’ amp i ez z a di  b an da 
i n di cata n ella tab ella p receden te n on  i n clude i n tes taz i on i  del li vello 2 
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( P P P ,  Frame Relay  e cos ì  vi a); i n clude s olo le i n tes taz i on i  i n trodotte dal 
li vello 3  ( i l li vello di  rete) e dai  li velli  s ovras tan ti . P ertan to la s tes s a 
ch i amata G.7 29 p uò  con s umare un ’ amp i ez z a di  b an da di f f eren te a 
s econ da del ti p o di  li vello di  colleg amen to uti li z z ato ( E th ern et,  Frame 
Relay ,  P P P  e cos ì  vi a). 

 
2.2.2 I l  p r o t o co l l o  cR T P  

P er ri durre la p ercen tuale di  amp i ez z a di  b an da con s umata p er un a 
ch i amata vocale G.7 29,  s i  p uò  us are i l p rotocollo cRT P  ch e con s en te di  
comp ri mere l’ i n tes taz i on e I P /RT P /U D P  i n  2 o 4  b y te ( vedere la Fig u r a 
2.4). 

 
P r i m a  d e l l a  c o m p r e s s i o n e  d e l l ’ i n t e s t a z i o n e  

                 20 b y te    8  b y te     1 2 b y te 
I P  U D P  RT P  Cari co uti le 

 
I n tes taz i on e    D a 20 a 1 6 0 b y te 

 
D o p o  l a  c o m p r e s s i o n e  d e l l ’ i n t e s t a z i o n e  

                    2 o 4  b y te 
 Cari co uti le 

                                                                 
I n tes taz i on e I P /U D P /RT P       D a 20 a 1 6 0 b y te 

 
FI G U R A  2.4:  Comp res s i on e dell’ i n tes taz i on e cRT P  
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Con  cRT P ,  la q uan ti tà  di  traf f i co p er ch i amata V oi ce Over I P ,  s i  ri duce 
da 24  kb i t/s  a 1 1 .2 kb i t/s . Q ues to rap p res en ta un  g ran de 
mi g li oramen to p er i  colleg amen ti  a b as s a amp i ez z a di  b an da. A d 
es emp i o,  un  colleg amen to a 5 6  kb i t/s  s arà  i n  g rado di  tras p ortare 4  
ch i amate V oi ce Over I P  G.7 29 da 1 1 .2 kb i t/s  ci as cun a. Sen z a cRT P ,  
s areb b e p os s i b i le tras p ortare s olo due ch i amate V oi ce Over I P  G.7 29. 
P er evi tare l’ i n uti le con s umo di  amp i ez z a di  b an da,  i l p rotocollo cRT P  
vi en e ap p li cato colleg amen to p er colleg amen to. Q ues to s ch ema di  
comp res s i on e ri duce l’ i n tes taz i on e I P /U D P /RT P  a 2 b y te ( s e n on  vi en e 
us ato i l ch ecks um U D P ) o i n  4  b y te ( s e vi en e us ato i l ch ecks um U D P ). 
cRT P  us a un a tecn i ca s i mi le alla comp res s i on e dell’ i n tes taz i on e T CP . 
N ella comp res s i on e dell’ i n tes taz i on e T CP ,  i l p ri mo di mez z amen to della 
veloci tà  di  tras f eri men to dei  dati  è  dovuto al f atto ch e,  la metà  dei  b y te 
delle i n tes taz i on i  I P  e T CP ,  ri man e cos tan te p er tutta la durata della 
con n es s i on e. 
I l g uadag n o p i ù  i n g en te deri va,  p erò ,  dal f atto ch e le di f f eren z e da 
p acch etto a p acch etto s eg uon o s p es s o un  an damen to cos tan te,  an ch e 
q uan do p er og n i  p acch etto camb i a i l valore dei  camp i  dell’ i n tes taz i on e. 
P ertan to,  l’ alg ori tmo p uò  s emp li cemen te ag g i un g ere un a un i tà  ad og n i  
valore ri cevuto. P oi ch é  i l comp res s ore ed i l decomp res s ore 
man ten g on o con di vi s e s i a l’ i n tes taz i on e n on  comp res s a ch e le 
di f f eren z e di  p ri mo ordi n e n ello s tato della s es s i on e,  i l p rotocollo cRT P  
deve s olo comun i care i l f atto ch e la di f f eren z a di  s econ do ordi n e è  
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z ero. I n  q ues to cas o i l decomp res s ore p uò  ri cos trui re l’ i n tes taz i on e 
ori g i n ale s en z a alcun a p erdi ta di  i n f ormaz i on i ,  s emp li cemen te 
ag g i un g en do le di f f eren z e di  p ri mo ordi n e all’ i n tes taz i on e n on  
comp res s a ch e è  s tata memori z z ata. 
Cos ì  come la comp res s i on e dell’ i n tes taz i on e T CP /I P  g es ti s ce un o s tato 
con di vi s o f ra p i ù  con n es s i on i  T CP  s i multan ee,  q ues ta comp res s i on e 
I P /U D P /RT P  deve con s ervare lo s tato p er p i ù  con tes ti  di  s es s i on e. U n  
con tes to di  s es s i on e è  def i n i to dalla comb i n az i on e deg li  i n di ri z z i  I P  di  
ori g i n e e di  des ti n az i on e,  delle p orte U D P  di  ori g i n e e di  des ti n az i on e e 
del camp o SSRC ( Sy n ch ron i z ati on  Source RT P ). P er l’ i mp lemen taz i on e 
del comp res s ore s i  p uò  us are un a f un z i on e h as h  ch e i mp i eg a i  camp i  
p er i n di ci z z are un a tab ella dei  con tes ti  di  s es s i on e memori z z ati . 
I l p acch etto comp res s o tras p orta un  p i ccolo valore i n tero ch i amato 
i den ti f i catore del con tes to di  s es s i on e ( CI D ) ch e i n di ca i l con tes to di  
s es s i on e all’ i n tern o del q uale deve es s ere i n terp retato i l p acch etto. I l 
decomp res s ore p otrà  us are i l codi ce CI D  p er i n di ci z z are la tab ella dei  
con tes ti  di  s es s i on e memori z z ati . 
I l p rotocollo cRT P  p uò  comp ri mere i  4 0 b y te dell’ i n tes taz i on e p er 
p rodurre 2 o 4  b y te. P ertan to,  n el 98 %  dei  cas i ,  verrà  i n vi ato un  
p acch etto comp res s o. T uttavi a,  p eri odi camen te,  occorre i n vi are 
un ’ i n tes taz i on e n on  comp res s a,  p er veri f i care ch e en tramb i  i  lati  della 
con n es s i on e us i n o lo s tes s o s tato. T alvolta s i  veri f i can o dei  
camb i amen ti  n ei  camp i  n ormalmen te cos tan ti . I n  q ues ti  cas i  
l’ i n tes taz i on e I P /U D P /RT P  n on  p uò  es s ere comp res s a e deve es s ere 
i n vi ata p er es tes o. 
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Si  dovreb b e us are i l p rotocollo cRT P  i n  og n i  i n terf acci a W A N  dove 
l’ amp i ez z a di  b an da rap p res en ta un  p rob lema ed es i s te un  i n g en te 
traf f i co RT P . N on  s i  deve us are cRT P  s u i n terf acce ad alta veloci tà ,  i n  
q uan to g li  s van tag g i  s up eran o i  van tag g i . 
Come p er og n i  comp res s i on e,  la CP U  ri s ulta mag g i ormen te i mp eg n ata 
p er comp ri mere i l p acch etto. Q ues to aumen ta i l temp o di  uti li z z o della 
CP U  da p arte del router. P ertan to,  occorre b i lan ci are i  van tag g i  ( i  
mi n ori  req ui s i ti  i n  termi n i  di  amp i ez z a di  b an da) con  g li  s van tag g i  ( un  
mag g i or uti li z z o della CP U ). U n  router con  li velli  di  uti li z z o della CP U  
elevati  p uò  s p eri men tare p rob lemi  duran te l’ es ecuz i on e di  altre 
op eraz i on i . P ertan to,  s i  con s i g li a come reg ola emp i ri ca di  man ten ere 
l’ uti li z z o della CP U  i n f eri ore al 6 0%  - 7 0% ,  i n  modo da g aran ti re ch e la 
rete f un z i on i  s en z a p rob lemi . 
 
2.2.3  A cco d a m e n t o  

Q uello dell’ accodamen to è  un  con cetto p i uttos to s emp li ce. Si  p uò  
p arag on are un  s i s tema di  accodamen to ad un  s i s tema di  autos trade. Si  
s up p on g a di  trovars i  i n  autos trada e di  g ui dare ad un a veloci tà  
adeg uata. Q uan do ci  s i  avvi ci n a ad un a cas ello occorre rallen tare,  
f ermars i  e p ag are i l p edag g i o. D uran te i l temp o n eces s ari o p er p ag are,  
s i  f orma un a coda di  lettura,  crean do un a con g es ti on e. 
A n ch e n elle code s i  ap p li ca i l con cetto FI FO ( Fi rs t-I n  Fi rs t-Out):  i l 
p ri mo ad en trare i n  un a coda è  an ch e i l p ri mo ad us ci rn e. 
L’ accodamen to FI FO è  s tato i l p ri mo s i s tema di  accodamen to uti li z z ato 
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n ei  router e p uò  es s ere uti le an cora og g i  i n  determi n ate top olog i e di  
rete. 
Le reti  odi ern e,  ch e p res en tan o un ’ amp i a vari ab i li tà  di  ap p li caz i on i ,  
p rotocolli  ed uten ti ,  ri ch i edon o un  modo di  clas s i f i caz i on e del traf f i co. 
T orn an do all’ es emp i o del cas ello,  è  n eces s ari o p revedere un a cors i a 
s p eci ale p er l’ accodamen to delle vetture. I n  molti  cas i  es i s te an ch e un a 
cors i a rap i da p er i l p ag amen to elettron i co. 
Ci  s on o vari  s trumen ti  di  accodamen to ch e con s en ton o 
all’ ammi n i s tratore di  rete di  s p eci f i care q uale ti p o di  traf f i co h a 
caratteri s ti ch e di  i mp ortan z a tali  da i g n orare l’ accodamen to. La tecn i ca 
di  accodamen to p i ù  di f f us a s i  ch i ama W FQ . 
 

2.2.3 .1 A c c o d a m en t o  W F Q  
L’ accodamen to FI FO i n s eri s ce tutti  i  p acch etti  ri cevuti  i n  un a coda e li  
tras mette n el momen to i n  cui  ri s ulta di s p on i b i le l’ amp i ez z a di  b an da 
n eces s ari a. A l con trari o,  l’ alg ori tmo W FQ  ( W ei g h ted Fai r Q ueui n g ) us a 
p i ù  code p er di s ti n g uere i  f lus s i ,  as s eg n an do un ’ amp i ez z a di  b an da 
ug uale p er ci as cun  f lus s o. Q ues to evi ta ch e un ’ ap p li caz i on e,  ad 
es emp i o FT P  ( Fi le T ran s f er P rotocol),  con s umi  tutta l’ amp i ez z a di  
b an da di s p on i b i le. 
L’ alg ori tmo W FQ  g aran ti s ce ch e le code n on  res ti n o mai  a corto di  
amp i ez z a di  b an da e ch e i l traf f i co man ten g a un  s ervi z i o p revedi b i le. I  
f lus s i  di  dati  di  b as s o volume ri cevon o un  s ervi z i o p ref eren z i ale,  
tras metten do l’ i n tero cari co uti le i n  modo s i n cron i z z ato. I  f lus s i  di  
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traf f i co di  alto volume con di vi don o la cap aci tà  ri man en te,  otten en do 
un ’ amp i ez z a di  b an da ug uale o p rop orz i on ale. 
L’ alg ori tmo W FQ  è  s i mi le al multi p lex  a di vi s i on e di  temp o T D M i n  
q uan to s uddi vi de i n  modo ug uale l’ amp i ez z a di  b an da di s p on i b i le f ra i  
vari  f lus s i ,  i n  modo ch e n es s un a ap p li caz i on e ri s ulti  mai  b loccata. W FQ  
è ,  p erò ,  s up eri ore a T D M p oi ch é ,  q uan do un  f lus s o ri s ulta as s en te,  
W FQ  p uò  reg olare di n ami camen te l’ us o dell’ amp i ez z a di  b an da 
di s p on i b i le p er i  f lus s i  ri man en ti . 
L’ alg ori tmo W FQ  i den ti f i ca di n ami camen te i  f lus s i  di  dati  s ulla b as e di  
vari  f attori . V i en e s tab i li ta un a s cala di  p ri ori tà  f ra q ues ti  f lus s i  di  dati  
s ulla b as e dell’ amp i ez z a di  b an da ch e es s i  con s uman o. Q ues to 
alg ori tmo con s en te di  es eg ui re un a b uon a con di vi s i on e dell’ amp i ez z a di  
b an da s en z a l’ i mp i eg o di  li s te di  acces s o o di  altre op eraz i on i  
ammi n i s trati ve ch e ri ch i edon o comun q ue del temp o. W FQ  determi n a le 
caratteri s ti ch e di  un  f lus s o uti li z z an do l’ i n di ri z z o di  ori g i n e e di  
des ti n az i on e,  i l ti p o di  p rotocollo,  i l n umero di  s ocket o di  p orta ed i  
valori  di  q uali tà  di  s ervi z i o e di  ti p o di  s ervi z i o. 
L’ alg ori tmo W FQ  f a i n  modo ch e le ap p li caz i on i  a b as s a amp i ez z a di  
b an da,  ch e rap p res en tan o la mag g i or p arte del traf f i co,  ab b i an o tutta 
l’ amp i ez z a di  b an da ch e ri ch i edon o,  las ci an do a di s p os i z i on e lo s p az i o 
ri man en te p er i l traf f i co con  amp i ez z a di  b an da s up eri ore. Q ues to ti p o 
di  accodamen to ri duce l’ ef f etto di  tremoli o ed of f re un a con di vi s i on e 
ef f i ci en te dell’ amp i ez z a di  b an da di s p on i b i le. 
La valutaz i on e es eg ui ta da W FQ  s i  b as a f on damen talmen te s u s ei  
meccan i s mi :  I P  P receden ce,  FE CN  ( Frame Relay  Forw ard E x p li ci t 
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Con g es ti on  N oti f i cati on ),  B E CN  ( Frame Relay  B ackw ard E x p li ci t 
Con g es ti on  N oti f i cati on ),  RSV P ,  I P  RT P  P ri ori ty  e I P  RT P  Res erve.  
I l camp o I P  P ri ori ty  p uò  con ten ere un  valore comp res o f ra 0 
( l’ i mp os taz i on e p redef i n i ta) e 7 . A  man o a man o ch e aumen ta i l valore 
di  p receden z a,  l’ alg ori tmo alloca p er tale con vers az i on e o f lus s o 
un ’ amp i ez z a di  b an da mag g i ore. Q ues to con s en te al f lus s o di  
tras mettere con  mag g i ore f req uen z a. 
N elle reti  Frame Relay ,  i  b i t FE CN  e B E CN  s eg n alan o n ormalmen te la 
p res en z a di  un a con g es ti on e del traf f i co. Q uan do vi en e i n di vi duata un a 
con g es ti on e,  i  p es i  uti li z z ati  dall’ alg ori tmo camb i an o i n  modo ch e la 
con vers az i on e ch e s p eri men ta la con g es ti on e tras metta con  mi n ore 
f req uen z a. 
L’ ammi n i s tratore di  rete deve p reoccup ars i  di  g aran ti re ch e i  p es i  us ati  
n ell’ alg ori tmo W FQ  s i an o reg olati  correttamen te. Q ues to evi ta ch e 
un ’ ap p li caz i on e ri ch i eda,  o us i ,  un a p ri ori tà  p i ù  elevata del n eces s ari o. 
L’ alg ori tmo W FQ  n on  è  adatto p er es s ere uti li z z ato s u i n terf acce ch e 
op eran o a veloci tà  s up eri ori  a 2.04 8  Mb i t/s . 
 

2.2.3 .2 A c c o d a m en t o  p er s o n a l i z z a t o  
L’ accodamen to p ers on ali z z ato con s en te ag li  uten ti  di  s p eci f i care un a 
p ercen tuale dell’ amp i ez z a di  b an da di s p on i b i le p er un  determi n ato 
p rotocollo. E ’  p os s i b i le def i n i re f i n o a 1 6  code di  outp ut p i ù  un a coda 
ag g i un ti va p er i  mes s ag g i  di  s i s tema. Og n i  coda vi en e s ervi ta i n  modo 
s eq uen z i ale ed a turn i ,  tras metten do un a p ercen tuale del traf f i co p er 
og n i  coda p ri ma di  p rocedere con  la coda s ucces s i va. 
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I l router determi n a i l n umero di  b y te ch e devon o es s ere tras mes s i  p er 
og n i  coda s ulla b as e della veloci tà  dell’ i n terf acci a e della p ercen tuale di  
traf f i co con f i g urato. I n  altre p arole,  l’ amp i ez z a di  b an da i n uti li z z ata 
p otrà  es s ere uti li z z ata da un  altro ti p o di  traf f i co,  f i n ch é  la coda n on  
torn erà  a ri ch i edere la p ercen tuale ch e le è  s tata des ti n ata. 
L’ accodamen to p ers on ali z z ato ri ch i ede un a con os cen z a dei  ti p i  di  p orta 
e dei  ti p i  di  traf f i co. Q ues to s i g n i f i ca ch e p roduce un a g ran de q uan ti tà  
di  cari co p er l’ ammi n i s tratore. Ma,  al termi n e di  q ues te valutaz i on i ,  
l’ accodamen to p ers on ali z z ato of f re un  ap p rocci o a g ran ulari tà  p i ù  
elevata ch e,  i n  alcun i  cas i ,  è  p ref eri b i le ri s p etto all’ accodamen to 
s tan dard. 
 

2.2.3 .3  A c c o d a m en t o  a  p r i o r i t à  
L’ accodamen to a p ri ori tà  con s en te all’ ammi n i s tratore di  rete di  
con f i g urare q uattro p ri ori tà  di  traf f i co:  h i g h ,  n ormal,  medi um e low . I l 
traf f i co i n  arri vo vi en e as s eg n ato ad un a delle q uattro code di  outp ut. 
I l traf f i co ch e vi en e i n s eri to n ella coda ad alta p ri ori tà  vi en e s ervi to 
f i n ch é  la coda n on  è  vuota e p oi  ven g on o tras mes s i  i  p acch etti  
con ten uti  n ella s ucces s i va coda di  p ri ori tà . 
Q ues to ti p o di  accodamen to g aran ti s ce ch e i l traf f i co p i ù  i mp ortan te 
ri ceva s emp re l’ amp i ez z a di  b an da ri ch i es ta ma a s cap i to delle altre 
ap p li caz i on i . 
P ertan to,  è  i mp ortan te con os cere i l f lus s o del traf f i co,  i n  modo da n on  
b loccare le ap p li caz i on i  p er as s en z a di  amp i ez z a di  b an da. 
L’ accodamen to a p ri ori tà  è  p arti colarmen te adatto a s i tuaz i on i  i n  cui  i l 
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traf f i co a p ri ori tà  p i ù  elevata con s uma un a q uan ti tà  ri dotta 
dell’ amp i ez z a di  b an da di s p on i b i le s ulla li n ea. 
L’ accodamen to a p ri ori tà  con s en te all’ ammi n i s tratore di  rete di  
rallen tare determi n ate ap p li caz i on i . U n a coda a p ri ori tà  mal con f i g urata 
p otreb b e trovars i  a s ervi re un a s ola coda i g n oran do comp letamen te 
tutte le altre. Q ues to p rovoca i l b locco di  alcun e ap p li caz i on i . Se un  
ammi n i s tratore di  s i s tema di  rete ti en e i n  con s i deraz i on e q ues to 
p rob lema,  l’ accodamen to a p ri ori tà  p uò  rap p res en tare l’ altern ati va p i ù  
adatta p er determi n ati  cli en ti . 
 

2.2.3 .4  A c c o d a m en t o  C B -W F Q  
L’ accodamen to CB -W FQ  p res en ta tutti  i  van tag g i  dell’ accodamen to 
W FQ  con  la f un z i on ali tà  ag g i un ti va di  un  s up p orto g ran ulare p er 
determi n ate clas s i  di  traf f i co def i n i te dall’ ammi n i s tratore di  rete. CB -
W FQ  p uò  f un z i on are an ch e s u i n terf acce ad alta veloci tà  e con s en te di  
def i n i re cos a cos ti tui s ce un a clas s e,  s ulla b as e di  cri teri  ch e n on  
ri en tran o n ei  con f i n i  del f lus s o. U ti li z z an do CB -W FQ  è  p os s i b i le creare 
un a clas s e s p eci f i ca p er i l traf f i co vocale. L’ ammi n i s tratore di  rete 
def i n i s ce q ues te clas s i  di  traf f i co trami te li s te di  acces s o. Q ues te clas s i  
di  traf f i co determi n an o i l modo i n  cui  i  p acch etti  ven g on o rag g rup p ati  
i n  code. 
La f un z i on ali tà  p i ù  i n teres s an te di  CB -W FQ  è  i l f atto ch e con s en te 
all’ ammi n i s tratore di  rete di  s p eci f i care es attamen te l’ amp i ez z a di  
b an da ch e deve es s ere allocata p er clas s e o p er traf f i co. CB -W FQ  p uò  
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g es ti re f i n o a 6 4  clas s i  e con trollare i  req ui s i ti  di  amp i ez z a di  b an da di  
ci as cun a clas s e. 
Con  l’ accodamen to W FQ  s tan dard,  vi  s on o dei  p es i  ch e determi n an o la 
q uan ti tà  di  amp i ez z a di  b an da allocata p er con vers az i on e. P ertan to,  
tutto di p en de dal n umero di  f lus s i  e dal traf f i co p res en te i n  un  
determi n ato momen to. 
Con  CB -W FQ ,  ad og n i  clas s e vi en e as s oci ata un a coda di s ti n ta. E ’  
p os s i b i le allocare un a determi n ata q uan ti tà  mi n i ma di  amp i ez z a di  
b an da g aran ti ta p er la clas s e,  mi s urata i n  p ercen tuale o i n  kb i t/s . Le 
altre clas s i  p os s on o con di vi dere l’ amp i ez z a di  b an da i n uti li z z ata i n  
p rop orz i on e ai  p es i  loro as s eg n ati . Q uan do s i  con f i g ura CB -W FQ ,  
occorre con s i derare ch e l’ allocaz i on e dell’ amp i ez z a di  b an da n on  
s i g n i f i ca n eces s ari amen te ch e i l traf f i co ap p arten en te ad un a clas s e 
s p eri men ta b as s i  ri tardi ; tuttavi a è  p os s i b i le reg olare i  p es i  i n  modo da 
emulare un a coda a p ri ori tà . 
 

2.2.3 .5 A c c o d a m en t o  a  b a s s a  l a t en z a  (c o d a  a  p r i o r i t à  c o n  
C B -W F Q ) 

L’ accodamen to a b as s a laten z a è  s tato s vi lup p ato p er f orn i re un a 
p ri ori tà  as s oluta al traf f i co vocale ri s p etto a tutto l’ altro traf f i co 
p res en te i n  un ’ i n terf acci a. 
La caratteri s ti ca della b as s a laten z a i n troduce i n  CB -W FQ  la 
f un z i on ali tà  di  accodamen to ri g i damen te a p ri ori tà  di  I P  RT P  P ri ori ty ,  
n eces s ari a p er i l traf f i co i n  temp o reale,  s en s i b i le ai  ri tardi ,  q ual è ,  ad 
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es emp i o,  la voce. L’ accodamen to a b as s a laten z a con s en te di  uti li z z are 
un  ri g i do accodamen to a p ri ori tà . 
A n ch e s e è  p os s i b i le accodare vari  ti p i  di  traf f i co con  un  ri g i do 
accodamen to a p ri ori tà ,  s i  con s i g li a di  di ri g ere vers o q ues ta coda s olo i l 
traf f i co vocale. Q ues to con s i g li o s i  b as a s ul f atto ch e i l traf f i co vocale 
p res en ta un  b uon  comp ortamen to ed i n vi a i  p acch etti  ad i n tervalli  
reg olari . Le altre ap p li caz i on i ,  ch e tras metton o ad i n tervalli  i rreg olari ,  
s e con f i g urate i n  modo errato,  p os s on o p rovocare i l collas s o dell’ i n tera 
rete. 
Con  l’ accodamen to a b as s a laten z a è  p os s i b i le s p eci f i care i l traf f i co i n  
molti s s i mi  modi ,  p er g aran ti re un  ri g i do i n vi o a p ri ori tà . P er i n di care 
ch e i l f lus s o vocale deve es s ere accodato ri g i damen te a p ri ori tà ,  s i  p uò  
us are un a li s ta di  acces s o. Q ues ta s i tuaz i on e è  di f f eren te ri s p etto alla 
p ri ori tà  I P  RT P  P ri ori ty  ch e con s en te s olo di  s p eci f i care un  i n tervallo di  
p orte U D P . 
Q ues to meccan i s mo s i  è  di mos trato p oten te e f orn i s ce ai  p acch etti  
vocali  le caratteri s ti ch e di  p ri ori tà ,  laten z a e tremoli o n eces s ari e p er 
otten ere un a b uon a q uali tà  della voce. 
 
2.2.4 C l a s s i f i ca z i o n e  d e i  p a cch e t t i  

P er otten ere i l ti p o di  con s eg n a dei  p acch etti  des i derato,  occorre 
s ap ere come di s tri b ui re  adeg uatamen te i  p es i  W FQ . Q ues ta p arte del 
cap i tolo des cri ve vari e tecn i ch e di  valutaz i on e dei  “ p es i ”  ed i l loro us o 
n elle reti  p er otten ere i l li vello di  q uali tà  di  s ervi z i o des i derato. 

 



                                                    Capitolo 2: VO I P  E  Q U A L I T À  D E L  S E R V I Z I O 

4 7  
 

2.2.4 .1 P r ec ed en z a  I P  
Con  p receden z a I P  s i  f a ri f eri men to ai  tre b i t del camp o T oS di  
un ’ i n tes taz i on e I P  come i llus trato n ella Fig u r a 2.5. Q ues ti  tre b i t 
con s en ton o di  def i n i re otto di vers e clas s i  di  s ervi z i o,  elen cate n ella 
Fig u r a 2.6. I  li velli  di  p receden z a 6  e 7  s on o ri s ervati  p er le 
i n f ormaz i on i  di  g es ti on e della rete ( ag g i orn amen ti  di  i n s tradamen to,  
p acch etti  “ w elcome”  e cos ì  vi a). Q ues to las ci a a di s p os i z i on e i  s ei  li velli  
ri man en ti  p er i l n ormale traf f i co I P . 
 
 
 
 
                         T o S  

 C a m p o  T o S  

Camp o di  
p receden z a 
di  tre b i t 

 

FI G U R A  2.5 :  I l Camp o T oS n ell’ i n tes taz i on e I P  
 
 
 
 

T I P O  D I  S E R V I Z I O  S C O P O  
Routi n e Set routi n e p receden ce ( 0) 
P ri ori ty  Set p ri ori ty  p receden ce ( 1 ) 

   P a c c h e t t o  I P  
   D ati  
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I mmedi ate Set i mmedi ate p receden ce ( 2) 
Flas h  Set Flas h  p receden ce( 3 ) 
Flas h -overri de Set Flas h  overri de 

p receden ce( 4 ) 
Cri ti cal Set cri ti cal p receden ce ( 5 ) 
I n tern et Set i n tern etw ork con trol 

p receden ce( 6 ) 
N etw ork Set n etw ork con trol 

p receden ce( 7 ) 
FI G U R A  2.6 :  I  valori  del camp o T oS ( P receden z a I P ) 

 
 
La p receden z a I P  con s en te ad un  router di  rag g rup p are i  f lus s i  del 
traf f i co s ulla b as e deg li  otto li velli  di  p receden z a e di  accodare i l traf f i co 
s ulla b as e di  q ues te i n f ormaz i on i  e dell’ i n di ri z z o di  ori g i n e,  dell’ i n di ri z z o 
di  des ti n az i on e e del n umero di  p orta. 
Si  p uò  con s i derare la p receden z a I P  come un  meccan i s mo di  q uali tà  di  
s ervi z i o i n  b an da. I n f atti  n on  s on o p revi s ti  s eg n ali  ag g i un ti vi ,  n é  es i s te 
un  i n cremen to n el traf f i co dei  p acch etti . P er q ues ti  van tag g i ,  q uello 
della p receden z a I P  è  i l meccan i s mo di  q uali tà  di  s ervi z i o p i ù  i mp i eg ato 
n elle reti  a larg a s cala. 
U n  modo p er i mp os tare i  b i t di  p receden z a I P  è  q uello di  con s i derare i l 
n umero di  telef on o di  des ti n az i on e ( i l n umero ch i amato); i mp os tare la 
p receden z a i n  q ues to modo è  f aci le e con s en te di  creare vari  ti p i  di  
clas s i  di  s ervi z i o a s econ da del ti p o di  des ti n az i on e. 
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La p receden z a I P  n on  h a alcun  meccan i s mo i n tern o p er ri f i utare le 
i mp os taz i on i  errate. D un q ue,  l’ ammi n i s tratore della rete deve p ren dere 
delle p recauz i on i ,  p er as s i curars i  ch e le i mp os taz i on i  di  p receden z a I P  
della rete ri man g an o f edeli  al p i an o ori g i n ari o. 

 
2.2.4 .2 P o l i t i c h e d i  i n s t r a d a m en t o  

E ’  p os s i b i le con f i g urare un a determi n ata p oli ti ca p er i  f lus s i  di  traf f i co,  
evi tan do,  q ui n di ,  di  f are af f i damen to comp letamen te s ui  p rotocolli  di  
i n s tradamen to,  p er determi n are l’ i n oltro e l’ i n s tradamen to del traf f i co. 
La p oli ti ca di  i n s tradamen to con s en te an ch e di  i mp os tare i l camp o della 
p receden z a I P ,  i n  modo ch e la rete p os s a uti li z z are vari e clas s i  di  
s ervi z i o. 
Le p oli ti ch e di  i n s tradamen to p os s on o b as ars i  s ug li  i n di ri z z i  I P ,  s ui  
n umeri  di  p orta,  s ui  p rotocolli  o s ulle di men s i on i  dei  p acch etti . Si  p uò  
us are un o di  q ues ti  des cri ttori  e creare un a p oli ti ca di  i n s tradamen to 
molto s emp li ce,  op p ure s i  p os s on o us are tutti  i  des cri ttori  e creare un a 
p oli ti ca molto p i ù  comp les s a. 
T utti  i  p acch etti  ri cevuti  i n  un ’ i n terf acci a,  aven do atti vato un a p oli ti ca 
di  i n s tradamen to,  p as s an o attravers o ap p os i ti  f i ltri  di  p acch etti  
ch i amati  m appe  d i in s tr ad am e n to. Le map p e di  i n s tradamen to i n di can o 
la di rez i on e ch e deve es s ere p res a dai  p acch etti . 
E ’  an ch e p os s i b i le s eg n alare le map p e di  i n s tradamen to con  “ p ermi t”  o 
“ den y ” . Q uan do un ’ i s truz i on e è  con tras s eg n ata con  “ den y ” ,  i  p acch etti  
ch e ri s p on don o a determi n ati  cri teri  ven g on o ri n vi ati  lun g o i  n ormali  
can ali  di  i n oltro ( i n  altre p arole,  vi en e es eg ui to un  i n s tradamen to 
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b as ato s ulla des ti n az i on e). Solo s e l’ i s truz i on e è  con tras s eg n ata con  
“ p ermi t”  ed i  p acch etti  ri s p on don o ai  cri teri  i n di cati ,  ven g on o ap p li cate 
tutte le claus ole s p eci f i cate. 
Se l’ i s truz i on e è  con tras s eg n ata con  “ p ermi t”  ed i  p acch etti  n on  
ri s p on don o ai  cri teri ,  verran n o i n oltrati  lun g o i  n ormali  can ali  di  
i n s tradamen to. 
D a n otare ch e la p oli ti ca di  i n s tradamen to è  s p eci f i cata n ell’ i n terf acci a 
ch e ri ceve i  p acch etti  e n on  n ell’ i n terf acci a ch e i n vi a i  p acch etti . 
P er s tab i li re i  cri teri  di  corri s p on den z a s i  p os s on o us are delle li s te di  
con trollo deg li  acces s i  s tan dard o es tes e; le li s te deg li  acces s i  I P  
s tan dard s p eci f i can o i  cri teri  p er l’ i n di ri z z o di  ori g i n e men tre le li s te 
deg li  acces s i  es tes e s p eci f i can o cri teri  b as ati  s ull’ ap p li caz i on e,  s ul ti p o 
di  p rotocollo,  s ul ti p o di  s ervi z i o e s ulla p receden z a. 
La claus ola di  corri s p on den z a è  s tata es tes a p er i n cludere la lun g h ez z a 
del p acch etto ch e deve es s ere comp res a f ra i  due valori  s p eci f i cati . I n  
q ues to modo,  l’ ammi n i s tratore della rete p otrà  uti li z z are an ch e la 
lun g h ez z a dei  p acch etti  come cri teri o p er di s ti n g uere f ra traf f i co 
i n teratti vo e s tan dard ( i n  g en ere q ues t’ ulti mo us a p acch etti  di  mag g i ori  
di men s i on i ). 
I l p roces s o della p oli ti ca di  i n s tradamen to s eg ue la map p a di  
i n s tradamen to f i n o a trovare un a corri s p on den z a. Se n ella map p a di  
i n s tradamen to n on  s i  trova alcun a corri s p on den z a o s e la voce della 
map p a di  i n s tradamen to è  con tras s eg n ata da “ den y ”  i n vece ch e da 
“ p ermi t” ,  vi en e uti li z z ato un  n ormale i n s tradamen to b as ato s ulla 
des ti n az i on e. 
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2.2.4 .3  R S V P  
RSV P  con s en te ai  p un ti  termi n ali  della rete di  s eg n alare i l ti p o di  
q uali tà  di  s ervi z i o ri ch i es to da un a determi n ata ap p li caz i on e. Si  tratta 
di  un  en orme p rog res s o ri s p etto alla n eces s i tà ,  da p arte della rete,  di  
s tab i li re,  i n  modo p res s och é  ci eco,  la q uali tà  di  s ervi z i o ri ch i es ta dalle 
ap p li caz i on i . 
Gli  ammi n i s tratori  di  rete p os s on o us are RSV P  come li s ta di n ami ca 
deg li  acces s i . Q ues to s i g n i f i ca ch e g li  ammi n i s tratori  di  rete n on  
devon o p reoccup ars i  dei  n umeri  di  p orta o dei  f lus s i  di  p acch etti ,  
p oi ch é  RSV P  s eg n ala tali  i n f ormaz i on i  n ella s ua ri ch i es ta ori g i n ari a. 
RSV P  è  un  p rotocollo di  s eg n alaz i on e p un to-a-p un to f uori  b an da,  ch e 
ri ch i ede un a certa amp i ez z a di  b an da ed un a laten z a p er og n i  tratta 
della rete ch e s up p orta RSV P . Se un  n odo della rete ( un  router) n on  
s up p orta RSV P ,  RSV P  s i  p orterà  s ul n odo s ucces s i vo. U n  n odo della 
rete h a la p os s i b i l i tà  di  ap p rovare o di  ri f i utare la ri ch i es ta b as an dos i  
s ul cari co dell’ i n terf acci a p er la q uale è  s tato ri ch i es to i l s ervi z i o. 
RSV P  è  come un ’ amb ulan z a ch e “ ap re”  i l traf f i co. B as ta s eg ui re da 
vi ci n o l’ amb ulan z a. Ch i  s i  trova alla g ui da dell’ amb ulan z a,  p otrà  di re,  
ad og n i  i n croci o,  ch e la vettura ch e s eg ue l’ amb ulan z a deve g odere 
deg li  s tes s i  p ri vi leg i  dell’ amb ulan z a. A d og n i  i n croci o,  vi en e as s eg n ato 
i l di ri tto di  deci dere s e la vettura ch e s eg ue l’ amb ulan z a h a un  li vello di  
i mp ortan z a s uf f i ci en te p er avere q ues ti  p arti colari  p ri vi leg i  ( n el cas o di  
I P  s e h a i l di ri tto di  ri cevere l’ amp i ez z a di  b an da e la laten z a ri ch i es te). 
Le ap p li caz i on i  ri cevon o un a ri s p os ta ch e di ce s e la loro ri ch i es ta di  
q uali tà  di  s ervi z i o è  s tata ap p rovata o ri f i utata. A lcun e ap p li caz i on i  
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tras metton o i  p rop ri  dati  a tutti ,  s en z a con s i derare la q uali tà  di  
s ervi z i o; altre ap p li caz i on i ,  p i ù  i n telli g en ti ,  s celg on o i n vece di  n on  
tras mettere o s celg on o un  altro p ercors o. N el cas o di  V oi ce Over I P  
tale p ercors o p uò  an ch e es s ere la rete commutata P ST N . E ’  
i n teres s an te n otare ch e ch i  ri ch i ede i  li velli  di  s ervi z i o i n  RSV P  è  la 
s taz i on e ri ceven te e n on  la tras mi tten te. Q ues to con s en te a RSV P  di  
adattars i  alla tecn olog i a I P  multi cas t i n  cui  es i s te un  tras metti tore e p i ù  
ri cevi tori . 
RSV P  n on  è  un  p rotocollo di  i n s tradamen to e n on  modi f i ca la tab ella di  
i n s tradamen to I P  s ulla b as e dei  f lus s i  di  traf f i co o dei  li velli  di  
con g es ti on e. Semp li cemen te,  RSV P  attravers a la rete I P  e con s en te ai  
p rotocolli  di  i n s tradamen to I P  di  s ceg li ere i l p ercors o otti male. Q ues to 
p ercors o otti male p otreb b e an ch e n on  es s ere i l p ercors o i deale come 
q uali tà  del s ervi z i o. RSV P  n on  p uò  reg olare i  router i n  modo da 
modi f i care q ues to comp ortamen to. 
A n ch e s e RSV P  è  un o s trumen to i mp ortan te p er la q uali tà  di  s ervi z i o,  
q ues to p rotocollo n on  ri s olve tutti  i  p rob lemi . RSV P  h a p ri n ci p almen te 
tre di f etti :  la s calab i li tà ,  i l con trollo delle ammi s s i on i  ed i l temp o 
n eces s ari o p er i n s taurare un a p ren otaz i on e RSV P . 
RSV P  deve an cora es s ere i mp i eg ato i n  amb i en ti  a larg a s cala. N ella 
s i tuaz i on e p eg g i ore p er RSV P ,  un  router b ackb on e deve g es ti re vari e 
mi g li ai a di  p ren otaz i on i  RSV P  ed accodare ci as cun  f lus s o s ulla b as e di  
q ues te p ren otaz i on i . 
I  p rob lemi  di  s calab i li tà  di  RSV P  lo releg an o ai  marg i n i  della rete e 
s p i n g on o ad us are altri  s trumen ti  di  q uali tà  di  s ervi z i o p er la p arte 
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b ackb on e della rete. A  lun g o termi n e,  la I E T F ( I n tern et E n g i n eeri n g  
T as k Force) elab orerà  dei  metodi  p er uti li z z are meg li o RSV P  e p er 
aumen tare la s ua s calab i li tà . 

 
2.2.4 .4  I P  R T P  r es er v e 

Si  p uò  p arag on are I P  RT P  Res erve ad un  s i s tema di  p ren otaz i on e RSV P  
“ s tati co” . Q uan do s i  us a I P  RT P  Res erve,  n on  è  n eces s ari o us are la 
p receden z a I P  o RSV P . 
A n ch e s e I P  RT P  Res erve clas s i f i ca i  p acch etti  s ulla b as e di  un  
i n tervallo di  p orte U D P ,  con s en te an ch e di  s p eci f i care l’ amp i ez z a di  
b an da,  ch e p uò  es s ere g es ti ta a p ri ori tà  i n  tale i n tervallo di  p orte. 
La p ren otaz i on e “ s tati ca”  di  I P  RT P  Res erve con s en te di  clas s i f i care con  
un  p es o p i ù  elevato i l traf f i co “ ri s ervato” . Q uan do q ues to traf f i co è  
as s en te,  og n i  altro f lus s o di  traf f i co p uò  us are l’ amp i ez z a di  b an da 
ag g i un ti va n on  i mp i eg ata. 
I P  RT P  Res erve n on  rap p res en ta la s oluz i on e p i ù  s calab i le f ra q uelle 
di s p on i b i li . Con s en te di  i mp i eg are un  i n tervallo di  s olo 1 00 p orte U D P  e 
n on  con s en te di  con trollare le ammi s s i on i . P oi ch é  man ca q ues to 
con trollo vi en e p es ato og n i  f lus s o di  p acch etti  ch e ri en tra n ell’ i n tervallo 
I P  RT P  Res erve s p eci f i cato. 
 

2.2.4 .5 I P  R T P  p r i o r i t y  
Q uan do è  atti vata la valutaz i on e dei  “ p es i ”  W FQ  ed è  con f i g urata I P  
RT P  P ri ori ty ,  s i  crea un a ri g i da coda a p ri ori tà . Si  p uò  us are la 
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f un z i on ali tà  I P  RT P  P ri ori ty  p er atti vare un  ri g i do s ch ema di  
accodamen to a p ri ori tà  p er dati  s en s i b i li  ai  ri tardi . 
Si  p uò  i den ti f i care i l traf f i co vocale s ulla b as e del n umero di  p orta U D P  
e clas s i f i carlo i n  un a coda a p ri ori tà . I n  q ues to modo la voce avrà  a 
di s p os i z i on e un  s ervi z i o p ref eren z i ale ri s p etto all’ altro traf f i co. Q ues to è  
lo s ch ema di  clas s i f i caz i on e con s i g li ato p er le reti  V oi ce Over I P  dotate 
di  colleg amen ti  a b as s a amp i ez z a di  b an da ( f i n o a 7 6 8  kb i t/s ). 
 
2.2.5 P o l i t i ch e  d i  t r a f f i co  

Le s ez i on i  p receden ti  h an n o des cri tto i  modi  i n  cui  s i  p os s on o accodare 
i  vari  f lus s i  di  traf f i co e def i n i re delle p ri ori tà  f ra q ues ti  f lus s i . Q ues to è  
un  elemen to i mp ortan te della q uali tà  di  s ervi z i o ma talvolta è  
n eces s ari o reg olare con  p reci s i on e o li mi tare la q uan ti tà  di  traf f i co ch e 
un ’ ap p li caz i on e p uò  i n vi are attravers o le i n terf acce o le reti . P er q ues to 
s i  uti li z z an o  s trumen ti  di  li mi taz i on e della veloci tà  come i l CA R e 
s trumen ti  di  con trollo come GT S e FRT S. 
La di f f eren z a p ri n ci p ale f ra q ues ti  due s trumen ti  di  reg olaz i on e del 
traf f i co s ta n el f atto ch e i  p ri mi  ri ducon o la veloci tà  del traf f i co s ulla 
b as e della p oli ti ca i mp os tata men tre i  s econ di ,  i n  g en ere,  crean o un  
b uf f er del traf f i co i n  ecces s o ed atten don o i l s ucces s i vo i n tervallo li b ero 
p er tras mettere i  dati . 
Gli  s trumen ti  di  li mi taz i on e della veloci tà  e di  con trollo del traf f i co 
op eran o i n  modo an alog o,  n el s en s o ch e en tramb i  i den ti f i can o le 
s i tuaz i on i  i n  cui  i l traf f i co s up era le s og li e i mp os tate 
dall’ ammi n i s tratore di  rete. 
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Sp es s o q ues ti  due s trumen ti  ven g on o uti li z z ati  i n s i eme. I l con trollo del 
traf f i co vi en e uti li z z ato ai  marg i n i  della rete ( ovvero n ella p arte della 
rete ch e rag g i un g e i l cli en te),  p er as s i curare ch e i l cli en te uti li z z i  
l’ amp i ez z a di  b an da i n  b as e alle p rop ri e es i g en z e. 
CA R vi en e f req uen temen te uti li z z ato n elle reti  dei  p rovi der p er 
g aran ti re ch e un  ab b on ato n on  s up eri  l’ amp i ez z a di  b an da def i n i ta dal 
con tratto. 
I l CA R ( Commi tted A cces s  Rate) p ermette ag li  ammi n i s tratori  di  rete di  
i mp os tare az i on i  di  s up eramen to ( p er es emp i o s cartare p acch etti  o 
con tras s eg n arli  con  b as s i  valori  di  p receden z a I P ) o con f ormi tà  ( p er 
tras mettere i l p acch etto) del traf f i co,  li mi tan do i l traf f i co i n  b as e alla 
p receden z a,  all’ i n di ri z z o MA C,  all’ i n di ri z z o I P  o ad altri  p arametri . 
P er i l con trollo del traf f i co s i a GT S ( Gen eri c T raf f i c Sh ap i n g ) ch e FRT S 
( Frame Relay  T raf f i c Sh ap i n g ) ven g on o uti li z z ati  p er con trollare l’ us o 
dell’ amp i ez z a di  b an da di s p on i b i le,  def i n i re le p oli ti ch e di  g es ti on e del 
traf f i co,  reg olare i l f lus s o p er evi tare con g es ti on i . La p ri n ci p ale 
di f f eren z a è  ch e FRT S uti li z z a un  s i s tema di  accodamen to 
p ers on ali z z ato,  o a p ri ori tà ,  men tre GT S uti li z z a i l W FQ . 
 
2.2.6 F r a m m e n t a z i o n e  

I l moti vo ch e ri ch i ede la f rammen taz i on e dei  p acch etti  è  s emp li ce. I  
p acch etti  di  mag g i ori  di men s i on i  ( 1 5 00 b y te di  MT U ) ri ch i edon o p i ù  
temp o p er i l tras f eri men to lun g o colleg amen ti  a b as s a amp i ez z a di  
b an da ( f i n o a 7 6 8  kb i t/s ). La f rammen taz i on e s uddi vi de i  p acch etti  di  
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mag g i ori  di men s i on i  i n  p acch etti  p i ù  p i ccoli . Si  p uò  es eg ui re 
l’ op eraz i on e ai  li velli  2 o 3  del modello di  ri f eri men to OSI . 
I n  molte ap p li caz i on i  p er dati ,  la laten z a p rovocata dai  colleg amen ti  a 
b as s a amp i ez z a di  b an da n on  h a un a g ran de i mp ortan z a p er l’ uten te 
f i n ale. A l con trari o,  n elle ap p li caz i on i  i n  temp o reale,  q ues to p uò  
p rovocare molti  p rob lemi  ( voce a s catti ,  p erdi ta di  trame,  caduta delle 
ch i amate). 
U n  p acch etto di  1 5 00 b y te i n  movi men to lun g o un  ci rcui to da 5 6  kb i t/s  
ri ch i ede 21 4 ms  p er attravers are i l ci rcui to. La raccoman daz i on e I T U -T  
p revede un a laten z a mas s i ma della voce i n  s en s o un i di rez i on ale di  
1 5 0ms . P ertan to un  ci rcui to a 5 6  kb i t/s  con  un  p acch etto da 1 5 00 b y te 
con s uma l’ i n tero ri tardo accumulab i le p er la tras mi s s i on e i n  V oi ce Over 
I P . 
D a s ola la f rammen taz i on e n on  è  s uf f i ci en te p er ri muovere i l p rob lema 
della laten z a s u ci rcui ti  a b as s a amp i ez z a di  b an da. I l router deve 
es s ere i n  g rado di  es eg ui re l’ accodamen to di  f rammen ti  o di  p acch etti  
p i ù  p i ccoli  i n vece ch e dei  p acch etti  ori g i n ali  n on  f rammen tati . 
La f rammen taz i on e ai uta an ch e ad eli mi n are i  p rob lemi  di  b loccag g i o,  
ci oè  i l p eri odo di  temp o p er i l q uale un  p acch etto p uò  con s umare 
l’ amp i ez z a di  b an da di s p on i b i le n ella rete cos tri n g en do cos ì  ad 
accodare g li  altri  p acch etti  di  ap p li caz i on i  op eran ti  i n  temp o reale. E ’  
op p ortun o man ten ere i l ri tardo di  b loccag g i o a valori  n on  s up eri ori  
all’ 8 0%  delle di men s i on i  totali  del p acch etto vocale. 
P er otten ere i l valore es atto s i  uti li z z an o alcun i  alg ori tmi . 
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2.2.6 .1 M C M L  P P P  
L’ es ten s i on e MCML p er P P P  è  s tata reali z z ata p er f orn i re un  
meccan i s mo ch e con s en ti s s e di  s volg ere la f rammen taz i on e al li vello 
OSI  s en z a coi n volg ere i  li velli  s up eri ori . I l p rotocollo Multi li n k P P P  h a 
g i à  un  meccan i s mo di  f rammen taz i on e ch e con s en te di  i n vi are i  
p acch etti  attravers o due ci rcui ti  f i s i ci  di f f eren ti  e di  ri as s emb larli  
all’ altro cap o della comun i caz i on e. E ra p erò  n eces s ari o un  metodo p er 
uti li z z are i l p rotocollo Multi li n k P P P  s u un  un i co mez z o f i s i co ap p li can do 
p i ù  code e ch e con s en ti s s e l’ es traz i on e dalla coda dei  s i n g oli  f rammen ti  
e n on  dell’ i n tero p acch etto. 
MCML P P P  ri ch i ede an cora ch e i  f rammen ti  ven g an o clas s i f i cati  i n  b as e 
alla p receden z a I P  e a RSV P  e ch e s i an o accodati  con  un a valutaz i on e 
W FQ . 

 
2.2.6 .2 F R F .12 

FRF.1 2 con s en te alle reti  Frame Realy  di  op erare i n  modo s i mi le a 
MCML P P P . P oi ch é  q ues ta f rammen taz i on e s i  veri f i ca an ch e al li vello di  
colleg amen to,  i  p rotocolli  di  li vello s up eri ore n on  s on o i n teres s ati  dalla 
f rammen taz i on e. 
Come n el cas o di  MCML P P P  i  p acch etti  ven g on o f rammen tati  
all’ i n g res s o della rete g eog raf i ca e ri as s emb lati  q uan do ven g on o 
ri cevuti  dal router. 
FRF.1 2 s p eci f i ca an ch e l’ i n tercon n es s i on e f ra reti  Frame Relay  e A T M. 
Q ues to con s en te ai  p acch etti  f rammen tati  da FRF.1 2 s ul lato Frame 
Relay  di  es s ere ri as s emb lati  s ul lato A T M. 
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2.2.6 .3  I P  M T U  e M T U  
Su I n terf acce di  rete g eog raf i ch e ch e n on  s up p ortan o MCML P P P  o 
FRF.1 2 è  p os s i b i le i mp os tare i l valore MT U  dell’ i n terf acci a o del 
p rotocollo a un  valore i n f eri ore ob b li g an dolo cos ì  alla f rammen taz i on e.  
N ormalmen te i l valore MT U  s u un ’ i n terf acci a è  di  1 5 00 b y te. Con  
FRF.1 2 o MCML P P P  è  p os s i b i le camb i are le di men s i on i  del p acch etto 
i n vi ato all’ i n terf acci a s en z a di s turb are i l f lus s o dei  p acch etti . Q uan do s i  
ri ducon o le di men s i on i  del valore MT U  e I P  MT U ,  la vari az i on e dei  
p acch etti  vale s olo p er la durata della tras mi s s i on e di  q ueg li  s tes s i  
p acch etti . 
D ’ altro can to,  camb i are le di men s i on i  dei  p acch etti  I P  s u b as e g en erale 
p uò  p rovocare vari  p rob lemi . A d es emp i o s i  p uò  p rovocare un  deg rado 
g lob ale delle p res taz i on i  della s taz i on e ri ceven te ch e s i  trova a g es ti re 
un a g ran de q uan ti tà  di  p i ccoli  p acch etti . I n oltre l’ i n tes taz i on e del 
p acch etto deve es s ere rep li cata p er og n i  f rammen to del p acch etto. 
U n  altro g rave p rob lema di  I P  MT U  e MT U  è  i l f atto ch e s e i n  un  
p acch etto è  i mp os tato i l b i t D N F ( D o N ot Frag men t),  tale p acch etto 
verrà  s cartato. E ’  q ues to i l cas o di  ag g i orn amen ti  di  i n s tradamen to,  g li  
ag g i orn amen ti  Frame Relay  LMI  ( Local Man ag emen t I n terf ace) e p er 
altri  p rotocolli  ch e n on  s up p ortan o la f rammen taz i on e. 

 
2.2.7  T r a s p o r t o  a d  a l t a  v e l o ci t à  

Con  q ues to p arag raf o s i  i n i z i a a p arlare delle p arte b ackb on e della 
rete. P oi ch é  q ues ta è  comp letamen te di f f eren te dalla p arte ch e s i  trova 
ai  marg i n i ,  i  meccan i s mi  p er la q uali tà  di  s ervi z i o s on o di vers i . 
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Si  p uò  def i n i re tras p orto ad alta veloci tà  q uals i as i  i n terf acci a di  veloci tà  
s up eri ore a T 1 . I n  g en ere alle i n terf acce ad alta veloci tà  n on  p os s on o 
es s ere ap p li cate le s tes s e reg ole e p oli ti ch e i mp i eg ate p er le i n terf acce 
a b as s a veloci tà . Ci ò  è  dovuto p ri n ci p almen te al f atto ch e p i ù  p oli ti ch e 
e meccan i s mi  di  q uali tà  s i  ap p li can o e mag g i ore è  i l temp o i mp i eg ato 
da un  router p er i n oltrare un  p acch etto. Men tre q ues ta s i tuaz i on e è  
accettab i le p er le i n terf acce a b as s a veloci tà ,  le i n terf acce ad alta 
veloci tà  h an n o a di s p os i z i on e un  temp o i n f eri ore p er i den ti f i care e 
accodare i  p acch etti . 
D un q ue,  a man o a man o ch e i  cli en ti  i mp i eg an o i n terf acce a veloci tà  
s emp re p i ù  elevate è  i mp ortan te f orn i re loro delle op z i on i  ch e li  
mettan o i n  g rado di  determi n are i l modo i n  cui  atti vare correttamen te 
la q uali tà  di  s ervi z i o s ulle p rop ri o reti . 

 
2.2.7 .1 P O S  

Con  la cap aci tà  I P  di  vi ag g i are di rettamen te s u un ’ i n f ras truttura di  rete 
SON E T  ( Sy n ch ron ous  Op ti cal N E T w ork) è  n ata l’ es i g en z a di  
determi n are la p ri ori tà  del traf f i co s u un ’ i n terf acci a ad alta veloci tà . 
P ri ma di  i n s eri re i l p rotocollo I P  di rettamen te s u SON E T ,  ven i va 
i mp i eg ato i l meccan i s mo di  tras p orto A T M. A n ch e s e è  p os s i b i le f orn i re 
deg li  s ch emi  di  p ri ori tà  uti li z z an do s trumen ti  di  q uali tà  e di  s ervi z i o 
A T M,  s on o s tati  s vi lup p ati  meccan i s mi  di  q uali tà  di  s ervi z i o s p eci f i ci  p er 
I P  i n  g rado di  g es ti re i n terf acce ad alta veloci tà . 
U n o di  q ues ti  è  l’ MD RR ( Modi f i ed D ef i ci t Roun d Rob i n ) ch e es ten de i l 
s i s tema D D R ( D ef i ci t Roun d Rob i n ) p er i n trodurre le p ri ori tà  p er i l 
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traf f i co i n  temp o reale come V oi ce Over I P . I n  MD RR i  p acch etti  I P  
ven g on o i n vi ati  a code aven ti  clas s i  di  s ervi z i o di f f eren ti  a s econ da dei  
b i t di  p receden z a. 
T utte le code ven g on o s ervi te s econ do un o s ch ema ci rcolare 
( l’ alg ori tmo Roun d Rob i n ) tran n e un a:  un a coda a p ri ori tà  uti li z z ata p er 
g es ti re i l traf f i co vocale. 
D D R f orn i s ce un  s i s tema di  accodamen to s i mi le al W FQ  ma p er 
i n terf acce ad alta veloci tà ,  MD RR es ten de tale p rotocollo i n cluden do 
un a coda ad alta p ri ori tà  ch e vi en e trattata i n  modo di f f eren te dalle 
altre code as s oci ate alle clas s i  di  s ervi z i o. 
P er og n i  i n s i eme di  code ( caratteri z z ate dalle clas s i  di  s ervi z i o),  MD RR 
i n clude un a coda a b as s a laten z a e alta p ri ori tà  p er i l traf f i co V oi ce 
Over I P  e comun q ue p er i l traf f i co i n  temp o reale. 
Q ues to con s en te ai  p rovi der e a tutti  coloro ch e h an n o b i s og n o di  
i mp i eg are un  s i s tema di  accodamen to ad alta veloci tà  di  as s i curare ch e 
i  p acch etti  o V oi ce Over I P  ab b i a p ri ori tà  p i ù  elevata ri s p etto a tutto 
l’ altro traf f i co. 

 
2.2.7 .2 I P  e A T M  

A ttualmen te molte reti  uti li z z an o come li vello di  tras p orto A T M con  I P . 
P er q ues to moti vo è  n eces s ari o map p are la q uali tà  di  s ervi z i o I P  s u un a 
rete A T M. 
Ci ò  è  p os s i b i le i n  due modi . I l p ri mo metodo n on  f a altro ch e map p are i  
valori  di  p receden z a di  un  p acch etto I P  s u ci rcui ti  P V C A T M di f f eren ti . 
Q ues to con s en te all’ ammi n i s tratore di  rete di  avere vari  ci rcui ti  P V C e 
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di  allocare i l traf f i co p i ù  i mp ortan te s u un  ci rcui to A T M V B R ( V ari ab le 
B i t Rate) e i l traf f i co men o i mp ortan te s u un  ci rcui to A T M U B R 
( U n s p eci f i ed B i t Rate). 
E ’  p os s i b i le avere ci rcui ti  P V C di  veloci tà  vari ab i le e,  da un  lato 
con ti n uare a i n vi are deli b eratamen te i  dati  a un  P V C con g es ti on ato e 
dall’ altro i n vi are la voce e tutto i l traf f i co i n  temp o reale a un  P V C 
men o con g es ti on ato. 
I l s econ do metodo map p a le p ri ori tà  I P  s u A T M uti li z z an do tecn i ch e di  
accodamen to come W FQ  p er def i n i re le p ri ori tà  dei  vari  f lus s i  i n vi ati  ai  
P V C. 

 
2.2.8  A cco d a m e n t o  a d  a l t a  v e l o ci t à  

Come s i  è  detto i n  p receden z a,  i  meccan i s mi  di  accodamen to 
g es ti s con o le con g es ti on i  e determi n an o la p ri ori tà  del traf f i co p i ù  
i mp ortan te. 
I  s i s temi  p er evi tare le con g es ti on i  af f ron tan o un  p rob lema s i mi le ma 
da un  p un to di  vi s ta comp letamen te di f f eren te. I n vece di  g es ti re la 
con g es ti on e es i s ten te,  s i  cerca di  evi tare del tutto ch e s i  f ormi  un a 
con g es ti on e. Semp li f i can do,  s i  p uò  evi tare la con g es ti on e s cartan do i  
p acch etti  di  vari  f lus s i  p er rallen tare le ap p li caz i on i  i n  modo ch e 
ri ducan o la f req uen z a di  i n vi o dei  p acch etti . 
Q ues to evi ta un  f en omen o ch i amato s i n cron i z z az i on e g lob ale ch e s i  
veri f i ca q uan do ven g on o tras mes s i  p i ù  f lus s i  T CP  I P  ch e p oi  termi n an o 
di  tras mettere con temp oran eamen te. Q ues ta s i tuaz i on e è  p rovocata 
dalla man can z a di  q uali tà  di  s ervi z i o n el b ackb on e del p rovi der. 
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2.2.8 .1 W R E D  
RE D  ( Ran dom E arly  D etecti on ) è  un  meccan i s mo ch e evi ta le 
con g es ti on i  ch e p uò  es s ere molto uti le n elle reti  ad alta veloci tà . W RE D  
s i  b as a s ul f atto ch e molti  s i s temi  di  tras p orto dei  dati  s on o s en s i b i l i  
alla p erdi ta di  p acch etti  e q uan to men o rallen tan o momen tan eamen te 
n el cas o i n  cui  s i  p erda del traf f i co. 
P er s eg n alare ad un a s taz i on e T CP  di  s mettere di  tras mettere,  b as ta 
s cartare un  p o’  del traf f i co i n vi ato da es s a. W RE D  è  l’ i mp lemen taz i on e 
di  q ues to meccan i s mo ch e evi ta un a s i tuaz i on e di  s i n cron i z z az i on e 
g lob ale. 
W RE D  comb i n a le f un z i on ali tà  dell’ alg ori tmo RE D  e la p receden z a I P . 
Q ues ta comb i n az i on e of f re la p os s i b i li tà  di  g es ti re i l traf f i co 
p ref eren z i ale p er i  p acch etti  di  p ri ori tà  p i ù  elevata. Q ues to alg orti mo 
p uò  s cartare s eletti vamen te i l traf f i co a b as s a p ri ori tà  q uan do 
l’ i n terf acci a i n i z i a ad es s ere i n  s tato di  con g es ti on e e of f re 
caratteri s ti ch e p res taz i on ali  di f f eren z i ate a s econ da delle clas s i  di  
s ervi z i o ri ch i es te. 
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Capitolo 3 
 

RTP: R E A L - T I M E  TR A N S F E R  
P R O T O C O L  
 

 
R T P  è lo  st and ar d  p er  la t r asm issio ne d el t r af f ico  sensib ile ai r it ar d i 
lung o  r et i a p acch et t i. R T P  si b asa su UD P  e IP  e f o r nisce alle st az io ni 
r icev ent i v ar ie inf o r m az io ni ag g iunt iv e ch e no n so no  co nt enut e nei 
f lussi senz a co nnessio ne UD P / IP . D ue elem ent i im p o r t ant i d elle 
inf o r m az io ni so no  la sequenz ialit à  e la cr o no lo g ia. R T P  usa le 
inf o r m az io ni sulla sequenz a p er  d et er m inar e se i p acch et t i st anno  
ar r iv and o  seco nd o  l’ o r d ine co r r et t o  e le inf o r m az io ni d i cr o no lo g ia p er  
d et er m inar e il r it ar d o  nell’ ar r iv o  d ei p acch et t i ( jit t er / t r em o lio ) . E ’  
p o ssib ile usar e il p r o t o co llo  R T P  p er  t r asm issio ni “ o n-d em and ”  o  p er  
ser v iz i int er at t iv i quali la t elef o nia v ia Int er net . Il p r o t o co llo  R T P  è 
co st it uit o  d a una p ar t e d i d at i e una p ar t e d i co nt r o llo ; quest ’ ult im a si 
ch iam a R T C P  ( R eal T im e C o nt r o l P r o t o co l) . 
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La p ar t e d i d at i R T P  è un p r o t o co llo  leg g er o  ch e o f f r e il sup p o r t o  p er  
ap p licaz io ni o p er ant i in t em p o  r eale, il r ilev am ent o  d elle p er d it e e 
l’ id ent if icaz io ne d el co nt enut o . 
Il p r o t o co llo  R T C P  f o r nisce il sup p o r t o  p er  co nf er enz e in t em p o  r eale 
v ia Int er net  d i g r up p i d i qualsiasi d im ensio ne. Q uest o  sup p o r t o  includ e 
l’ id ent if icaz io ne d ell’ o r ig ine e il sup p o r t o  d ei g at ew ay  co m e ad  esem p io  
i b r id g e aud io  e v id eo  e i t r ad ut t o r i d a m ult icast  a unicast . Ino lt r e o f f r e 
un r ilev am ent o  d ella qualit à  d el ser v iz io  d ai r icev it o r i al g r up p o  
m ult icast  e un sup p o r t o  p er  la sincr o niz z az io ne d i v ar i f lussi d i d at i. 
L’ ut iliz z o  d i R T P  è im p o r t ant e p er  il t r af f ico  in t em p o  r eale m a esist o no  
alcuni p r o b lem i. Le int est az io ni IP / R T P / UD P  o ccup ano  r isp et t iv am ent e 
2 0 , 8  e 1 2  b y t e p er  un t o t ale d i 40  b y t e, o v v er o  il d o p p io  d el car ico  
ut ile quand o  si usa G .7 2 9  co n d ue cam p io ni v o cali ( 2 0 m s) . Ut iliz z and o  
il m eccanism o  cR T P  ( C o m p r essio n h ead er  R T P , v ed i p ar ag r af o  2 .2 .2 )  si 
p uò  co m p r im er e quest a int est az io ne in 2  o  4 b y t e. 
 
 

3.1 Cenni sul protocollo UDP 
Il p r o t o co llo  UD P , d iv er sam ent e d al T C P , è un p r o t o co llo  senz a 
co nnessio ne co n un’ int est az io ne p iù  co m p at t a ch e si t r ad uce in un 
m ino r  car ico  d ella r et e. 
L’ int est az io ne UD P  co nt iene so lo  quat t r o  cam p i: la p o r t a d i o r ig ine, la 
p o r t a d i d est inaz io ne, la lung h ez z a e il ch eck sum  UD P . I p r im i d ue 
cam p i id ent if icano  i p unt i in cui i p r o cessi d i o r ig ine e d est inaz io ne d el 
liv ello  sup er io r e r icev o no  i ser v iz i UD P . Il cam p o  lung h ez z a ind ica la 
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lung h ez z a d ell’ int est az io ne e d ei d at i e il cam p o  ch eck sum  o f f r e la 
p o ssib ilit à  d i v er if icar e l’ int eg r it à  d ei p acch et t i. Il ch eck sum  UD P  è 
o p z io nale. 
Il p r o t o co llo  UD P  v iene ut iliz z at o  d a V o ice O v er  IP  p er  t r asp o r t ar e il 
t r af f ico  v o cale. No n v iene ut iliz z at o  il p r o t o co llo  T C P  in quant o  le 
f unz io ni d i co nt r o llo  d el f lusso  e d i r it r asm issio ne d ei p acch et t i aud io  
no n so no  necessar ie. P o ich é  p er  t r asm et t er e il f lusso  aud io  v iene 
im p ieg at o  il p r o t o co llo  UD P , quest o  co nt inua a t r asm et t er e 
ind ip end ent em ent e d al t asso  d i p er d it a d ei p acch et t i ch e p uò  and ar e 
d al 5 %  f ino  al 5 0 % . 
S e p er  V o ice O v er  IP  v enisse ut iliz z at o  il p r o t o co llo  T C P , la lat enz a 
necessar ia p er  i m essag g i d i ack no w led g em ent  e d i r it r asm issio ne 
r end er eb b e inaccet t ab ile la qualit à  d ella v o ce. C o n V o ice O v er  IP  e 
alt r e ap p licaz io ni in t em p o  r eale, è p iù  im p o r t ant e co nt r o llar e la 
lat enz a ch e g ar ant ir e un t r asf er im ent o  af f id ab ile d i o g ni sing o lo  
p acch et t o . 
Il p r o t o co llo  T C P  v iene p er ò  ut iliz z at o  p er  l’ inst aur az io ne d ella ch iam at a 
nella m ag g io r  p ar t e d ei p r o t o co lli d i seg nalaz io ne V o ice O v er  IP . 
B iso g na f ar e un cenno  anch e al p r o t o co llo  R UD P  ( R eliab le User  
D at ag r am  P r o t o co l)  ch e aum ent a l’ af f id ab ilit à  d el p r o t o co llo  senz a 
co nnessio ne UD P . F o nd am ent alm ent e R UD P  inv ia p iù  co p ie d ello  st esso  
p acch et t o  e co nsent e alla st az io ne r icev ent e d i elim inar e i p acch et t i 
no n necessar i o  r id o nd ant i. Q uest o  m eccanism o  aum ent a le p r o b ab ilit à  
ch e uno  d ei p acch et t i r iesca a g iung er e al r icev ent e. 
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E sist o no  p o ch e im p lem ent az io ni d i quest a t ecnica, p er ò , a causa d elle 
co nsid er az io ni r elat iv e all’ am p iez z a d i b and a ( o cco r r e ut iliz z ar e 
un’ am p iez z a d i b and a d o p p ia o  t r ip la) . T ut t av ia i client i ch e h anno  a 
d isp o siz io ne un’ am p iez z a d i b and a quasi illim it at a p o sso no  co nsid er ar e 
la p o ssib ilit à  d i im p ieg ar e t ale m eccanism o  p er  m ig lio r ar e l’ af f id ab ilit à  
e la qualit à  d ella v o ce. 
 
 

3.2  Ca ra tteristich e g enera li d ell’ R T P 
Il p r o t o co llo  R T P  si co llo ca al liv ello  t r asp o r t o  d ella scala O S I, e 
co nsid er a d i av er e a d isp o siz io ne le f unz io ni o f f er t e d a UD P : quind i una 
co nnessio ne o r ient at a ai d at ag r am m i, co m p let a d i un co nt r o llo  sul 
co nt enut o  d ei p acch et t i, o t t enut o  at t r av er so  una ch eck sum , e d i 
f unz io nalit à  d i m ult ip lex ing  alla so r g ent e ed  alla d est inaz io ne, o t t enut e 
at t r av er so  le p o r t e. 
P o ich é  il p r o t o co llo  d ev e esser e in g r ad o  d i int eg r ar si in p r o t o co lli 
sp ecif ici, è necessar io  ch e la d escr iz io ne d el co nt enut o  inf o r m at iv o  d el 
p acch et t o  ( il p ay lo ad )  p o ssa esser e d ef init o  d inam icam ent e, e 
co m unque r ient r ar e nell’ int est az io ne d el p acch et t o . Q uest a d escr iz io ne 
p o t r à  no n esser e st and ar d , ed  esser e sp ecif ica p er  l’ ap p licaz io ne in cui 
R T P  v iene int eg r at o . 
Le inf o r m az io ni t r asf er it e d ev o no  esser e co llo cat e r isp et t o  a d ue 
d ist int e sp ecif ich e: la sequenz a d i sp ed iz io ne, ch e d ev e esser e in g r ad o  
d i r ip r o d ur r e car at t er ist ich e sim ili a quelle d i un cir cuit o  v ir t uale in cui 
l’ o r d ine d i sp ed iz io ne d ei d at i v iene r ico st r uit o  all’ ar r iv o , e la sequenz a 
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t em p o r ale, p o t enz ialm ent e ind ip end ent e ed  inco er ent e r isp et t o  alla 
p r im a, e ch e t iene co nt o  so lo  d ell’ ist ant e in cui l’ inf o r m az io ne è st at a 
p r o d o t t a d alle so r g ent i. 
Inf ine, sep p ur e il p r o t o co llo  no n f o r nisca g ar anz ie cir ca la 
t em p o r iz z az io ne d elle co m unicaz io ni, no nd im eno  d ev e f o r nir e il m o d o  
p er  p o t er le co nt r o llar e. C o m e g ià  d et t o  quind i, al p r o t o co llo  R T P  è 
af f iancat o  un p r o t o co llo  d i co nt r o llo , R eal T im e C o nt r o l P r o t o co l ( R T C P )  
p er  co nt r o llar e, at t r av er so  m essag g i d i eco  e sim ili, ch e le p r est az io ni 
d ella r et e siano  quelle at t ese. 
 
 

3.3 I l f unz iona m ento d el m iscela tore 
Il f unz io nam ent o  d i un h o st  ch e o p er i d a m iscelat o r e illust r a b ene le 
p o t enz ialit à  d el p r o t o co llo  R T P . 
I f lussi d i inf o r m az io ni m ult im ed iali p o sso no  g ener alm ent e esser e 
m iscelat i: no n so lo  su d o m ini d iv er si ( ad  esem p io  aud io  e v id eo )  m a 
anch e sullo  st esso  d o m inio . A d  esem p io  p iù  im m ag ini p o sso no  esser e 
p r esent at e sim ult aneam ent e sullo  sch er m o , o  p iù  suo ni p o sso no  esser e 
r ip r o d o t t i sim ult aneam ent e at t r av er so  un alt o p ar lant e. 
P er  o t t ener e quest o  è necessar io  ch e i d iv er si f lussi siano  sincr o niz z at i, 
e ch e l’ ef f et t o  d ella m iscelaz io ne sia d i p r esent ar e insiem e ev ent i 
ef f et t iv am ent e sim ult anei. A lt r im ent i il sig nif icat o  d ella co m unicaz io ne 
p uò  esser e asso lut am ent e f alsat o . 
Ut iliz z and o  R T P  è p o ssib ile m iscelar e i f lussi d i inf o r m az io ne 
p r o v enient e d a f o nt i d iv er se: ino lt r e quest a f unz io nalit à  p uò  esser e 
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asso ciat a ad  uno  sp ecif ico  h o st , ch e r icev e i f lussi p r o v enient i d ai 
d iv er si p ar t ecip ant i ad  una v id eo co nf er enz a ( ad  esem p io ) , e f o r nisce a 
ciascuno  una r ip r o d uz io ne “ m iscelat a”  d i ciò  ch e av v iene nei d iv er si sit i 
co inv o lt i. 
Q uest a so luz io ne co nsent e anch e d i r id ur r e no t ev o lm ent e il car ico  d i 
r et e, ciò  ch e è sem p r e o p p o r t uno . 
Un’ alt r a f unz io ne sim ile alla m iscelaz io ne è la t r ad uz io ne. 
L’ o r g aniz z az io ne d ella r et e, st at ica o  d inam ica ch e sia, p uò  r end er e un 
p r o t o co llo  d i co d if ica d ell’ inf o r m az io ne p iù  o p p o r t uno  d i alt r i su 
d et er m inat e co nnessio ni. 
Un h o st  t r ad ut t o r e p uò  t r asf o r m ar e il f lusso  inf o r m at iv o  r ico d if icand o lo  
nella f o r m a p iù  ad at t a. In quest o  caso , o lt r e alla necessar ia 
inf o r m az io ne d i sincr o niz z az io ne, sar à  anch e necessar ia una 
d escr iz io ne d el g ener e d i co d if ica ut iliz z at a p er  r ap p r esent ar e il f lusso  
inf o r m at iv o . Q uest a d escr iz io ne p o t r à  esser e sp ecif ica p er  
l’ ap p licaz io ne, m a d o v r à  esser e p r esent e nella p ar t e d escr it t iv a d i o g ni 
sing o lo  p acch et t o  r icev ut o . 
Q uest a f unz io ne è asso ciat a, in R T P , ad  un cam p o  sp ecif ico  
nell’ int est az io ne d el p acch et t o , ch e d escr iv e la co d if ica d el p ay lo ad , 
l’ inf o r m az io ne t r asf er it a nel p acch et t o . 
 
 

3.4  L ’ intesta z ione d ei pa cch etti R T P 
S i p uò  v ed er e l’ int est az io ne d i un p acch et t o  R T P  in f ig ur a: 
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F I G U R A  3 . 1 : Int est az io ne d i un p acch et t o  R T P  

 
 

Ve r : il cam p o  ind ica il num er o  d i v er sio ne, at t ualm ent e il 2 . 
 
P: il cam p o  seg nala la p r esenz a d i o t t et t i d i p ad d ing , necessar i a 
r iallinear e i d at i al t er m ine d el p acch et t o . S i r end e necessar io  p er  
alcuni alg o r it m i d i cr it t az io ne. 
 
X: il cam p o  seg nala ch e lo  h ead er  R T P  è est eso  co n inf o r m az io ni d i 
int est az io ne sp ecif ich e p er  l’ ap p licaz io ne in cui R T P  è st at o  int eg r at o . 
C o m e ab b iam o  v ist o  R T P  no n è co ncep it o  co m e un p r o t o co llo  a sé  
st ant e, m a co m e m o d ulo  ch e p uò  esser e int eg r at o  in una ap p licaz io ne 
p iù  co m p lessa. Q uest o  b it  seg nala ch e, o lt r e lo  h ead er  R T P , è p r esent e 
anch e uno  h ead er  p er  l’ ap p licaz io ne. 

 
C C : il v alo r e d el cam p o  co r r isp o nd e al num er o  d i h o st  ch e 
co nt r ib uisco no  al f lusso  inf o r m at iv o  t r asp o r t at o  d al p acch et t o , f ino  ad  
un m assim o  d i 1 6. 
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M: è un m ar k er  g ener ico , al quale l’ ap p licaz io ne sp ecif ica p uò  at t r ib uir e 
un sig nif icat o  d et er m inat o  ( ad  esem p io  p uò  ind icar e il p r im o  p acch et t o  
sp ed it o ) . A nch e quest o  d et t ag lio  è in v ist a d ella int eg r az io ne d el 
p r o t o co llo  R T P  nella ap p licaz io ne. 
 
T i p o  Pa y l o a d  ( Pa y l o a d  T y p e ) : il cam p o  sp ecif ica il t ip o  d i p ay lo ad . 
A lcuni co d ici so no  d escr it t i d a uno  st and ar d , m a il sig nif icat o  d i quest o  
cam p o  v iene anco r a lasciat o  all’ ap p licaz io ne, e quind i d ef init o  so lo  
d o p o  l’ int eg r az io ne d i R T P  nella ap p licaz io ne ( p er  sap er e i d iv er si t ip i d i 
p ay lo ad  in d o t az io ne si v ed a il p ar ag r af o  2 .1 .5 .1 ) . 
 
N u m e r o  d i  S e q u e n z a : il cam p o  ind ica il Num er o  d ’ o r d ine r if er it o  al 
f lusso  d i d at i, e v iene incr em ent at o  d i una unit à  ad  o g ni p acch et t o  
sp ed it o . 
 
T i m e s t a m p  ( N T P) : nel cam p o  è ind icat o  un v alo r e num er ico  ch e 
co r r isp o nd e ad  una m isur a d ell’ ist ant e in cui il p r im o  o t t et t o  nel cam p o  
d at i v iene p r o d o t t o . La m isur az io ne d el t em p o  d ev e av er e 
car at t er ist ich e d i cr escit a linear e nel t em p o , m a no n d ev e 
ef f et t iv am ent e ad er ir e ad  uno  st and ar d  d i r ap p r esent az io ne d el t em p o : 
anch e quest o  p uò  d ip end er e d al t ip o  d i car ico  ut ile. La g r anular it à  d i 
r ap p r esent az io ne d el t em p o  d ev e esser e t ale d a co nsent ir e la co r r et t a 
sincr o niz z az io ne d ella co m unicaz io ne. 
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I d e n t i f i c a t o r e  S i n c r o n i z z a t o r e  ( S y n c h r o n i z a t i o n  S o u r c e  - S S R C ) : 
il cam p o  ind ica l’ Id ent if icat o r e S incr o niz z at o r e, cio è l’ id ent if icat o r e 
d ella so r g ent e ch e h a f o r nit o  la sincr o niz z az io ne p er  il f lusso  d i 
inf o r m az io ne: nel caso  l’ inf o r m az io ne sia f r ut t o  d i un’ o p er az io ne d i 
m iscelaz io ne, qui si t r at t er à  d el m iscelat o r e. Il num er o  è scelt o  a caso , 
m a le p r o b ab ilit à  d i co llisio ne so no  m o lt o  b asse: quind i no n co incid e 
co n un ind ir iz z o  Int er net , e lo  st esso  h o st  p uò  esser e so r g ent e d i f lussi 
d iv er si. A d  esem p io , se lo  st esso  h o st  g ener a aud io  e v id eo , p er  
ciascuno  d i quest i sar à  scelt o  un S S R C  d if f er ent e, ed  i d ue f lussi 
d ist int i. Q uest a so luz io ne è p r ef er ib ile a m iscelar e aud io  e v id eo  nello  
st esso  f lusso . 
 
I d e n t i f i c a t o r e  C o n t r i b u e n t e  ( C o n t r i b u t i n g  S o u r c e  - C S R C ) : il 
cam p o  co nt iene l’ Id ent if icat o r e C o nt r ib uent e, cio è l’ id ent if icat o r e d i una 
d elle so r g ent i ch e co nt r ib uisco no  al f lusso : inf at t i quest o  p uò  esser e 
f r ut t o  d i una m iscelaz io ne d i p iù  f lussi. La list a, la cui lung h ez z a è 
ind icat a nel cam p o  C C , no n p uò  co nt ener e p iù  d i 1 6 id ent if icat o r i. 
 
A l t r i  c o n t r i b u e n t i : il cam p o  ind ica l’ ev ent uale p r esenz a 
nell’ int est az io ne d i inf o r m az io ni ex t r a. L’ ag g iunt a d i esse è a 
d iscr ez io ne d ell’ ap p licaz io ne. 
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3.5  I l protocollo R T CP 
Il p r o t o co llo  R T C P  ser v e a scam b iar e inf o r m az io ni r ig uar d ant i il 
f unz io nam ent o  R T P . Il f unz io nam ent o  d i quest o  p r o t o co llo  av v iene su 
una p o r t a d ist int a d a quella ut iliz z at a d a R T P . Q uind i il f unz io nam ent o  
d i R T P  co m p o r t a l’ uso  d i d ue p o r t e: una p er  R T P  e l’ alt r a p er  R T C P . 
I m essag g i d i R T C P  v eng o no  sem p r e d if f usi a t ut t i i p ar t ecip ant i alla 
sessio ne: quind i d iv ent a p ar t ico lar m ent e int er essant e un sup p o r t o  ch e 
co nsent a il m ult icast . 
Lo  sco p o  p r im ar io  R T C P  è quello  d i co nsent ir e al m it t ent e d i co no scer e 
la r eaz io ne d el d est inat ar io , in m o d o  ch e il p r im o  ab b ia inf o r m az io ni 
sulla qualit à  d ella co m unicaz io ne. Inf at t i una f unz io ne essenz iale d i un 
p r o t o co llo  a liv ello  t r asp o r t o  è p r o p r io  il co nt r o llo  d el f lusso , ch e si 
o t t iene t r am it e quest o  g ener e d i m eccanism o , d et t o  f eed b ack . 
T r a l’ alt r o , la d if f usio ne d i quest i m essag g i r end e p o ssib ile anch e il 
co nt r o llo  d i d et er m inat i asp et t i d ella co m unicaz io ne ( ad  esem p io  
co d if ica o  r o ut ing )  d a p ar t e d i ent it à  t er z e ( t h ir d  p ar t y ) , no n 
d ir et t am ent e int er essat e nelle inf o r m az io ni scam b iat e, m a r esp o nsab ili 
d ella co m unicaz io ne. 
Un’ alt r a f unz io ne d el p r o t o co llo  R T C P  co nsist e nell’ asso ciar e ag li 
id ent if icat o r i d elle so r g ent i d i sincr o nism o  uno  sp ecif ico  ind ir iz z o  al 
liv ello  t r asp o r t o  ( in Int er net  una co p p ia co st it uit a d a un ind ir iz z o  
Int er net  e una p o r t a) . L’ inf o r m az io ne p uò  esser e necessar ia p er  
co llo car e la so r g ent e d i un f lusso  d i inf o r m az io ni nell’ Int er net , inv ece 
ch e nello  sp az io  ano nim o  d ei g ener at o r i d i sincr o nism o . 
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Ino lt r e, il m ult icast  d ei m essag g i R T C P  co nsent e ad  o g ni p ar t ecip ant e 
d i co no scer e il num er o  d i p ar t ecip ant i alla sessio ne: quest o  p uò  esser e 
ind isp ensab ile, ad  esem p io , p er  m o d er ar e il num er o  d i m essag g i d i 
co nt r o llo , ch e r isch ier eb b er o  alt r im ent i d i sat ur ar e la r et e. 
Una ult er io r e f unz io nalit à  asso ciat a a R T C P  co nsist e nello  scam b iar e 
inf o r m az io ni id ent if icat iv e d ei p ar t ecip ant i, co llo cand o li nel m o nd o  
f isico : no m e, ind ir iz z o  d i p o st a elet t r o nica, co llo caz io ne g eo g r af ica ecc. 
P o ich é  i p acch et t i R T C P  no n v eng o no  sp ed it i in r isp o st a ad  ev ent i 
sp ecif ici, m a p er io d icam ent e, è p o ssib ile eco no m iz z ar e r isp et t o  al 
car ico  im p o st o  alla r et e r acch iud end o , quand o  p o ssib ile, m essag g i 
p r o v enient i d a d iv er si p ar t ecip ant i. 
 
 

3.6  I l f orm a to d ei pa cch etti R T CP 
I p acch et t i R T C P  so no  d i 5  t ip i d iv er si: 
S R  st a p er  s e n de r  r e p o r t e co nt iene il r ap p o r t o  d i r icez io ne e 
t r asm issio ne d a p ar t e d i p ar t ecip ant i ch e t r asm et t o no . 
R R  st a p er  r e c e i v e r  r e p o r t e co nt iene il r ap p o r t o  d i r icez io ne d a p ar t e 
d i p ar t ecip ant i ch e no n t r asm et t o no . 
S D E S  st a p er  s o u r c e  de s c r i p ti o n  e co nt iene la d escr iz io ne ( co m p r eso  
l’ ind ir iz z o  al liv ello  t r asp o r t o )  d i un p ar t ecip ant e. 
B Y E  Ind ica l’ ab b and o no  d ella sessio ne. 
A PP Ind ica ch e il t ip o  è sp ecif ico  p er  una cer t a ap p licaz io ne. 
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T ut t i si ap r o no  co n una id ent ica sequenz a, sim ile a quella R T P , e 
r ap p r esent at a in f ig ur a: 

 

 
F I G U R A  3 . 2 : Int est az io ne d i un p acch et t o  R T C P  

 
 

V: il cam p o  ind ica il num er o  d i v er sio ne, sem p r e la 2 . 
 

P: seg nala la p r esenz a d i p ad d ing , co m e p er  lo  h ead er  R T P . 
 

C o n t e g g i o : il cam p o  ind ica il num er o  d i elem ent i r acch iusi nel 
p acch et t o : inf at t i un p acch et t o  R T C P  p uò  co nt ener e un num er o  
v ar iab ile d i elem ent i, t ut t i d ello  st esso  t ip o . 

 
C o d i c e : il cam p o  co d if ica in quale d elle cat eg o r ie d et t e so p r a r icad e il 
p acch et t o : S R  ( co d ice= 2 0 0 ) , R R  ( 2 0 1 ) , S D E S  ( 2 0 2 ) , B Y E  ( 2 0 3) , A PP 
( 2 0 4) . In quest ’ ult im o  caso  il cam p o  c o n t e g g i o  assum e un sig nif icat o  
d iv er so  d a quello  d et t o  so p r a. 

 
L u n g h e z z a : il cam p o  ind ica la lung h ez z a d el p acch et t o , 
co r r isp o nd ent e al num er o  d i p ar o le d i quat t r o  o t t et t i co m p r ese nel 
p acch et t o  ( co m p r eso  le h ead er )  d ecr em ent at o  d i una unit à . 
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I d e n t i f i c a t o r e  d i  S i n c r o n i z z a t o r e : il cam p o  ind ica il m it t ent e d el 
p acch et t o . 

 
3.6.1 I  m es s a g g i  R R  

Q uest o  t ip o  d i m essag g io  è co m p o st o  d i un num er o  v ar iab ile d i b lo cch i, 
d i lung h ez z a co st ant e e co r r isp o nd ent e a 6 p ar o le co m p o st e d a 4 
o t t et t i ciascuna. C iascun b lo cco  co nt iene un r ap p o r t o  sui p acch et t i 
r icev ut i d a un cer t o  m it t ent e. Il f o r m at o  co r r isp o nd ent e è illust r at o  in 
f ig ur a: 

 

 
F I G U R A  3 . 3 : Int est az io ne d i un m essag g io  R R  

 
 

I d e n t i f i c a t o r e  d i  S S R C : l’ id ent if icat o r e d el p ar t ecip ant e a cui si 
r if er isce il r ap p o r t o . 
Pa c c h e t t i  p e r s i : il cam p o  co nt iene la f r az io ne d i p acch et t i ch e il 
d est inat ar io  no n h a r icev ut o : il m it t ent e v er r à  d unque a sap er e in 



                                     C a p i to l o  3 :  RTP:  RE A L - T I M E  T R A N S F E R  P R O T O C O L  

7 6 
 

quale m isur a i suo i m essag g i v eng o no  p er d ut i senz a r ag g iung er e 
quello  sp ecif ico  d est inat ar io . La f r az io ne è r ap p r esent at a in v ir g o la 
f issa, co n la v ir g o la co llo cat a all’ est r em a sinist r a. Q uind i la cif r a 
ind icat a co r r isp o nd e a 2 5 6-esim i, e p er  o t t ener e la f r az io ne d ecim ale è 
necessar io  d iv id er e il v alo r e d el cam p o  p er  2 5 6. 
V eng o no  co nt eg g iat i t ut t i i p acch et t i p er d ut i, a p ar t ir e d al num er o  
d ’ o r d ine iniz iale a quello  ch e v iene r isco nt r at o  co n quest o  p acch et t o . 
 
U l t i m o  n u m e r o  d ’ o r d i n e  r i c e v u t o : quest o  cam p o  ser v e d a r isco nt r o . 
Il num er o  d ’ o r d ine ( ch e è d i so li 1 6 b it )  v iene est eso  co n un p r ef isso  
ch e co nsent e sessio ni p r o lung at e senz a r ip et iz io ni d i num er i d ’ o r d ine. 

 
Ji t t e r  d e i  t e m p i  d i  i n t e r a r r i v o : quest o  cam p o  co nt iene un p ar am et r o  
num er ico  ch e ser v e a v alut ar e la r eg o lar it à  d ella co m unicaz io ne. Il 
jit t er  quant if ica la d if f er enz a m ed ia t r a i r it ar d i d i p r o p ag az io ne d ei 
p acch et t i. Q uind i si t r at t a d i una v alut az io ne ch e no n t iene co nt o  d el 
r it ar d o  d i p r o p ag az io ne in asso lut o , m a d ella r eg o lar it à  d i t ale r it ar d o . 
S e S i ed  S j so no  i t em p i d i sp ed iz io ne d i d ue p acch et t i, e R i ed  R j so no  i 
t em p i d i r icez io ne d eg li st essi p acch et t i, la f o r m ula p er  il calco lo  d ella 
d ev iaz io ne è la seg uent e: 

)()(),( iijj SRSRjiDeviazione −−−=  

P er  o t t ener e il jit t er , si accum ulano  i v alo r i d i d ev iaz io ni successiv e, 
d and o  m ag g io r  p eso  a quelli p iù  r ecent i. La f o r m ula è la seg uent e: 

16
11

1
)(),()()( −−−

+−=
iJitteriiDeviazioneiJitteriJitter  
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L’ ef f et t o  è quello  d i o t t ener e una v alut az io ne m ed ia d ella v ar iab ilit à  d ei 
t em p i d i co m unicaz io ne ch e d ia m ag g io r  p eso  ai d at i p iù  r ecent i, e 
m eno  a quelli lo nt ani nel p assat o . 

 
T i m e s t a m p  d e l l ’ u l t i m o  S R : quest o  cam p o  co nt iene i 32  b it  cent r ali 
d ella r ap p r esent az io ne NT P  d el t em p o  d i r icez io ne d ell’ ult im o  p acch et t o  
R T C P  r icev ut o  d a quella so r g ent e. D a no t ar e ch e quest a r eg o la no n è 
necessar iam ent e la st essa ut iliz z at a p er  asseg nar e i t im est am p  d ei 
p acch et t i R T C P  d ei d at i. Il t im est am p  co sì  p r o d o t t o  h a una r iso luz io ne 
d i 1 5 µs cir ca. 

 
I n t e r v a l l o  d a l l ’ u l t i m o  S R : in quest o  cam p o  v iene ind icat o  il r it ar d o , 
esp r esso  co n la st essa no t az io ne d el cam p o  p r eced ent e, t r a la 
r icez io ne d ell’ ult im o  p acch et t o  d a quella so r g ent e, e la sp ed iz io ne d i 
quest o  p acch et t o , m isur at i sul clo ck  lo cale. 
Ut iliz z and o  il cam p o  p r eced ent e e quest o  cam p o , la so r g ent e d i 
sincr o nism o  ch e r icev e quest o  m essag g io  p uò  o t t ener e un cam p io ne 
d el r it ar d o  d i co m unicaz io ne d el m essag g io : se il r ap p o r t o  r ip o r t a un 
t im est am p  d ell’ ult im o  S R  S , ed  un int er v allo  d all’ ult im o  S R  d, la 
so r g ent e d i sincr o nism o , r icev end o  il r ap p o r t o  e leg g end o  il clo ck  
int er no  t p o t r à  st im ar e il t em p o  d i and at a e r it o r no  ( r o und t r ip ) : 

dStRoundtrip −−= )(  
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3.6.2  I  m es s a g g i  S R  
I m essag g i S R  si d ist ing uo no  d ag li R R  p er ch é  si ap r o no  co n un 
r ap p o r t o  sull’ at t iv it à  d el m it t ent e d el m essag g io . P o i p r o seg uo no  co n 
una sequenz a d i r ap p o r t i d i r icez io ne analo g h i a quelli d escr it t i p er  i 
m essag g i R R . 
Il b lo cco  d el m essag g io  S R  r elat iv o  al m it t ent e h a il f o r m at o  illust r at o  
nella f ig ur a: 
 

 
F I G U R A  3 . 4 : Int est az io ne d i un m essag g io  S R  

 
 

T i m e s t a m p  N T P: il cam p o  ind ica il t em p o  t r asco r so  d al 1  G ennaio  
1 9 7 0 . La r ap p r esent az io ne d el t em p o  seco nd o  lo  st and ar d  o ccup a 64 
b it , co r r isp o nd ent i ad  8  o t t et t i. I p r im i 4 ind icano  i seco nd i int er i 
d all’ ep o ca iniz iale, m ent r e i successiv i 4 ind icano  la f r az io ne d i 
seco nd o , anco r a in v ir g o la m o b ile co llo cat a all’ est r em a sinist r a. Q uind i 
la r iso luz io ne è d i 2 -4 µs cir ca. D a qui v iene est r at t o  il v alo r e S  
ut iliz z at o  p er  la d et er m inaz io ne d el r o und t r ip . 
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T i m e s t a m p  R T P: il cam p o  co nt iene il t im est am p  p r o d o t t o  co n la 
st essa r eg o la ut iliz z at a p er  p r o d ur r e i t im est am p  nei p acch et t i R T P . 
Q uest a inf o r m az io ne, insiem e alla p r eced ent e, co nsent e d i 
sincr o niz z ar e t r a lo r o  i f lussi p r o v enient i d a so r g ent i d ist int e, a 
co nd iz io ne ch e il lo r o  m eccanism o  d i g ener az io ne d ei t im est am p  NT P  
sia sincr o niz z at o . 

 
C o n t e g g i o  d e i  p a c c h e t t i : il cam p o  ind ica il num er o  d i p acch et t i 
g ener at i d alla so r g ent e, d all’ iniz io  d ella t r asm issio ne. 

 
C o n t e g g i o  o t t e t t i : il cam p o  ind ica il num er o  t o t ale d i o t t et t i d i car ico  
ut ile p r o d o t t i d alla so r g ent e, d all’ iniz io  d ella t r asm issio ne. P uò  esser e 
ut iliz z at o  p er  v alut ar e la v elo cit à  co n cui la so r g ent e p r o d uce d at i. 
 
3.6.3 I  m es s a g g i  S D E S  

 
F I G U R A  3 . 5: F o r m at o  d i un b lo cco  S D E S  

 
Il p acch et t o  S D E S  è co st it uit o  d a un h ead er  e d a z er o  o  p iù   
p o r z io ni ( ch unk )  o g nuna d elle quali co nt iene una d escr iz io ne d ella  
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so r g ent e. 
I cam p i no n anco r a v ist i neg li alt r i p acch et t i R T C P  so no : 
s o u r c e  c o u n t  ( S C ) : 5  b it , ind ica il num er o  d i ch unk  ch e seg uo no . 
S D E S  i t e m  è co st it uit o  d a 3 cam p i: 

- un id ent if icat o r e d el t ip o  d i it em  ( NA M E ,C NA M E ,E M A IL..)    
- un cam p o  co n la lung h ez z a d ell’ it em  
- il cam p o  ch e p o r t a l’ inf o r m az io ne sulla so r g ent e. 
 

3.6.4 I  m es s a g g i  A P P  e B Y E  
P ano r am ica d ei p acch et t i: 

 

 
F I G U R A  3 . 6 : F o r m at o  d i un b lo cco  A P P  

 
 

 
F I G U R A  3 . 7 : F o r m at o  d i un b lo cco  B Y E  
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3.7  I l protocollo R T P in un a pplica tiv o V oI P 
 

 
F I G U R A  3 . 8 : G r af ico  d i f unz io nam ent o  d i un ap p licat iv o  V o IP  

 
 

Un ap p licat iv o  V o IP , co m e g ià  d et t o  nel cap it o lo  p r eced ent e, è una 
t ecno lo g ia ch e r end e p o ssib ile ef f et t uar e una co nv er saz io ne t elef o nica 
sf r ut t and o  una co nnessio ne Int er net  o  un' alt r a r et e d ed icat a ch e 
ut iliz z a il p r o t o co llo  IP , anz ich é  p assar e at t r av er so  la r et e t elef o nica 
t r ad iz io nale ( P S T N) . P o ich é  l’ R T P  è un p r o t o co llo  d el liv ello  ap p licaz io ni, 
o g ni p r o g r am m a in user  sp ace ch e p r ev ed e il suo  uso  h a la p iena 
f aco lt à  d i co st r uir ne l’ h ead er  e d i ag g iung er e inf o r m az io ni p r o p r ie al 
p ay lo ad  d el p acch et t o . 
In F i g u r a  3 . 8 v iene m o st r at o  in linea d i m assim a il f unz io nam ent o  d i un 
ap p licat iv o  V o IP .  
T r alasciam o  la f ase d i ch iam at a ad  un alt r o  calco lat o r e nella r et e 
( t r am it e il p r o t o co llo  S IP )  i cui d et t ag li no n so no  sco p o  d i quest o  
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p ar ag r af o . P ar t iam o , inv ece, d al m o m ent o  in cui d ue calco lat o r i h anno  
g ià  inst aur at o  una co m unicaz io ne t r am it e il p r o p r io  ap p licat iv o  V o IP , 
cio è nel m o m ent o  in cui i d ue user  so no  in co nt at t o  ed  iniz iano  a 
p ar lar e. E ’  qui ch e iniz ia l’ uso  d el p r o t o co llo  R T P . 
L’ ap p licat iv o  V o IP  t r am it e il d r iv er  D S P  cat t ur a un p ez z et t o  d i v o ce 
( co m e g ià  d et t o  nel cap it o lo  p r eced ent e, d i so lit o  o g ni t r am a d i v o ce 
v iene p r esa o g ni 30  m illiseco nd i) . D o p o  quest a o p er az io ne, 
l’ ap p licat iv o  co d if ica la t r am a seco nd o  un co d ec g ià  d eciso  in 
p r eced enz a ( co m p it o  d el p r o t o co llo  S IP )  e co st r uisce il p acch et t o  R T P . 
V iene set t at o  l’ h ead er , alcuni cam p i h anno  b iso g no  d i no t a: 
P: se ci so no  d elle inf o r m az io ni d a allinear e assum e v alo r e d iv er so  d a 
0 . 
X: se so no  p r esent i inf o r m az io ni ag g iunt iv e sp ecif ich e d ell’ ap p licat iv o  
assum e v alo r e d iv er so  d a 0  ( la lo r o  ub icaz io ne nel p acch et t o  d o v r eb b e 
esser e sub it o  d o p o  l’ h ead er ) .  
M: d i so lit o  assum e v alo r e 1  se l’ h ead er  è r elat iv o  al p r im o  p acch et t o  
sp ed it o  d all’ ap p licat iv o ; v alo r e 0  alt r im ent i. 
PT   ( Pa y l o a d  T y p e ) : è il num er o  r elat iv o  al t ip o  d i co d ec ut iliz z at o  p er  
co d if icar e/ d eco d if icar e le t r am e. 
S y n c h r o n i z a t i o n  S o u r c e  ( S S R C ) : l’ id ent if icat o r e d ella so r g ent e. 
Q uest o  v alo r e v ar ia p er  o g ni sessio ne, se lo  st esso  calco lat o r e è in 
co m unicaz io ne co n d iv er si alt r i, l’ ap p licat iv o  d ist ing ue le v ar ie 
co nv er saz io ni t r am it e quest o  v alo r e. 
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In seg uit o  nel p ay lo ad  d el p acch et t o  v iene inser it a la t r am a co d if icat a; 
la sp ed iz io ne d i esso  av v iene t r am it e il d r iv er  d i r et e E t h 0 . 
Nel m o m ent o  in cui l’ ap p licat iv o , inv ece, r icev e un p acch et t o  d al d r iv er  
d i r et e, quest o  d ap p r im a leg g e l’ h ead er  R T P  p er  sap er e se ci so no  
inf o r m az io ni ag g iunt iv e o  d at i d a r iallinear e. R ecup er a l’ ev ent uale 
h ead er  r elat iv o  all’ ap p licat iv o , d o p o d ich è d eco d if ica la t r am a seco nd o  il 
co d ec ind icat o  e lo  m and a in o ut p ut  t r am it e il d r iv er  D S P . 
G li ap p licat iv i V o IP  t ut t o r a in co m m er cio  v eng o no  eseg uit i in user  
sp ace. Q uest o  v uo l d ir e ch e se il calco lat o r e h a m o lt i p r o cessi in co r so , 
p o sso no  v er if icar si d ei r allent am ent i nelle co nv er saz io ni. T r a l’ alt r o , 
p o ich é  o g ni sist em a o p er at iv o  d à  una p r eced enz a p ar t ico lar e a t ut t i i 
p r o cessi a liv ello  k er nel, un ap p licat iv o  V o IP  in user  sp ace è g ià  
sv ant ag g iat o  in p ar t enz a. 
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Capitolo 4 
 

SISTEMI EMBEDDED LIN U X  

 

 
I s i s t emi  emb ed d ed  s o n o  pr es en t i  o v u n q u e n el l a  n o s t r a  v i t a  
q u o t i d i a n a . T el ef o n i  c el l u l a r i ,  s i s t emi  d i  n a v i g a z i o n e a er ea ,  l et t o r i  MP 3 ,  
s t a mpa n t i ,  r o u t er  e t u t t i  i  d i s po s i t i v i  a  mi c r o pr o c es s o r e c h e c i  
c i r c o n d a n o  s o n o  s i s t emi  emb ed d ed . 
Un a  d el l e u l t i me t en d en z e è  q u el l a  d i  u t i l i z z a r e i l  s i s t ema  o per a t i v o  
O pen  So u r c e Li n u x  n ei  s i s t emi  emb ed d ed ;  i  mo t i v i  s o n o  mo l t epl i c i : l a  
s u a  f l es s i b i l i t à ,  l a  s u a  r o b u s t ez z a ,  i l  s u o  pr ez z o ,  l a  c o mu n i t à  d i  
s v i l u ppa t o r i  ed  i l  n u mer o  s empr e c r es c en t e d i  d i s po s i t i v i  s u ppo r t a t i . 
Il  t er mi n e “ Li n u x ”  è  s pes s o  u t i l i z z a t o  i n  ma n i er a  i n t er c a mb i a b i l e per  
r i f er i r s i  a l  k er n el  d i  Li n u x ,  a i  s i s t emi  Li n u x  o  a d  u n a  d i s t r i b u z i o n e Li n u x . 
In  r ea l t à ,  l a  pa r o l a  Li n u x  s i  r i f er i s c e a l  k er n el  ma n t en u t o  d a  Li n u s  
T o r v a l d s  e d i s t r i b u i t o  s o t t o  l o  s t es s o  n o me d a l  r epo s i t o r y  pr i n c i pa l e o  
d a i  v a r i  mi r r o r .  
N el l a  pr i ma  a c c ez i o n e,  Li n u x  i n c l u d e s o l o  i l  k er n el ,  e n es s u n ' a l t r a  
a ppl i c a z i o n e. N o n  a ppen a  i l  c o d i c e d el  k er n el  v i en e es eg u i t o ,  pr en d e i l  
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c o n t r o l l o  d el l ' h a r d w a r e s o t t o s t a n t e e f o r n i s c e u n  l i v el l o  d i  a s t r a z i o n e 
v er s o  i l  l i v el l o  a ppl i c a t i v o . 
Se c o n s i d er i a mo  u n  s i s t ema  Li n u x ,  i n t en d i a mo  u n  s i s t ema  h a r d w a r e 
c h e u t i l i z z a  i l  k er n el  d i  Li n u x  ed  a l t r e a ppl i c a z i o n i  s o f t w a r e ( c o me,  a d  
es empi o ,  l e l i b r er i e C ed  a l t r e u t i l i t y  G N U,  o ppu r e i l  s i s t ema  X  
Wi n d o w ) ;  i n  q u es t o  s en s o ,  u n  s i s t ema  Li n u x  pu ò  es s er e per s o n a l i z z a t o  
a  pi a c er e d el l ' u t en t e/ s v i l u ppa t o r e. 
Se pa r l i a mo  d i  d i s t r i b u z i o n e Li n u x ,  i n f i n e,  i n t en d i a mo  u n  i n s i eme d i  
a ppl i c a z i o n i  e l i b r er i e s o f t w a r e,  o l t r e a l  k er n el  d el  s i s t ema  o per a t i v o ,  
d i s t r i b u i t i  per  f o r n i r e a l l ' u t en t e u n a  s er i e d i  pr o c ed u r e d i  i n s t a l l a z i o n e e 
c o n f i g u r a z i o n e h a r d w a r e/ s o f t w a r e f a c i l i t a t e. E s empi  d i  n o t e 
d i s t r i b u z i o n i  s o n o  l a  D eb i a n ,  l a  R ed -H a t ,  l a  Sl a c k w a r e,  l a  Ma n d r i v a ,  l a  
Mo n t a V i s t a ,  ec c .  
Co mb i n a n d o  i  t er mi n i  “ s i s t ema  emb ed d ed ”  e “ Li n u x ” ,  o t t en i a mo  u n a  
d u pl i c e i n t er pr et a z i o n e po s s i b i l e: “ s i s t ema  emb ed d ed  Li n u x ” ,  e 
“ d i s t r i b u z i o n e emb ed d ed  Li n u x ” . 
Un  s i s t ema  emb ed d ed  Li n u x  s i  r i f er i s c e s empl i c emen t e a d  u n  s i s t ema  
emb ed d ed  b a s a t o  s u l  k er n el  d i  Li n u x ,  e n o n  i mpl i c a  l ' u t i l i z z o  d i  a l c u n a  
l i b r er i a  o  a ppl i c a z i o n e  s pec i f i c a . 
Un a  d i s t r i b u z i o n e emb ed d ed  Li n u x ,  i n v ec e,  pu ò  i n c l u d er e u n  
f r a mew o r k  d i  s v i l u ppo  per  s i s t emi  emb ed d ed  Li n u x  ( c r o s s -c o mpi l a t o r i ,  
d eb u g g er s ,  s o f t w a r e per  l a  g es t i o n e d ei  pr o g et t i )  e v a r i  a ppl i c a t i v i  
mi r a t i  a l l ' u t i l i z z o  i n  s i s t emi  emb ed d ed  Li n u x  ( l i b r er i e pa r t i c o l a r i ,  s c r i pt ,  
f i l e d i  c o n f i g u r a z i o n e) . 
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4.1  C l a s s i f i c a z i o n e  d e i  s i s t e m i  e m b e d d e d  L i n u x  
I pa r a met r i  u t i l i z z a t i  per  c l a s s i f i c a r e i  s i s t emi  emb ed d ed  Li n u x  po s s o n o  
es s er e i  s eg u en t i : g r a n d ez z a ,  v i n c o l i  t empo r a l i ,  u t i l i z z o  d el l a  r et e,  
i n t er a z i o n e c o n  l ' u t en t e. 
 
4. 1 . 1  G r a n d e z z a  

La  g r a n d ez z a  d i  u n  s i s t ema  emb ed d ed  Li n u x  è  d et er mi n a t a  d a  u n  
n u mer o  d i  f a t t o r i  d i f f er en t i . In n a n z i t u t t o ,  l a  g r a n d ez z a  f i s i c a : a l c u n i  
s i s t emi  po s s o n o  es s er e mo l t o  g r a n d i  ( c o me s i s t emi  d i  c l u s t er ) ,  a l t r i  
mo l t o  pi c c o l i  ( c o me i l   Li n u x  w a t c h  d el l ' I B M) . P i ù  s i g n i f i c a t i v a  è  l a  
mi s u r a  d el l e g r a n d ez z e d ei  c o mpo n en t i  el et t r o n i c i  d el  s i s t ema ,  c o me l a  
v el o c i t à  d el l a  CP U,  l a  mi s u r a  d el l a  R A M e d el l a  memo r i a  d i  ma s s a . 
I s i s t emi  emb ed d ed  Li n u x ,  q u i n d i ,  po s s o n o  es s er e pi c c o l i ,  med i  o  
g r a n d i ;  q u el l i  pi c c o l i  s o n o  c a r a t t er i z z a t i  d a  pr o c es s o r i  a  b a s s e 
f r eq u en z e,  c o n  u n  mi n i mo  d i  2 MB  d i  R O M e 4MB  d i  R A M. I s i s t emi  d i  
g r a n d ez z a  med i a  s o n o  eq u i pa g g i a t i  c o n  u n a  CP U med i a ,  c o n  c i r c a  
3 2 MB  d i  R O M e 6 4MB  d i  R A M;  l a  ma g g i o r  pa r t e d ei  d i s po s i t i v i  o r i en t a t i  
a l  c o n s u mo  c h e u t i l i z z a n o  Li n u x  a ppa r t en g o n o  a  q u es t a  c a t eg o r i a . 
So n o  i n f a t t i  i n c l u s i  P D A ,  l et t o r i  MP 3  e d i s po s i t i v i  d i  r et e. I s i s t emi  
g r a n d i  s o n o  c a r a t t er i z z a t i  d a  pr o c es s o r i  mo l t o  v el o c i  ( o  u n  i n s i eme d i  
pr o c es s o r i  c o mb i n a t i )  c o n  mo l t a  memo r i a  R A M e memo r i e d i  ma s s a  
mo l t o  c a pa c i . D i  s o l i t o ,  q u es t i  s i s t emi  s o n o  u t i l i z z a t i  i n  a mb i en t i  c h e 
r i c h i ed o n o  g r a n d e po t en z a  d i  c a l c o l o  per  po r t a r e a  t er mi n e i l  pr o pr i o  
l a v o r o . E s empi  d i  q u es t i  s i s t emi  s o n o  i  c o mmu t a t o r i  d el l e c o mpa g n i e 
t el ef o n i c h e o  i  s i mu l a t o r i  d i  v o l o . 
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C' è  d a  n o t a r e c h e Li n u x  n o n  s u ppo r t a  ( a l men o  n a t i v a men t e)  pr o c es s o r i  
c o n  a r c h i t et t u r a  mi n o r e d i  3 2  b i t . E f f et t i v a men t e,  i n  a c c o r d o  c o n  g l i  
s t a n d a r d  t r a d i z i o n a l i  d ei  s i s t emi  emb ed d ed ,  i  s i s t emi  c h e u t i l i z z a n o  
Li n u x  d o v r eb b er o  es s er e c l a s s i f i c a t i  c o me g r a n d i  s i s t emi ;  è  pu r  v er o  
c h e i  pr o c es s o r i  s o n o  s empr e pi ù  v el o c i ,  l e memo r i e pi ù  c a pa c i  e men o  
c o s t o s e,  c o s i c c h é  i  g r a n d i  s i s t emi  po t r eb b er o  pr es t o  d i v en t a r e l o  
s t a n d a r d . 
 
4. 1 . 2  V i n c o l i  t e m p o r a l i  

Ci  s o n o  d u e t i pi  d i  v i n c o l i  t empo r a l i  per  i  s i s t emi  emb ed d ed : s t r i n g en t  
e mi l d .  
Il  v i n c o l o  “ s t r i n g en t ”  r i c h i ed e c h e i l  s i s t ema  r ea g i s c a  a l l ' i n t er n o  d i  u n  
a r c o  t empo r a l e pr ed ef i n i t o . Q u es t a  c a t eg o r i a  d i  s i s t emi  s i  d i c e “ r ea l -
t i me” ,  e s i  d i f f er en z i a  i n  “ h a r d  r ea l -t i me”  ( l e o per a z i o n i  d a  es eg u i r e 
d ev o n o  es s er e po r t a t e a  t er mi n e i mmed i a t a men t e;  i l  f a l l i men t o  
po t r eb b e po r t a r e a  c o n s eg u en z e c a t a s t r o f i c h e)  e “ s o f t  r ea l -t i me”  ( i l  
f a l l i men t o  d el l e o per a z i o n i  d a  es eg u i r e n o n  è  c o s ì  g r a v e c o me per  i  
s i s t emi  h a r d  r ea -t i me) . 
Il  v i n c o l o  “ mi l d ” ,  i n v ec e,  n o n  i mpo n e r es t r i z i o n i  s u i  t empi  d i  es ec u z i o n e 
d el l e o per a z i o n i . 
 
4. 1 . 3  U t i l i z z o  d e l l a  r e t e  

L' u t i l i z z o  d el l a  r et e ( n et w o r a b i l i t y )  d ef i n i s c e s e u n  s i s t ema  pu ò  es s er e 
c o n n es s o  a d  u n a  r et e. A i  g i o r n i  n o s t r i  c i  s i  a s pet t a  c h e t u t t o  s i a  
a c c es s i b i l e t r a mi t e l a  r et e. Un o  d ei  mo t i v i  per  c u i  g l i  s v i l u ppa t o r i  s o n o  



                                                    C a pi t o l o  4 :  SISTEMI EMBEDDED LIN U X  
 

 
88 

 

s empr e pi ù  po r t a t i  a d  u t i l i z z a r e Li n u x  n ei  s i s t emi  emb ed d ed  è  pr o pr i o  
l a  s u a  c a pa c i t à  d i  s f r u t t a r e l a  r et e. 
 
4. 1 . 4 I n t e r a z i o n e  c o n  l ' u t e n t e  

Il  g r a d o  d i  i n t er a z i o n e c o n  l ' u t en t e v a r i a  en o r memen t e d a  u n  s i s t ema  
a d  u n  a l t r o . A l c u n i  s i s t emi ,  c o me i  P D A ,  s o n o  c o n c en t r a t i  
s u l l ' i n t er a z i o n e c o n  l ' u t en t e,  men t r e a l t r i ,  c o me s i s t emi  d i  c o n t r o l l o  d i  
pr o c es s i  i n d u s t r i a l i ,  po s s o n o  s o l o  a v er e LE D  e b o t t o n i . A l t r i  s i s t emi  
po s s o n o  n o n  a v er e a f f a t t o  i n t er f a c c i a . 
 
 
4.2  M e t o d o l o g i e  d i  p r o g e t t a z i o n e  e  d i  
i m p l e m e n t a z i o n e  
La  pr o g et t a z i o n e e l ' i mpl emen t a z i o n e d i  u n  s i s t ema  emb ed d ed  Li n u x  
f a n n o  pa r t e d i  u n  pr o c es s o  c h e i n c l u d e pi ù  c o mpi t i ,  a l c u n i  d ei  q u a l i  
po s s o n o  es s er e s v o l t i  i n  pa r a l l el o ,  a l t r i  po s s o n o  es s er e o mes s i  ( s e 
v i en e u t i l i z z a t a  u n a  d i s t r i b u z i o n e) . 
 

4. 2 . 1  C r e a r e  u n  s i s t e m a  L i n u x  t a r g e t  
Cr ea r e u n  s i s t ema  Li n u x  t a r g et  s i g n i f i c a  c o n f i g u r a r e e i n t er f a c c i a r e 
i n s i eme i  c o mpo n en t i  a ppr o pr i a t i  d el  s i s t ema . P er  f a r e c i ò ,  b i s o g n a  
s eg u i r e q u a t t r o  pa s s i  f o n d a men t a l i : 

� d et er mi n a r e i  c o mpo n en t i  d el  s i s t ema  
� c o n f i g u r a r e e c o mpi l a r e i l  k er n el  



                                                    C a pi t o l o  4 :  SISTEMI EMBEDDED LIN U X  
 

 
89  

 

� c r ea r e i l  f i l es y s t em r a d i c e 
� met t er e a  pu n t o  i l  s o f t w a r e d i  b o o t  e l a  c o n f i g u r a z i o n e 

N el  pr o s s i mo  pa r a g r a f o  s a r a n n o  d es c r i t t i  i n  d et t a g l i o  i  c o mpo n en t i  
u s u a l i  d ei  s i s t emi  emb ed d ed ,  n o n c h é  a l c u n e c o n s i d er a z i o n i  s u l l a  
c o n f i g u r a z i o n e d el  k er n el ,  s u l l a  c r ea z i o n e d el l ' a l b er a t u r a  r a d i c e e 
s u l l ' i n s t a l l a z i o n e d el  b o o t l o a d er . 
 
4. 2 . 2  S c e g l i e r e  g l i  s t r u m e n t i  d i  s v i l u p p o  

Sv i l u ppa r e per  u n  s i s t ema  emb ed d ed  è  d i f f er en t e r i s pet t o  a  s v i l u ppa r e 
s o f t w a r e per  w o r k s t a t i o n  o  s er v er . In n a n z i t u t t o ,  l ' a mb i en t e t a r g et  è  
s pes s o  d i v er s o  d a l l a  ma c c h i n a  s u l l a  q u a l e s i  s v i l u ppa . Ci ò  n o n  pr ec l u d e 
l ' u t i l i z z o  d el l a  mu l t i a r c h i t et t u r a  d i  Li n u x ,  l a  q u a l e per met t e d i  t es t a r e l e 
a ppl i c a z i o n i  s u l l a  s t es s a  ma c c h i n a  s u  c u i  s i  s t a  s v i l u ppa n d o ,  
a ppo r t a n d o  s o l o  q u a l c h e ( o  n es s u n a )  mo d i f i c a ;  a n c h e s e n o n  t u t t e l e 
a ppl i c a z i o n i  po s s o n o  es s er e pr o v a t e i n  q u es t o  mo d o ,  q u es t o  a ppr o c c i o ,  
g en er a l men t e,  f a  r i s pa r mi a r e mo l t o  t empo .  
N el  pa r a g r a f o  4.4 s o n o  pr es en t a t e a l c u n e s o l u z i o n i  per  q u a n t o  r i g u a r d a  
g l i  s t r u men t i  ed  i  l i n g u a g g i  d i  s v i l u ppo . 
 
4. 2 . 3  S v i l u p p a r e  p e r  s i s t e m i  e m b e d d e d  

Un o  d ei  v a n t a g g i  n el l ' u t i l i z z a r e Li n u x  c o me s i s t ema  o per a t i v o  i n  u n  
s i s t ema  emb ed d ed  è  c h e i l  c o d i c e s v i l u ppa t o  per  Li n u x  d o v r eb b e 
es s er e es eg u i t o  i n  ma n i er a  i d en t i c a  s i a  s u l  s i s t ema  emb ed d ed  c h e s u  
u n a  w o r k s t a t i o n . N o n o s t a n t e c i ò  s i a  i n  b u o n a  pa r t e v er o ,  b i s o g n a  
r i c o r d a r e c h e l e o per a z i o n i  e l e r i c h i es t e d ei  s i s t emi  emb ed d ed  
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d i f f er i s c o n o  mo l t o  d a  w o r k s t a t i o n  e a mb i en t e s er v er . 
 
4. 2 . 4 C o n f i g u r a r e  l a  r e t e  

La  r et e per met t e a d  u n  s i s t ema  emb ed d ed  d i  i n t er a g i r e c o n  i l  mo n d o  
es t er n o . In  u n  s i s t ema  Li n u x  emb ed d ed  b i s o g n a  s c eg l i er e l ' h a r d w a r e 
per  i l  n et w o r k i n g ,  i  pr o t o c o l l i  d i  r et e ed  i  s er v i z i  d a  o f f r i r e ( a n c h e per  l a  
s i c u r ez z a ) . Un  a s pet t o  i n t er es s a n t e n el l o  s f r u t t a r e i  s er v i z i  d i  r et e è  
l ' a g g i o r n a men t o  d el  s i s t ema  t r a mi t e l a  r et e s t es s a ,  i n  mo d o  d a  ev i t a r e 
i n t er v en t i  s u l  po s t o . 
 
 
4.3  S e t u p  e  c o n f i g u r a z i o n e  d e l  t a r g e t  
4. 3 . 1  Ha r d w a r e  s u p p o r t a t o : p r o c e s s o r e  

Li n u x  s u ppo r t a  u n  g r a n  n u mer o  d i  a r c h i t et t u r e,  ma  n o n  t u t t e s o n o  
u t i l i z z a t e n el l e c o n f i g u r a z i o n i  emb ed d ed . 

� x 8 6 :  l a  f a mi g l i a  d eg l i  x 86  i n i z i a  c o n  i l  3 86  i n t r o d o t t o  d a l l a  In t el  
n el  1 9 85 ,  e i n c l u d e t u t t i  i  d i s c en d en t i  d i  q u es t o  pr o c es s o r e,  
c o mpr es i  i l  486  e l a  f a mi g l i a  d ei  P en t i u m ( c o mpa t i b i l i  c o n  i  
pr o c es s o r i  A MD ) . In  o g n i  mo d o ,  l a  In t el  r i ma n e i l  d i s t r i b u t o r e pi ù  
g r a n d e d i  q u es t a  f a mi g l i a  d i  pr o c es s o r i . N o n o s t a n t e i l  x 86  s i a  l a  
pi a t t a f o r ma  pi ù  po po l a r e e pu b b l i c i z z a t a  per  es eg u i r e Li n u x ,  
es s a  r a ppr es en t a  s o l o  u n a  pi c c o l a  f r a z i o n e d ei  s i s t emi  emb ed d ed  
pr es en t i  s u l  mer c a t o . N el l a  ma g g i o r  pa r t e d ei  c a s i ,  i  pr o g et t i s t i  
pr ef er i s c o n o  pr o c es s o r i  A R M,  MIP S e P o w er P C a  q u el l i  
a ppa r t en en t i  a l l a  f a mi g l i a  i 3 86 ,  per  mo t i v i  d i  c o mpl es s i t à  e c o s t i . 
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N o n o s t a n t e c i ò ,  mo l t e a ppl i c a z i o n i  e a d d -o n  v en g o n o  s v i l u ppa t i  
per  i 3 86  pr i ma  d i  es s er e po r t a t e s u l l ' a r c h i t et t u r a  t a r g et . Lo  
s t es s o  k er n el  d i  Li n u x ,  o r i g i n a r i a men t e,  f u  s c r i t t o  per  i 3 86 ,  
pr i ma  d i  es s er e po r t a t o  a d  u n ' a l t r a  a r c h i t et t u r a . 
E s s en d o  l a  ma g g i o r  pa r t e d ei  s i s t emi  emb ed d ed  c o n  a r c h i t et t u r a  
i 3 86  mo l t o  s i mi l i  ( o  i d en t i c i )  a  w o r k s t a t i o n  e s er v er  per  q u a n t o  
r i g u a r d a  l e f u n z i o n a l i t à  e l a  pr o g r a mma z i o n e,  i l  k er n el  n o n  
mo s t r a  d i f f er en z e a l  v a r i a r e d el l e CP U x 86 . L' a r c h i t et t u r a  i 3 86  è  
q u el l a  pi ù  d o c u men t a t a : es i s t o n o  n u mer o s i  l i b r i  e d o c u men t i  
o n l i n e i n  mo l t e l i n g u e c h e d es c r i v o n o  q u es t a  a r c h i t et t u r a . 
In o l t r e,  a n c h e i  d i s t r i b u t o r i  f o r n i s c o n o  d o c u men t a z i o n e,  s pes s o  
mo l t o  c o mpl et a . 

� A R M :  A R M,  a c r o n i mo  d i  “ A d v a n c ed  R ISC Ma c h i n e”  ( ma c c h i n a  
R ISC a v a n z a t a ) ,  è  u n a  f a mi g l i a  d i  pr o c es s o r i  ma n t en u t a  e 
pr o mo s s a  d a l l a  A R M H o l d i n g s  Lt d . A l  c o n t r a r i o  d i  a l t r i  pr o d u t t o r i  
d i  c h i p c o me IB M,  Mo t o r o l a  e In t el ,  A R M H o l d i n g s  n o n  pr o d u c e 
pr o pr i  pr o c es s o r i ,  ma  pr o g et t a  i  c o r e d el l e CP U ( b a s a t i  s u i  c o r e 
A R M)  e v en d e i  pr o g et t i  a i  pr o pr i  c l i en t i ,  i  q u a l i  pr o d u c o n o  i  c h i p. 
Q u es t o  a ppr o c c i o  o f f r e mo l t i  v a n t a g g i  a l l e pa r t i  c o i n v o l t e,  ma ,  a l  
t empo  s t es s o ,  c r ea  u n a  c er t a  c o n f u s i o n e n eg l i  s v i l u ppa t o r i  c h e 
u t i l i z z a n o  q u es t a  a r c h i t et t u r a  per  l a  pr i ma  v o l t a . T u t t i  i  
pr o c es s o r i  A R M c o n t en g o n o  l o  s t es s o  i n s i eme d i  i s t r u z i o n i ,  i l  c h e 
per met t e d i  pr o d u r r e s o f t w a r e t o t a l men t e c o mpa t i b i l e per  o g n i  
v a r i a n t e d i  c o r e. Ci ò  n o n  s i g n i f i c a  c h e t u t t i  i  pr o c es s o r i  A R M 
po s s o n o  es s er e pr o g r a mma t e e c o n f i g u r a t e a l l o  s t es s o  mo d o ,  
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ma  s o l o  c h e i l  l i n g u a g g i o  a s s emb l y  ed  i  r i s u l t a n t i  es eg u i b i l i  s o n o  
i d en t i c i  per  o g n i  CP U A R M. A d  o g g i ,  q u es t a  a r c h i t et t u r a  è  
pr o d o t t a  d a  In t el ,  T o s h i b a ,  Sa ms u n g  e mo l t i  a l t r i . L' a r c h i t et t u r a  
A R M è  mo l t o  po po l a r e i n  mo l t i  c a mpi ,  ed  è  u t i l i z z a t a  i n  c en t i n a i a  
d i  pr o d o t t i  e s er v i z i . Li n u x  s u ppo r t a  c i r c a  1 0  CP U A R M,  1 6  
pi a t t a f o r me d i f f er en t i ,  e pi ù  d i  2 0 0  s c h ed e a d  es s e r el a t i v e. 

� I B M / M o t o r o l a  P o w e r P C :  l ' a r c h i t et t u r a  P o w er P C ( P P C)  è  i l  
r i s u l t a t o  d el l a  c o l l a b o r a z i o n e t r a  IB M,  Mo t o r o l a  e A ppl e. E s s a  
er ed i t a  d el l e i d ee d a l  l a v o r o  s v o l t o  d a l l e t r e c o mpa g n i e,  i n  
s pec i a l  mo d o  d a l l a  “ P er f o r ma n c e O pt i mi z a r i o n  Wi t h  E n h a n c ed  
R ISC”  ( P O WE R )  d el l a  IB M. Il  P P C è  ma g g i o r men t e c o n o s c i u t o  
per  i l  s u o  u t i l i z z o  n ei  Ma c  d el l a  A ppl e,  ma  es i s t o n o  a n c h e 
w o r k s t a t i o n  d el l a  IB M e d i  a l t r i  pr o d u t t o r i  b a s a t e s u  q u es t o  
pr o c es s o r e. In s i eme a l l a  i 3 86  e a d  A R M,  i l  P P C è  u n ' a r c h i t et t u r a  
c o n s o l i d a t a  a l l ' i n t er n o  d el  k er n el  d i  Li n u x ;  c i ò  s i  n o t a  
c o n s i d er a n d o  i l  g r a n  n u mer o  d i  ma c c h i n e e s i s t emi  c o n  P P C c h e 
u t i l i z z a n o  Li n u x . 
P er  f o r n i r e c o mpa t i b i l i t à  c o n  l ' h a r d w a r e,  o g n i  t i po  d i  a r c h i t et t u r a  
P P C h a  l e pr o pr i e f u n z i o n i  d i  b a s s o  l i v el l o ,  r a g g r u ppa t e i n  f i l es . 
In o l t r e,  n u mer o s e a ppl i c a z i o n i  c h e g i r a n o  s u  i 3 86  s o n o  
d i s po n i b i l i  a n c h e per  P P C. E s i s t e g i à  i l  s u ppo r t o  per  J a v a ,  ed  
O pen O f f i c e è  g i à  s t a t o  po r t a t o  per  P P C. La  c o mu n i t à  Li n u x  per  
P P C è  a t t i v a  i n  mo l t e a r ee d i  s v i l u ppo ,  d a l l e w o r k s t a t i o n  a i  
s i s t emi  emb ed d ed . Il  s i t o  pr i n c i pa l e per  Li n u x  P P C è  
h t t p:/ / pen g u i n ppc .o r g / ,  ma n t en u t o  d a i  memb r i  d el l a  c o mu n i t à ,  
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e n o n  a f f i l i a t o  a d  u n  pa r t i c o l a r e pr o d u t t o r e. Il  s i t o  c o n t i en e 
d o c u men t a z i o n e e c o l l eg a men t i ,  e d o v r eb b e es s er e c o n s i d er a t o  
i l  pu n t o  d i  pa r t en z a  per  l o  s v i l u ppo  d i  Li n u x  per  P P C. E s i s t e 
a n c h e h t t p:/ / w w w .l i n u x ppc .o r g / ,  a f f i l i a t o  a l l a  d i s t r i b u z i o n e 
Li n u x P P C,  c h e er a  l a  h o me i n i z i a l e per  i l  po r t i n g  d i  Li n u x  a l  P P C. 
Le a z i en d e c h e s i  o c c u pa n o  d el  P P C s i  s o n o  a c c o r d a t e s u  
u n ' a r c h i t et t u r a  s t a n d a r d  per  s v i l u ppa r e s c h ed e b a s a t e s u  q u es t o  
c h i p. Lo  s t a n d a r d  è  s t a t o  f o r n i t o  i n i z i a l men t e t r a mi t e i l  “ P o w er P C 
R ef er en c e P l a t f o r m”  ( P R eP ) ,  r i mpi a z z a t o  d a l  “ Co mmo n  H a r d w a r e 
R ef er en c e P l a t f o r m”  ( CH R P ) . A l t r a  d o c u men t a z i o n e s u l l e v er s i o n i  
a  3 2 b i t  d el  P P C è  d i s po n i b i l e o n l i n e,  n ei  s i t i  d el l a  IB M e d el l a  
Mo t o r o l a . 

� M I P S :  i l  MIP S è  f i g l i o  d i  J o h n  H en n es s ey ,  pi ù  c o n o s c i u t o  d a g l i  
s t u d en t i  d i  In f o r ma t i c a  d i  t u t t o  i l  mo n d o  per  i l  s u o  l i b r o  s u l l e 
a r c h i t et t u r e,  s c r i t t o  c o n  D a v i d  P a t t er s o n ,  ed  è  i l  r i s u l t a t o  d el  
pr o g et t o  “ Mi c r o pr o c es s o r  w i t h o u t  In t er l o c k ed  P i pel i n e St a g es ”  
( MIP S)  d i  St a n f o r d . MIP S è  f a mo s o  per  es s er e s t a t a  l a  b a s e d el l e 
w o r k s t a t i o n  e d ei  s er v er  v en d u t i  d a l l a  SG I e d el l e c o n s o l e d i  
g i o c o ,  c o me i  s i s t emi  N i n t en d o  6 4b i t  e So n y  P l a y s t a t i o n  1  e 2 ,  
ma  s i  t r o v a  i n  mo l t i  a l t r i  s i s t emi  emb ed d ed . P r o pr i o  c o me A R M,  
l a  MIP S T ec h n o l o g i es  In c  f o r n i s c e l a  l i c en z a  d ei  c o r e a  t er z i ,  ma  
es i s t o n o  mo l t e i mpl emen t a z i o n i  d eg l i  i n s i emi  d i  i s t r u z i o n i ,  c h e 
d i f f er i s c o n o  t r a  l o r o  a n c h e d i  mo l t o . Impl emen t a z i o n i  d i  c o r e 
MIP S a  3 2 b i t  s o n o  pr o d o t t e d a  ID T ,  LSI,  N E C,  Q E D ,  Sa n d Cr a f t  e 
T o s h i b a . 
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Il  po r t i n g  i n i z i a l e d i  Li n u x  v er s o  l ' a r c h i t et t u r a  MIP S f u  s v o l t o  
pr i n c i pa l men t e per  s u ppo r t a r e w o r k s t a t i o n  b a s a t e s u  MIP S;  pi ù  
t a r d i  i l  po r t i n g  è  s t a t o  s v i l u ppa t o  a n c h e per  s i s t emi  emb ed d ed . 
P er  f a r  f u n z i o n a r e i  v a r i  MIP S ed  i  s i s t emi  s u  d i  es s o  b a s a t i ,  l a  
s t r u t t u r a  d el l a  po r z i o n e d i  k er n el  d i  Li n u x  è  d i v i s a  i n  d i r ec t o r y ,  
o g n u n a  b a s a t a  s u l  t i po  d i  s i s t ema  s u  c u i  es eg u i r e i l  k er n el  
s t es s o . In o l t r e,  l a  c o n f i g u r a z i o n e d el  k er n el   per  u n  d a t o  s i s t ema  
MIP S è  i n f l u en z a t a  d a l l a  s c h ed a  u t i l i z z a t a . 
In  r ea l t à ,  i l  s u ppo r t o  d i  Li n u x  per  MIP S è  l i mi t a t o ,  s e c o mpa r a t o  
a d  a l t r e a r c h i t et t u r e,  c o me l a  i 3 86  e l a  P o w er P C. In  ef f et t i ,  
po c h e d el l e pr i n c i pa l i  d i s t r i b u z i o n i  s o n o  s t a t e ef f et t i v a men t e 
po r t a t e per  MIP S. Q u a n d o  s o n o  d i s po n i b i l i ,  i l  s u ppo r t o  per  MIP S 
d ei  pr o d u t t o r i  è  pr es s o c h é  l i mi t a t o  a d  a r c h i t et t u r e emb ed d ed . 
T r a  l e d i s t r i b u z i o n i  pi ù  f a mo s e,  r i c o r d i a mo  i l  po r t i n g  d el l a  D eb i a n  
( s i a  b i g  en d i a n  c h e l i t t l e en d i a n )  e d el l a  R ed  H a t  7.1 . P er  
ma g g i o r i  i n f o r ma z i o n i  s u l  po r t i n g  d i  Li n u x  per  MIP S,  c ' è  i l  s i t o  
u f f i c i a l e h t t p:/ / w w w .l i n u x -mi ps .o r g / ,  c h e c o n t i en e u n a  l i s t a  d i  
s i s t emi  s u ppo r t a t i ,  d o c u men t a z i o n e,  c o l l eg a men t i  ed  a l t r e 
r i s o r s e u t i l i . 

� H it a c h i S u p e r H :  n el l o  s f o r z o  per  a c c r es c er e i  s u o i  
mi c r o c o n t r o l l o r i  a  8 e 1 6 b i t  d el l a  l i n ea  H 8,  l a  H i t a c h i  h a  
i n t r o d o t t o  l a  l i n ea  d i  pr o c es s o r i  a  3 2 b i t  Su per H . La  Su per H  In c  
c o n c ed e i n  l i c en z a  i  Su per H  pr o pr i o  c o me l a  A R M H o l d i n g  Lt d  f a  
c o n  A R M e l a  MIP S T ec h n o l o g i es  In c  c o n  MIP S. Le pr i me 
i mpl emen t a z i o n i  d el  Su per H  ( SH -1 ,  SH -2 )  e l e l o r o  v a r i a n t i  n o n  
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a v ev a n o  u n a  MMU,  i n c l u s a  a  pa r t i r e d a l l a  v er s i o n e SH -3 . I 
pr o c es s o r i  d el l a  s er i e Su per H  s o n o  u t i l i z z a t i  d a l l a  H i t a c h i  per  i  
pr o pr i  pr o d o t t i ,  i n  mo l t i  s i s t emi  emb ed d ed  c o me P D A  e l e 
c o n s o l e Seg a  Sa t u r n  e D r ea mc a s t . N o n  po s s ed en d o  u n a  MMU,  i  
pr i mi  pr o c es s o r i  Su per H  n o n  s o n o  s u ppo r t a t i  d a  Li n u x ;  a d  o g g i ,  
i n v ec e,  è  po s s i b i l e u t i l i z z a r e c o n  Li n u x  s i a  SH -3  c h e SH -4 ( ma  
s o l o  i  mo d el l i  770 7,  770 8,  770 9 ,  775 0 ,  775 1 ,  ST 40 ) . N o n  
es s en d o c i  u n o  s t a n d a r d  n el l ' a r c h i t et t u r a  Su per H ,  b i s o g n a  
c o n s u l t a r e l a  d o c u men t a z i o n e d el  s i n g o l o  s i s t ema  per  o t t en er e 
d et t a g l i  s u l l a  s t r u t t u r a  e s u l l e f u n z i o n a l i t à  d el l ' h a r d w a r e. 
E s i s t o n o ,  per ò ,  ma n u a l i  c h e d es c r i v o n o  l e o per a z i o n i  e i l  s et  d i  
i s t r u z i o n i  d ei  v a r i  pr o c es s o r i . 

� M o t o r o l a  6 8 0 0 0 :   l a  f a mi g l i a  Mo t o r o l a  6 80 0 0  è  c o n o s c i u t a  n el  
g er g o  d i  Li n u x  c o me “ m6 8k ” ,  ed  è  s t a t a  s u ppo r t a t a  n ei  s u o i  
mo d el l i  eq u i pa g g i a t i  c o n  MMU per  u n  po '  d i  t empo ,  e n el l e 
v er s i o n i  s en z a  MMU a  pa r t i r e d a l l a  s er i e 2 .5 . La  m6 8k  è  s ec o n d a  
s o l o  a l l a  x 86  per  po po l a r i t à  n eg l i  a n n i  80 . A  pa r t e l ' u t i l i z z o  i n  
mo l t i  s i s t emi  c o me A t a r i ,  A ppl e e A mi g a ,  e w o r k s t a t i o n  d el l a  H P ,  
Su n  e A po l l o ,  q u es t a  a r c h i t et t u r a  f u  s pes s o  s c el t a  per  l o  s v i l u ppo  
d i  s i s t emi  emb ed d ed . R ec en t emen t e,  per ò ,  l ' i n t er es s e s i  è  
s po s t a t o  v er s o  a l t r e pi a t t a f o r me,  c o me A R M,  MIP S e P o w er P C. 
Li n u x  s u ppo r t a  mo l t i  s i s t emi  b a s a t i  s u l  m6 8k ,  a  pa r t i r e d a l l e 
w o r k s t a t i o n  g i à  men z i o n a t e,  i n c l u s i  s i s t emi  V ME  e B V M. E s s en d o  
q u es t e v er s i o n i  mo l t o  d i f f er en t i  l ' u n a  d a l l ' a l t r a ,  l ' a l b er a t u r a  d el  
k er n el  è  c o s t r u i t a  i n  ma n i er a  t a l e d a  f a c i l i t a r e l e v a r i a z i o n i  e l e 
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a g g i u n t e d i  a l t r i  s i s t emi  b a s a t i  s u l  Mo t o r o l a  6 80 0 0 . O g n i  s i s t ema  
h a  i  pr o pr i  mo d u l i  per  i n t er f a c c i a r s i  c o n  l ' h a r d w a r e. 
P er  i n f o r ma z i o n i  a g g i o r n a t e s u l  po r t i n g ,  i l  s u ppo r t o  h a r d w a r e e 
l e r el a t i v e r i s o r s e,  s i  pu ò  c o n s u l t a r e i l  s i t o  h t t p:/ / w w w .l i n u x -
m6 8k .o r g / . Un a  d i s t r i b u z i o n e c h e h a  s v i l u ppa t o  mo l t o  per  m6 8k  
è  l a  D eb i a n . N o n  es s en d o c i  u n a  pi a t t a f o r ma  s t a n d a r d ,  n o n  es i s t e 
u n  u n i c o  d o c u men t o  s u i  s i s t emi  b a s a t i  s u  m6 8k ,  ma  è  po s s i b i l e 
t r o v a r e mo l t i  l i b r i  e r i s o r s e o n l i n e c h e t r a t t a n o  l ' u t i l i z z o  d i  q u es t o  
pr o c es s o r e e l a  r el a t i v a  pr o g r a mma z i o n e. 

 
4. 3 . 2  Ha r d w a r e  s u p p o r t a t o : b u s  e  i n t e r f a c c e  
B u s  e i n t er f a c c e s o n o  i  c o n n et t o r i  d el l e CP U a l l e per i f er i c h e,  e s o n o  
pa r t e i n t eg r a n t e d i  u n  s i s t ema . Seg u e u n a  c a r r el l a t a  s u i  b u s  e s u l l e 
i n t er f a c c e u t i l i z z a b i l i  n ei  s i s t emi  emb ed d ed  e s u ppo r t a t i  d a  Li n u x . In  
r ea l t à ,  Li n u x  s u ppo r t a  mo l t r i  a l t r i  b u s ,  c o me SB u s ,  N u B u s ,  
T u r b o Ch a n n el  e MCA ,  ma  q u es t i  n o n  s o n o  u t i l i z z a t i  i n  s i s t emi  
emb ed d ed . 

• I S A :  ISA  s t a  per  I nd u s t r y  St a nd a r d  A r ch i t e ct u r e ,  ma  f u  
pr o g et t a t o  ed  u t i l i z z a t o  n ei  c o r e P C-A T . La  s u a  s empl i c i t à  f a v o r ì  
l a  pr o l i f er a z i o n e d i  mo l t i  d i s po s i t i v i  per  P C c h e,  a  s u a  v o l t a ,  
f a v o r ì  l ’ u t i l i z z o  d el  P C n el l e a ppl i c a z i o n i  emb ed d ed . Si  pu ò  
a c c ed er e a i  d i s po s i t i v i  ISA  d i r et t a men t e t r a mi t e l e po r t e I/ O  
c o mpr es e n el  s et  d i  i s t r u z i o n i  d el  x 86 ,  q u i n d i  i l  k er n el  n o n  h a  
b i s o g n o  d i  u t i l i z z a r e d ei  d r i v er  per  q u es t o  b u s . 

• P C I :  P CI s t a  per  P e r i ph e r a l  C o m po ne nt  I nt e r co nne ct i o n ,  ed  è  
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g es t i t o  d a l  P C I  Spe ci a l  I nt e r e s t  G r o u p ;  pr o g et t a t o  per  
r i mpi a z z a r e l ’ ISA ,  è  s t a t o  u t i l i z z a t o  i n  mo l t e a r c h i t et t u r e 
d i f f er en t i ,  c o mpr es i  P P C e MIP S. A  d i f f er en z a  d el l ’ ISA ,  i l  b u s  P CI 
h a  b i s o g n o  d i  s u ppo r t o  s o f t w a r e per  es s er e u t i l i z z a t o ,  c o s i c c h é  i l  
k er n el  pr ev ed e i l  c o d i c e n ec es s a r i o  a l l ’ i n i z i a l i z z a z i o n e ed  a l l a  
c o n f i g u r a z i o n e d ei  d i s po s i t i v i  P CI. 

• P C M C I A :  P CMCIA  s t a  per  P er s o n a l  Co mpu t er  Memo r y  Ca r d  
In t er n a t i o n a l  A s s o c i a t i o n ;  es s o  è  s i a  i l  n o me d i  u n  b u s ,  s i a  i l  
n o me d el l ’ o r g a n i z z a z i o n e c h e pr o mu o v e e s i  o c c u pa  d el  r el a t i v o  
s t a n d a r d . D a  q u a n d o  è  s t a t o  pu b b l i c a t o  i l  pr i mo  s t a n d a r d ,  c h e 
s u ppo r t a v a  s o l o  s c h ed e a  1 6 b i t ,  a l t r i  s t a n d a r d  s o n o  s t a t i  s c r i t t i ,  
i n c l u s e l e s pec i f i c h e per  i  C a r d B u s  a  3 2 b i t  c h e per  USB  C a r d B a y . 

• C o m p a c t P C I :   l e s pec i f i c h e per  Co mpa c t P CI f u r o n o  i n i z i a l men t e 
s c r i t t e d a l l a  Z i a t ec h ,  e f u r o n o  s v i l u ppa t e d a i  memb r i  d el l a  P C I  
I nd u s t r i a l  C o m pu t e r  M a ni f a ct u r e r ’ s  G r o u p ,  c h e s u per v i s i o n a  l e 
s pec i f i c h e e pr o mu o v e l ’ u s o  d el  Co mpa c t P CI. Q u es t e s pec i f i c h e 
f o r n i s c o n o  u n a  pi a t t a f o r ma  a per t a  e v er s a t i l e per  a ppl i c a z i o n i  
c o n  a l t e pr es t a z i o n i . Il  s u o  s u c c es s o  è  f o n d a t o  i n  g r a n  pa r t e s u l l e 
s c el t e t ec n i c h e f a t t e d a i  pr o g et t i s t i . Il  r i u s o  d i  i d ee e l a  
c o mpa t i b i l i t à  c o n  l o  s t a n d a r d  ISA  s o n o  s t a t i  f o n d a men t a l i  per  l a  
r i u s c i t a  d i  q u es t o  b u s . 

• P o r t e  p a r a l l e l e :  n o n o s t a n t e n o n  s i a  u n  b u s  n el  s en s o  
t r a d i z i o n a l e,  l e po r t e pa r a l l el e s i  t r o v a n o  i n  mo l t i  c o mpu t er ,  e 
po s s o n o  es s er e u t i l i z z a t e per  c o n n et t er e u n  g r a n  n u mer o  d i  
per i f er i c h e,  c o mpr es i  s c a n n er ,  d i s c h i  e a d a t t a t o r i  d i  r et e. Il  
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s u ppo r t o  d i  Li n u x  per  l e po r t e pa r a l l el e è  n o t ev o l e. 
• S C S I :  SCSI s t a  per  Sm a l l  C o m pu t e r  Sy s t e m s  I nt e r f a ce ,  e f u  

i n t r o d o t t a  d a l l a  Sh u g a r t  A s s o c i a t es . N o n o s t a n t e f u  i n t r o d o t t a  
pr i n c i pa l men t e c o me i n t er f a c c i a  a d  a l t o  t h r o u g h pu t  per  h a r d  d i s k  
n el l e w o r k s t a t i o n  e n ei  s er v er ,  SCSI è  u n ’ i n t er f a c c i a  g en er i c a  
c h e pu ò  es s er e u t i l i z z a t a  per  c o n n et t er e d i v er s i  t i pi  d i  
per i f er i c h e. P er ò ,  s o l o  u n  pi c c o l o  s eg men t o  d ei  s i s t emi  
emb ed d ed  u t i l i z z a  d i s po s i t i v i  SCSI. 

• US B :  USB  s t a  per  U ni v e r s a l  Se r i a l  B u s ,  ed  è  s v i l u ppa t o  e 
ma n t en u t o  d a  u n  g r u ppo  d i  a z i en d e c h e f o r ma n o  l a  U SB  
I m pl e m e nt e r s  F o r u m . In i z i a l men t e f u  s v i l u ppa t o  per  r i mpi a z z a r e 
q u el l e i n t er f a c c e pi ù  l en t e,  c o me l e po r t e pa r a l l el e e s er i a l i  
t r a d i z i o n a l i . O g g i  l ’ USB  è  l ’ i n t er f a c c i a  pi ù  u s a t a  per  l e per i f er i c h e,  
g r a z i e a l l a  f a c i l i t à  d i  u t i l i z z o  ed  a l l e a l t e v el o c i t à  d i  s c a mb i o  d a t i . 
L’ i n c r emen t o  n el l ’ u t i l i z z o  d el  b u s  USB  è  n o t ev o l e a n c h e 
n el l ’ a mb i t o  d ei  s i s t emi  emb ed d ed . 

• I E E E 1 3 9 4  ( F ir e W ir e ) :  F i r eWi r e è  u n  ma r c h i o  c o mmer c i a l e 
d el l a  A ppl e per  u n a  t ec n o l o g i a  pr o g et t a t a  t r a  g l i  a n n i  80  e g l i  
a n n i  9 0 . Il  l a v o r o  f u  s o t t o po r t o  a l l a  IE E E  e d i v en n e c o s ì  l o  
s t a n d a r d  1 3 9 4. In  t er mi n i  d i  v el o c i t à ,  q u es t o  s t a n d a r d  è  mi g l i o r e 
d el l ’ USB ,  ed  è  s pes s o  u t i l i z z a t o  per  v i d eo c a mer e d i g i t a l i  o  h a r d  
d i s k . 

 

4. 3 . 3  Ha r d w a r e  s u p p o r t a t o : I / O  
In pu t  e o u t pu t  s o n o  l a  pa r t e c en t r a l e d i  o g n i  s i s t ema  c o mpu t er i z z a t o . 
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Li n u x  s u ppo r t a  u n  v a s t o  i n s i eme d i  d i s po s i t i v i  d i  I/ O ;  a l c u n i  d ei  
s eg u en t i  d i s po s i t i v i  d i  I/ O  s o n o  s u ppo r t a t i  n el  k er n el  i n  d u e f o r me: l a  
pr i ma ,  c o me d r i v er  n a t i v o  c h e g es t i s c e d i r et t a men t e l a  c o n n es s i o n e 
c o n  i l  d i s po s i t i v o ;  l a  s ec o n d a ,  t r a mi t e l o  s t r a t o  USB  a  c u i  i l  d i s po s i t i v o  
po t r eb b e es s er e c o l l eg a t o . 

• P o r t e  s e r ia l i:  mo l t i  s i s t emi  emb ed d ed  s o l o  s v i l u ppa t i  e 
d eb u g g a t i  t r a mi t e u n  c o l l eg a men t o  s er i a l e R S2 3 2  t r a  l ’ h o s t  e i l  
t a r g et . La  s empl i c i t à  d el l ’ i n t er f a c c i a  R S2 3 2  h a  i n c o r a g g i a t o  i l  s u o  
v a s t o  u t i l i z z o ,  a n c h e s e l a  l a r g h ez z a  d i  b a n d a  è  s pes s o  l i mi t a t a  
r i s pet t o  a  mo l t i  a l t r i  mez z i  d i  t r a s mi s s i o n e. Ci  s o n o  a n c h e mo l t e 
a l t r e i n t er f a c c e s er i a l i  o l t r e l a  R S2 3 2 ,  a l c u n e d el l e q u a l i  men o  
s en s i b i l i  a l  r u mo r e e pi ù  a d a t t e a l l ’ a mb i en t e i n d u s t r i a l e. 
E s s en d o  R S2 3 2  u n ’ i n t er f a c c i a  h a r d w a r e,  i l  k er n el  n o n  h a  b i s o g n o  
d i  u n  s u ppo r t o . Spes s o ,  i l  k er n el  i n c l u d e i  d r i v er  d el  c h i p c h e 
ef f et t u a  l a  c o mu n i c a z i o n e,  l o  Un i v er s a l  A s y n c h r o n o u s  R ec ei v er -
T r a n s mi t t er s  ( UA R T s ) . G l i  UA R T s  v a r i a n o  d a  u n ’ a r c h i t et t u r a  
a l l ’ a l t r a ,  a n c h e s e a l c u n i  mo d el l i  po s s o n o  es s er e u t i l i z z a t i  s u  pi ù  
a r c h i t et t u r e.  

• M o d e m :  i  s i s t emi  emb ed d ed  c h e u t i l i z z a n o  mo d em per  
c h i a ma r e u n  c en t r o  d a t i  s o n o  a b b a s t a n z a  c o mu n i . Si s t emi  
d ’ a l l a r me e s i s t emi  d i  mo n i t o r a g g i o  r emo t o  s o n o  es empi  d i  
s i s t emi  emb ed d ed  c h e u t i l i z z a n o  mo d em. I mo d em i n  Li n u x  s o n o  
v i s t i  c o me d el l e po r t e s er i a l i ,  e s o n o  c o n t r o l l a t i  d a l l o  s t es s o  
d r i v er  d el l e po r t e s er i a l i  n a t i v e UA R T s . Q u es t o  d i s c o r s o  n o n  v a l e 
per  i  Wi n Mo d em,  c h e c o n t en g o n o  s o l o  u n a  pa r t e d el l ’ h a r w a r e 
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pr es en t e n ei  mo d em r ea l i ,  e per  i l  c u i  u t i l i z z o  s o n o  n a t i  s v a r i a t i  
pr o g et t i . 

• A c q u is iz io n e  d a t i:  l ’ a c q u i s i z i o n e d a t i  è  a l l a  b a s e d i  u n  q u a l s i a s i  
s i s t ema  d i  a u t o ma z i o n e. O g n i  l a b o r a t o r i o  s c i en t i f i c o  è  pi en o  d i  
d i s po s i t i v i  d i  a c q u i s i z i o n e d a t i  c o l l eg a t i ,  i n  u n  mo d o  o  n el l ’ a l t r o ,  a  
c o mpu t er  c h e el a b o r a n o  ed  a n a l i z z a n o  d a t i . N o n  es i s t e 
u n ’ i n t er f a c c i a  s t a n d a r d  i n  Un i x  o  i n  a l t r i  s i s t emi  o per a t i v i  per  
d i s po s i t i v i  d i  a c q u i s i z i o n e d a t i . Co med i ,  i l  Li nu x  co nt r o l  a nd  
m e a s u r e m e nt  d e v i d e  i nt e r f a ce ,  è  i l  pa c c h et t o  pr i n c i pa l e per  
i n t er f a c c i a r s i  c o n  h a r d w a r e D A Q . E s s o  c o n t i en e d r i v er  per  
n u mer o s e s c h ed e D A Q . 

• C o n t r o l l o  d i p r o c e s s o :   c o me per  D A Q ,  i l  c o n t r o l l o  d i  pr o c es s o  
è  a l l a  b a s e d i  o g n i  s i s t ema  d i  a u t o ma z i o n e. Li n u x  pu ò  es s er e 
u t i l i z z a t o  i n  mo l t i  mo d i  per  i l  c o n t r o l l o  d i  pr o c es s o ;  a d  es empi o ,  
s i  po s s o n o  u t i l i z z a r e po r t e s er i a l i  o  pa r a l l el e,  o ppu r e s c h ed e 
pa r t i c o l a r i  c o n n es s e a i  c o mpu t er  per  mez z o  d i  b u s . 

• H o m e  A u t o m a t io n :  l a  h o me a u t o ma t i o n  è  u n  d o mi n i o  mo l t o  
v a s t o . A  d i f f er en z a  d i  a l t r i  c a mpi  i n  c u i  è  u t i l i z z a t o  Li n u x ,  q u i  n o n  
es i s t e u n  pr o g et t o  o pen  s o u r c e pr i n c i pa l e,  ma  c i  s o n o  a l c u n i  
pr o g et t i  a t t i v i  s v i l u ppa t i  i n  mo d o  i n d i pen d en t e;  i n o l t r e,  n o n  
es i s t o n o  d r i v er  per  l a  d o mo t i c a  i mpl emen t a t i  d i r et t a men t e n el  
k er n el ,  ma  l e c o mpo n en t i  s o f t w a r e s o n o  t u t t e pa r t i  d ei  v a r i  
pa c c h et t i  d i s t r i b u i t i  d a i  pr o g et t i  s o pr a c c i t a t i . 

• K e y b o a r d :  l a  ma g g i o r  pa r t e d ei  s i s t emi  emb ed d ed  n o n  pr ev ed e 
l ’ u s o  d i  t a s t i er a . R ec en t emen t e,  per ò ,  a l c u n i  s i s t emi  o r i en t a t i  a l  
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w eb  o  a l  c o n s u ma t o r e po s s o n o  a v er e u n a  s o r t a  d i  t a s t i er a  
a n n es s a . L’ i n pu t  d a  t a s t i er a ,  i n  o g n i  c a s o ,  è  c o n s i d er a t o  d a l  
k er n el  c o me l ’ i n pu t  d a  u n  t er mi n a l e. 

• M o u s e :  i  s i s t emi  emb ed d ed  c h e pr ev ed o n o  u n ’ i n t er f a c c i a  u t en t e 
s pes s o  f o r n i s c o n o  i n t er a z i o n e b a s a t a  s u l  t o c c o  ( t o u c h  s c r een ) . 
L’ i n pu t  g en er a t o  d a l  t o c c o  s u  u n ’ a r ea  d i  s c h er mo  è  t r a t t a t a  a l l o  
s t es s o  mo d o  d el l ’ i n pu t  t r a d i z i o n a l e d i  u n  mo u s e d i  u n a  
w o r k s t a t i o n . In  q u es t o  s en s o ,  mo l t i  s i s t emi  emb ed d ed  h a n n o  u n  
mo u s e. 

• D is p l a y :  l u c i  i n t er mi t t en t i ,  LE D  e d i s pl a y  LCD  s o n o  i  d i s po s i t i v i  
d i  v i s u a l i z z a z i o n e t r a d i z i o n a l i  d i  u n  s i s t ema  emb ed d ed . Co n  
l ’ i n c r emen t o  d el l ’ u t i l i z z o  d i  s i s t emi  emb ed d ed  n el l a  v i t a  
q u o t i d i a n a ,  s i  s en t e l ’ es i g en z a  d i  r i mpi a z z a r e q u es t i  mez z i  
o b s o l et i  c o n  i n t er f a c c e pi ù  r i c c h e. Se n o n  s er v e a l t r o ,  Li n u x  
met t e a  d i s po s i z i o n e d el l e c o n s o l e c h e po s s o n o  v i s u a l i z z a r e s o l o  
t es t o ;  i n  mo l t i  a l t r i  c a s i ,  per ò ,  c ’ è  b i s o g n o  d i  u t i l i z z a r e i n t er f a c c e 
g r a f i c h e pi ù  el a b o r a t e,  c h e i n c l u d a n o  a n c h e u n a  s o r t a  d i  s i s t ema  
b a s a t o  s u  f i n es t r e. Il  mo d o  pi ù  s empl i c e per  f o r n i r e 
u n ’ i n t er f a c c i a  g r a f i c a  c o n  Li n u x  è  n a t u r a l men t e i l  X  Wi n d o w  
Sy s t em. 

• S u o n o :  Un i x  n o n  è  n a t o  c o me s i s t ema  o per a t i v o  mu l t i med i a l e. 
Ci o n o n o s t a n t e,  per  Li n u x ,  s o n o  n a t i  u n a  s er i e d i  pr o g et t i  per  
s u ppo r t a r e i l  s u o n o . In  Li n u x ,  i l  d i s po s i t i v o  pr i n c i pa l e per  i l  
s u o n o  è  /d e v /d s p. E s i s t o n o  d u e pr o g et t i  pr i n c i pa l i  c h e f o r n i s c o n o  
s i a  s u ppo r t o  per  l ’ h a r d w a r e,  s i a  l e A P I per  pr o g r a mma r e l e 
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s c h ed e a u d i o . Il  pr i mo  è  O pe n So u nd  Sy s t e m  ( O SS) ,  s u l l a  c u i  
a r c h i t et t u r a  s o n o  b a s a t i  mo l t i  d r i v er  per  s c h ed e a u d i o  pr es en t i  
n el l e r el ea s es  d el  k er n el  pr ec ed en t i  a l l a  2 .5 . Il  s ec o n d o  pr o g et t o  
a u d i o  è  A d v a nce d  Li nu x  So u nd  A r ch i t e ct u r e  ( A LSA ) ,  i  c u i  
o b i et t i v i  s o n o  d i  f o r n i r e u n  pa c c h et t o  d i  d r i v er  c o mpl et a men t e 
mo d u l a r i z z a t o ,  e o f f r i r e u n  a mb i en t e s u per i o r e a d  O SS,  s i a  i n  
t er mi n i  d i  A P I c h e d i  g es t i o n e d el l ’ h a r d w a r e. 

• S t a m p a n t i:  i l  s u ppo r t o  d el l e s t a mpa n t i  i n  Un i x  è  s pes s o  
s o r pa s s a t o  r i s pet t o  a l  s u ppo r t o  f o r n i t o  d a  mo l t i  a l t r i  s i s t emi  
o per a t i v i ,  ed  i l  s u ppo r t o  f o r n i t o  d a  Li n u x  è  f o r t emen t e b a s a t o  s u l  
s i s t ema  d i  s t a mpa  d i  Un i x . A d  o g g i  es i s t o n o  c i n q u e pa c c h et t i  d i  
g es t i o n e d el l e s t a mpa n t i  per  Li n u x : LP D ,  P D Q ,  LP R n g ,  CUP S e 
P P R . 

 
4. 3 . 4 Ha r d w a r e  s u p p o r t a t o : s t o r a g e  

T u t t i  i  s i s t emi  emb ed d ed  h a n n o  b i s o g n o  a l men o  d i  u n a  f o r ma  d i  
memo r i a  d i  ma s s a ,  per  l ’ i n i z i a l i z z a z i o n e d el  pr o c es s o  d i  b o o t . La  
ma g g i o r  pa r t e d ei  s i s t emi ,  i n c l u s i  i  s i s t emi  emb ed d ed  Li n u x ,  
c o n t i n u a n o  a d  u s a r e l o  s t es s o  d i s po s i t i v o  d i  memo r i z z a z i o n e i n i z i a l e 
per  i l  r es t o  d el l e l o r o  o per a z i o n i ,  per  es eg u i r e i l  c o d i c e o  per  a c c ed er e 
a i  d a t i .  

• M e m o r y  T e c h n o l o g y  D e v ic e s :  n el l a  t er mi n o l o g i a  Li n u x ,  MT D s  
i n c l u d o n o  t u t t i  i  d i s po s i t i v i  d i  memo r i a ,  c o me R O M,  R A M,  f l a s h  e 
M-Sy s t ems ’ D i s k O n Ch i p ( D O C) . P er  ev i t a r e i l  pi ù  po s s i b i l e d i  
a v er e t o o l s  d i f f er en t i  per  d i v er s e t ec n o l o g i e,  e f o r n i r e c a pa c i t à  



                                                    C a pi t o l o  4 :  SISTEMI EMBEDDED LIN U X  
 

 
1 0 3  

 

c o mu n i  t r a  l e v a r i e t ec n o l o g i e,  i l  k er n el  d i  Li n u x  i n c l u d e i l  
s o t t o s i s t ema  MT D . E s s o  f o r n i s c e u n o  s t r a t o  u n i f o r me e u n i f i c a t o  
per  a b i l i t a r e u n a  c o mb i n a z i o n e d i  d r i v er  per  MT D  a  b a s s o  l i v el l o ,  
t r a mi t e u n ’ i n t er f a c c i a  a d  a l t o  l i v el l o . 

• A T A -A T A P I  ( I D E ) :  A T  A t t a ch m e nt  ( A T A )  f u  s v i l u ppa t o  n el  1 9 86  
d a  t r e c o mpa g n i e: Impr i mi s ,  Wes t er n  D i g i t a l  e Co mpa q . 
In i z i a l men t e f u  u t i l i z z a t o  s o l o  s u i  Co mpa q ,  ma  d i v en n e pr es t o  
po po l a r e. N el  1 9 9 4,  A T A  d i v en n e u n o  s t a n d a r d  A N SI. Su l l a  
s t es s a  s c i a ,  f u  s v i l u ppa t o  A T A  P a ck e t  I nt e r f a ce  ( A T A P I) ,  c h e 
per met t e l ’ a c c es s o  a  CD -R O M e a  d i s po s i t i v i  a  n a s t r o  t r a mi t e 
l ’ i n t er f a c c i a  A T A  u t i l i z z a n d o  c o ma n d i  s i mi l i  a  q u el l i  SCSI. N ei  
s i s t emi  emb ed d ed  Li n u x ,  i  d i s c h i  ID E  s o n o  s o l i t a men t e 
c o n f i g u r a t i  c o me n el l e w o r k s t a t i o n  o  n ei  s er v er . T i pi c a men t e,  i l  
d i s c o  c o n t i en e i l  b o o t l o a d er ,  i l  f i l e s y s t em r a d i c e ed  u n a  po s s i b i l e 
pa r t i z i o n e d i  s w a p. Il  s u ppo r t o  d i  Li n u x  a l l ’ i n t er f a c c i a  A T A  è  
a b b a s t a n z a  es t es o  e ma t u r o . 

 

4. 3 . 5  Ha r d w a r e  s u p p o r t a t o : n e t w o r k i n g  
Un  n u mer o  s empr e ma g g i o r e d i  s i s t emi  emb ed d ed  u t i l i z z a  d i s po s i t i v i  d i  
r et e. D a  q u es t i  d i s po s i t i v i  s pes s o  c i  s i  a s pet t a n o  s er v i z i  d i  r et e s i mi l i  a  
q u el l i  d ei  mo d er n i  s er v er . F o r t u n a t a men t e,  Li n u x  s f r u t t a  a b b a s t a n z a  
b en e i  d i s po s i t i v i  d i  r et e,  d a l  mo men t o  c h e es s o  s t es s o  è  s pes s o  
u t i l i z z a t o  n ei  s er v er . 

• E t h e r n e t :  i n i z i a l men t e s v i l u ppa t o  n el  c en t r o  d i  r i c er c a  d el l a  
X er o x ,  E t h er n et  è  o g g i  l ’ a d a t t a t o r e d i  r et e pi ù  u t i l i z z a t o ,  pi ù  
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d o c u men t a t o  e men o  c o s t o s o . La  s u a  v el o c i t à  è  a u men t a t a  n el  
t empo . Li n u x  s u ppo r t a  s i a  d i s po s i t i v i  E t h er n et  1 0 / 1 0 0 Mb ps  c h e 
G i g a b i t  E t h er n et . 

• I r D A :  l a  I nf r a r e d  D a t a  A s s o ci a t i o n f u  c r ea t a  n el  1 9 9 3  d a  5 0  
c o mpa g n i e c o n  l o  s c o po  d i  c r ea r e e pr o mu o v er e u n o  s t a n d a r d  
per  l ’ i n t er c o n n es s i o n e i n f r a r o s s i  a  b a s s o  c o s t o . O g g i  h a r d w a r e e 
s o f t w a r e per  Ir D A  è  pr es en t e i n  mo l t i  d i s po s i t i v i ,  c o mpr es i  P D A ,  
t el ef o n i  c el l u l a r i ,  s t a mpa n t i  e f o t o c a mer e d i g i t a l i . E s i s t o n o  d u e 
t i pi  d i  pr o t o c o l l i  pr i n c i pa l i  n el l e s pec i f i c h e Ir D A : o b b l i g a t o r i  e 
o pz i o n a l i . Un  d i s po s i t i v o  d ev e i mpl emen t a r e a l men o  u n  
pr o t o c o l l o  o b b l i g a t o r i o  per  po t er  c o mu n i c a r e c o n  a l t r i  d i s po s i t i v i  
Ir D A . Un  pr o t o c o l l o  o b b l i g a t o r i o  c o mpr en d e i l  l i v el l o  d i  
s eg n a l a z i o n e f i s i c a  ( Ir P H Y ) ,  i l  pr o t o c o l l o  d ’ a c c es s o  a l  mez z o  
( Ir LA P )  e i l  pr o t o c o l l o  d i  g es t i o n e d el  c o l l eg a men t o  ( Ir LMP ) . I 
d i s po s i t i v i  Ir D A  po s s o n o  s c a mb i a r e d a t i  f i n o  a  f r eq u en z e d i  
4Mb ps  en t r o  u n  met r o  d i  d i s t a n z a . Li n u x  s u ppo r t a  t u t t i  i  
pr o t o c o l l i  o b b l i g a t o r i  e mo l t i  d ei  pr o t o c o l l i  o pz i o n a l i . 

• I E E E  8 0 2 . 1 1  ( W ir e l e s s ) :  i l  g r u ppo  d i  l a v o r o  80 2 .1 1  f u  mes s o  
i n  pi ed i  d a l l a  IE E E  n el  1 9 9 0 . Il  pr i mo  s t a n d a r d  80 2 .1 1  f u  
pu b b l i c a t o  n el  1 9 9 7 ed  è  s t a t o  ma n t en u t o  ed  a g g i o r n a t o  d a  
a l l o r a  s empr e d a l l o  s t es s o  g r u ppo . Lo  s t a n d a r d  f o r n i s c e 
c o mu n i c a z i o n i  w i r el es s  t r a  c o mpu t er  u t i l i z z a n d o  l e f r eq u en z e 
2 .4G H z  ( 80 2 .1 1 b / g )  e 5 G H z  ( 80 2 .1 1 a ) . Li n u x  h a  u n  s u ppo r t o  
es t es o  per  h a r d w a r e c o mpa t i b i l e c o n  l o  s t a n d a r d  80 2 .1 1 b / g . D a l  
mo men t o  c h e mo l t e o per a z i o n i  d ei  d i s po s i t i v i  s o n o  s i mi l i  a  q u el l e 
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d ei  d i s po s i t i v i  E t h er n et ,  i l  k er n el  n o n  n ec es s i t a  d i  a l c u n  
s o t t o s i s t ema  a d d i z i o n a l e. 

• B l u e t o o t h :  i l  B l u et o o t h  f u  s v i l u ppa t o  d a  E r i c s s o n  c o n  l ’ a i u t o  
d el l a  In t el  e f u  i n t r o d o t t o  n el  1 9 9 4. O g g i  u n  v a s t o  n u mer o  d i  
d i s po s i t i v i  c o me P D A  e t el ef o n i  c el l u l a r i  s f r u t t a n o  q u es t a  
t ec n o l o g i a . Il  B l u et o o t h  l a v o r a  a  f r eq u en z e d i  2 .4G H z . Li n u x  h a  
po c h i  s t a c k  B l u et o o t h ,  t r a  c u i  s i  po s s o n o  r i c o r d a r e B l u eZ ,  
O pen B T ,  A f f i x  e B l u eD r ek a r . 

 

4. 3 . 6  S e t u p  d e l  k e r n e l  
Il  k er n el  è  i l  c o mpo n en t e s o f t w a r e pr i n c i pa l e d i  t u t t i  i  s i s t emi  Li n u x . Se 
i l  k er n el  n o n  s u ppo r t a  u n  d i s po s i t i v o ,  q u es t o  n o n  f u n z i o n er à  
f i n t a n t o c h é  i l  k er n el  n o n  s a r à  mo d i f i c a t o . P er  met t er e a  pu n t o  i l  k er n el  
per  u n  s i s t ema  emb ed d ed  b i s o g n a  s eg u i r e,  i n  l i n ea  d i  ma s s i ma ,  l a  
s eg u en t e pr o c ed u r a : 

• S e l e z io n a r e  u n  k e r n e l :  n o n o s t a n t e c i  s i a  u n a  s o l o  pr i n c i pa l e 
r epo s i t o r y  per  i l  k er n el ,  h t t p:/ / w w w .k er n el .o r g / ,  l e v er s i o n i  
d i s po n i b i l i  d a  q u es t o  s i t o  n o n  s o n o  s empr e i  pi ù  a ppr o pr i a t i  per  
t u t t e l e a r c h i t et t u r e s u ppo r t a t e d a  Li n u x . P er  a v er e u n  k er n el  
f u n z i o n a n t e s u  u n  s i s t ema  emb ed d ed ,  b i s o g n a  o t t en er e u n a  
d el l e v er s i o n i  mes s e a  d i s po s i z i o n e d a l  t ea m d i  s v i l u ppo  d el l a  
c a s a  c o s t r u t t r i c e d el l ’ a r c h i t et t u r a  h a r d w a r e r el a t i v a . Un a  v o l t a  
t r o v a t o  i l  r epo s i t o r y  a d a t t o  a l l ’ h a r d w a r e i n  po s s es s o ,  b i s o g n a  
s el ez i o n a r e u n a  v er s i o n e d el  k er n el . Q u es t a  è  u n ’ i mpo r t a n t e 
d ec i s i o n e,  po i c h é  b i s o g n a  f a r  a t t en z i o n e a l  s u ppo r t o  h a r d w a r e 
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mes s o  a  d i s po s i z i o n e d a l  k er n el  s t es s o . 
• C o n f ig u r a r e  il  k e r n e l :  l a  c o n f i g u r a z i o n e è  i l  pa s s o  i n i z i a l e per  

l a  c o mpi l a z i o n e d el  k er n el . E s i s t o n o  mo l t e c o n f i g u r a z i o n i  ed  
o pz i o n i  t r a  c u i  s c eg l i er e. D u r a n t e l a  c o n f i g u r a z i o n e è  po s s i b i l e 
s el ez i o n a r e l e o pz i o n i  d a  i n c l u d er e n el  k er n el ,  c o me,  a d  
es empi o ,  l e s c el t e s u  MT D ,  s u l  n et w o r k i n g ,  s u l  s u ppo r t o  SCSI,  
s u l  s u ppo r t o  A T A ,  ed  a l t r i . P er  ef f et t u a r e l a  c o n f i g u r a z i o n e d el  
k er n el ,  s i  po s s o n o  u t i l i z z a r e i  s eg u en t i  met o d i : m a k e  co nf i g ,  c h e 
f o r n i s c e u n ’ i n t er f a c c i a  l i n ea r e per  ef f et t u a r e l a  c o n f i g u r a z i o n e;  
m a k e  m e nu co nf i g ,  c h e v i s u a l i z z a  u n  men ù  d i  c o n f i g u r a z i o n e s u  
t er mi n a l e;  m a k e  x co nf i g ,  c h e v i s u a l i z z a  u n  men u  d i  
c o n f i g u r a z i o n e b a s a t o  s u l  s i s t ema  X  Wi n d o w . Il  pr o c es s o  d i  
c o n f i g u r a z i o n e t er mi n a  c o n  l a  c r ea z i o n e d el  f i l e . co nf i g  n el l a  
d i r ec t o r y  r a d i c e d ei  s o r g en t i  d el  k er n el ,  c o n t en en t e l a  
c o n f i g u r a z i o n e r i s u l t a n t e. 

• C o m p il a r e  il  k e r n e l :  l a  c o mpi l a z i o n e d el  k er n el  c o i n v o l g e d u e 
pa s s i : l a  c o mpi l a z i o n e d el l ’ i mma g i n e d el  k er n el  e l a  c o mpi l a z i o n e 
d ei  mo d u l i . P er  c o mpi l a r e l ’ i mma g i n e d el  k er n el  ( o v v i a men t e 
med i a n t e i l  t o o l  m a k e ) ,  b i s o g n a  i mpa r t i r e i l  c o ma n d o  m a k e  
z I m a g e  d a  s h el l  ( n o n  s o n o  n ec es s a r i  per mes s i  d a  
a mmi n i s t r a t o r e) ;  l a  c o mpi l a z i o n e pu ò  n ec es s i t a r e l ’ a s s eg n a z i o n e 
d i  d u e v a r i a b i l i : A R CH  ( a r c h i t et t u r a )  e CR O SS_ CO MP ILE  
( pa r a met r o  d i  c r o s s -c o mpi l a z i o n e) . Se l a  c o mpi l a z i o n e 
d el l ’ i mma g i n e d el  k er n el  è  a n d a t a  a  b u o n  f i n e,  b i s o g n a  
pr o c ed er e a l l a  c o mpi l a z i o n e d ei  mo d u l i ;  q u es t a  o per a z i o n e è  
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i n n es c a t a  d a l  c o ma n d o  m a k e  m o d u l e s ;  a l l o  s t es s o  mo d o  d el l a  
c o mpi l a z i o n e d el l ’ i mma g i n e d el  k er n el ,  a n c h e per  l a  
c o mpi l a z i o n e d ei  mo d u l i  è  po s s i b i l e pa s s a r e l e d u e v a r i a b i l i  
A R CH  e CR O SS_ CO MP ILE . Se a n c h e l a  c o mpi l a z i o n e d ei  mo d u l i  
d el  k er n el  è  a n d a t a  a  b u o n  f i n e,  s i  pu ò  pa s s a r e a l  pr o s s i mo  
pa s s o . 

• I n s t a l l a r e  il  k e r n e l :  d o po  a v er  c o mpi l a t o  l ’ i mma g i n e d el  k er n el  
c o n  i  r el a t i v i  mo d u l i ,  b i s o g n a  c o pi a r l i  s u l  t a r g et  per  es s er e 
u t i l i z z a t i . Co n v i en e u t i l i z z a r e d i r ec t o r y  s epa r a t e s i a  per  k er n el  d i  
v er s i o n i  d i v er s e,  s i a  per  k er n el  c o n  s t es s a  v er s i o n e,  ma  
d i f f er en t i  c o n f i g u r a z i o n i . P er  o g n i  c o n f i g u r a z i o n e d el  k er n el  
c o mpi l a t o ,  b i s o g n a  c o pi a r e q u a t t r o  f i l e: l ’ i mma g i n e d el  k er n el  
n o n  c o mpr es s a  ( v m l i nu x ) ,  l ’ i mma g i n e c o mpr es s a  ( z I m a g e ) ,  i l  
f i l e d el l a  ma ppa  d ei  s i mb o l i  ( Sy s t e m . m a p)  ed  i l  f i l e d i  
c o n f i g u r a z i o n e ( . co nf i g ) . In o l t r e,  b i s o g n a  i n s t a l l a r e i  mo d u l i  d el  
k er n el ;  q u es t o  pa s s o  r i c h i ed e i l  c o ma n d o  m a k e  m o d u l e s _ i ns t a l l ,  
c h e ( per  d ef a u l t )  i n s t a l l a  i  mo d u l i  c o mpi l a t i  n el l a  d i r ec t o r y  
/l i b /m o d u l e s . E s s en d o  i n  u n  a mb i en t e d i  c r o s s -s v i l u ppo ,  b i s o g n a  
s u g g er i r e a l  t o o l  ma k e i l  per c o r s o  i n  c u i  c o pi a r e ef f et t i v a men t e i  
mo d u l i  i n  q u es t i o n e ( l a  v a r i a b i l e d a  s et t a r e è  
I N ST A LL_ M O D _ P A T H ) .  
A  q u es t o  pu n t o ,  i l  k er n el  è  pr o n t o  per  es s er e u t i l i z z a t o . 

 

4. 3 . 7  C o n t e n u t o  d e l  F i l e s y s t e m  r a d i c e  
Un a  d el l e u l t i me o per a z i o n i  ef f et t u a t e d a l  k er n el  d i  Li n u x  d u r a n t e l o  
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s t a r t u p d el  s i s t ema  è  i l  mo n t a g g i o  d el  f i l es y s t em r a d i c e. 
O g n i  d i r ec t o r y  a  l i v el l o  pi ù  a l t o  d el  f i l es y s t em r a d i c e h a  u n o  s pec i f i c o  
u t i l i z z o  e s c o po . A l c u n e d i  q u es t e s o n o  u t i l i  s o l o  i n  s i s t emi  mu l t i u t en t e. 
P er  q u es t o  mo t i v o ,  n el l a  ma g g i o r  pa r t e d ei  s i s t emi  emb ed d ed  s i  
po s s o n o  n o n  s eg u i r e a l l a  l et t er a  l e l i n ee g u i d a  per  l a  c r ea z i o n e d i  u n  
f i l es y s t em r a d i c e. Le r eg o l e “ u f f i c i a l i ”  d a  s eg u i r e per  c r ea r e u n  
f i l es y s t em r a d i c e s o n o  c o n t en u t e n el  F i l e s y s t e m  H i e r a r ch y  St a nd a r d  
( F H S) . 
In  l i n ea  g en er a l e,  l ’ a l b er a t u r a  r a d i c e d ev e es s er e c o s ì  c o mpo s t a : 

• b i n: f i l e b i n a r i  es s en z i a l i  
• b o o t : f i l e s t a t i c i  u t i l i z z a t i  d a l  b o o t l o a d er  
• d e v : d i s po s i t i v i  ed  a l t r i  f i l e s pec i a l i  
• e t c: f i l e d i  c o n f i g u r a z i o n e d el  s i s t ema  
• h o m e : d i r ec t o r y  h o me d eg l i  u t en t i ,  c o mpr es e l e d i r ec t o r y  d i  

s er v i z i  q u a l i  F T P  
• l i b : l i b r er i e f o n d a men t a l i ,  c o me l e l i b r er i e C e mo d u l i  d el  k er n el  
• m nt : pu n t i  d i  mo n t a g g i o  per  f i l es y s t em t empo r a n ei  
• o pt : pa c c h et t i  s o f t w a r e o pz i o n a l i  
• pr o c: f i l es y s t em v i r t u a l e per  i n f o r ma z i o n i  s u  pr o c es s i  e k er n el  
• r o o t : d i r ec t o r y  h o me per  l ’ u t en t e r o o t  
• s b i n: f i l e b i n a r i  d i  s i s t ema  
• t m p: f i l e t empo r a n ei  
• u s r : g er a r c h i a  s ec o n d a r i a  c o n t en en t e l a  ma g g i o r  pa r t e d el l e 

a ppl i c a z i o n i  e d ei  d o c u men t i  u t i l i  a  mo l t i  u t en t i  
• v a r : f i l e v a r i a b i l i  u t i l i z z a t i  d a  d emo n i  e pr o g r a mmi  d i  u t i l i t à  
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Le d i r ec t o r y  u t i l i z z a t e i n  a mb i en t e mu l t i u t en t e ( c o me /h o m e ,  /m nt ,  
/o pt  e /r o o t )  po s s o n o  es s er e o mes s e,  s e n o n  r i s u l t a n o  u t i l i  a l l o  s c o po  
pr ef i s s a t o . Le d i r ec t o r y  /v a r  e /u s r  h a n n o  u n ’ a l b er a t u r a  pr ed ef i n i t a ,  
pr o pr i o  c o me i l  f i l es y s t em r a d i c e. 
O v v i a men t e,  i l  f i l es y s t em r a d i c e pu ò  es s er e f o r ma t t a t o  c o n  u n o  d ei  
f o r ma t i  d i s po n i b i l i ;  i  f i l es y s t em u t i l i z z a t i  d a  Li n u x ,  d i  s o l i t o ,  s o n o  e x t 2  o  
e x t 3  ( u g u a l e a  e x t 2 ,  ma  c o n  s u ppo r t o  a l  j o u r n a l i n g ) . I s i s t emi  
emb ed d ed ,  per ò ,  po s s o n o  a v er e n ec es s i t à  pa r t i c o l a r i  r i s pet t o  a l l e 
w o r k s t a t i o n  o  a i  s er v er : po t r emmo  v o l er e u n  f i l es y s t em n o n  s c r i v i b i l e,  
a d  a c c es s o  mo l t o  v el o c e;  o ppu r e po t r emmo  a v er  b i s o g n o  d i  u n  
f i l es y s t em s c r i v i b i l e,  c h e ev i t i  l a  per d i t a  d ei  d a t i  a n c h e a  c o s t o  d i  
es s er e d i s pen d i o s o  n ei  t empi  d i  s c r i t t u r a . 
 
4. 3 . 8  S c e l t a  d e l  b o o t l o a d e r  

N o n o s t a n t e i l  b o o t l o a d er  v en g a  es eg u i t o  per  u n  t empo  mo l t o  c o r t o  
d u r a n t e l o  s t a r t u p d el  s i s t ema  ed  è  pr i n c i pa l men t e r es po n s a b i l e d el  
c a r i c a men t o  d el  k er n el ,  es s o  è  u n  c o mpo n en t e mo l t o  i mpo r t a n t e d el  
s i s t ema . La  c o n f i g u r a z i o n e d el  b o o t l o a d er  è  u n  pa s s o  c o mu n e e 
n ec es s a r i o  per  t u t t i  i  s i s t emi  Li n u x . E s s o  è  u n  pr o c es s o  pa r t i c o l a r e 
a n c h e per  i  s i s t emi  emb ed d ed ,  po i c h é  i  b o o t l o a d er  u t i l i z z a t i  i n  a l c u n i  
s i s t emi  po s s o n o  es s er e c o mpl et a men t e d i f f er en t i  d a  q u el l i  u t i l i z z a t i  n ei  
s i s t emi  c o mu n i  ( w o r k s t a t i o n  e s er v er )  o ,  a n c h e s e s o n o  g l i  s t es s i ,  
po s s o n o  es s er e c o n f i g u r a t i  ed  u t i l i z z a t i  i n  ma n i er a  mo l t o  d i f f er en t e. 
P o i c h é  l e a r c h i t et t u r e h a r d w a r e d i f f er i s c o n o  i n  ma n i er a  s i g n i f i c a t i v a  t r a  
l o r o ,  e po i c h é  a n c h e l e s c h ed e b a s a t e s u l l a  s t es s a  a r c h i t et t u r a  s o n o  
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mo l t o  d i f f er en t i  t r a  l o r o ,  l a  s c el t a  e l a  c o n f i g u r a z i o n e d el  b o o t l o a d er  
d i pen d e f o r t emen t e d a l l ’ h a r d w a r e u t i l i z z a t o . 
Seg u e u n a  r a s s eg n a  d ei  b o o t l o a d er  pi ù  u t i l i z z a t i ,  a c c o mpa g n a t i  d a l l a  
d es c r i z i o n e d el l e pi a t t a f o r me h a r d w a r e s u ppo r t a t e. 

• L I L O :  LILO  s t a  per  LI nu x  LO a d e r ,  ed  è  s t a t o  i n t r o d o t t o  mo l t o  
pr es t o  n el l a  s t o r i a  d i  Li n u x . A d  o g g i  è  ma n t en u t o  d a  J o h n  
Co f f ma n . Il  LILO  è  u n  b o o t l o a d er  mo l t o  b en  d o c u men t a t o ,  ed  i l  
pa c c h et t o  i n c l u d e u n  ma n u a l e u t en t e e d ei  ma n u a l i  i n t er n i . 
Q u es t o  b o o t l o a d er  s u ppo r t a  s o l o  l ’ a r c h i t et t u r a  x 86 ,  per  l a  q u a l e,  
i n s i eme a l  G R UB ,  è  i l  b o o t l o a d er  d i  r i f er i men t o . 

• G R UB :  i l  G R a nd  U ni f i e d  B o o t l o a d e r  è  i l  pr i n c i pa l e b o o t l o a d er  per  
pr o g et t i  G N U. Il  G R UB  f u  i n i z i a l men t e s c r i t t o  d a  E r i c h  B o l ey n  c o n  
l ’ i n t en t o  d i  c r ea r e u n  b o o t l o a d er  a ppr o pr i a t o  per  q u el l o  c h e po i  
s a r eb b e s t a t o  l o  G N U Ma c h . Su l  s i t o  u f f i c i a l e s i  pu ò  t r o v a r e i l  
ma n u a l e d el  G R UB ,  c h e d es c r i v e i n  ma n i er a  es a u s t i v a  l ’ u s o  d el  
pa c c h et t o . Un o  d eg l i  a s pet t i  r i l ev a n t i  d el  G R UB ,  u t i l i  d u r a n t e l o  
s v i l u ppo  d i  s i s t emi  emb ed d ed ,  è  l a  s u a  c a pa c i t à  d i  ef f et t u a r e i l  
b o o t  t r a mi t e l a  r et e,  u t i l i z z a n d o  i  pr o t o c o l l i  T F T P ,  B O O T P  o  
D H CP . Co me per  i l  LILO ,  l ’ u n i c a  a r c h i t et t u r a  s u ppo r t a t a  è  l a  x 86 . 

• R O L O :  i l  R O m a b l e  LO a d e r  f u  s c r i t t o  ed  è  t u t t o r a  ma n t en u t o  d a  
R o b er t  K a i s er ,  d el l a  Sy s g o  G mb h . R O LO  pu ò  ef f et t u a r e i l  b o o t  d i  
Li n u x  d i r et t a men t e d a l l a  R O M,  s en z a  u t i l i z z a r e a l c u n  B IO S. 
N o n o s t a n t e i l  pa c c h et t o  c o n t en g a  g i à  u n a  pi c c o l a  
d o c u men t a z i o n e,  i n  r et e s i  pu ò  t r o v a r e u n  a r t i c o l o  s c r i t t o  d a  
V i pi n  Ma l i k ,  per  u t i l i z z a r e R O LO  n ei  s i s t emi  emb ed d ed . 
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• l o a d l in :  l o a d l i n  è  u n a  u t i l i t y  D O S per  i l  c a r i c a men t o  d el  k er n el  d i  
Li n u x ,  ma n t en u t a  d a  H a n s  Ler men . A n c h e s e s i  d o v r eb b e ev i t a r e 
l a  r ea l i z z a z i o n e d i  u n  s i s t ema  c h e r i c h i ed a  d i  c a r i c a r e D O S per  
es eg u i r e l e i s t r u z i o n i  d el  b o o t l o a d er ,  c i  s o n o  c a s i  i n  c u i  q u es t a  
a ppl i c a z i o n e pu ò  r i s u l t a r e mo l t o  u t i l e. L’ u n i c a  a r c h i t et t u r a  
s u ppo r t a t a  è  l a  x 86 . 

• E t h e r B o o t :  q u es t o  b o o t l o a d er ,  c o me s i  pu ò  i n t u i r e d a l  n o me,  
s u ppo r t a  i l  c a r i c a men t o  d i  s i s t emi  s en z a  d i s c h i ,  med i a n t e l a  r et e. 
E t h er B o o t  è  s t a t o  u s a t o  i n  mo l t i  a mb i en t i ,  c o mpr es i  i  t er mi n a l i  X ,  
i  r o u t er  ed  i  c l u s t er . Il  pa c c h et t o ,  c o mpr es o  d i  u n a  c o mpl et a  
d o c u men t a z i o n e,  s i  pu ò  t r o v a r e a l l ’ i n d i r i z z o  
h t t p: //e t h e r b o o t . s o u r ce f o r g e . ne t /. L’ u n i c a  a r c h i t et t u r a  
s u ppo r t a t a  è  l a  x 86 . 

• L in u x B I O S :  q u es t o  b o o t l o a d er  r i mpi a z z a  c o mpl et a men t e i l  
B IO S,  ed  ef f et t u a  i l  b o o t  d a  u n a  R O M a l l ’ a v v i o  d el  s i s t ema . 
Li n u x B IO S f u  s v i l u ppa t o  c o me pa r t e d i  u n a  r i c er c a  s u i  s i s t emi  
c l u s t er ,  c o n d o t t a  a l l a  Lo s  A l a mo s  N a t i o n a l  La b o r a t o r y . Il  
pa c c h et t o  e l a  d o c u men t a z i o n e s o n o  d i s po n i b i l i  a l l ’ i n d i r i z z o  
h t t p: //w w w . l i nu x b i o s . o r g . L’ u n i c a  pi a t t a f o r ma  s u ppo r t a t a  è  l a  
x 86 . 

• C o m p a q ’ s  b o o t l d r :  n o n o s t a n t e i n i z i a l men t e f u  s v i l u ppa t o  s o l o  
per  i  Co mpa q  i P A Q ,  q u es t o  b o o t l o a d er  s u ppo r t a  c o r r en t emen t e 
A s s a b et  In t el  e J o r n a d a  72 0  H P . N o n o s t a n t e i l  Co mpa q ’ s  b o o t l d r  
s i a  l i mi t a t o  r i g u a r d o  a l  s u ppo r t o  h a r d w a r e,  es s o  f o r n i s c e u n  
i n s i eme mo l t o  r i c c o  d i  c o ma n d i ,  ed  è  c a pa c e d i  c a r i c a r e i l  k er n el  
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d i r et t a men t e d a  pa r t i z i o n i  J F F S2  s u  MT D . L’ a r c h i t et t u r a  
s u ppo r t a t a  è  q u el l a  A R M. 

• b l o b :  b l o b  f u  i n t r o d o t t o  c o me b o o t l o a d er  per  i l  pr o g et t o  LA R T . 
Si n  d a l l a  s u a  i n t r o d u z i o n e,  b l o b  è  s t a t o  po r t a t o  s u  mo l t i  s i s t emi  
b a s a t i  s u  a r c h i t et t u r a  A R M,  c o mpr es i  A s s a b et  d el l a  In t el  e 
s c h ed e B r u t u s ,  Sh a n n o n  e N es a . Co me i l  Co mpa q ’ s  b o o t l d r ,  b l o b  
pu ò  c a r i c a r e i l  k er n el  d i r et t a men t e d a  pa r t i z i o n i  J F F S2  s u  MT D . 

• P M O N :  P r o m  M O N i t o r  f u  s c r i t t o  d a  P h i l  B u n c e per  s u ppo r t a r e l e 
s c h ed e MIP S d el l a  LSI LO G IC. Q u es t o  b o o t l o a d er  è  d i s t r i b u i t o  
s o t t o  u n a  l i c en z a  c h e n o n  pr ev ed e g a r a n z i a ,  e c h e per met t e l a  
r i d i s t r i b u z i o n e s en z a  a l c u n a  r es t r i z i o n e. A d  o g g i  s o n o  po c h e l e 
s c h ed e s u ppo r t a t e,  q u i n d i  P MO N  pu ò  es s er e c o n s i d er a t o  u n  b u o n  
pu n t o  d i  pa r t en z a ,  ma  pr i ma  d i  po t er l o  u t i l i z z a r e c ’ è  
pr o b a b i l men t e b i s o g n o  d i  u n  po r t i n g . 

• s h -b o o t :  q u es t o  b o o t l o a d er  è  s v i l u ppa t o  c o me pa r t e d el  
pr o g et t o  Li n u x  SH  s u  So u r c eF o r g e. Sf o r t u n a t a men t e,  s h -b o o t  
n o n  è  a g g i o r n a t o  d a  u n  po ’  d i  t empo ,  per  c u i  b i s o g n a  v a l u t a r e 
b en e s e c o n v en g a  u t i l i z z a r l o  s u i  pr o pr i  s i s t emi . L’ u n i c a  
a r c h i t et t u r a  s u ppo r t a t a  è  l a  Su per H . 

• U-B o o t :  l o  U ni v e r s a l  B o o t l o a d e r  è  pr o b a b i l men t e i l  b o o t l o a d er  
o pen  s o u r c e pi ù  r i c c o ,  pi ù  f l es s i b i l e e ma g g i o r men t e s v i l u ppa t o  
d i s po n i b i l e a d  o g g i . E s s o  è  ma n t en u t o  d a  Wo l f g a n g  D en k  d el l a  
D E N X  So f t w a r e E n g i n eer i n g ,  ed  è  s v i l u ppa t o  d a  u n  g r a n  n u mer o  
d i  s v i l u ppa t o r i . U-B o o t  è  b a s a t o  s u i  pr o g et t i  P P CB o o t  e A R MB o o t . 
P P CB o o t  er a  a  s u a  v o l t a  b a s a t o  s u i  s o r g en t i  8x x r o m,  men t r e 
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A R MB o o t  er a  u n  po r t i n g  d el  P P CB o o t  s u  a r c h i t et t u r a  A R M,  
es eg u i t o  d a l l a  Sy s g o  G mb h . U-B o o t  s u ppo r t a  c i r c a  1 0 0  s c h ed e 
b a s a t e s u  P P C,  pi ù  d i  u n a  d o z z i n a  d i  s c h ed e b a s a t e s u  A R M ed  
u n a  ma n c i a t a  d i  s c h ed e b a s a t e s u  a r c h i t et t u r a  x 86 . D a t o  i l  
g r a n d e s u c c es s o  d i  q u es t o  b o o t l o a d er ,  s i  pr ev ed e c h e g l i  
s v i l u ppa t o r i  c o n t i n u er a n n o  i l  po r t i n g  v er s o  a l t r e a r c h i t et t u r e. 
T r a  l e a l t r e c o s e,  U-B o o t  pu ò  ef f et t u a r e i l  b o o t  d el  k er n el  t r a mi t e 
T F T P ,  d a  u n  d i s c o  ID E  o  SCSI e d a  u n  D O C. In o l t r e è  i n c l u s o  i l  
s u ppo r t o  d i  s o l a  l et t u r a  per  pa r t i z i o n i  J F F S2 . O l t r e a d  a v er e u n  
i n s i eme d i  c o ma n d i  es t es o ,  q u es t o  b o o t l o a d er  è  mo l t o  b en  
d o c u men t a t o . Il  R E A D ME  i n c l u s o  n el  pa c c h et t o  f o r n i s c e u n a  
d i s c u s s i o n e a ppr o f o n d i t a  s u l l ’ u s o  d el l ’ U-B o o t . In o l t r e,  l a  
d i r ec t o r y  d o c d ei  s o r g en t i  d el  pa c c h et t o  i n c l u d e i n f o r ma z i o n i  s u  
o g n i  i s t r u z i o n e ex t r a  r i c h i es t a  d a  d et er mi n a t e s c h ed e. In f i n e,  i n  
r et e è  po s s i b i l e t r o v a r e i l  D E N X  P P C B o o t  a nd  Li nu x  G u i d e ,  u n  
d o c u men t o  s c r i t t o  d a  Wo l f g a n g  c h e f o r n i s c e mo l t i  es empi  pr a t i c i  
d el l ’ u s o  d i  P P CB o o t  c o n  Li n u x  s u  s c h ed e T Q M8x x L. 
Il  w o r k s pa c e d el  pr o g et t o  U-B o o t  s i  t r o v a  a l l ’ i n d i r i z z o  
h t t p: //s o u r ce f o r g e . ne t /pr o j e ct s /u -b o o t . 

• R e d B o o t :  R ed B o o t  è  i l  b o o t l o a d er  d i  n u o v a  g en er a z i o n e d el l a  
R ed  H a t ,  c h e r i mpi a z z a  Cy g Mo n  e G D B  c o n  u n  f i r mw a r e c h e 
s u ppo r t a  u n a  g r a n d e q u a n t i t à  d i  h a r d w a r e. A n c h e s e R ed  H a t  
n o n  s v i l u ppa  pi ù  eCo s ,  i l  s i s t ema  o per a t i v o  s u  c u i  s i  b a s a  
R ed B o o t ,  l a  l i c en z a  d i  eCo s  è  s t a t a  mo d i f i c a t a  i n  G P L,  ed  i l  
s i s t ema  o per a t i v o  è  o r a  ma n t en u t o  d a  a l c u n i  s v i l u ppa t o r i  d i  R ed  
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H a t ;  s i a  eCo s  s i a  R ed B o o t  s o n o  n el l e ma n i  d i  q u es t o  g r u ppo . 
N o n o s t a n t e l a  d i pen d en z a  d i  R ed B o o t  d a  eCo s ,  i l  b o o t l o a d er  
r i ma n e u n a  u t i l i t y  mo l t o  po t en t e. A d  es empi o ,  es s o  è  l ’ u n i c o  
b o o t l o a d er  o pen s o u r c e c h e s u ppo r t a  t u t t e l e a r c h i t et t u r e 
pr es en t a t e a l  pa r a g r a f o  4.3 .1 ,  e n u mer o s e s c h ed e b a s a t e s u  d i  
es s e. In o l t r e,  i l  pa c c h et t o  R ed B o o t  è  mo l t o  b en  d o c u men t a t o ,  ed  
i n c l u d e R e d B o o t  U s e r ’ s  G u i d e ,  c h e f o r n i s c e es empi  r ea l i  
d el l ’ u t i l i z z o  d el  b o o t l o a d er  s u  d o z z i n e d i  s i s t emi  d i v er s i . 
Il  b o o t l o a d er  u t i l i z z a t o  d a l l a  s c h ed a  s u  c u i  v i en e s v i l u ppa t a  
q u es t a  t es i  è  pr o pr i o  i l  R ed B o o t ;  per  q u a n t o  r i g u a r d a  l a  s u a  
c o n f i g u r a z i o n e,  s i  pu ò  v ed er e i l  pa r a g r a f o  7.5 . 

 
 

4.4 S t r u m e n t i  d i  s v i l u p p o  
P r o pr i o  c o me per  l o  s v i l u ppo  s u  w o r k s t a t i o n  o  s er v er ,  g l i  s v i l u ppa t o r i  d i  
s i s t emi  emb ed d ed  h a n n o  b i s o g n o  d i  c o mpi l a t o r i ,  l i n k er s ,  i n t er pr et i ,  
a mb i en t i  d i  s v i l u ppo  i n t eg r a t i  ed  a l t r i  s t r u men t i  d i  s v i l u ppo . Q u es t i  
s t r u men t i  s o n o  d i f f er en t i ,  per ò ,  po i c h é  es s i  v en g o n o  es eg u i t i  s u  u n a  
pi a t t a f o r ma  d i v er s a  d i  q u el l a  per  c u i  s i  s v i l u ppa . In f a t t i ,  q u es t i  
s t r u men t i  s o n o  s pes s o  c h i a ma t i  t o o l  d i  s v i l u ppo  c r o s s -pi a t t a f o r ma . 
 
4. 4. 1  W o r k s p a c e  

La  pr i ma  c o s a  d a  f a r e q u a n d o  s i  i n i z i a  a  s v i l u ppa r e per  u n  s i s t ema  
emb ed d ed  è  o r g a n i z z a r e i l  w o r k s pa c e per  i l  pr o g et t o . In  pa r t i c o l a r e,  c ’ è  
b i s o g n o  d i  c r ea r e u n ’ a l b er a t u r a  s i mi l e a  q u el l a  pr o po s t a  d i  s eg u i t o . 
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• b o o t l d r : i l  b o o t l o a d er  ( o  i  b o o t l o a d er )  per  i l  t a r g et  
• b u i l d -t o o l s : i  pa c c h et t i  e l e d i r ec t o r y  u t i l i  per  c r ea r e l a  t o o l c h a i n  

d i  s v i l u ppo  c r o s s -pi a t t a f o r ma  
• d e b u g : g l i  s t r u men t i  d i  d eb u g g i n g ,  c o n  i  r el a t i v i  pa c c h et t i  
• d o c: t u t t a  l a  d o c u men t a z i o n e n ec es s a r i a  per  i l  pr o g et t o  
• i m a g e s : l e i mma g i n i  b i n a r i e d el  b o o t l o a d er ,  d el  k er n el  e d el  

f i l es y s t em,  pr o n t e per  es s er e u t i l i z z a t e s u l  t a r g et  
• k e r ne l : l e d i v er s e v er s i o n i  d el  k er n el  pr o po s t e per  i l  s i s t ema  d a  

s v i l u ppa r e 
• pr o j e ct : i l  pr o pr i o  c o d i c e per  i l  pr o g et t o  
• r o o t f s : i l  f i l es y s t em d i  r o o t ,  c o s ì  c o me s a r à  v i s t o  d a l  k er n el  s u l  

t a r g et  a  r u n t i me 
• s y s a pps : l e a ppl i c a z i o n i  d i  s i s t ema  r i c h i es t e per  l a  ma c c h i n a  

t a r g et  
• t m p: u n a  d i r ec t o r y  t empo r a n ea  per  pr o v a r e f i l e t empo r a n ei  
• t o o l s : l a  t o o l c h a i n  d i  s v i l u ppo  c r o s s -pi a t t a f o r ma  c o mpl et a ,  e l e 

l i b r er i e C 
O v v i a men t e,  o g n u n a  d el l e d i r ec t o r y  s o pr a c c i t a t e c o n t en g o n o  u n a  
pr o pr i a  a l b er a t u r a . 
Il  w o r k s pa c e d a  c r ea r e,  s o l i t a men t e,  è  po s i z i o n a t o  a l l ’ i n t er n o  d i  u n a  
s o t t o d i r ec t o r y  d el l a  /h o m e ,  ma g a r i  c o n d i v i s a  t r a  t u t t i  g l i  s v i l u ppa t o r i  
d el  g r u ppo ,  o ppu r e a l l ’ i n t er n o  d el l a  d i r ec t o r y  /o pt ;  i n  o g n i  c a s o ,  s i  
s c o n s i g l i a  l ’ u t i l i z z o  d i  c a r t el l e d i  s i s t ema . 
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4. 4. 2  T o o l c h a i n  d i  s v i l l u p p o  c r o s s -p i a t t a f o r m a  G N U  
E s s en d o  i n  a mb i en t e Li n u x ,  v i en e s po n t a n eo  pen s a r e a l l o  s v i l u ppo  i n  
l i n g u a g g i o  C. 
La  t o o l c h a i n  d i  c u i  s i  h a  b i s o g n o  per  met t er e i n s i eme l e a ppl i c a z i o n i  
c r o s s -s v i l u ppa t e per  q u a l s i a s i  t a r g et  i n c l u d e a l c u n e u t i l i t y  b i n a r i e,  i l  
c o mpi l a t o r e C e l e l i b r er i e C. La  t o o l c h a i n  s i  pu ò  t r o v a r e i n  r et e 
a l l ’ i n d i r i z z o  f t p:/ / f t p.g n u .o r g / g n u /  o  q u a l s i a s i  s u o  mi r r o r . La  s c el t a  
d el l e v er s i o n i ,  l a  c o n f i g u r a z i o n e e l a  c o mpi l a z i o n e d eg l i  s t r u men t i  
n ec es s a r i  è  u n  c o mpi t o  c o mpl es s o  e mo l t o  d el i c a t o ,  a  c a u s a  d el l e 
d i pen d en z e t r a  i  v a r i  pa c c h et t i ;  c i ò  è  v er o ,  po i c h é  i  c o mpo n en t i  d el l a  
t o o l c h a i n  s o n o  s v i l u ppa t i  e r i l a s c i a t i  i n  ma n i er a  i n d i pen d en t e l ’ u n o  
d a l l ’ a l t r o . 
D o po  a v er  s c el t o  l e v er s i o n i  d ei  pa c c h et t i  d a  u t i l i z z a r e,  b i s o g n a  
pr epa r a r e i  f i l e d i  i n t es t a z i o n e d el  k er n el ,  per  po i  pr o c ed er e a l l a  
c o n f i g u r a z i o n e,  c o mpi l a z i o n e ed  i n s t a l l a z i o n e d el l a  t o o l c h a i n . 
In  pa r t i c o l a r e,  i l  pa c c h et t o  b i nu t i l s ,  d o po  es s er e s t a t o  i n s t a l l a t o ,  f o r n i r à  
l e s eg u en t i  a ppl i c a z i o n i ,  u t i l i  a l l o  s v i l u ppo : 

• a s : l ’ a s s emb l er  G N U 
• l d : i l  l i n k er  G N U 
• g a s p: i l  pr e-pr o c es s o r e d el l ’ a s s emb l er  G N U 
• a r : c r ea  e g es t i s c e i l  c o n t en u t o  d i  a r c h i v i  
• nm : v i s u a l i z z a  l a  l i s t a  d ei  s i mb o l i  d i  u n  f i l e o g g et t o  
• o b j co py : c o pi a  e t r a d u c e i  f i l e o g g et t o  
• o b j d u m p: v i s u a l i z z a  i n f o r ma z i o n i  s u l  c o n t en u t o  d ei  f i l e o g g et t o  
• r a nl i b : g en er a  u n  i n d i c e d ei  c o n t en u t i  d i  u n  a r c h i v i o  
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• s i z e : v i s u a l i z z a  u n a  l i s t a  d el l e mi s u r e d el l e s ez i o n i  d i  u n  f i l e 
o g g et t o  

• s t r i ng s : s t a mpa  a  v i d eo  l e s t r i n g h e d i  c a r a t t er i  s t a mpa b i l i  d i  u n  
f i l e o g g et t o  

• s t r i p: v i s u a l i z z a  i  s i mb o l i  d i  u n  f i l e o g g et t o  
• c+ + f i l t : c o n v er t e l e et i c h et t e a s s emb l y  d i  b a s s o  l i v el l o  r i s u l t a n t i  

d a  f u n z i o n i  c + +  “ s o v r a c c a r i c h e”  n ei  r i s pet t i v i  n o mi  a  l i v el l o  
u t en t e 

• a d d r 2 l i ne : c o n v er t e g l i  i n d i r i z z i  i n  n u mer i  d i  l i n ea  a l l ’ i n t er n o  d el  
f i l e s o r g en t e o r i g i n a l e 

D o po  l a  c o mpi l a z i o n e e l ’ i n s t a l l a z i o n e d el l e u t i l i t y ,  b i s o g n a  i n s t a l l a r e i l  
c o mpi l a t o r e C G N U ( g cc – G N U  C  C o m pi l e r ) ;  u n a  s u a  pr i ma  
i n s t a l l a z i o n e pr ev ed e i l  s o l o  s u ppo r t o  per  i l  l i n g u a g g i o  C. 
Su c c es s i v a men t e,  d o po  a v er  c o n f i g u r a t o  ed  i n s t a l l a t o  a n c h e l e l i b r er i e 
C G N U ( g l i b c – G N U  Li b r a r i e s  C ) ,  s i  po t r à  pr o c ed er e a l l a  r i c o mpi l a z i o n e 
d el  g c c  c o n  s u ppo r t o  per  C+ + . 
A  q u es t o  pu n t o ,  l a  t o o l c h a i n  è  c o mpl et a men t e i n s t a l l a t a ;  b i s o g n a  s o l o  
pr o v v ed er e a l l ’ es po r t a z i o n e d i  a l c u n e v a r i a b i l i  d ’ a mb i en t e,  n ec es s a r i e 
per  i s t r u i r e i  t o o l  s u l l ’ a r c h i t et t u r a  d el  t a r g et . 
 
4. 4. 3  L i b r e r i e  C  a l t e r n a t i v e  

Co n s i d er a t i  i  v i n c o l i  ed  i  l i mi t i  d ei  s i s t emi  emb ed d ed ,  l a  g r a n d ez z a  d el l e 
l i b r er i e G N U C s t a n d a r d  r en d e q u es t e s t es s e d el l e pes s i me c a n d i d a t e 
a l l ’ u t i l i z z o  s u l  t a r g et . A l  po s t o  l o r o ,  è  po s s i b i l e u t i l i z z a r e d el l e l i b r er i e 
c h e a b b i a n o  f u n z i o n a l i t à  s i mi l i  a l l e l i b r er i e G N U C,  ma  s i a n o  
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r el a t i v a men t e pi c c o l e. 
A  t a l e s c o po ,  n el  c o r s o  d eg l i  a n n i  s o n o  s t a t e i mpl emen t a t e n u mer o s e 
l i b r er i e,  t r a  l e q u a l i  s o n o  d eg n e d i  n o t a  u C l i b c e d i e t  l i b c. 
Il  pr i mo  pa c c h et t o  h a  o r i g i n e d a l  pr o g et t o  u Cl i n u x ,  c h e f o r n i s c e u n  
s i s t ema  Li n u x  i n  g r a d o  d i  es s er e es eg u i t o  s u  pr o c es s o r i  s en z a  MMU. 
Q u es t e l i b r er i e,  per ò ,  s o n o  d i v en t a t e u n  pr o g et t o  a  pa r t e,  e s u ppo r t a n o  
u n  n u mer o  d i  pr o c es s o r i  c h e po s s o n o  o  men o  es s er e d o t a t i  d i  MMU. Le 
l i b r er i e u Cl i b c  po s s o n o  es s er e u t i l i z z a t e s u  t u t t e l e a r c h i t et t u r e v i s t e 
f i n ’ o r a ,  po i c h é  i n c l u d o n o  u n  l o a d er  d i  l i b r er i e c o n d i v i s e n a t i v o  per  o g n i  
a r c h i t et t u r a ;  s e u n  l o a d er  n o n  è  i mpl emen t a t o  per  u n a  c er t a  
pi a t t a f o r ma ,  a l l o r a  s a r a n n o  c a r i c a t e l e l i b r er i e g l i b c  a l  po s t o  d el l e 
u Cl i b c . Le l i b r er i e u Cl i b c  f o r n i s c o n o  l a  ma g g i o r  pa r t e d el l e f u n z i o n a l i t à  
d el l e l i b r er i e G N U C,  a n c h e s e n o n  r i s po n d o n o  es a t t a men t e a l l o  
s t a n d a r d . 
Il  pr o g et t o  d i et  l i b c ,  i n v ec e,  f u  i n i z i a t o  ed  è  a n c o r a  ma n t en u t o  d a  F el i x  
v o n  Lei t n er ,  i l  q u a l e h a  s c r i t t o  l e l i b r er i e a  pa r t i r e d a  z er o . L’ o b i et t i v o  
pr i n c i pa l e d i  q u es t o  pa c c h et t o  è  d i  mi n i mi z z a r e l o  s pa z i o  ed  o t t i mi z z a r e 
l e per f o r ma n c e. L’ i mpr o n t a  d i  q u es t e l i b r er i e e l a  v el o c i t à  d el  c o d i c e 
s o n o  pa r a g o n a b i l i  a l l e l i b c . P u r t r o ppo ,  per ò ,  l e d i et  l i b c  s u ppo r t a n o  s o l o  
l e a r c h i t et t u r e A R M,  MIP S,  x 86  e P P C. In o l t r e,  q u es t e l i b r er i e n o n  s o n o  
d i n a mi c h e,  b en s ì  s t a t i c h e. È  d a  n o t a r e c h e l e d i et  l i b c  s o n o  r i l a s c i a t e 
s o t t o  l i c en z a  G P L,  a l  c o n t r a r i o  d i  a l t r e l i b r er i e,  c o me l e u Cl i b c ,  r i l a s c i a t e 
s o t t o  LG P L. 
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4. 4. 4 A l t r i  l i n g u a g g i  d i  p r o g r a m m a z i o n e  
P er  pr o g r a mma r e s i s t emi  emb ed d ed  Li n u x ,  per ò ,  l ’ u n i c a  a l t er n a t i v a  
n o n  è  i l  l i n g u a g g i o  C,  a n c h e s e f o r s e s a r eb b e l a  s c el t a  pi ù  l o g i c a . 
Un o  d ei  l i n g u a g g i  pi ù  po po l a r i  a l  mo men t o  ( a n c h e per  l a  s u a  n o t a  
po r t a b i l i t à ) ,  è  i l  J a v a ,  i n t r o d o t t o  d a l l a  Su n  n el  1 9 9 5 . I pr o g et t i  pi ù  
i n t er es s a n t i  i n  q u es t o  s en s o  s o n o  i l  B l a ck d o w n P r o j e ct ,  c h e f o r n i s c e i l  
J D K  ( J a v a  D ev el o pmen t  K i t )  ed  i l  J R E  ( J a v a  R u n t i me E n v i r o n men t ) ,  l a  
K a f f e  J a v a  V i r t u a l  M a ch i ne  ed  i l  G N U  J a v a  C o m pi l e r  ( g j c ) ,  
u n ’ es t en s i o n e d el  g c c  c h e g es t i s c e s i a  c o d i c e J a v a  c h e b y t e c o d e J a v a . 
Un  a l t r o  l i n g u a g g i o  d i  pr o g r a mma z i o n e u t i l i z z a b i l e i n  s i s t emi  emb ed d ed  
è  i l  P er l ,  i n t r o d o t t o  d a  La r r y  Wa l l  n el  1 9 87. Il  pu n t o  d i  f o r z a  d el  P er l  è  
c h e i l  s u o  c o mpi l a t o r e,  l e s u e u t i l i t y  e l e s u e l i b r er i e s o n o  d i s t r i b u i t e 
c o me o pen  s o u r c e. E s s en d o  u n  l i n g u a g g i o  i n t er pr et a t o ,  per  u t i l i z z a r e i l  
P er l  s u  u n a  ma c c h i n a  t a r g et  c ’ è  b i s o g n o  d i  u n  i n t er pr et e. So n o  i n c l u s e 
n el  pa c c h et t o  d el  P er l ,  i n f a t t i ,  d u e v er s i o n i  d el l ’ i n t er pr et e per  l a  c r o s s -
c o mpi l a z i o n e: i l  Mi c r o per l  ed  i l  Mi n i per l . 
Si mi l e a l  P er l  c ’ è  i l  P y t h o n ,  a l t r o  l i n g u a g g i o  c h e,  per ò ,  n el  pa c c h et t o  
n o n  i n c l u d e a l c u n  s u ppo r t o  a l l a  c r o s s -c o mpi l a z i o n e. In  o g n i  c a s o ,  s i  
pu ò  t r o v a r e i n  r et e u n a  pa t c h  a  t a l e s c o po . 
A l t r i  l i n g u a g g i  d i  pr o g r a mma z i o n e s u ppo r t a t i  d a  Li n u x ,  ed  u t i l i  per  l o  
s v i l u ppo  d i  s i s t emi  emb ed d ed  po t r eb b er o  es s er e A d a ,  F o r t h ,  Li s p o  
F O R T R A N . 
 
4. 4. 5  A m b i e n t i  d i  s v i l u p p o  i n t e g r a t i  

Mo l t i  a mb i en t i  d i  s v i l u ppo  i n t eg r a t i ,  meg l i o  c o n o s c i u t i  c o me I D E  



                                                    C a pi t o l o  4 :  SISTEMI EMBEDDED LIN U X  
 

 
1 2 0  

 

( In t eg r a t ed  D ev el o pmen t  E n v i r o n men t ) ,  s o n o  d i s po n i b i l i  s o t t o  Li n u x . 
E s s i  n o n  s o n o  u t i l i z z a t i  n ec es s a r i a men t e per  c r o s s -s v i l u ppa r e,  ma  s o n o  
mo l t o  s pes s o  a d o per a t i  per  l o  s v i l u ppo  d i  c o d i c e n a t i v o . 
G l i  ID E  pi ù  c o n o s c i u t i  s o n o  i  s eg u en t i : 

• A nj u t a : s u ppo r t a  i  l i n g u a g g i  A d a ,  b a s h ,  C,  C+ + ,  J a v a ,  ma k e,  
P er l  e P y t h o n  

• E cl i ps e : s u ppo r t a  i  l i n g u a g g i  C,  C+ +  e J a v a  
• G l i m m e r : s u ppo r t a  i  l i n g u a g g i  A d a ,  b a s h ,  C,  C+ + ,  J a v a ,  ma k e,  

P er l ,  P y t h o n  e a s s emb l y  x 86  
• K D e v e l o p: s u ppo r t a  i  l i n g u a g g i  C,  C+ +  e J a v a  
• N e t B e a ns : s u ppo r t a  i  l i n g u a g g i  C+ +  e J a v a  
• So u r ce  N a v i g a t o r : s u ppo r t a  i  l i n g u a g g i  C,  C+ + ,  J a v a ,  T c l ,  

P y t h o n ,  F O R T R A N  e CO B O L 
 
4. 4. 6  E m u l a t o r i  d i  t e r m i n a l e  

Il  mo d o  pi ù  c o mu n e per  c o mu n i c a r e c o n  u n  s i s t ema  emb ed d ed  è  q u el l o  
d i  u t i l i z z a r e u n  pr o g r a mma  emu l a t o r e d i  t er mi n a l e,  c o l l eg a n d o  l ’ h o s t  a l  
t a r g et  med i a n t e u n a  po r t a  s er i a l e R S2 3 2 . 
N o n o s t a n t e Li n u x  met t a  a  d i s po s i z i o n e a l c u n i  emu l a t o r i  d i  t er mi n a l e,  
n o n  t u t t i  s o n o  s o d d i s f a c en t i  per  o g n i  s c o po . A d  es empi o ,  s o n o  n o t i  d ei  
pr o b l emi  r i g u a r d a n t i  l o  s c a mb i o  d i  f i l e t r a  i l  pr o g r a mma  m i ni co m  ed  U-
B o o t . 
I pr o g r a mmi  emu l a t o r i  d i  t er mi n a l e pi ù  c o n o s c i u t i  s o n o  m i ni co m ,  cu  e  
k e r m i t . 
P r i ma  d i  u t i l i z z a r e u n o  d ei  s u d d et t i  pr o g r a mmi  per  c o mu n i c a r e c o n  l a  
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ma c c h i n a  t a r g et ,  b i s o g n a  a s s i c u r a r s i  d i  a v er e i  d i r i t t i  a ppr o pr i a t i  per  
a c c ed er e a l  d i s po s i t i v o  d i  po r t a  s er i a l e;  i n f a t t i ,  b i s o g n a  a c c er t a r s i  d i  
a v er e d i r i t t i  d i  l et t u r a  e s c r i t t u r a  s u l  f i l e /d e v /t t y S0  ( per  t r a s met t er e e 
r i c ev er e d a t i ) ,  e s u  /v a r /l o ck  ( per  b l o c c a r e l ’ a c c es s o  a l l a  po r t a  s er i a l e) . 
 
 

4.5  C o n f i g u r a z i o n e  d e l l a  r e t e  
Co me g i à  d et t o  i n  pr ec ed en z a ,  u n  s i s t ema  emb ed d ed  pu ò  a v er  b i s o g n o  
d i  a c c ed er e a l l a  r et e per  po r t a r e a  t er mi n e i  pr o pr i  c o mpi t i . A d  
es empi o ,  per  l a  r ea l i z z a z i o n e d i  u n  g a t ew a y  V o IP ,  l a  ma c c h i n a  t a r g et  
d ev e po t er  c o mu n i c a r e c o n  l ’ a mb i en t e es t er n o  per  i n s t r a d a r e l e 
c h i a ma t e t el ef o n i c h e v er s o  a l t r i  g a t ew a y  o  pr o x y . Un  es empi o  a n c o r a  
pi ù  l a mpa n t e è  l a  r ea l i z z a z i o n e d i  u n  r o u t er ,  i l  c u i  c o mpi t o  pr i n c i pa l e è  
l a  g es t i o n e d eg l i  a d a t t a t o r i  e d ei  s er v i z i  d i  r et e,  n o n c h é  l ’ a t t u a z i o n e 
d eg l i  a l g o r i t mi  d i  i n s t r a d a men t o  d ei  pa c c h et t i . 
P r o pr i o  per  q u es t o  mo t i v o ,  Li n u x  è  s empr e pi ù  u t i l i z z a t o  n ei  s i s t emi  
emb ed d ed  c h e f a n n o  l a r g o  u s o  d el l a  r et e ( è  n o t a  l ’ a f f i d a b i l i t à  r el a t i v a  
a l l a  g es t i o n e d el l e r et i  d i  q u es t o  s i s t ema  o per a t i v o ) . 
I s er v i z i  d i  r et e pi ù  c o mu n i  c h e po s s o n o  es s er e a b i l i t a t i  i n  u n  s i s t ema  
Li n u x  s o n o  i  s eg u en t i : 

• SN M P : SN MP  è  l ’ a c r o n i mo  d i  Si m pl e  N e t w o r k  M a na g e m e nt  
P r o t o co l  ( s empl i c e pr o t o c o l l o  d i  g es t i o n e d i  r et e) ;  es s o  per met t e 
l a  g es t i o n e r emo t a  d ei  d i s po s i t i v i  s u  r et i  T CP / IP . O l t r e a i  
d i s po s i t i v i  d i  r et e ( c o me r o u t er  e s w i t c h ) ,  q u a s i  t u t t i  i  s i s t emi  
c h e u t i l i z z a n o  l a  r et e f a n n o  u s o  d i  q u es t o  s er v i z i o . SN MP  
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per met t e i l  mo n i t o r a g g i o  r emo t o  ed  a u t o ma t i c o  d el  t a r g et ;  i n  
a l t r e pa r o l e,  n o n  c ’ è  b i s o g n o  d i  v er i f i c a r e ma n u a l men t e i l  
c o r r et t o  f u n z i o n a men t o  d el  s i s t ema ,  ma  q u es t o  v i en e 
per i o d i c a men t e i n t er r o g a t o  d a  u n  g es t o r e,  es eg u i t o  s u  u n  a l t r o  
s i s t ema . Il  s i s t ema  t a r g et  pu ò  a n c h e es s er e c o n f i g u r a t o  i n  mo d o  
d a  t r a s met t er e d a t i  r i g u a r d a n t i  ev en t u a l i  f a l l i men t i  h a r d w a r e o  
s o f t w a r e a l  ma n a g er  r emo t o . 

• t e l ne t : i l  pr o t o c o l l o  T el n et  è  u n o  d ei  mo d i  pi ù  s empl i c i  per  
a u t en t i c a r s i  i n  u n  s i s t ema  r emo t o . P er  a b i l i t a r e i l  l o g i n  r emo t o  
t r a mi t e t el n et ,  c ’ è  b i s o g n o  c h e s u l  t a r g et  s i a  i n s t a l l a t o  e 
c o n f i g u r a t o  i l  d emo n e d i  T el n et ;  i  d emo n i  d i s po n i b i l i  per  s i s t emi  
Li n u x  emb ed d ed  s o n o  d u e: t e l ne t d  ( c h e è  pa r t e d el  pa c c h et t o  
n et k i t )  e u t e l ne t d . In  t er mi n i  d i  s pa z i o ,  l ’ es eg u i b i l e g en er a t o  d a  
u t el n et d  è  pi ù  pi c c o l o  r i s pet t o  a  q u el l o  d el  t el n et d . In o l t r e,  
u t el en t d  n o n  h a  b i s o g n o  d i  u n  s u per -s er v er ,  a l  c o n t r a r i o  d el  s u o  
a n t a g o n i s t a . L’ i n c o n v en i en t e d el  pr o t o c o l l o  T el n et  è  c h e n o n  
pr ev ed e a l c u n a  f o r ma  d i  c r i t t o g r a f i a  d el  f l u s s o  d a t i  s c a mb i a t o  i n  
r et e ( è  o r ma i  r i t en u t o  u n  pr o t o c o l l o  n o n  s i c u r o  per  l ’ u t i l i z z o  i n  
In t er n et ) . 

• SSH : SSH  s t a  per  Se cu r e  SH e l l ,  o v v er o  s h el l  s i c u r a ;  a l  c o n t r a r i o  
d el  pr o t o c o l l o  d i  a u t en t i c a z i o n e a ppen a  v i s t o ,  SSH  pr ev ed e u n a  
f o r ma  d i  c r i t t o g r a f i a  a  c h i a v e pu b b l i c a ,  i l  c h e r en d e l e 
c o mu n i c a z i o n i  d i  g r a n  l u n g a  pi ù  s i c u r e r i s pet t o  a l  t el n et . E s s en d o  
u n o  s t a n d a r d  IE T F ,  es i s t o n o  v a r i e i mpl emen t a z i o n i ,  a l c u n e d el l e 
q u a l i  s o n o  pr o d o t t i  pr o pr i et a r i . Il  pr o g et t o  o pen  s o u r c e pr i n c i pa l e 
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è  O pe nSSH ;  n o n o s t a n t e es i s t a n o  a l t r e i mpl emen t a z i o n i  o pen  
s o u r c e d i  SSH ,  es s e r i s u l t a n o  mo l t o  o s t i c h e d a  c r o s s -c o mpi l a r e. 

• H T T P : u n o  d ei  t r en d  o d i er n i  è  l ’ i n c l u s i o n e d i  w eb  s er v er  
a l l ’ i n t er n o  d ei  s i s t emi  emb ed d ed  c h e s f r u t t a n o  l e i n f r a s t r u t t u r e 
d i  r et e. A g g i u n g er e s er v er  H T T P  pu ò  r i s u l t a r e u t i l e per  a b i l i t a r e 
l ’ a mmi n i s t r a z i o n e r emo t a  o  per  l a  v i s u a l i z z a z i o n e d i  d a t i . 
N o n o s t a n t e A pa c h e s i a  i l  w eb  s er v er  o pen  s o u r c e pi ù  u t i l i z z a t o  a l  
mo n d o ,  q u es t a  n o n  è  s i c u r a men t e l a  s c el t a  o t t i ma l e per  u n  
s i s t ema  emb ed d ed ,  pr i n c i pa l men t e per c h é  è  mo l t o  d i f f i c i l e 
c r o s s -c o mpi l a r e,  e t en d e a d  es s er e pi u t t o s t o  g r a n d e i n  t er mi n i  d i  
s pa z i o . E s i s t o n o ,  per ò ,  a l t r i  s er v er  H T T P  o pen  s o u r c e mo l t o  pi ù  
a d a t t i  a l l o  s c o po . In  pa r t i c o l a r e B o a  e t h t t pd  s o n o  s er v er  mo l t o  
pi c c o l i ,  l eg g er i  e v el o c i ,  e s o n o  per f et t i  per  s i s t emi  Li n u x  
emb ed d ed . N o n  es i s t o n o  d i f f er en z e r i l ev a n t i  t r a  i  d u e pa c c h et t i : 
en t r a mb i  s u ppo r t a n o  l o  s c r i pt i n g  CG I,  e l a  g r a n d ez z a  d eg l i  
es eg u i b i l i  è  c o mpa r a b i l e;  l ’ u n i c a  v er a  d i f f er en z a  è  n el l e l i c en z e: 
B o a  è  d i s t r i b u i t o  s o t t o  G P L,  men t r e t h t t pd  è  d i s t r i b u i t o  s o t t o  u n a  
l i c en z a  s i mi l e a l l a  B SD . 

• D H C P : D H CP  è  l ’ a c r o n i mo  d i  D y na m i c H o s t  C o nf i g u r a t i o n 
P r o t o co l ,  e per met t e a d  u n a  ma c c h i n a  l a  c o n f i g u r a z i o n e 
a u t o ma t i c a  d el l a  r et e. P er  c o n f i g u r a z i o n e a u t o ma t i c a  d el l a  r et e 
s i  i n t en d e l ’ a s s eg n a z i o n e d el l ’ i n d i r i z z o  IP  d el l a  ma c c h i n a ,  d el l a  
ma s c h er a  d i  s o t t o r et e,  ed  ev en t u a l men t e d el  g a t ew a y  e d ei  
s er v er  D N S. Un  s i s t ema  Li n u x  emb ed d ed  pu ò  es s er e f a c i l men t e 
u t i l i z z a t o  c o me s er v er  D H CP ;  i n  ma n i er a  d u a l e,  u n  s i s t ema  
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emb ed d ed  pu ò  a v er  b i s o g n o  d i  r i c ev er e l a  c o n f i g u r a z i o n e d i  r et e 
d a  pa r t e d i  u n  s er v er  D H CP  r emo t o . O l t r e a l  pa c c h et t o  s t a n d a r d  
u t i l i z z a t o  i n  mo l t e d i s t r i b u z i o n i ,  es i s t e u n  a l t r o  pa c c h et t o  o pen  
s o u r c e c h e pr ev ed e s i a  c l i en t  c h e s er v er  D H CP ,  ed  è  u n  o t t i mo  
c a n d i d a t o  per  es s er e u t i l i z z a t o  i n  s i s t emi  emb ed d ed : u d h cp. 
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Capitolo 5 
 

PIATTAFORMA DI SVILUPPO 

 

 
La p iat t af or m a h ar dw ar e  di r if e r im e n t o n e l l o sv il u p p o de l l a t e si è  l a 
IX D P G 4 25 de l l a In t e l © ,  u n  g at e w ay  di r e t e  c h e  f or n isc e  t u t t e  l e  
f u n z ion al it à  n e c e ssar ie  p e r  u n  g at e w ay  r e side n z ial e . La p iat t af or m a è  
e q u ip ag g iat a c on  il  p r oc e ssor e  di r e t e  IX P 4 25,  m e m or ia SD R A M ,  f l ash ,  
u n o sw it c h  E t h e r n e t  a q u at t r o p or t e  p e r  r e t e  LA N ,  u n a p or t a 
addiz ion al e  p e r  r e t e  W A N ,  q u at t r o in t e r f ac c e  p e r  l in e e  t e l e f on ic h e ,  
u n ' in t e r f ac c ia m in iP CI p e r  c on n e ssion e  a r e t e  W LA N  8 0 2.11,  
u n ' in t e r f ac c ia A D SL e  du e  p or t e  U SB  2.0 . Il  p r oc e ssor e  de l l ' IX D P G 4 25 è  
l ' In t e l  X Sc al e © Cor e . 
L' ar c h it e t t u r a sof t w ar e  di r if e r im e n t o è  l a In t e l © IX P 4 0 0  Sof t w ar e  v 1.4  
r e l e ase ,  c h e  of f r e  p ie n o su p p or t o al l a l in e a di p r odot t i In t e l © IX P 4 2x . 
Q u e st o sof t w ar e  è  c ost it u it o da q u at t r o e l e m e n t i:  In t e l © IX P 4 0 0  
Sof t w ar e  v 1.4  l ib r ar y ,  doc u m e n t az ion e  c om p l e t a e  c odic e  sor g e n t e  de i 
c om p on e n t i de l l a l ib r e r ia,  im m ag in i de l  m ic r oc ode  de i N P E  e  c ode l e t s di 
e se m p io. P e r  l ' u t il iz z o de l  D SP ,  in ol t r e ,  è  st at o ag g iu n t o u n  u l t e r ior e  
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m odu l o sof t w ar e ,  In t e l © IX P 4 0 0  D ig it al  Sig n al  P r oc e ssin g  ( D SP )  
Sof t w ar e  v 2.6 .2,  c on  r e l at iv a c ode l e t  di e se m p io. 
 
 

5. 1  P i a t t a f o r m a  h a r d w a r e  

Il  g at e w ay  di r e t e  In t e l © IX D P G 4 25 è  c ost it u it o da:  
� p r oc e ssor e  di r e t e  In t e l © IX P 4 25 
� SD R A M  ( 3 2 M b y t e )  – 4 8 LC8 M 16 A  ( x 2)  
� m e m or ia f l ash  ( 16  M b y t e )  – E 28 F 128 J 3 x -150  
� sw it c h  E t h e r n e t  a 5 p or t e  c on  4  p or t e  p e r  r e t e  LA N  e  1 p or t a p e r  

r e t e  W A N  – R e al t e k  R T L8 3 0 5SB -V D  
� in t e r f ac c ia U T O P IA  A D SL 
� in t e r f ac c ia v oc e  a 4  p or t e  – Sil ic on  Lab s 3 20 1K S ( x 4 ) ;  3 20 1K T  

( x 4 )  
� c on n e t t or e  m in iP CI p e r  r e t e  W LA N  8 0 2.11 
� p or t a se r ial e  
� 2 p or t e  h ig h -sp e e d U SB  2.0  
� 1 p or t a U SB  1.1 
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F I G U R A  5 . 1 :  D iag r am m a a b l oc c h i de l l ’ h ar dw ar e  
 
In  F i g u r a  5. 1  si p u ò  v e de r e  il  diag r am m a de i b l oc c h i h ar dw ar e  
c ost it u e n t i l a p iat t af or m a,  c on  i r e l at iv i c on n e t t or i p e r  i disp osit iv i 
e st e r n i. In  F i g u r a  5. 2  si p u ò  v e de r e  u n a f ot og r af ia de l l a p iat t af or m a 
In t e l © IX D P G 4 25. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
F I G U R A  5 . 2 :  Sc h e da In t e l  IX D P G 4 25 
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5.1 .1  In t e l © IX P 4 25 N e t w o r k  P r o c e s s o r  

Il  p r oc e ssor e  di r e t e  IX P 4 25 p u ò  op e r ar e  a f r e q u e n z e  di c l oc k  di 26 6 ,  
4 0 0  o 53 3  M H z . L' IX D P G 4 25 è  l a p iat t af or m a di r if e r im e n t o  p e r  
l ' IX P 4 25. U n  c r ist al l o e st e r n o a 3 3 .3 3  M H z  f u n g e  da se g n al e  di c l oc k  
p e r  il  p r oc e ssor e  di r e t e . 
Le  c ar at t e r ist ic h e  p r in c ip al i de l l ' IX P 4 25 son o:  

� p r oc e ssor e  In t e l  X Sc al e  Cor e ,  u t il iz z ab il e  al l a f r e q u e n z a di 
sist e m a di 13 3  M H z  ( x 2,  x 3  o x 4 )  

� 3  N P E  p e r  il  p r oc e ssam e n t o di p ac c h e t t i/ f r am e  di r e t e  
� 2 M A C IE E E  8 0 2.3  f u l l -du p l e x  a 10 / 10 0  M b p s 
� SD R A M  de dic at a u t il iz z ab il e  a 13 3  M H z ;  l ’ ac c e sso ai b an c h i 

av v ie n e  3 2 b it s al l a v ol t a.  
� b u s di e sp an sion e  
� su p p or t o D SP  p e r  D SP s T e x as In st r u m e n t s 
� in t e r f ac c ia U T O P IA -2 
� 2 b u s se r ial i T D M  h ig h -sp e e d:  H SS-0  e  H SS-1 
� 2 U A R T ,  c iasc u n o su p p or t a 9 21 K b au d 
� b u s P CI 2.2 
� 16  G P IO  
� c on t r ol l or e  di disp osit iv o U SB  1.1 

 

5.1 .2 F l a s h / B o o t  R O M  

La b oot  R O M  de l l ’ IX D P G 4 25 è  l a In t e l  St r at aF l ash ® E 28 F 128 J 3 x -150  di 
16  M b y t e ,  c on n e ssa t r am it e  il  b u s di e sp an sion e . La E 28 F 128 J 3 x  
su p p or t a l a c om m on  f l ash  in t e r f ac e  ( CF I) . 



                                                    C a p i t o l o  5:  PIATTAFORMA DI SVILUPPO 
 

129  
 

Su l l a IX D P G 4 25 c i son o du e  disp osit iv i f l ash :  F l ash  0 ,  l a f l ash  di b oot ;  
F l ash  1,  n on  c or r e n t e m e n t e  u t il iz z at a. La IX D P G 4 25 p u ò  e se g u ir e  il  
b oot  sol o dal l a F l ash  0 . La siz e  de l  t r asf e r im e n t o dat i ( 8  o 16  b it )  è  
c on f ig u r at a su l l a sc h e da t r am it e  il  j u m p e r  de l  b u s d’ e sp an sion e  
al l ’ in dir iz z o 0 . 
 
5.1 .3  P o r t a  W A N  A D S L  

Le  c ar at t e r ist ic h e  p r in c ip al i de l l ’ in t e r f ac c ia A D SL son o:  
• Con t r ol  In t e r f ac e  ( CR T LE )  – b u s d’ e sp an sion e  
• D at a In t e r f ac e  – U T O P IA  Le v e l  2 
• Ch ip  Se l e c t  – E X P _ CS4 _ N  
• R e ady  Sig n al  – O n  IO _ W A IT _ N  
• In t e r r u p t  – G P IO  16  M b y t e  
• Cl oc k  – e st e r n o,  3 3 M h z  
 

L’ in t e r f ac c ia W A N  A D SL è  f or n it a da u n a sc h e da m e z z an in e  in se r it a n e l  
soc k e t  A D SL. Il  c h ip se t  A D SL si in t e r f ac c ia c on  l ’ h ost ,  t r am it e  il  b u s 
d’ e sp an sion e ,  p e r  sc op i di c on t r ol l o e  in iz ial iz z az ion e .  
 
5.1 .4  In t e r f a c c i a  P C I 

L’ IX D P G 4 25 p ossie de  u n ’ in t e r f ac c ia P CI ( sol o su p p or t o a 3 3  M H z ) . Le  
p e r if e r ic h e  P CI in c l u don o u n  c on t r ol l or e  U SB  2.0  e  u n  soc k e t  m in iP CI. 
O p z ion al m e n t e  p u ò  e sse r e  in st al l at a u n  se c on do soc k e t  m in iP CI. 
 
 



                                                    C a p i t o l o  5:  PIATTAFORMA DI SVILUPPO 
 

13 0  
 

5.1 .5 In t e r f a c c e  E t h e r n e t  

Il  p r oc e ssor e  di r e t e  IX P 4 25 h a du e  in t e r f ac c e  E t h e r n e t  10 / 10 0  b ase  T ,  
im p l e m e n t at e  da u n  c op r oc e ssor e  E t h e r n e t  al l ’ in t e r n o de g l i N P E . I 
c op r oc e ssor i f or n isc on o su p p or t o p e r  l ’ in t e r f ac c ia M II v e r so l e  P H Y . E ssi 
su p p or t an o sia m odo di op e r ar e  f u l l -du p l e x  c h e  h al f -du p l e x ,  e  
c on t e n g on o an c h e  du e  c ode  F IF O  a 256  b y t e ,  u n a p e r  l a t r asm ission e  
de i dat i,  l ’ al t r a p e r  l a r ic e z ion e  de i dat i. 
Su l l a p iat t af or m a è  u t il iz z at o il  c om p on e n t e  R e al t e k  R T L8 3 0 5-SB V D ,  il  
q u al e  c on t ie n e  c in q u e  t r asm e t t it or i a l iv e l l o f isic o e  c in q u e  u n it à  M A C,  
c on  u n o sw it c h  a l iv e l l o D at a Lin k . 
 
5.1 .6  P o r t e  v o c e  

L’ in t e r f ac c ia di l in e a è  im p l e m e n t at a u t il iz z an do q u at t r o c om p on e n t i 
Sil ic on  Lab or at or ie s P r oSLIC Si3 210 ,  c h e  in t e g r an o c om p e n sat or i 
l in e ar i A -l aw  e  u -l aw ,  de c odif ic at or i D T M F  e  g e n e r at or i du al -t on e  p e r  
u n a sin g ol a l in e a t e l e f on ic a. I c om p on e n t i Si3 210  son o c on n e ssi al  
p r oc e ssor e  di r e t e  IX P 4 25 t r am it e  i b u s SP I e  P CM . I dat i v oc e  son o 
r ic e v u t i/ in v iat i da/ v e r so il  c ode c  t r am it e  l ’ in t e r f ac c ia se r ial e  P CM  in  
m an ie r a sin c r on a. 
U n  q u in t o c on n e t t or e  t e l e f on ic o è  f or n it o p e r  p e r m e t t e r e  l ’ u t i l iz z o di 
u n a c on v e n z ion al e  l in e a t e l e f on ic a di sc am b io. 
Il  P CM  l av or a sot t o il  c on t r ol l o de l  f ir m w ar e  N P E ,  il  q u al e  v ie n e  c ar ic at o 
in  f ase  di st ar t u p  p e r  c on f ig u r ar e  l e  p or t e  H SS de l l ’ IX D P G 4 25. 
La de c odif ic a de i se g n al i D T M F  è  im p l e m e n t at a n e g l i SLIC,  e  l a 
se q u e n z a di c h iam at a è  su p p or t at a dal  p r oc e ssor e  IX P 4 25 e  dal  dr iv e r  
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di v oc e . 
 
5.1 .7  P o r t e  U S B  

L’ in t e r f ac c ia U SB  1.1 u t il iz z a il  c on t r ol l or e  U SB  de l  p r oc e ssor e  di r e t e  
IX P 4 25,  e  p u ò  l av or ar e  sol o ad u n a v e l oc it à  di 12 M b p s.  
Le  du e  in t e r f ac c e  U SB  2.0  son o sv il u p p at e  at t or n o al l ’ adat t at or e  N E C 
u P D 7 20 10 1. 
 
5.1 .8  P o r t a  s e r i a l e  

Il  p r oc e ssor e  di r e t e  IX P 4 25 f or n isc e  du e  p or t e  se r ial i I/ O  asin c r on e  
de dic at e  ( U A R T 0   e  U A R T 1) . E sse  r isp e t t an o l a sp e c if ic a 16 550 ,  c on  
f l u sso c on t r ol l at o e  p ot e n z iat o g r az ie  a b u f f e r  di t r asm ission e  e  
r ic e z ion e  di 6 4  b y t e . Su l l a IX D P G 4 25 è  u t il iz z at a sol o l a U A R T 0 . 
 
 

5. 2  P i a t t a f o r m a  so f t w a r e  

5.2.1  In t e l © IX P 4 0 0  S o f t w a r e  v 1 .4  
In t e l © IX P 4 0 0  Sof t w ar e  v 1.4  è  u n a c ol l e z ion e  di c om p on e n t i sof t w ar e  
sp e c if ic i p e r  l a l in e a di p r odot t i IX P 4 2x  e  l e  l or o sc h e de  di r if e r im e n t o. 
Il  diag r am m a a b l oc c h i de l  sof t w ar e  è  r ip or t at o in  F i g u r a  5. 3 . 
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F I G U R A  5 . 3 :  D iag r am m a a b l oc c h i de l  sof t w ar e  

 
In t e l © IX P 4 0 0  Sof t w ar e  v 1.4  si c om p on e  de i se g u e n t i b l oc c h i:  

• N P E  m ic r oc ode ,  c h e  c on sist e  di u n o o p iù  f il e  di ist r u z ion i al  N P E  
c h e  im p l e m e n t an o l e  f u n z ion al it à  de l  N P E . G l i N P E  son o 
p r oc e ssor i R ISC,   e m b e dde d n e l  p r oc e ssor e  p r in c ip al e ,  e  
c ir c on dat i da p iù  c op r oc e ssor i. I c op r oc e ssor i f or n isc on o sp e c if ic i 
se r v iz i h ar dw ar e  ( c om e  e l ab or az ion e  E t h e r n e t  e  in t e r f ac c e  M A C,  
c r it t og r af ia,  e c c ) . I f il e  di ist r u z ion e  N P E  son o in c l u si n e l l a 
l ib r e r ia de l l a r e l e ase  1.4 ,  c h e  in c l u de  il  dow n l oade r  N P E ,  il  q u al e  
f or n isc e  l a se l e z ion e  de l l a v e r sion e  de l  c odic e  e d il  c ar ic am e n t o 
de i se r v iz i. Son o f or n it e  u n a v ar ie t à  di im m ag in i di c odic e  p e r  
N P E ,  c h e  ab il it an o div e r se  c om b in az ion i di se r v iz i. 

• L’ A c c e ss Lay e r  ( st r at o d’ ac c e sso)  f or n isc e  u n ’ in t e r f ac c ia sof t w ar e  
c h e  dà  il  c odic e  d’ ac c e sso al l e  f u n z ion i f on dam e n t al i de l l ’ IX P 4 25. 
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Q u e st o st r at o è  c om p ost o da u n  in sie m e  di c om p on e n t i sof t w ar e  
( A c c e ss Lay e r  Com p on e n t s) ,  c h e  il  c l ie n t  p u ò  u sar e  p e r  
c on f ig u r ar e ,  c on t r ol l ar e  e  c om u n ic ar e  c on  l ’ h ar dw ar e . 
Sp e c if ic at am e n t e ,  l a m ag g ior  p ar t e  de i c om p on e n t i d’ ac c e sso 
f or n isc on o u n a A P I in t e r f ac e  al l e  sp e c if ic h e  f u n z ion al it à  de l  
N e t w or k  P r oc e ssor  E n g in e . N e l l o sp e c if ic o,  l e  A c c e ss Lay e r  
Com p on e n t s p r in c ip al i son o:  

1. ix A t m dA c c :  A T M  ac c e ss-dr iv e r ;  q u e st a c om p on e n t e  
f or n isc e  u n ’ ast r az ion e  de l  c e l l -p r oc e ssin g  h ar dw ar e  A T M  
su l l ’ IX P 4 25 e ,  q u in di,  m e t t e  a disp osiz ion e  u n ’ in t e r f ac c ia 
p e r  l ’ ac c e sso ad A T M . 

2. ix Cr y p t oA c c :  Se c u r it y  A P I;  q u e st a c om p on e n t e  f or n isc e  
l ’ ac c e sso al  Se c u r it y  H ar dw ar e  A c c e l e r at or ,  e  m e t t e  a 
disp osiz ion e  u n  su p p or t o p e r  l ’ au t e n t ic az ion e  e  se r v iz i di 
c r it t og r af ia/ de c r it t og r af ia n e c e ssar i n e l l e  ap p l ic az ion i c h e  
u t il iz z an o IP Se c . In  q u e st o m odo,  i c l ie n t  p osson o 
al l e g g e r ir e  il  c ar ic o d’ e l ab or az ion e  de l  c or e  X Sc al e ,  
de m an dan do l ’ ap p l ic az ion e  de g l i al g or it m i di c if r at u r a e  
au t e n t ic az ion e  ai c op r oc e ssor i sp e c ial iz z at i. In ol t r e ,  
ix Cr y p t oA c c  f or n isc e  l ’ ac c e sso ai se r v iz i di c r it t og r af ia p e r  
ap p l ic az ion i W ir e l e ss E q u iv al e n t  P r iv ac y  ( W E P ) . 

3 . ix D m aA c c :  D M A  A c c e ss D r iv e r ;  q u e st a c om p on e n t e  
f or n isc e  l e  f u n z ion al it à  n e c e ssar ie  p e r  e f f e t t u ar e  
t r asf e r im e n t i D M A  t r a p e r if e r ic h e  c ol l e g at e  ai b u s A H B . 

4 . ix E t h A c c :  E t h e r n e t  A c c e ss D r iv e r ;  q u e st a c om p on e n t e  
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f or n isc e  l ’ ac c e sso ai disp osit iv i M A C E t h e r n e t ,  p e r  il  
c on t r ol l o e  l a g e st ion e  de i p ac c h e t t i l at o r e t e . 

5. ix H ssA c c :  H ig h  Sp e e d Se r ial  A c c e ss D r iv e r ;  q u e st a 
c om p on e n t e  f or n isc e  al l e  ap p l ic az ion i l ’ ac c e sso ai 
c op r oc e ssor i H SS e  H D LC ( H ig h -Le v e l  D at a Lin k  Con t r ol ) . 

6 . ix N p e D l :  N P E  D ow n l oade r  c om p on e n t ;  q u e st a c om p on e n t e  
è  st an d-al on e ,  e  f or n isc e  l e  f u n z ion i p e r  il  c ar ic am e n t o 
de l l e  im m ag in i di m ic r oc ode  ag l i N P E  A ,  N P E  B  e  N P E  C. La 
ix N p e D l  c on t ie n e  l e  l ib r e r ie  di de f au l t  c on  l e  im m ag in i di 
m ic r oc ode ;  e ssa,  in ol t r e ,  p e r m e t t e  di f or n ir e  ag l i N P E  
im m ag in i di m ic r oc ode  p e r son al iz z at e ,  da u t il iz z ar e  al  
p ost o di q u e l l e  di de f au l t .  

7 . ix Q m g r :  è  u n a c ol l e z ion e  di se r v iz i r e sp on sab il i de l l a 
c on f ig u r az ion e  de l l a A dv an c e d H ig h -P e r f or m an c e  B u s 
Q u e u e  M an ag e r  ( A Q M ) . Q u e st a c om p on e n t e  è  an c h e  
r e sp on sab il e  de l l a g e st ion e  de i m e ssag g i t r a g l i N P E  e  il  
sof t w ar e  de l  c or e  X Sc al e . Le  c om p on e n t i c h e  u t il iz z an o 
ix Q m g r  p osson o r e g ist r ar e  de l l e  f u n z ion i di c al l b ac k  p e r  l a 
g e st ion e  de i m e ssag g i. 

• Le  Code l e t s,  ap p l ic az ion i d’ e se m p io c h e  u t il iz z an o l e  A c c e ss 
Lay e r  Com p on e n t s e  l e  ast r az ion i m e sse  a disp osiz ion e  dal  
sist e m a op e r at iv o. Le  c ode l e t s,  an c h e  se  n on  son o e se m p i 
e sau st iv i de l l e  f u n z ion al it à  m e sse  a disp osiz ion e  de g l i 
sv il u p p at or i,  f or n isc on o u n  b u on  p u n t o di p ar t e n z a p e r  in iz iar e  a 
sv il u p p ar e  c odic e  p e r  an al isi p r e st az ion al e ,  o an c h e  p e r  
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ap p l ic az ion i f u n z ion al i da m e t t e r e  in  c om m e r c io. Le  c ode l e t s 
p r in c ip al i son o:  

1. A T M  Code l e t  ( Ix A t m Code l e t ) ,  m ost r a u n  e se m p io di 
im p l e m e n t az ion e  di u n  dr iv e r  A T M  f u n z ion an t e ,  e d u t il iz z a 
l e  A c c e ss Lay e r  Com p on e n t s ix A t m dA c c ,  ix A t m m ,  
ix A t m Sc h ;  

2. Cr y p t o A c c e ss Code l e t  ( Ix Cr y p t oA c c Code l e t ) ,  m ost r a c om e  
u t il iz z ar e  l a c om p on e n t e  ix Cr y p t oA c c . E se m p l if ic a 
l ’ in iz ial iz z az ion e  de g l i N P E  e  de l  Q u e u e  M an ag e r ,  e  
l ’ u t il iz z o di op e r az ion i di c r it t og r af ia ( 3 D E S,  A E S,  A R C4 ) ,  
de c r it t og r af ia e  au t e n t ic az ion e  ( SH A 1,  M D 5) . Son o in ol t r e  
dim ost r at i sia se r v iz i IP Se c  c h e  W E P . 

3 . D M A  A c c e ss Code l e t  ( Ix D m aA c c Code l e t ) ,  e se g u e  
t r asf e r im e n t i D M A  p e r  div e r si m odi di t r asf e r im e n t o,  m odi 
di in dir iz z am e n t o e  c ap ac it à . 

4 . E t h e r n e t  A c c e ss Code l e t  ( Ix E t h A c c Code l e t ) ,  m ost r a sia 
se r v iz i su l  c on t r ol l o,  sia se r v iz i su l l a g e st ion e . 

5. H SS A c c e ss Code l e t  ( Ix H ssA c c Code l e t ) ,  t e st a i se r v iz i di 
p ac c h e t t iz z az ion e  e  di se l e z ion e  de i c an al i. La c ode l e t  
op e r a u n a t r asm ission e  dat i e  v e r if ic a c h e  i dat i r ic e v u t i 
sian o g l i st e ssi di q u e l l i t r asm e ssi. 

• O p e r at in g  Sy st e m  A b st r ac t ion  Lay e r s ( st r at i di ast r az ion e  de l  
sist e m a op e r at iv o) . N e l l ’ ar c h it e t t u r a In t e l © IX P 4 0 0  Sof t w ar e  
v 1.4  son o p r e se n t i du e  l iv e l l i di ast r az ion e :  

1. Il  l iv e l l o O sSe r v ic e s f or n isc e  u n  r ist r e t t o in sie m e  di se r v iz i 
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de l  sist e m a op e r at iv o. T u t t e  l e  al t r e  c om p on e n t i di 
ac c e sso u t il iz z an o q u e st o m odu l o p e r  r isol v e r e  l e  p r op r ie  
dip e n de n z e  dal  sist e m a op e r at iv o. Il  l iv e l l o O sSe r v ic e s 
r e n de  disp on ib il i i p r op r i se r v iz i an c h e  al l e  c ode l e t s e d 
al l o st r at o sof t w ar e  ap p l ic at iv o. 

2. L’ O p e r at in g  Sy st e m  Se r v ic e  Lay e r  ( O SSL)  de f in isc e  
u n ’ in t e r f ac c ia e st e sa e  p iù  p ot e n t e  p e r  i se r v iz i de l  
sist e m a op e r at iv o. 

T r a l e  f u n z ion al it à  f or n it e  dal  l iv e l l o O sSe r v ic e s e  dal  l iv e l l o O SSL 
c ’ è  u n a c e r t a sov r ap p osiz ion e  m a,  dov e  p ossib il e ,  si p r e f e r isc on o 
u t il iz z ar e  i se r v iz i de l  l iv e l l o O sSe r v ic e s. 

 

5.2.2 In t e l © IX P 4 0 0  D S P  S o f t w a r e  v 2.6 .2 

L’ In t e l © IX P 4 0 0  D SP  Sof t w ar e  v 2.6 .2 è  u n  m odu l o sof t w ar e  c h e  
f or n isc e  l e  f u n z ion al it à  di b ase  p e r  il  p r oc e ssam e n t o di c on t e n u t i 
m u l t im e dial i,  u t il iz z ab il i n e l l e  ap p l ic az ion i p e r  g at e w ay  V oIP ,  c on  
ob ie t t iv o g l i IA D s ( In t e g r at e d A c c e ss D e v ic e s)  di n u ov a g e n e r az ion e . In  
p ar t ic ol ar  m odo,  il  sof t w ar e  p u ò  e sse r e  v ist o c om e  u n o st r at o di 
e l ab or az ion e  c h e  p ossie de  l e  se g u e n t i c ar at t e r ist ic h e :  

• Su p p or t o p e r  i c ode c  G .7 29 ab -G .7 29 a,  G .7 11 u -l aw  e  A -l aw  c on  
p ac c h e t t iz z az ion e  a 10 m s,  G .7 11 A n n e x  2,  G .7 23 .1 a 5.3  e  6 .3  
K b p s,  G .7 22,  G .7 26  a 16 ,  24 ,  3 2 e  4 0  K b p s 

• P ac k e t  l oss c on c e al m e n t  ( P LC – oc c u l t am e n t o de i p ac c h e t t i 
p e r si)  p e r  G .7 11,  G .7 26  e  G .7 22 

• In t e r f ac c ia P CM  c on f ig u r ab il e  in  m odal it à  w ide b an d o 
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n ar r ow b an d 
• Com m u t az ion e  de l  t ip o di c odif ic a “ al  v ol o”  
• Com m u t az ion e  au t om at ic a de l  t ip o di de c odif ic a in  ac c or do ai 

p ac c h e t t i R T P  in  r ic e z ion e  
• Su p p or t o “ m u l t ip l e  f r am e s p e r  p ac k e t ” . Il  n u m e r o m assim o di 

f r am e  p e r  p ac c h e t t o è :  
- 6  p e r  G .7 11 e  G .7 22 
- 8  p e r  G .7 23  
- 9  p e r  G .7 26  a 4 0 K b p s 
- 12 p e r  G .7 26  a 3 2K b p s 
- 16  p e r  G .7 26  a 24 K b p s 
- 24  p e r  G .7 26  a 16 K b p s e  G .7 29  

• M odif ic a din am ic a de i f r am e s p e r  p ac k e t  “ al  v ol o”  
• R ou t in g  din am ic o de g l i st r e am s au dio t r a l e  r isor se  
• Su p p or t o p e r  il  c on t r ol l o de l  g u adag n o au t om at ic o ( A G C)  
• Su p p or t o p e r  il  c on t r ol l o au t om at ic o de l  l iv e l l o ( A LC)  
• Can c e l l az ion e  de l l ’ e c o ( E C – E c h o Can c e l l at ion )  
• G e n e r az ion e  e  r il e v az ion e  di t on i D T M F  
• R ic e z ion e  di c if r e  D T M F  
• R il e v az ion e  di t on i de l  f ax  
• Cap ac it à  di g e n e r az ion e  di t on i m odu l at i 
• R il e v az ion e  e   g e n e r az ion e  di t on i sp e c if ic at i dal l ’ u t e n t e  
• G e n e r az ion e  di t on i p e r  c h iam at e  U S,  Cin a e  G iap p on e  
• A l g or it m i p e r  l a g e st ion e  de l  j it t e r  
• M ix e r  au dio p e r  t h r e e -w ay  c al l  e  p ic c ol e  c on f e r e n z e  
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• P l ay e r  au dio p e r  v oc e  e  m u sic a d’ at t e sa 
• Com m u t az ion e  T D M  a b assa l at e n z a 

 
U n a v ol t a c om p il at o il  c odic e  sor g e n t e ,  v ie n e  g e n e r at o il  c odic e  og g e t t o 
“ ix p 4 0 0 _ c ode l e t s_ dsp E n g .o” ,  in se r ib il e  c om e  m odu l o de l  k e r n e l ,  e  dal  
q u al e  b isog n a c r e ar e  u n  n odo da u t il iz z ar e  c om e  dr iv e r  ( m aj or  n u m b e r  
u g u al e  a 253 ) ,  “ ix D sp Code l e t M odu l e ” . 
 

5. 2 . 2 . 1  A r c h i t e t t u r a  d e l l ’ I n t e l © I X P 4 0 0  D S P  S o f t w a r e  

v 2 . 6 . 2  

Il  sof t w ar e  è  im p l e m e n t at o c om e  m odu l o in dip e n de n t e ,  c on  i p r op r i 
p r oc e ssi e  am b ie n t e  di e se c u z ion e . L’ In t e l © IX P 4 0 0  D SP  Sof t w ar e  
v 2.6 .2 f or n isc e  t r e  in t e r f ac c e  al l ’ ap p l ic az ion e ,  p e r  c om u n ic ar e  
in f or m az ion i di c on t r ol l o,  dat i P CM  e  p ac c h e t t i v oc e . In ol t r e ,  e sso 
c on sist e  di al c u n e  r isor se  di e l ab or az ion e  dat i m u l t im e dial i ( M e dia 
P r oc e ssin g  R e sou r c e  – M P R ) ,  c h e  p osson o e sse r e  in dir iz z at e  
in dip e n de n t e m e n t e  dal l ’ ap p l ic az ion e ;  og n i r isor sa p ossie de  l e  p r op r ie  
f u n z ion i d’ e l ab or az ion e ,  c on t r ol l at e  dai m e ssag g i. 
La F i g u r a  5. 4  m ost r a l ’ ar c h it e t t u r a de l l ’ in t e r o m odu l o. 
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F I G U R A  5 . 4 :  A r c h it e t t u r a de l l ’ In t e l  IX P 4 0 0  D SP  Sof t w ar e  

 
 
C o n t r o l  I n t e r f a c e  
Le  ap p l ic az ion i c om u n ic an o c on  il  D SP  f on dam e n t al m e n t e  at t r av e r so 
l ’ in t e r f ac c ia di c on t r ol l o,  de f in it a da u n  in sie m e  di f u n z ion i,  m e ssag g i e  
m ac r o. 
E sist on o du e  c ode  di m e ssag g i,  u n a p e r  i m e ssag g i in  ar r iv o ( in -b ou n d 
m e ssag e s)  e d u n a p e r  i m e ssag g i in  sp e diz ion e  ( ou t -b ou n d m e ssag e s) . 
La g e st ion e  di q u e st e  du e  c ode  è  af f idat a a du e  f u n z ion i,  x M sg Se n d( )  e  
x M sg R e c e iv e ( ) . La r ag ion e  de l l ’ isol am e n t o de l  sof t w ar e  D SP  
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dal l ’ ap p l ic at iv o t r am it e  l e  c ode  di m e ssag g i è  q u e l l a di e v it ar e  l ’ ac c e sso 
a  f u n z ion i in t e r n e  di c on t r ol l o da p ar t e  di p iù  p r oc e ssi de l l ’ ap p l ic at iv o 
st e sso.  
Il  sof t w ar e  D SP  in v ia r isp ost e  o e v e n t i al l ’ ap p l ic az ion e  m e dian t e  l a 
c oda di m e ssag g i in  u sc it a. L’ ap p l ic az ion e  p u ò  r e c u p e r ar e  i m e ssag g i 
t r am it e  l a f u n z ion e  b l oc c an t e  x M sg R e c e iv e ( ) . U n a t e r z a f u n z ion e  di 
c on t r ol l o,  x M sg W r it e ( ) ,  p e r m e t t e  al l ’ ap p l ic az ion e  di sc r iv e r e  m e ssag g i 
e st e r n i dir e t t am e n t e  n e l l a c oda di u sc it a. Il  m e c c an ism o di g e st ion e  
de l l e  c ode  è  r af f ig u r at o in  F i g u r a  5. 5. 
A  c au sa de l l a l im it at e z z a de l l a l u n g h e z z a de l l e  c ode ,  q u e st e  p osson o 
an dar e  in  ov e r f l ow  e d i m e ssag g i p ot r e b b e r o an dar e  p e r si se  
l ’ ap p l ic az ion e  c on t in u asse  ad in v iar e  m e ssag g i se n z a r e c u p e r ar l i. 
In ol t r e ,  è  u t il iz z at o u n  m e c c an ism o di sp e diz ion e  de i m e ssag g i b asat o 
su l l a c op ia. Ciò  sig n if ic a c h e  v ie n e  p assat a u n a c op ia e f f e t t iv a de l  
m e ssag g io dal  m it t e n t e  al  de st in at ar io,  p iu t t ost o c h e  u n  p u n t at or e  al  
m e ssag g io st e sso. In  q u e st o m odo si e v it a di al l oc ar e  m e m or ia 
din am ic a e ,  dal  m om e n t o in  c u i n on  c ’ è  c on div ision e  di m e m or ia t r a il  
sof t w ar e  D SP  e  l ’ ap p l ic az ion e ,  q u e st a p u ò  r iu t il iz z ar e  l o sp az io al l oc at o 
p e r  u n  m e ssag g io p e r  q u al siasi sc op o im m e diat am e n t e  dop o c h e  il  
m e ssag g io è  st at o u t il iz z at o. 
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F I G U R A  5 . 5 :  G e st ion e  de l l e  c ode  de i m e ssag g i 

 
 
P C M  D a t a  I n t e r f a c e  
I dat i P CM  r ap p r e se n t an o l o st r e am  di dat i au dio t r a il  sof t w ar e  D SP  e  
l ’ in t e r f ac c ia t e l e f on ic a. Il  m odo p iù  se m p l ic e  p e r  l a l or o g e st ion e  è  
u t il iz z ar e  il  b u s T D M  de l l ’ In t e l  IX P 4 25,  an c h e  c h iam at o H SS. A l  
c on t r ar io de l l ’ in t e r f ac c ia di r e t e ,  l ’ in t e r f ac c ia H SS è  in t e g r at a n e l  
sof t w ar e  D SP ,  il  c h e  p e r m e t t e  u n  t r asf e r im e n t o p iù  e f f ic ie n t e  di dat i 
P CM  in  r e al -t im e .  
D al  p u n t o di v ist a de l l ’ ap p l ic az ion e ,  H SS p u ò  e sse r e  v ist a c om e  
h ar dw ar e  da c on f ig u r ar e  sp e c if ic at am e n t e  p e r  c om u n ic ar e  c on  
l ’ in t e r f ac c ia e st e r n a ad e ssa c on n e ssa. U n a v ol t a c on f ig u r at a,  
l ’ ap p l ic at iv o n on  è  p iù  c oin v ol t o. La c on f ig u r az ion e  av v ie n e  m e dian t e  l a 
sp e c if ic a de l  f or m at o de i se g n al i p r e se n t at i al  T D M ,  in c l u si l a f r e q u e n z a 
di c l oc k ,  il  t im e  sl ot ,  l a sin c r on iz z az ion e  de i f r am e ,  l ’ e n dian ,  e c c .  
Il  f u n z ion am e n t o de l l ’ in t e r f ac c ia dat i P CM  è  r ap p r e se n t at o in  F i g u r a  
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5. 6 . 

 
F I G U R A  5 . 6 :  F u n z ion am e n t o de l l ’ in t e r f ac c ia P CM  

 
 
P a c k e t  I n t e r f a c e  
R isp e t t o al l ’ in t e r f ac c ia dat i P CM ,  l ’ in t e r f ac c ia de i p ac c h e t t i è  u n  
p r ot oc ol l o sof t w ar e  p u r o c h e  de f in isc e  il  m odo in  c u i i p ac c h e t t i di dat i 
au dio c odif ic at o son o sc am b iat i t r a il  sof t w ar e  D SP  e  l ’ in t e r f ac c ia IP . 
E sist on o du e  f u n z ion i e d u n  f or m at o de i p ac c h e t t i c oin v ol t i in  q u e st a 
in t e r f ac c ia,  c om e  m ost r at o in  F i g u r a  5. 7 . Il  sof t w ar e  D SP  de f in isc e  il  
f or m at o de i p ac c h e t t i e  f or n isc e  l a f u n z ion e  p e r  l a l or o r ic e z ion e . 
L’ ap p l ic at iv o u t e n t e ,  in v e c e ,  è  r e sp on sab il e  de l l a f u n z ion e  di 
t r asm ission e . 
In  in g r e sso ( p ac c h e t t i e n t r an t i l at o r e t e ) ,  l ’ in t e r f ac c ia IP  c on v e r t e  og n i 
p ac c h e t t o V oIP  c h e  r ic e v e  in  u n  p ac c h e t t o c om p r e n sib il e  al  sof t w ar e  
D SP ,  p oi c h iam a l a x P ac k e t R e c e iv e ( )  p e r  sp e dir l o al  D SP . L’ ap p l ic at iv o 
u t e n t e  n e c e ssit a di de c odif ic ar e  i p ac c h e t t i IP  e n t r an t i,  p e r  sp e dir e  il  
p ay l oad R T P  al  sof t w ar e  D SP  c on  g l i ap p r op r iat i  f or m at o 
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de l l ’ in t e st az ion e ,  t im e st am p  e  c an al e . La f u n z ion e  x P ac k e t R e c e iv e ( )  
c op ia il  p ac c h e t t o n e l  j it t e r  b u f f e r  se n z a al c u n a u l t e r ior e  e l ab or az ion e . 
Q u e st o m e c c an ism o c op y -b ase d p e r m e t t e  al  c h iam an t e  de l l a f u n z ion e  
di l ib e r ar e  o r iu t il iz z ar e  il  b u f f e r  c on t e n e n t e  il  p ac c h e t t o p e r  q u al siasi 
sc op o. 
 

 
F I G U R A  5 . 7 :  M e c c an ism o di c om u n ic az ion e  t r a r e t e  e  D SP  

 
 
M e d i a  P r o c e s s i n g  R e s o u r c e s  - M P R s  
E sist on o n ov e  r isor se  c h e  c ol l ab or an o in sie m e  p e r  f or n ir e  l e  
e l ab or az ion i n e c e ssar ie  ad u n  g at e w ay  V oIP . La c om u n ic az ion e  di 
in f or m az ion i di c on t r ol l o av v ie n e  at t r av e r so m e ssag g i p r e de f in it i,  di c u i 
al c u n i c om u n i a t u t t e  l e  r isor se ,  al t r i u n ic i e  sp e c if ic i p e r  u n a 
p ar t ic ol ar e  r isor sa.  
Le  c om p on e n t i p e r  l ’ e l ab or az ion e  m u l t im e dial e  son o l e  se g u e n t i:  

• N e t w or k  E n dp oin t :  q u e st a c om p on e n t e  è  l ’ u n it à  d’ e l ab or az ion e  
dat i c h e  c on n e t t e  l ’ in t e r f ac c ia H SS al  r e st o de l l e  c om p on e n t i 
M P R ;  f or n isc e  f u n z ion al it à  di c om p r e ssion e  e  de c om p r e ssion e  A -
l aw  e  u -l aw ,  f il t r o p assa-al t o,  c an c e l l az ion e  de l l ’ e c o in  r ic e z ion e ,  
e  f u n z ion i su p p l e m e n t ar i q u al i t im e r  e  f l ash  h ook  de t e c t ion ;  è  
se n sib il e  ad e v e n t i di m odif ic a de l l o st at o di h ook  e  t im e r  
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e x p ir e d. 
I c an al i de l  N e t w or k  E n dp oin t  p osson o e sse r e  c on f ig u r at i in  
m odal it à  n ar r ow b an d o w ide b an d du r an t e  l ’ in iz ial iz z az ion e .  
Il  f il t r o p assa-al t o è  ap p l ic at o al l ’ au dio in  in g r e sso dal l ’ in t e r f ac c ia 
H SS p e r  r im u ov e r e  il  r u m or e  a b assa f r e q u e n z a e  sal v ag u ar dar e  
al t r i al g or it m i dal l a dan n osa c or r e n t e  di b ias;  il  f il t r o u t il iz z a u n  
t ag l io a 3 dB  al l a f r e q u e n z a di 27 0 H z  ( n ar r ow b an d)  o 150  H z  
( w ide b an d) ,  e  n on  p u ò  e sse r e  disab il it at o. 
La c an c e l l az ion e  de l l ’ e c o è  l a f u n z ion e  p iù  sig n if ic at iv a di q u e st a 
c om p on e n t e . E C e l im in a l ’ e c o g e n e r at o dal l ’ in t e r f ac c ia t e l e f on ic a 
l oc al e ,  in  m odo c h e  l ’ al t r o p ar t e c ip an t e  al l a c on v e r saz ion e  n on  
u dir à  e c o;  in  al t r e  p ar ol e ,  il  b e n e f ic iar io de l l ’ E c h o Can c e l l at ion  è  
il  p ar t e c ip an t e  r e m ot o. 

• D e c ode r :  q u e st a c om p on e n t e  r ic e v e  i p ac c h e t t i au dio c odif ic at i 
dal l ’ in t e r f ac c ia IP ,  e  l i c on v e r t e  in  st r e am  au dio v e r so 
l ’ in t e r f ac c ia H SS;  il  de c ode r  f or n isc e  f u n z ion al it à  di de c odif ic a,  
c on t r ol l o au t om at ic o de l  l iv e l l o e / o c on t r ol l o de l  v ol u m e ,  
g e n e r az ion e  di r u m or e  di f on do ( Com f or t  N oise  G e n e r at or  – 
CN G )  e  c om p e n saz ion e  de l  j it t e r ;  è  se n sib il e  ad e v e n t i di 
p ac c h e t t i p e r si o c or r ot t i,  e  m odif ic a de l  t ip o di p ay l oad R T P . 
L’ al g or it m o P LC ( P ac k e t  Loss Con c e il m e n t )  u t il iz z a i dat i 
p r e c e de n t i p e r  r ip ar ar e  i f r am e s p e r si,  m a n on  p u ò  r ip ar ar e  
g r osse  q u an t it à  di dat i p e r si. 
Il  j it t e r  b u f f e r  r e g ol a il  f l u sso di dat i p r ov e n ie n t e  dal l a r e t e  v e r so 
l ’ in t e r f ac c ia H SS. Ciò  è  n e c e ssar io af f in c h é  l a c odif ic a au dio 
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av v e n g a in  m an ie r a r e al -t im e ,  u t il iz z an do il  p r ot oc ol l o R T P . 
Q u e st o sig n if ic a c h e  i p ac c h e t t i p osson o e sse r e  r it ar dat i,  
disor din at i,  du p l ic at i o p e r si. Il  j it t e r  b u f f e r  m on it or a l e  
c on diz ion i de l l a r e t e  v e r if ic an do al c u n i p ar am e t r i de l l ’ h e ade r  R T P  
de i p ac c h e t t i.  

• E n c ode r :  l a f u n z ion e  p r im ar ia di q u e st a c om p on e n t e  è  q u e l l a di 
c odif ic ar e  e  p ac c h e t t iz z ar e  i dat i au dio p r ov e n ie n t i 
dal l ’ in t e r f ac c ia H SS,  e  sp e dir l i l at o r e t e . E sist on o du e  e l e m e n t i 
de l  c on t r ol l o au t om at ic o de l  g u adag n o:  A G C in  u sc it a e  A LC in  
in g r e sso;  u n o sol o de i du e  dov r e b b e  e sse r e  at t iv o,  
r e l at iv am e n t e  al l e  f u n z ion i di c on t r ol l o de l  g u adag n o 
im p l e m e n t at e  dal  p ar t e c ip an t e  r e m ot o. T ip ic am e n t e ,  l e  c h iam at e  
V oIP  u t il iz z an o A LC. 
U n ’ al t r a f u n z ion e  im p or t an t e  de l l ’ e n c ode r  è  l a r il e v az ion e  de l  
su on o:  l ’ al g or it m o V A D  r ie sc e  a dist in g u e r e  il  p ar l at o dal  sil e n z io 
( r u m or e  di f on do) ;  du r an t e  i p e r iodi di sil e n z io,  l ’ e n c ode r  m an da 
sol o p ac c h e t t i m ol t o p iù  p ic c ol i,  c on t e n e n t i p ar am e t r i di r u m or e  
( c iò  r idu c e  il  t r af f ic o di r e t e ) . 
Com e  il  de c ode r ,  l ’ e n c ode r  è  se n sib il e  ad e v e n t i di p ac c h e t t o 
c or r ot t o e  m odif ic a de l  t ip o di p ay l oad R T P . 

• T on e  G e n e r at or :  q u e st a c om p on e n t e  è  r e sp on sab il e  de l l a 
g e n e r az ion e  di t on i a sin g ol a o dop p ia f r e q u e n z a e  t on i m odu l at i 
in  am p ie z z a. P ossie de  u n  in sie m e  di t on i p r e de f in it i,  m a p osson o 
e sse r e  ag g iu n t i t on i de f in it i dal l ’ u t e n t e ,  o c om b in at i in sie m e  i 
se g n al i in  u n  u n ic o t on o. Il  T on e  G e n e r at or  è  u n a r isor sa 
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n ar r ow b an d,  e  n on  p u ò  p r odu r r e  f r e q u e n z e  su p e r ior i a 4 K H z . 
• T on e  D e t e c t or :  c om e  il  T on e  G e n e r at or ,  q u e st a c om p on e n t e  è  

u n a r isor sa n ar r ow b an d,  e  p u ò  r il e v ar e  t on i a sin g ol a o dop p ia 
f r e q u e n z a,  c on  u n  r an g e  di f r e q u e n z e  c h e  v a dai 3 0 0 H z  ai 
3 .5K H z ,  t r am it e  u n  an al iz z at or e  F F T . O l t r e  ai t on i p r e de f in it i,  si 
p osson o ag g iu n g e r e  n u ov e  t ab e l l e  p e r  l a r il e v az ion e  di se g n al i 
de f in it i dal l ’ u t e n t e . P e r  l a r il e v az ion e  di t on i a f r e q u e n z a dop p ia,  
è  n e c e ssar io c h e  l e  f r e q u e n z e  dif f e r isc an o di al m e n o 20 0 H z .  

• A u dio P l ay e r :  q u e st a c om p on e n t e  r ip r odu c e  i dat i au dio p r e -
r e g ist r at i;  p osson o e sse r e  r e g ist r at i p e r m an e n t e m e n t e  f in o a 3 2 
su on i in  f or m at o G .7 11 A / u -l aw  o G .7 29 ,  e  c ar ic at i in  m e m or ia 
in  f or m at o g r e z z o,  se n z a V A D  o al t r e  in f or m az ion i e x t r a. 

• A u dio M ix e r :  q u e st a c om p on e n t e  m isc e l ar e  g l i st r e am s au dio p e r  
c on f e r e n z e . L’ u t il iz z o p r im ar io è  p e r  l e  c h iam at e  t h r e e -w ay . 
M isc e l ar e  t r op p i st r e am s p u ò  dar e  l u og o a p e r dit a di q u al it à  
de l l a v oc e ,  c om e  r u m or e  di f on do “ b u il t -u p ”  o v ol u m i n on  
b il an c iat i. 

• T .3 8  F ax :  f or n isc e  l a f u n z ion al it à  di g at e w ay  p e r  f ax  r e al -t im e  
t r a l ’ in t e r f ac c ia T D M  e  l a r e t e  IP . 

• M e ssag e  A g e n t :  n on  f or n isc e  v e r e  e  p r op r ie  f u n z ion al it à  p e r  
l ’ e l ab or az ion e  m u l t im e dial e  de i dat i,  m a p e r m e t t e  l a c on v e r sion e  
de i m e ssag g i de f in it i dal l ’ u t e n t e  e  l ’ e se c u z ion e  de l  c on t r ol l o c h e  
n e  c on se g u e . 
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TOOLCHAIN 

 

 
P er  l ’ in t eg r a z io n e del  m o du l o  k r t p d n el l ’ a r c h it et t u r a  h a r dw a r e/ s o f t w a r e 
di c u i a l  C a p it o l o  5 , s o n o  s t a t i u t il iz z a t i i s eg u en t i s o f t w a r e:  

• W ir es h a r k  p er  l a  c a t t u r a  dei p a c c h et t i, in  p a r t ic o l a r e p er  
c o n t r o l l a r e s e il  s is t em a  r iu s c iv a  a d in v ia r e p a c c h et t i R T P  a  
m a c c h in e r em o t e, e p er  v er if ic a r e i p a r a m et r i p r es t a z io n a l i p iù  
in t er es s a n t i. 

• M o n t a V is t a  L in u x  3 .1, c o n  r el a t iv a  t o o l c h a in  di c r o s s -
c o m p il a z io n e p er  a r c h it et t u r a  A R M . 

• S o u r c e N a v ig a t o r , p er  n a v ig a r e a t t r a v er s o  t u t t i i s o r g en t i, 
c o m p r es i q u el l i del  k er n el  e del l a  p ia t t a f o r m a  s o f t w a r e f o r n it a  
da l l a  I n t el . 

• C l ien t  N X  p er  il  c o n t r o l l o  di u n a  m a c c h in a  da  r em o t o . 
• M in ic o m  2 .0 , p er  em u l a z io n e di u n  t er m in a l e s u l l ’ h a r dw a r e. 
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6.1 Wireshark 
W ir es h a r k  (v er s io n e s u c c es s iv a  di E t h er ea l ) è  u n  a n a l iz z a t o r e di r et e 
o p en  s o u r c e, r il a s c ia t o  s o t t o  l ic en z a  G N U  G P L , dis p o n ib il e p er  div er s e 
p ia t t a f o r m e e s is t em i o p er a t iv i. P er  a m m is s io n e deg l i s t es s i a u t o r i, è  
u n  p r o do t t o  n o n  a n c o r a  c o m p l et o , m a  r a p p r es en t a  u n o  s t r u m en t o  
es s en z ia l e p er  o g n i a m m in is t r a t o r e di r et e, ed il  f a t t o  c h e il  p r o g r a m m a  
o c c u p i, da  div er s i a n n i, u n a  p o s iz io n e di r il iev o  a l l ’ in t er n o  del l a  l is t a  dei 
p r in c ip a l i s t r u m en t i di s ic u r ez z a , s t il a t a  da  in s ic u r e.o r g , n e è  
s ic u r a m en t e l a  r ip r o v a .  
W ir es h a r k  è  u n  p r o g r a m m a  p er  l ’ a n a l is i del  t r a f f ic o  di r et e, c h e a g is c e 
f in o  a l  l iv el l o  du e del  m o del l o  I S O -O S I  (c o l l eg a m en t o  da t i), r iu s c en do  a  
r ic o n o s c er e a l l ’ in t er n o  di q u es t o  u n a  s er ie di p r o t o c o l l i a l  l iv el l o  t r e e 
q u a t t r o  del  m o del l o  I S O -O S I  (r et e). I n  p a r t ic o l a r e, in div idu a  
c o r r et t a m en t e m o l t i p r o t o c o l l i c o l l eg a t i a  I P v 4 e I P v 6 . 
È  p en s a t o  p r in c ip a l m en t e p er  a c c u m u l a r e il  t r a f f ic o  in t er c et t a t o , a l l o  
s c o p o  di c o n s en t ir n e u n ' a n a l is i det t a g l ia t a  in  u n  m o m en t o  s u c c es s iv o ;  
n el l o  s t es s o  m o do  è  p r edis p o s t o  p er  a c c eder e a d in f o r m a z io n i di 
q u es t o  g en er e a c c u m u l a t e da  p r o g r a m m i div er s i, c o s ì  c o m e è  in  g r a do  
di es p o r t a r e i p r o p r i da t i in  f o r m a t i div er s i. W ir es h a r k  c o n s en t e a n c h e 
u n a  v is u a l iz z a z io n e in  t em p o  r ea l e del  t r a f f ic o  in  c o r s o . I n  q u es t o  
s en s o , W ir es h a r k  è  u n  o t t im o  s t r u m en t o  dida t t ic o  p er  l o  s t u dio  del l e 
r et i. W ir es h a r k  v ien e u s a t o  n o r m a l m en t e a t t r a v er s o  il  s is t em a  g r a f ic o  
X  e dev e f u n z io n a r e c o n  i p r iv il eg i del l '  u t en t e r o o t , p er  p o t er  a c c eder e 
dir et t a m en t e a l l '  in t er f a c c ia  di r et e da  s o n da r e. L '  es eg u ib il e da  a v v ia r e 
è  w i r e s h a r k . 
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S i m o s t r a  di s eg u it o  il  f u n z io n a m en t o  di W ir es h a r k  in  m o do  in t er a t t iv o , 
s en z a  l '  u s o  di o p z io n i n el l a  r ig a  di c o m a n do . 
L a  f in es t r a  p r in c ip a l e di W ir es h a r k  s i div ide in  t r e p a r t i:  in  q u el l a  
s u p er io r e a p p a r e l ' el en c o  dei p a c c h et t i in t er c et t a t i c o n  u n a  des c r iz io n e 
es s en z ia l e del  l o r o  c o n t en u t o ;  s el ez io n a n do  u n  p a c c h et t o  n el l a  p a r t e 
s u p er io r e, in  q u el l a  c en t r a l e a p p a r e u n  el en c o  a d a l b er o  di c o m p o n en t i 
del  p a c c h et t o  s t es s o ;  s el ez io n a n do  u n a  v o c e n el l '  el en c o  del  r iq u a dr o  
c en t r a l e, a p p a r e, in  q u el l o  in f er io r e, ev iden z ia t a ,  l a  p o r z io n e di 
p a c c h et t o  c h e l o  r ig u a r da  (Fi g u r a  6 . 1).  
 

 
F I G U R A  6 .1:  C a t t u r a  di p a c c h et t i da  p a r t e di W ir es h a r k  
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D u r a n t e l o  s v il u p p o  del l a  t es i, W ir es h a r k  è  r is u l t a t o  m o l t o  u t il e p er  
l ’ a n a l is i s t a t is t ic a  dei p a r a m et r i p r es t a z io n a l i dei f l u s s i R T P . I n  Fi g u r a  
6 . 2  è  p o s s ib il e v eder e a l c u n i da t i r el a t iv i a i s u ddet t i s t r ea m .  

 

 
F I G U R A  6 .2 :  A n a l is i di f l u s s i di p a c c h et t i R T P  

 
 
6.2  M o n t aV ist a L in u x  3 .1 
M o n t a V is t a  L in u x  3 .1 è  u n a  del l e p r in c ip a l i dis t r ib u z io n i L in u x  u t il iz z a t e 
n ei s is t em i em b edded. I n  p a r t ic o l a r e, l a  v er s io n e del  k er n el  del l a  
dis t r ib u z io n e è  2 .4.2 0 .  
M o n t a V is t a  è  u n a  dis t r ib u z io n e s n el l a , c h e p r ev ede il  s u p p o r t o  p er  
a r c h it et t u r a  A R M  (c iò  di c u i a v ev o  b is o g n o  p er  u t il iz z a r e l a  m a c c h in a  
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del l a  I n t el  I X D P G 42 5 ). I l  p a c c h et t o  s o f t w a r e è  c o r r eda t o  di u n a  
t o o l c h a in  di c r o s s -c o m p il a z io n e p er  q u es t a  p ia t t a f o r m a , c h e è  s t a t a  
u t il iz z a t a  p er  p r o du r r e t u t t i g l i es eg u ib il i t es t a t i s u l  g a t ew a y . I n  Fi g u r a  
6 . 3  è  p o s s ib il e v eder e l a  s c h er m a t a  di l o g in  del l a  dis t r ib u z io n e 
M o n t a V is t a , es eg u it a  s u l  s is t em a  em b edded. 
 

 
F I G U R A  6 .3 :  M o n t a V is t a  L in u x  3 .1 

 
 
 
6.3  S o u rc e N av ig at o r 
S o u r c e N a v ig a t o r  è  u n  t o o l  p er  l ’ a n a l is i del  c o dic e s o r g en t e 
(p a n o r a m ic a  in  Fi g u r a  6 . 4). C o n  es s o  s i p u ò  m o dif ic a r e il  c o dic e, 
m o s t r a r e l e r el a z io n i t r a  c l a s s i, f u n z io n i e m em b r i, e m o s t r a r e g l i a l b er i 
del l e c h ia m a t e di u n a  f u n z io n e. E ’  p o s s ib il e a n c h e es eg u ir e il  b u il d del  
p r o g et t o , s ia  t r a m it e il  m a k ef il e c h e u t il iz z a n do  S o u r c e N a v ig a t o r  
s t es s o  p er  g en er a r n e u n o . Q u es t o  t o o l  f u n z io n a  t r a m it e l a  I n s ig h t  G U I  
in t er f a c e p er  G D B ;  s u p p o r t a  i l in g u a g g i C , C + + , J a v a , T c l , F O R T R A N  e 
C O B O L , e f o r n is c e u n  S D K  p er  s c r iv er e i p r o p r i p a r s er . 
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S o u r c e N a v ig a t o r  h a  c o m e u s i p r in c ip a l i:  
• A n a l iz z a r e c o m e u n  c a m b ia m en t o  a v r à  ef f et t o  s u l  c o dic e di 

m o du l i es t er n i. 
• T r o v a r e q u a l s ia s i l in ea  di c o dic e do v e u n a  det er m in a t a  

f u n z io n e v ien e c h ia m a t a . 
• T r o v a r e q u a l s ia s i f il e c h e in c l u de u n o  s p ec if ic o  h ea der  f il e. 
• T r o v a r e u n  s t r in g a  da t a  in  t u t t i i f il e s o r g en t i t r a m it e il  t o o l  

g r ep . 
S o u r c e N a v ig a t o r  v ien e r il a s c ia t o  s o t t o  l a  l ic en z a  G N U . 

 

 
F I G U R A  6 .4 :  P a n o r a m ic a  di S o u r c e N a v ig a t o r  (a  s in is t r a  t u t t i i 

s o r g en t i del  p r o g r a m m a  e del  k er n el  di L in u x , a  des t r a  u n o  dei f il e) 
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6.4  N o M ac hin e N X  
N o M a c h in e N X  è  u n  T er m in a l  S er v er  ed u n  R em o t e A c c es s  b a s a t o  s u  di 
u n a  a r c h it et t u r a  c h e n a s c e da  t ec n o l o g ie p r o p r iet a r ie in t eg r a t e c o n  
p r o t o c o l l i e s t a n da r d a p er t i. Q u es t a  in c l u de l ’ ec c ez io n a l e c o m p r es s io n e, 
l a  du r a t a  del l a  s es s io n e e l a  g es t io n e del l e r is o r s e del  s is t em a  X -
W in do w , e l ’ in t eg r a z io n e c o n  a u dio  n o n  p a r t ic o l a r m en t e p o t en t e, 
c a p a c it à  di s t a m p a  e c o n div is io n e r is o r s e di U n ix .  
N X  è  u n a  s u it e di a p p l ic a z io n i c l ien t / s er v er  p er  l ' es ec u z io n e r em o t a  di 
des k t o p  e a p p l ic a z io n i  L in u x  e W in do w s  s u  s is t em i t h in , c o m p r es i i 
dev ic e m o b il i. I l  s er v er  N X  g ir a  s u  p ia t t a f o r m e L in u x  e S u n  S o l a r is :  il  
b a c k en d a s s ic u r a  u n a  c o m p l et a  g es t io n e del l ' u t en z a  e del l e 
c o n n es s io n i. A l l ' u t en t e è  g a r a n t it a  l a  m a s s im a  f l es s ib il it à :  p u ò  
c o n n et t er s i a l  s er v er  N X  e p u ò  a c c eder e a  da t i e a p p l ic a z io n i in  o g n i 
l u o g o , da  q u a l s ia s i dis p o s it iv o  e s is t em a  o p er a t iv o , in dip en den t em en t e 
da l  t ip o  di c o n n es s io n e. 
C o m e s i p u ò  f a c il m en t e in t u ir e il  p r o g r a m m a  N X  S er v er  è  s t a t o  
in s t a l l a t o  s u l l a  m a c c h in a  da  g es t ir e da  r em o t o , m en t r e il  p r o g r a m m a  
N X  C l ien t  è  s t a t o  in s t a l l a t o  s u l l a  m ia  m a c c h in a . L a  Fi g u r a  6 . 5  il l u s t r a  
l ’ u t il iz z o  di N X  C l ien t . 
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F I G U R A  6 .5:  L o g in  a l  c o m p u t er  r em o t o  

 
 

6.5  M in ic o m  2 .0  
M in ic o m  è  u n  em u l a t o r e di t er m in a l e, u t il iz z a t o  p er  v is u a l iz z a r e i da t i 
s c a m b ia t i c o n  il  g a t ew a y  t r a m it e l a  p o r t a  s er ia l e R S 2 3 2 . A l c u n i dei 
p a r a m et r i di c o n f ig u r a z io n e s o n o  v is ib il i in  Fi g u r a  6 . 6 . 
T r a m it e M in ic o m  è  p o s s ib il e, p er  es em p io , ef f et t u a r e u n a  c h ia m a t a  
t r a m it e m o dem  c o n n es s o  a l l a  p o r t a  s er ia l e, e v eder n e l ’ o u t p u t  a  v ideo . 
P er  u n a  des c r iz io n e p iù  a p p r o f o n dit a  del l a  c o n f ig u r a z io n e di M in ic o m  
p er  l a  c o m u n ic a z io n e c o n  il  g a t ew a y  I n t el  I X D P G 42 5 , v eder e il  
p a r a g r a f o  7.5 . 
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F I G U R A  6 .6 :  A l c u n e o p z io n i di M in ic o m  
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INTEGRAZIONE KRTPD – 
IX P 4 0 0  D SP  SOF TW ARE 
 

 

7. 1  P r e m e s s a  
P e r  l’ ot t e n im e n t o d e g li ob ie t t iv i p r e p os t i, è  s t at o u t iliz z at o il d r iv e r  a 
c ar at t e r i k r t p d  p e r  Lin u x  (k e r n e l 2 .6), s v ilu p p at o n e lla p r e c e d e n t e  t e s i 
d i I t alo A r m e n t i d al t it olo “S v ilu p p o d i u n o s t ac k  R T P  in  K e r n e l S p ac e  
p e r  ap p lic az ion i V oI P  t im e  c r it ic al in  am b ie n t e  Lin u x ”. Q u e s t o m od u lo 
s of t w ar e  s i in t e r p on e  t r a il m od u lo D S P  (I X P 4 0 0  D S P  S of t w ar e  n e lla 
f at t is p e c ie ) e d  i Ne t w or k  Lay e r s , in  m od o d a g ar an t ir e  u n a 
c om u n ic az ion e  d i u n o s t r e am  d at i, r is p e t t an d o le  s p e c if ic h e  d e l 
p r ot oc ollo R T P .  
La m ot iv az ion e  d i q u e s t o ad at t am e n t o p r ov ie n e  d al f at t o c h e , 
s olit am e n t e , le  ap p lic az ion i in  Lin u x  s on o e s e g u it e  in  u s e r -s p ac e , 
m e n t r e  il s of t w ar e  d e l D S P  è  e s e g u it o in  k e r n e l-s p ac e . C iò  s ig n if ic a c h e  
i p ac c h e t t i in  ar r iv o d alla r e t e  (k e r n e l-s p ac e ) r is alg on o a liv e llo 
ap p lic at iv o (u s e r -s p ac e ), il q u ale  li in d ir iz z a v e r s o il d r iv e r  D S P  (k e r n e l-
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s p ac e ); an alog am e n t e , i c am p ion i au d io p r ov e n ie n t i d al D S P  s on o 
s p e d it i all’ ap p lic at iv o u t e n t e , il q u ale  li in d ir iz z a v e r s o la r e t e . Q u e s t o 
c om p or t am e n t o è  v is ib ile  in  F i g u r a  7.1 . 
 

 
F I G U R A  7 . 1 : F lu s s o d e i d at i r e t e / D S P  in  u n  ap p lic at iv o V oI P  e  r e lat iv o 

r u olo d e l k r t p d  
 
 

I n t e r p or r e  il d r iv e r  k r t p d  s ig n if ic a f ar  r im an e r e  lo s t r e am  d i d at i d a 
t r as m e t t e r e / r ic e v e r e  al liv e llo k e r n e l-s p ac e , in c r e m e n t an d o 
s e n s ib ilm e n t e  le  p r e s t az ion i d e ll’ in t e r o s of t w ar e . 
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7. 2  P a n o r a m i c a  s u l  “ k r tpd ”  
I l m od u lo k r t p d  è  u n  d r iv e r  a c ar at t e r i, im p le m e n t at o in  lin g u ag g io C , 
p e r  il s is t e m a op e r at iv o Lin u x  (k e r n e l 2 .6).  
Le  f u n z ion i p iù  im p or t an t i d e l s of t w ar e  s on o k r t p d _ t h r e ad s e n d , 
k r t p d _ t h r e ad r e c e iv e , k r t p d _ s e n d f ile , k r t p d _ s e n d t o, 
k r t p d _ c on t in u as e n d , k r t p d _ r e c e iv e f r om  e  k r t p d _ ioc t l.  
La f u n z ion e  k r t p d _ t h r e ad s e n d  h a il c om p it o d i c r e ar e  u n  n u ov o k e r n e l 
t h r e ad , as s oc iat o alla f u n z ion e  k r t p d _ s e n d f ile . La k r t p d _ s e n d f ile  
im p le m e n t a il c om p or t am e n t o d i t r as m is s ion e  d e l m od u lo; e s s a c r e a 
u n  p r im o p ac c h e t t o R T P , c on  m ar k e r  p ar i a 1, s in c r on iz z at or e  d i 
s or g e n t e  s c e lt o c as u alm e n t e , t im e s t am p  e  s e q u e n c e  n u m b e r  p ar i a 0 . 
I l p ay load  d i q u e s t o p ac c h e t t o è  r ie m p it o c on  u n a s e r ie  d i “A ”, m e n t r e  
il t ip o d i p ay load , p or t a e  in d ir iz z o d i d e s t in az ion e  s on o p ar am e t r i 
p as s at i d a u s e r -s p ac e . Un a v olt a s p e d it o il p ac c h e t t o at t r av e r s o la 
k r t p d _ s e n d t o, la f u n z ion e  in iz ializ z a u n  t im e r  c h e , d op o 3 0 m s , r ic h iam a 
la f u n z ion e  k r t p d _ c on t in u as e n d . Q u e s t a f u n z ion e  è  an alog a alla 
k r t p d _ s e n d f ile , m a i p ac c h e t t i R T P  c h e  c r e a h an n o m ar k e r  p ar i a 0 , 
t im e s t am p  e  s e q u e n c e  n u m b e r  ad e g u at i al n u m e r o d i p ac c h e t t o 
in v iat o, e  p ay load  r ie m p it o c on  u n a s e r ie  d i “5”. Un a v olt a s p e d it o il 
p ac c h e t t o t r am it e  la k r t p d _ s e n d t o, la f u n z ion e  in iz ializ z a u n  t im e r  c h e , 
d op o 3 0 m s , r ic h iam a la k r t p d _ c on t in u as e n d . 
La f u n z ion e  k r t p d _ t h r e ad r e c e iv e , an alog am e n t e  alla k r t p d _ t h r e ad s e n d , 
è  r e s p on s ab ile  d e lla c r e az ion e  d i u n  k e r n e l t h r e ad  as s oc iat o alla 
f u n z ion e  k r t p d _ r e c e iv e f r om . Q u e s t a, a s u a v olt a, s i p on e  in  as c olt o 
s u lla p or t a d i r ic e z ion e  UD P  (p ar am e t r o p as s at o d a u s e r -s p ac e ) e , p e r  
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og n i p ac c h e t t o in  ar r iv o, n e  v is u aliz z a in  ou t p u t  i p ar am e t r i R T P  
f on d am e n t ali. 
La f u n z ion e  k r t p d _ ioc t l, in v e c e , è  r e s p on s ab ile  d e ll’ I / O  d a/ v e r s o u s e r -
s p ac e ; t r am it e  q u e s t a r ou t in e , in f at t i, è  p os s ib ile  s e t t ar e  t ip o d i 
p ay load  c oin v olt o n e lla c om u n ic az ion e , p or t a UD P  e  in d ir iz z o I P  d i 
d e s t in az ion e  d e llo s t r e am  e  p or t a UD P  d i r ic e z ion e ; in olt r e , q u e s t a 
f u n z ion e  m e t t e  a d is p os iz ion e  la p os s ib ilit à  d i in iz iar e  o t e r m in ar e  u n a 
t r as m is s ion e / r ic e z ion e , at t r av e r s o op p or t u n e  c h iam at e  alle  f u n z ion i 
s op r a d e s c r it t e . 
 
 
7. 3  P o r ti n g  d e l  k r tpd  v e r s o  i l  k e r n e l  2 . 4  
Le  p iat t af or m e  I n t e l I X P 4 0 0  S of t w ar e  v 1.4  e  I n t e l I X P 4 0 0  D S P  
S of t w ar e  v 2 .6.2  s on o im p le m e n t at e  s e c on d o le  s p e c if ic h e  d e l k e r n e l 
2 .4 ; c iò  h a r e s o n e c e s s ar io il p or t in g  d e l d r iv e r  k r t p d  d al k e r n e l 2 .6 al 
k e r n e l 2 .4 . 
I n  p ar t ic olar e , le  m od if ic h e  ap p or t at e  s on o s t at e  le  s e g u e n t i:  

• n e lla s e z ion e  “I n c lu d e ” è  s t at o e lim in at o il c od ic e  r e lat iv o alle  
in c lu s ion i d e lle  lib r e r ie  “lin u x / c d e v .h ”, “as m / u n is t d .h ” e  
“lin u x / m od u le p ar am .h ”; 

• n e lla s e z ion e  “I n c lu d e ” è  s t at a ag g iu n t a l’ in c lu s ion e  d e lla lib r e r ia 
“lin u x / d e v f s _ f s _ k e r n e l.h ”; 

• n e lla f u n z ion e  “k r t p d _ ioc t l” è  s t at o m od if ic at o il c on t r ollo r e lat iv o 
all’ ac c e s s o a z on e  d i m e m or ia p r oib it e ; 
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• è  s t at a m od if ic at a la d e f in iz ion e  d e lla s t r u t t u r a “k r t p d _ f op s ”, 
in d is p e n s ab ile  p e r  r e n d e r e  il m od u lo u n  d r iv e r  a c ar at t e r i; 

• n e lla “k r t p d _ in it ” è  s t at a e lim in at a la c r e az ion e  d e i n od i d i d e v ic e  
(l’ op e r az ion e  v ie n e  e f f e t t u at a m an u alm e n t e , t r am it e  s c r ip t ); 

• è  s t at o m od if ic at o il p r ot ot ip o d e lla f u n z ion e  “k r t p d _ c le an u p ”, e d  
e lim in at a la “u n r e g is t e r _ c h r d e v _ r e g ion ” n e lla s t e s s a f u n z ion e . 

D op o av e r  e f f e t t u at o le  s u d d e t t e  m od if ic h e , il d r iv e r  è  s t at o r ic om p ilat o 
c on  s u c c e s s o s u  d i u n a m ac c h in a (ar c h it e t t u r a i58 6) c on  k e r n e l 2 .4 .2 0 , 
e  v e r if ic at o il c or r e t t o f u n z ion am e n t o c on  u n  ap p lic at iv o d i p r ov a. 
 
 
7. 4  P r e pa r a z i o n e  d i  k e r n e l  e  R A M  d i s k  i m a g e  
I l p r im o p as s o n e c e s s ar io p e r  l’ u t iliz z o d e lla I X D P G 4 2 5 è  s t at a la c r os s -
c om p ilaz ion e  d i u n  k e r n e l d a f ar  e s e g u ir e  all’ av v io, u n it am e n t e  alla 
p r e p ar az ion e  d i u n ’ im m ag in e  d i R A M  d is k  ad -h oc . 
 
7. 4 . 1  C r o s s -c o m p i l a z i o n e  d e l  k e r n e l  

L’ ar c h it e t t u r a s of t w ar e  u t iliz z at a è  im p le m e n t at a p e r  u n  k e r n e l 2 .4  d i 
Lin u x ; in  p ar t ic olar e , p e r  lo s v ilu p p o d e lla t e s i, è  s t at a u t iliz z at a la 
d is t r ib u z ion e  M on t aV is t a Lin u x  3 .1, c on  k e r n e l 2 .4 .2 0 . 
P r im a d e lla c r os s -c om p ilaz ion e , è  s t at o n e c e s s ar io c on f ig u r ar e  il k e r n e l 
n e l s e g u e n t e  m od o:  

• n e lla s e z ion e  “S y s t e m  T y p e ” è  s t at o s e le z ion at o I X P 4 X X  c om e  
A R M  s y s t e m  t y p e , e  s on o s t at i ab ilit at i il s u p p or t o p e r  s c h e d e  
I X D P G 4 2 5 e  la c om p ilaz ion e  d e lle  A c c e s s  Lib r ar y  I X P 4 2 5; 
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• n e lla s e z ion e  “G e n e r al S e t u p ” è  s t at a in d ic at a la g e n e r az ion e  d i 
u n  k e r n e l b ig -e n d ian ; 

• n e lla s e z ion e  “M e m or y  T e c h n olog y  D e v ic e s  (M T D )”, s ot t os e z ion e  
“R A M / R O M / F las h  c h ip  d r iv e r s ”, è  s t at o ab ilit at o il s u p p or t o p e r  
c h ip s  f las h  I n t e l/ S h ar p ; n e lla s ot t os e z ion e  “M ap p in g  d r iv e r s  f or  
c h ip  ac c e s s ”, è  s t at o in d ic at o “C F I  F las h  d e v ic e  m ap p e d  on  
I X P 4 X X  s y s t e m s ”; 

• n e lla s e z ion e  “B loc k  d e v ic e s ” s on o s t at i ab ilit at i il s u p p or t o a 
R A M  d is k  e  a in it -R A M  d is k , c on  u n a s iz e  d e l R A M  d is k  d i d e f au lt  
p ar i a 2 560 0 ; 

• n e lla s e z ion e  “Ne t w or k  d e v ic e  s u p p or t ”, s ot t os e z ion e  “E t h e r n e t  
10 / 10 0 M b it ”, è  s t at o ab ilit at o s u p p or t o a E t h e r n e t  D e v ic e  
I X P 4 2 5; n e lla s ot t os e z ion e  “E t h e r n e t  10 0 0 M b it ”, è  s t at o ab ilit at o 
il s u p p or t o a E t h e r n e t  G ig ab it  p e r  I n t e l. 

Q u in d i è  s t at o av v iat o il p r oc e s s o d i c r os s -c om p ilaz ion e , c h e  h a 
g e n e r at o u n ’ im m ag in e  c om p r e s s a d e l k e r n e l (s u c c e s s iv am e n t e  
r in om in at a “z I m ag e .ix d p g ”) e d  i m od u li n e c e s s ar i al f u n z ion am e n t o 
d e lla p iat t af or m a I X D P G 4 2 5 (“ix p 4 0 0 .o”, “ix p 4 0 0 _ d s r .o” e  
“ix p 4 0 0 _ c od e le t s _ d s p E n g .o”). 
I n f in e , è  s t at a c r os s -c om p ilat a l’ ap p lic az ion e  d e m o p e r  l’ u t iliz z o d e l 
D S P  (“I x D s p C od e le t A p p ”). 
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7. 4 . 2  G e n e r a z i o n e  d e l  R A M  d i s k  i m a g e  
L’ I X D P G 4 2 5  n on  è  d ot at a d i d is p os it iv i d i m e m or ia d i m as s a e , p e r  
p ot e r  d is p or r e  d i u n ’ alb e r at u r a d alla q u ale  c ar ic ar e  il s of t w ar e  d i c u i 
ab b iam o b is og n o, s i n e c e s s it a la c r e az ion e  d i u n  R A M  d is k . 
I l R A M  d is k  d e v e  c on t e n e r e  le  d ir e c t or ie s  e d  i f ile s  n e c e s s ar i p e r  
l’ u t iliz z o d e l s is t e m a; in  p ar t ic olar e , l’ alb e r at u r a c r e at a è  q u e lla t ip ic a 
d e i s is t e m i u n ix -lik e . 
P e r  g e n e r ar e  u n ’ im m ag in e  c om p r e s s a d i R A M  d is k , b is og n a 
in n an z it u t t o alloc ar e  s p az io p e r  u n  f ile  s u  d is c o d e lle  d im e n s ion i d e l 
R A M  d is k . Q u e s t a op e r az ion e  è  s e m p lic e , e  at t u ab ile  c on  il c om an d o 
“d d  if = / d e v / z e r o of = r am d is k  b s = 10 2 4 k  c ou n t = D I M ”; in  q u e s t o m od o 
s ar à  g e n e r at o u n  f ile , c h iam at o “r am d is k ”, e  d i d im e n s ion e  D I M  
m e g ab y t e . P e r  f or m at t ar e  il R A M  d is k  c on  f ile  s y s t e m  e x t 2  b is og n a 
lan c iar e  il c om an d o “/ s b in / m k e 2 f s  -F  -m 0  r am d is k ”. A  q u e s t o p u n t o è  
p os s ib ile  m on t ar e  in  loop  il R A M  d is k  (v u ot o) ap p e n a g e n e r at o s u  u n a 
q u als ias i d ir e c t or y , p e r  p oi c r e ar v i la p r op r ia alb e r at u r a. 
S u c c e s s iv am e n t e  b is og n a s m on t ar e  il R A M  d is k  e  c om p r im e r lo; è  
p os s ib ile , ad  e s e m p io, lan c iar e  il c om an d o “g z ip  –v 9  r am d is k ”, c h e  
c r e e r à  l’ e f f e t t iv a im m ag in e  c om p r e s s a d e l R A M  d is k  n e l f ile  
“r am d is k .g z ”. 
Ne lla f at t is p e c ie , l’ im m ag in e  c om p r e s s a d e l R A M  d is k  s i c h iam a 
“n e w _ r am d is k .g z ”, e d  in  p r im a is t an z a c on t ie n e  alc u n i f ile s  d i s is t e m a, 
olt r e  ad  u n a d ir e c t or y  “/ t e s t ”, c on  u n o s c r ip t  d i in iz ializ z az ion e  “s t ar t ” 
e d  i m od u li ap p e n a c r os s -c om p ilat i “ix p 4 0 0 .o”, “ix p 4 0 0 _ d s r .o” e  
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“ix p 4 0 0 _ c od e le t s _ d s p E n g .o”, n on c h é  l’ ap p lic at iv o d e m o 
“I x D s p C od e le t A p p ”. 
 
 
7. 5  I n i z i a l i z z a z i o n e  e  c o n f i g u r a z i o n e  I X D P G 4 2 5  
I l g at e w ay  I n t e l® I X D P G 4 2 5 è  p r e in s t allat o c on  il b oot  load e r  R e d B oot , 
il q u ale  p e r m e t t e , m e d ian t e  u n o s c r ip t  d i av v io, il c ar ic am e n t o d e l 
k e r n e l e  d e ll’ im m ag in e  d e l R A M  d is k  d a u t iliz z ar e .  
D op o av e r  c olle g at o la p or t a s e r iale  d e ll’ I X D P G 4 2 5 ad  u n  p c , b is og n a 
u t iliz z ar e  u n  e m u lat or e  d i t e r m in ale  p e r  c om u n ic ar e  c on  il g at e w ay . 
Ne lla f at t is p e c ie , è  s t at a av v iat a u n a s e s s ion e  m in ic om . I  p ar am e t r i d a 
u t iliz z ar e  p e r  la c om u n ic az ion e  s on o i s e g u e n t i:  

• B it s  p e r  s e c on d o:  115.2 0 0  
• D at a b it s :  8  
• Ne s s u n a p ar it à  
• B it s  d i s t op :  1 
• Ne s s u n  c on t r ollo d e l f lu s s o 

 
I n  F i g u r a  7.2 è  p os s ib ile  v e d e r e  l’ e f f e t t iv a c on f ig u r az ion e  d e i p ar am e t r i 
d i c om u n ic az ion e , d u r an t e  u n a s e s s ion e  m in ic om . 
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F I G U R A  7 . 2: P ar am e t r i d i c on f ig u r az ion e  d i M in ic om  

 
A v v ian d o la I X D P G 4 2 5, il b oot  load e r  v ie n e  au t om at ic am e n t e  e s e g u it o, 
e  n e l t e r m in ale  d ov r e b b e r o ap p ar ir e  le  s t r in g h e  d e l p r oc e s s o d i 
b oot s t r ap  ( F i g u r a  7.3).  
 

 
F I G U R A  7 . 3: P r oc e s s o d i b oot s t r ap  d e l R e d B oot  
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I l R e d B oot  m e t t e  a d is p os iz ion e  u n a s h e ll m in im ale  p e r  la 
c on f ig u r az ion e  d e ll’ av v io d e l g at e w ay . T r am it e  l’ is t r u z ion e  “f c on f ig  -l” è  
p os s ib ile  v is u aliz z ar e  la c or r e n t e  c on f ig u r az ion e  d e l b oot  load e r , 
m e n t r e  la s ola “f c on f ig ” p e r m e t t e  la r ic on f ig u r az ion e  d e ll’ av v io. I n  
F i g u r a  7.4 è  p os s ib ile  v e d e r e  lo s c r ip t  av v iat o d al b oot  load e r , n on c h é  
alt r i p ar am e t r i d i c on f ig u r az ion e . 
 

 
F I G U R A  7 . 4: S c r ip t  d i c on f ig u r az ion e  d e l R e d B oot  

 
I n  p ar t ic olar e , la s t r in g a “load  -r  -v  -b  0 x 0 10 0 8 0 0 0  z I m ag e .ix d p g ” 
in d ic a al b oot  load e r  d i c ar ic ar e  all’ in d ir iz z o d i m e m or ia 0 x 0 10 0 8 0 0 0  
l’ im m ag in e  d e l k e r n e l p r e c e d e n t e m e n t e  c om p ilat o. L’ is t r u z ion e  “load  -r  
-v  -b  0 x 0 110 0 0 0 0  n e w _ r am d is k .g z ”, an alog am e n t e , in d ic a d i c ar ic ar e  
all’ in d ir iz z o 0 x 0 110 0 0 0 0  l’ im m ag in e  d e l R A M  d is k  d a u t iliz z ar e . I n f in e , 
la s t r in g a “e x e c  -c  " c on s ole = t t y S 0 ,1152 0 0  r oot = / d e v / r am  r w  ip = of f  
in it r d = 0 x 0 110 0 0 0 0 ,10 M "  0 x 0 10 0 8 0 0 0 ” f a s alt ar e  l’ e s e c u z ion e  
all’ is t r u z ion e  il c u i in d ir iz z o è  0 x 0 10 0 8 0 0 0  (il k e r n e l p r e c e d e n t e m e n t e  
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c ar ic at o), in d ic an d o c om e  in it  R A M  d is k  l’ in t e r v allo d i m e m or ia a p ar t ir e  
d a 0 x 0 110 0 0 0 0 , d i d im e n s ion e  10 M b . 
G li alt r i p ar am e t r i d i av v io in d ic an o il t e m p o d i t im e ou t  p r im a 
d e ll’ e s e c u z ion e  d e llo s c r ip t , l’ in d ir iz z o I P  d e l g at e w ay  d i r e t e , l’ in d ir iz z o 
I P  loc ale , la m as c h e r a d i r e t e  e  l’ in d ir iz z o I P  d e l s e r v e r  d i d e f au lt  (d a 
c u i c ar ic ar e  i f ile s  r ic h ie s t i n e llo s c r ip t  t r am it e  T F T P ). 
E f f e t t u at a la c on f ig u r az ion e  d e l R e d B oot , e  v e r if ic at a la c or r e t t a 
e s e c u z ion e  d e l k e r n e l, il t e r m in ale  p r e s e n t e r à  la t ip ic a s c h e r m at a d i 
log in  d i Lin u x :  la I X D P G 4 2 5 è  p r on t a all’ u t iliz z o. 
P e r  c on s t at ar e  il c or r e t t o f u n z ion am e n t o d e l s is t e m a, è  s t at o c r os s -
c om p ilat o e d  ag g iu n t o al R A M  d is k  u n  “h e llo w or ld ” d i p r ov a, la c u i 
e s e c u z ion e  è  v is ib ile  in  F i g u r a  7.5.  
 

 
F I G U R A  7 . 5: E s e c u z ion e  d i “H e llo W or ld ! ” s u  I n t e l I X D P G 4 2 5 
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7. 6  A d a tta m e n to  k r tpd  
I l p r oc e s s o d i ad at t am e n t o d e l d r iv e r  k r t p d  alla p iat t af or m a I n t e l 
I X P 4 0 0  S of t w ar e  s i è  s v ilu p p at o in  d u e  is t an z e :  la p r im a h a v is t o la 
m od if ic a d e l t h r e ad  d i t r as m is s ion e , la s e c on d a q u e lla d e l t h r e ad  in  
r ic e z ion e . 
I l m e c c an is m o d i t r as m is s ion e / r ic e z ion e  d i s t r e am  au d io u t iliz z at o d alla 
p iat t af or m a s of t w ar e  p r e v e d e  la r e g is t r az ion e  d i d u e  f u n z ion i d i 
c allb ac k ; p e r  l’ in v io d i p ac c h e t t i lat o r e t e  è  s t at a in d iv id u at a la f u n z ion e  
ix D s p C od e le t E t h R t p S e n d  in  I x D s p C od e le t E t h I f .c  m e n t r e , p e r  la 
r ic e z ion e  lat o r e t e , v ie n e  u t iliz z at a la f u n z ion e  x P ac k e t R e c e iv e , 
d is p on ib ile  s olo c om e  m od u lo og g e t t o. Q u e s t a s it u az ion e  è  d e s c r it t a 
d alla F i g u r a  7.6 .  
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F I G U R A  7 . 6 : F lu s s o d at i r e t e / D S P  n e lla p iat t af or m a s of t w ar e  u t iliz z at a 
 
 
7. 6 . 1  S t r u t t u r e  d a t i  e  f u n z i o n i  d i  s u p p o r t o  

P r im a d i illu s t r ar e  le  m od if ic h e  ap p or t at e  al m od u lo k r t p d  p e r  
l’ ad at t am e n t o al m od u lo d e l D S P , è  b e n e  n ot if ic ar e  la c r e az ion e  d i 
alc u n e  s t r u t t u r e  d at i e  f u n z ion i d i s u p p or t o. 
È  s t at a in t r od ot t a, in  k r t p d .h , u n a s t r u t t u r a p e r  il m an t e n im e n t o d e i 
d at i r e lat iv i ad  u n a s e s s ion e  R T P ; la d ic h iar az ion e  è  la s e g u e n t e :  
s t r u c t  r t p Se s s i o n  
{ 
 s h o r t  s e q N ;  
 l o n g  t i m e s t a m p ;  
 l o n g  s o u r c e ;  
 s h o r t  t x _ p o r t ;  
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 u n s i g n e d  l o n g  t x _ a d d r e s s ;  
 s h o r t  p a y l o a d t y p e ;  
 s h o r t  r x _ p o r t ;  
 i n t  r x St a t u s ;  
 s t r u c t  s o c k e t  * s o c k _ s e n d ;  
 s t r u c t  s o c k a d d r _ i n  * s i n _ s e n d ;  
 s t r u c t  s o c k e t  * s o c k _ r e c ;  
 s t r u c t  s o c k a d d r _ i n  * s i n _ r e c ;  
} ;  
 
s e q N  r ap p r e s e n t a il s e q u e n c e  n u m b e r ; s ou r c e  è  la s or g e n t e  d i 
s in c r on iz z az ion e ; t x _ p o r t  e  r x _ p o r t  s on o le  p or t e  UD P  d i t r as m is s ion e  e  
r ic e z ion e ; p a y l o a d t y p e  è  il t ip o d i p ay load  (d ip e n d e n t e  d al c od e c  
u t iliz z at o n e lla c om u n ic az ion e ); r x St a t u s  r ap p r e s e n t a lo s t at o d e lla 
r ic e z ion e , il c u i v alor e  p u ò  e s s e r e  K R T P D _ ID L E  o K R T P D _ R E C , 
r is p e t t iv am e n t e  s e  il t h r e ad  d i r ic e z ion e  è  in  s t at o d i r ip os o op p u r e  è  
at t iv o; s o c k _ s e n d  e  s i n _ s e n d  s on o s oc k e t  e  in d ir iz z o d i t r as m is s ion e , 
m e n t r e  s o c k _ r e c  e  s i n _ r e c  s on o s oc k e t  e d  in d ir iz z o d i r ic e z ion e . 
I n  k r t p d .c , q u in d i, è  s t at a alloc at a u n  v e t t or e  d i r t p Se s s i o n  t r am it e  la 
d ic h iar az ion e  s t r u c t  r t p Se s s i o n  r t p s [ M A X _ N R ] ; (M A X _ NR  è  c h iar am e n t e  
il n u m e r o m as s im o d i s e s s ion i is t an z iab ili). 
P e r  av e r e  in f or m az ion i ad e g u at e  n e lla g e s t ion e  d e l p ay load , è  s t at o 
n e c e s s ar io d e f in ir e  il t ip o d i p ay load  e  la d im e n s ion e , r e lat iv am e n t e  ai 
c od e c  d i p os s ib ile  u t iliz z o, v ale  a d ir e  G .711 u -law  e  A -law , G .72 2 , 
G .72 3 .1, G .72 6, G .72 9 . 
I n f in e , è  s t at a d e f in it a la s t r u t t u r a X P a c k e t _ t , u t iliz z at a d al m od u lo d e l 
D S P , n e l s e g u e n t e  m od o:  
t y p e d e f  s t r u c t { 
    u n s i g n e d  c h a r  c h a n n e l ID ;  
    u n s i g n e d  c h a r  p a y l o a d T y p e ;  
    u n s i g n e d  i n t  m e d i a T y p e :4;  
    u n s i g n e d  i n t  p a y l o a d L e n :1 2;  
    u n s i g n e d  i n t  t i m e St a m p ;  
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    u n s i g n e d  c h a r  p a y l o a d [ X M A X _ P A Y L O A D _ SIZ E ] ;  
 # i f d e f  _ _ G N U C _ _  
}  _ _ a t t r i b u t e _ _  ( ( p a c k e d ) )  X P a c k e t _ t ;  
# e n d i f  
# i f d e f  _ _ g h s _ _  
}  X P a c k e t _ t ;  
# p r a g m a  p a c k ( )  
# e n d i f  
 
La s e s s ion e  R T P  è  in iz ializ z at a d a u s e r -s p ac e  t r am it e  c h iam at e  alla 
k r t p d _ i o c t l ; la ioc t l, a s e c on d a d e lla f u n z ion alit à  r ic h ie s t a, c on f ig u r e r à  
le  p or t e  d i r ic e z ion e / t r as m is s ion e , il t ip o d i p ay load  e  l’ in d ir iz z o d i 
t r as m is s ion e , op p u r e  in v oc h e r à  la f u n z ion e  k r t p d _ i n i t R t p Se s s i o n , 
r e s p on s ab ile  d e ll’ alloc az ion e  e  in iz ializ z az ion e  d e i s oc k e t  d i 
t r as m is s ion e  e  r ic e z ion e , n on c h é  d e ll’ in iz ializ z az ion e  d e l s e q u e n c e  
n u m b e r  a 0 , e  d e lla c r e az ion e  c as u ale  d e lla s or g e n t e  d i 
s in c r on iz z az ion e . 
La g e s t ion e  d e l t ip o d i p ay load  n e c e s s it a d i d u e  f u n z ion i; la p r im a, c on  
p r ot ot ip o s t a t i c  i n t  s e g Si z e ( i n t  p T y p e ) , r e s t it u is c e  la d im e n s ion e  d e l 
p ay load  d e l c od e c  s t ab ilit o d a p T y p e  (p ay load  t y p e ). La s e c on d a 
f u n z ion e , d al p r ot ot ip o s t a t i c  i n l i n e  i n t  p k t Si z e ( i n t  p T y p e ) , r e s t it u is c e  la 
d im e n s ion e  d i u n  p ac c h e t t o R T P , c ioè  la s om m a t r a la d im e n s ion e  
d e ll’ h e ad e r  R T P  e  la d im e n s ion e  d e l p ay load ; il p ar am e t r o p as s at o è , 
an alog am e n t e  alla s e g Si z e , il t ip o d i p ay load . 
 
7. 6 . 2  T r a s m i s s i o n e  

P e r  q u an t o r ig u ar d a la t r as m is s ion e  d e i p ac c h e t t i lat o r e t e , è  e v id e n t e  
c h e  n on  c ’ è  p iù  b is og n o d i u n  t h r e ad  c h e  g e n e r i e  in v ii lo s t r e am  d at i, 
m a d i u n a f u n z ion e  d i t r as m is s ion e , r e s a v is ib ile  al s of t w ar e  d e l D S P , e  
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r ic h iam at a og n i q u alv olt a il D S P  g e n e r a u n  p ac c h e t t o v oc e . D i 
c on s e g u e n z a, s on o s t at e  e lim in at e  le  f u n z ion i k r t p d _ t h r e a d s e n d  e  
k r t p d _ s t o p t h r e a d s e n d , e d  è  s t at a m od if ic at a la k r t p d _ s e n d f i l e . I n  
p ar t ic olar e , il p r ot ot ip o d i q u e s t a f u n z ion e  è  s t a t i c  i n l i n e  i n t  
k r t p d _ s e n d f i l e ( u n s i g n e d  s h o r t  m i n o r ,  X P a c k e t _ t *  p a c k e t ) , d ov e  m i n o r  
in d iv id u a u n  d e v ic e  (c h e  f ar e m o c or r is p on d e r e  ad  u n a lin e a t e le f on ic a), 
e  p a c k e t  è  u n  p u n t at or e  ad  u n  p ac c h e t t o v oc e  d e f in it o d al D S P , la c u i 
s t r u t t u t a è  r af f ig u r at a in  F i g u r a  7.7. 
 

 
F I G U R A  7 . 7 : S t r u t t u r a d e l p ac c h e t t o X P ac k e t _ t  

 
I n  e f f e t t i, la s t r u t t u r a X P ac k e t _ t  è  u n o p s e u d o p ac c h e t t o R T P  in  ar r iv o 
d al D S P .  
I l p r im o c om p it o d e lla k r t p d _ s e n d f ile  è  q u e llo d i g e n e r ar e  u n  p ac c h e t t o 
R T P , u n e n d o le  in f or m az ion i p r ov e n ie n t i d all’ X P ac k e t _ t  (t ip o d i 
p ay load , d im e n s ion e  d e l p ay load , p ay load  e f f e t t iv o e  t im e s t am p ) c on  
alc u n i p ar am e t r i m an t e n u t i all’ in t e r n o d e lla s t r u t t u r a r t p Se s s i o n  r t p s  
(s or g e n t e  d i s in c r on iz z az ion e  e  s e q u e n c e  n u m b e r ), r e lat iv i al m in or . 
S u c c e s s iv am e n t e , il p ac c h e t t o ap p e n a p r e p ar at o v ie n e  s p e d it o in  r e t e  
t r am it e  la c h iam at a d i s is t e m a s o c k _ s e n d m s g . I n f in e , v ie n e  lib e r at a la 
m e m or ia alloc at a p e r  il p ac c h e t t o, e  v ie n e  in c r e m e n t at o il s e q u e n c e  
n u m b e r  d e lla s e s s ion e  R T P . 



                        C a p i t o l o  7: I N T E G R A Z I O N E  K R T P D  – IX P 40 0  D SP  S O F T W A R E  
�

172  
�

P e r  r e n d e r e  v is ib ile  la f u n z ion e  k r t p d _ s e n d f ile  al m od u lo d e l D S P  è  
s t at o n e c e s s ar io e s p or t ar e  la f u n z ion e  s t e s s a c om e  s im b olo n e l k e r n e l, 
ag g iu n g e n d o al m od u lo k r t p d  le  is t r u z ion i al p r e p r oc e s s or e  C   
# i f n d e f  E X P O R T _ SY M T A B  
# d e f i n e  E X P O R T _ SY M T A B  
# e n d i f  
 e  la m ac r o E X P O R T _ SY M B O L ( k r t p d _ s e n d f i l e ) . 
Ne lla c od e le t  d e l D S P  è  s t at o n e c e s s ar io m od if ic ar e  la f u n z ion e  d i 
c allb ac k , il c u i p r ot ot ip o è  IX _ ST A T U S 
i x D s p C o d e l e t E t h R t p Se n d ( U IN T 1 6  c h a n n e l ,  X P a c k e t _ t  * b u f f e r ) ; c h a n n e l  
è  u n  in t e r o c h e  r ap p r e s e n t a la lin e a t e le f on ic a, m e n t r e  b u f f e r  è  u n  
p u n t at or e  al p ac c h e t t o v oc e . 
La i x D s p C o d e l e t E t h R t p Se n d , or ig in ar iam e n t e , e f f e t t u av a d e i c on t r olli 
s u lla n at u r a d e l p ay load  in  ar r iv o (t on o, v oc e , T .3 8  o e v e n t o), 
c os t r u iv a u n  p ac c h e t t o R T P  s u g li s t r at i UD P , I P  e d  E t h e r n e t , ag g ior n av a 
alc u n e  v ar iab ili d i s e s s ion e  e  c h iam av a la f u n z ion e  
i x E t h A c c P o r t T x F r a m e Su b m i t , c on  lo s c op o d i in v iar e  il p ac c h e t t o v e r s o 
la p or t a d i d e s t in az ion e . I n olt r e , la i x D s p C o d e l e t E t h R t p Se n d  e lim in av a 
il p ac c h e t t o ap p e n a t r as m e s s o d alla c od a, p e r  e v it ar e  l’ ov e r f low .  
P e r  p ot e r  u t iliz z ar e  la k r t p d _ s e n d f ile  ap p e n a e s p or t at a, è  s t at o 
n e c e s s ar io e lim in ar e  la c h iam at a alla i x E t h A c c P o r t T x F r a m e Su b m i t , 
s os t it u e n d ola, ap p u n t o, c on  la c h iam at a alla f u n z ion e  d e l k r t p d . Non  
e s s e n d o p iù  u t iliz z at o il m e c c an is m o d i ac c od am e n t o d e i p ac c h e t t i, è  
an c h e  s t at a e lim in at a l’ in iz ializ z az ion e  d e lle  c od e , c om m e n t an d o la 
c h iam at a alla i x Q M g r In i t  in  Ix D s p C o d e l e t In i t .c . 
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7. 6 . 3  R i c e z i o n e  
P e r  q u an t o r ig u ar d a la r ic e z ion e  d e i p ac c h e t t i d alla r e t e , è  s t at o 
n e c e s s ar io m od if ic ar e  la f u n z ion e  k r t p d _ r e c e i v e f r o m ; q u e s t a è  lan c iat a 
c om e  t h r e ad  e , s e  la r ic e z ion e  è  ab ilit at a, v ie n e  alloc at a m e m or ia p e r  il 
p ac c h e t t o in  ar r iv o (la d im e n s ion e  d ip e n d e  d al c od e c  u t iliz z at o n e lla 
c om u n ic az ion e ) e  p e r  u n  X P ac k e t _ t . A p p e n a p r on t o, v ie n e  r ic e v u t o 
d alla r e t e  u n  p ac c h e t t o, t r am it e  la c h iam at a d i s is t e m a s o c k _ r e c v m s g . 
S u c c e s s iv am e n t e , v e n g on o c op iat i n e ll’ X P ac k e t _ t  i c am p i r e lat iv i al 
c an ale  (lin e a t e le f on ic a), t ip o d i p ay load , d im e n s ion e  d e l p ay load , 
t im e s t am p  e  p ay load  e f f e t t iv o, ot t e n u t i d al p ac c h e t t o ap p e n a ar r iv at o. 
L’ X P ac k e t _ t  v ie n e  c os ì  p as s at o c om e  p ar am e t r o alla f u n z ion e  
x P a c k e t R e c e i v e , la q u ale  lo t r as f e r ir à  n e l J it t e r  B u f f e r  d e ll’ I X D P G 4 2 5. 
I n f in e , la f u n z ion e  d e alloc a lo s p az io r e lat iv o al p ac c h e t t o e d  
all’ X P ac k e t _ t . I l t u t t o s i r ip e t e  in  u n  c ic lo, f in t an t oc h é  la r ic e z ion e  è  
ab ilit at a. 
P e r  d is ab ilit ar e  la r ic e z ion e , b is og n a in v oc ar e  la f u n z ion e  
k r t p d _ s t o p t h r e a d r e c e i v e , la q u ale  s c r iv e  K R T P D _ ID L E  n e lla v ar iab ile  
r x St a t u s  d e lla s e s s ion e  R T P  e  s i as s ic u r a c h e  il s oc k e t  n on  s ia p iù  in  
r ic e z ion e , p e r  p oi r ilas c iar lo. 
 
7. 6 . 4  U l t e r i o r i  m o d i f i c h e  

Un ’ u lt e r ior e  c on s id e r az ion e  v a f at t a s u ll’ ac c e s s o alla r e t e  d a p ar t e  d e l 
m od u lo D S P . La c od e le t  D S P  ac c e d e  alle  p or t e  E t h e r n e t  in  m od o 
d ir e t t o, il c h e  p r ov oc a u n  c on f lit t o c on  il d r iv e r  d i r e t e , c r os s -c om p ilat o 
al m om e n t o d e lla g e n e r az ion e  d e l k e r n e l. P e r  ov v iar e  a q u e s t o 
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p r ob le m a, b is og n a e lim in ar e  l’ in iz ializ z az ion e  d e llo s t r at o d i r e t e ; in  
p ar t ic olar e , è  s t at o n e c e s s ar io c om m e n t ar e  la c h iam at a alla f u n z ion e  
i x D s p C o d e l e t E t h R t p In i t  in  Ix D s p C o d e l e t M a i n .c . C os ì  f ac e n d o è  p os s ib ile  
in s t r ad ar e  p ac c h e t t i an c h e  al d i f u or i d e l g at e w ay  (ad  e s e m p io, è  
p os s ib ile  e f f e t t u ar e  u n a c h iam at a in t e r -g at e w ay ) at t r av e r s o 
l’ in t e r f ac c ia i x p 0 . L’ in d ir iz z o d i r e t e  d e ll’ I X D P G 4 2 5 è  s t at o im p os t at o a 
19 2 .168 .1.160 . 
 
 
7. 7 T e s t d ’ u ti l i z z o  
A  q u e s t o p u n t o, è  s t at o r e s o au t om at ic o, all’ av v io d e l g at e w ay , 
l’ in s e r im e n t o d e i m od u li i x p 40 0  (m od u lo b as e  p e r  il f u n z ion am e n t o d e l 
g at e w ay ), i x p 425_ e t h  (d r iv e r  d i r e t e  E t h e r n e t ), i x p 40 0 _ d s r  (m od u lo 
p e r  l’ u t iliz z o d e lle  r is or s e  d e l D S P ), k r t p d  (s t ac k  R T P  in t e r p os t o t r a r e t e  
e  D S P ) e  i x p 40 0 _ c o d e l e t s _ d s p E n g  (c od e le t  c h e  u t iliz z a le  r is or s e  d e l 
D S P ). 
P e r  in iz ializ z ar e  i p ar am e t r i d i c om u n ic az ion e  (n u m e r o d e l d e v ic e  d a 
u t iliz z ar e , t ip o d i p ay load , in d ir iz z o d e s t in az ion e , p or t e  d i r ic e z ion e  e  d i 
t r as m is s ion e ) e  p e r  lan c iar e  i t h r e ad  in  r ic e z ion e , è  s t at o n e c e s s ar io 
u t iliz z ar e  u n  ap p lic at iv o s p e c if ic o, u s e r , il c u i u t iliz z o è  v is ib ile  in  F i g u r a  
7.9 . 
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F I G U R A  7 . 8 : E le n c o d e i m od u li c ar ic at i d op o il b oot  d e l k e r n e l 

 
 

 
F I G U R A  7 . 9 : E s e c u z ion e  d e l p r og r am m a u s e r  

 
I l p r im o p ar am e t r o è  il n u m e r o d i d e v ic e  d a u t iliz z ar e ; il s e c on d o 
p ar am e t r o è  l’ in d ir iz z o d i d e s t in az ion e  d e lla t r as m is s ion e ; il t e r z o 
p ar am e t r o è  la p or t a d i t r as m is s ion e ; il q u ar t o p ar am e t r o è  il t ip o d i 
p ay load ; il q u in t o p ar am e t r o è  la p or t a d i r ic e z ion e . 
 
P e r  t e s t ar e  il c or r e t t o f u n z ion am e n t o d e ll’ in t e g r az ion e  t r a il m od u lo 
k r t p d  e d  il m od u lo D S P , è  s t at o u t iliz z at o l’ ap p lic at iv o d ’ e s e m p io f or n it o 
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d alla I n t e l, Ix D s p C o d e l e t A p p . T r am it e  q u e s t a d e m o è  p os s ib ile  
e f f e t t u ar e  u n a c h iam at a t e le f on ic a. 
L’ ap p lic az ion e , p e r  p r im a c os a, ap r e  u n a c om u n ic az ion e  c on  il d r iv e r  
i x D s p C o d e l e t M o d u l e , at t r av e r s o il q u ale  v ie n e  lan c iat a la f u n z ion e  
d e m o s t a r t ; q u e s t a in iz ialm e n t e  c h iam a la i x D s p C o d e l e t N P E In i t , p e r  
in iz ializ z ar e  i Ne t w or k  P r oc e s s or  E n g in e ; s u c c e s s iv am e n t e  la d e m os t ar t  
r ic h iam a i x D s p C o d e l e t D s p In i t  p e r  in iz ializ z ar e  il m od u lo D S P , p oi la 
x D s p G e t R e s C o n f i g , p e r  ot t e n e r e  le  in f or m az ion i d i c on f ig u r az ion e  d e l 
m od u lo D S P . I n f in e  v ie n e  in v oc at a la i x Sc In i t  p e r  in iz ializ z ar e  il d r iv e r  
S lic , e d  e f f e t t u ar e  la r e g is t r az ion e  d e lle  f u n z ion i d i c allb ac k . E s e g u it a la 
d e m os t ar t , l’ ap p lic az ion e  in iz ializ z a i t h r e ad  n e c e s s ar i alla g e s t ion e  d e i 
m e s s ag g i e d  al t r as f e r im e n t o d e i p ac c h e t t i. L’ u lt im o p as s o è  la 
v is u aliz z az ion e  a v id e o d e l m e n ù  u t e n t e  ( F i g u r a  7.1 0 ). 
D op o av e r  c on f ig u r at o i p ar am e t r i c on  l’ ap p lic at iv o u s e r , u t iliz z an d o i 
d e v ic e s  0  e  1, e  in c r oc ian d o le  p or t e  d i t r as m is s ion e / r ic e z ion e , è  s t at o 
lan c iat o l’ ap p lic at iv o d e m o. La s c e lt a e f f e t t u at a è  s t at a “7 - G at e w ay  
an d  F ax  B y p as s  D e m o”. S c e lt o il c od e c  c on  c u i in iz iar e  la 
c om u n ic az ion e , è  s t at a lan c iat a u n a c h iam at a d a u n  c an ale  v e r s o 
l’ alt r o:  la c om u n ic az ion e  d e i p ac c h e t t i R T P  è  av v e n u t a c on  s u c c e s s o e , 
alm e n o q u alit at iv am e n t e , n on  s i s on o p r e s e n t at e  an om alie  d u r an t e  la 
c on v e r s az ion e . 
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F I G U R A  7 . 1 0 : M e n ù  d e ll’ ap p lic az ion e  d e m o p e r  g at e w ay  

 
F I G U R A  7 . 1 1 : C on f ig u r az ion e  d e l s is t e m a d u r an t e  l’ e s e c u z ion e  d e lla 

d e m o 
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È  r is u lt at o in t e r e s s an t e  v e r if ic ar e  q u an t it at iv am e n t e  le  p r e s t az ion i 
d e ll’ u t iliz z o d e l k r t p d  c alat o n e ll’ ar c h it e t t u r a I X D P G 4 2 5. A llo s c op o, 
u t iliz z an d o l’ ap p lic at iv o u s e r , s on o s t at i in iz ializ z at i d u e  d e v ic e s  d e l 
k r t p d  ( / d e v / k r t p d 0 , / d e v / k r t p d 1 ), im p os t an d o g li in d ir iz z i d i 
d e s t in az ion e  d e lla c h iam at a a 19 2 .168 .1.2 0  (in d ir iz z o I P  d i u n  
n ot e b ook  A s u s , p r oc e s s or e  I n t e l P e n t iu m  4  2 .8  G H z , 512  M B  d i R A M ), 
le  p or t e  d i d e s t in az ion e  a 2 0 0 4  (d e v ic e  0 ) e  2 0 0 5 (d e v ic e  1). D op o 
av e r  lan c iat o la c at t u r a d e i p ac c h e t t i d al n ot e b ook  t r am it e  
l’ ap p lic az ion e  W ir e s h ar k , è  s t at a e f f e t t u at a u n a c h iam at a d i c ir c a 10 0  
s e c on d i. I  r is u lt at i d e lla c at t u r a s on o v is ib ili in  F i g u r a  7.1 2. 
 

 
F I G U R A  7 . 1 2: R is u lt at i d e lla c at t u r a d e i f lu s s i R T P  d a p ar t e  d i 

W ir e s h ar k  
 



                        C a p i t o l o  7: I N T E G R A Z I O N E  K R T P D  – IX P 40 0  D SP  S O F T W A R E  
�

179  
�

I  p ac c h e t t i c at t u r at i in  t ot ale  s on o s t at i 2 0 59 1, 10 3 3 4  p e r  lo s t r e am  
d e s t in at o alla p or t a 2 0 0 4  (id e n t if ic at o d a S S R C  13 3 8 8 4 8 2 55), 10 2 57 
p e r  lo s t r e am  d e s t in at o alla p or t a 2 0 0 5 (id e n t if ic at o d a S S R C  
9 4 8 2 0 9 3 3 ). 
D all’ an alis i d e lla F i g u r a  7.1 3 s i p u ò  n ot ar e  c h e , d u r an t e  la 
t r as m is s ion e , n on  s i è  v e r if ic at a la p e r d it a d i p ac c h e t t i (c iò  d e n ot a la 
c or r e t t e z z a d e i s e q u e n c e  n u m b e r ). A n c h e  il p ay load  t y p e  d e g li s t r e am s  
(G .711 u -law ) è  s t at o r ic on os c iu t o a d ov e r e . 
 

 
F I G U R A  7 . 1 3: S in t e s i d e lle  in f or m az ion i s u g li s t r e am  R T P  c at t u r at i 

 
 

M a l’ an alis i s ic u r am e n t e  p iù  in t e r e s s an t e  r ig u ar d a la d is t an z a 
t e m p or ale  m as s im a t r a u n  p ac c h e t t o e  l’ alt r o (M ax  D e lt a in  m s ), c h e  s i 
è  at t e s t at a p e r  e n t r am b i g li s t r e am s  a 10 .78  m s ; q u e s t o è  u n  ot t im o 
r is u lt at o, c on s id e r an d o c h e  l’ I X D P G 4 2 5, c on  c od e c  G .711, c am p ion a 
og n i 10  m s . 
Un  alt r o p ar am e t r o p r e s t az ion ale  d a p r e n d e r e  in  c on s id e r az ion e  è  il 
j it t e r  (o t r e m olio). C om e  è  s t at o v is t o n e l p ar ag r af o 2 .1.2 , il j it t e r  è  la 
d if f e r e n z a t r a l’ is t an t e  in  c u i u n  p ac c h e t t o è  at t e s o e  l’ is t an t e  in  c u i 
e f f e t t iv am e n t e  v ie n e  r ic e v u t o; è  s e m p lic e  in t u ir e  c h e , m ag g ior e  è  il 
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j it t e r , p e g g ior e  è  la q u alit à  d e lla c om u n ic az ion e . A n aliz z an d o il 
c om p or t am e n t o d e g li s t r e am s  c at t u r at i, s i e v in c e  c h e  il j it t e r  m as s im o 
è  s t at o d i 0 .2 8  m s ; q u e s t o p ar am e t r o, p e r ò , è  f u or v ian t e , p oic h é  p u ò  
d ip e n d e r e  d alla c on d iz ion e  d e lla r e t e  in  u n  d at o m om e n t o. S ic u r am e n t e  
è  p iù  s ig n if ic at iv a l’ an alis i d e l m e an  j it t e r  (o j it t e r  m e d io):  la c at t u r a h a 
r ile v at o, p e r  e n t r am b i g li s t r e am s , u n  j it t e r  m e d io d i 0 .0 9  m s . I n  F i g u r a  
7.1 4 e  F i g u r a  7.1 5 s i p u ò  v e d e r e  u n o s t r alc io d e i f lu s s i t r as m e s s i. Ne lle  
d u e  im m ag in i s i e v id e n z ia l’ an d am e n t o c os t an t e  d e l j it t e r ; in  
p ar t ic olar e , n e l p r im o s t r e am , l’ au m e n t o d e l j it t e r  av v e n u t o a c ir c a 
10 3 .6 s e c on d i è  d ov u t o al c ar ic o c om p u t az ion ale  c h e  la m ac c h in a h a 
d ov u t o s op p or t ar e  p e r  la t e r m in az ion e  d e lla c om u n ic az ion e  (il t e le f on o 
r e lat iv o all’ alt r o s t r e am  è  s t at o ag g an c iat o). 
 
 

    
F I G U R E  7 . 1 4,  7 . 1 5: A n d am e n t o t e m p or ale  d e i p ac c h e t t i s c am b iat i (le  

d u e  f ig u r e  s on o r e lat iv e  ai d u e  d iv e r s i f lu s s i) 
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7. 8  C o n c l u s i o n i  e  po s s i b i l i  s v i l u ppi  f u tu r i  
I l t e s t b e d  d e lla t e s i d i c u i al p ar ag r af o 7.1 h a d im os t r at o c h e , in v ian d o 
p ac c h e t t i R T P  d a u n  d e s k t op  c on  p r oc e s s or e  I n t e l P e n t iu m  4  a 1.5 G H z  
c on  1G B  d i m e m or ia R A M , u t iliz z an d o ov v iam e n t e  il d r iv e r  k r t p d , il 
j it t e r  m e d io r ile v at o è  s t at o d i 0 .1m s ; c on s id e r at a la r e lat iv am e n t e  
b as s a p ot e n z a d i c alc olo d i u n  s is t e m a e m b e d d e d , q u ale  il g at e w ay  
I X D P G 4 2 5, i r is u lt at i ot t e n u t i s on o ad d ir it t u r a m ig lior i r is p e t t o a q u e lli 
at t e s i. 
Ut iliz z an d o il d r iv e r  k r t p d , in olt r e , è  s t at o e lim in at o l’ ac c e s s o d ir e t t o 
alle  p or t e  E t h e r n e t  d a p ar t e  d e lla c od e le t  D S P , ab ilit an d o l’ ac c e s s o alla 
r e t e  t r am it e  il d r iv e r  f or n it o d alla d is t r ib u z ion e  M on t aV is t a Lin u x  3 .1, 
ix p 4 2 5_ e t h . 
Le  p os it iv e  c on c lu s ion i, a c u i s i è  ar r iv at i d op o lo s v ilu p p o d i q u e s t a 
t e s i, p or t an o in e v it ab ilm e n t e  a p e n s ar e  all’ u t iliz z o d e l m od u lo k r t p d  
all’ in t e r n o d i u n  ap p lic at iv o r e ale , c h e  s f r u t t i u n  p r ot oc ollo d i 
s e g n alaz ion e  q u ale  il S I P ; s ar e b b e  in t e r e s s an t e  c alar e  il d r iv e r  R T P  n e l 
s of t w ar e  lin p h on e  (t e le f on o p e r  c h iam at e  V oI P  O p e n S ou r c e ), op p u r e  
n e lla n ot a (e  p iù  c om p le s s a) p iat t af or m a S I P  P r ox y  O p e n S ou r c e  
A s t e r is k .  
L’ ap p lic az ion e  d e l k r t p d  a s of t w ar e  r e ali, d u n q u e , r e n d e r e b b e  
s ic u r am e n t e  p iù  e f f ic ie n t e  l’ u t iliz z o d e lla b an d a, m ig lior an d o 
n ot e v olm e n t e  la q u alit à  d e lle  c om u n ic az ion i, e d  au m e n t an d o 
c on s e g u e n t e m e n t e  il n u m e r o m as s im o d i u t e n z e  s u p p or t ab ili. 
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GLOSSARIO 
 
 
 
 
µ-l aw : u na del l e v ar iant i del l a m o du l az io ne P C M  a 6 4  k b it /s. U t il iz z a 
u na co m pr essio ne l o g ar it m ica per  inser ir e 12 o  13  b it  di q u al it à  P C M  
l inear e in 8 b it  ed h a l iev e v ant ag g io  pr est az io nal e nel  r appo r t o  
seg nal e - r u m o r e a b asso  l iv el l o  r ispet t o  al l a v ar iant e a-l aw . 
 
a-l aw : u na del l e v ar iant i del l a m o du l az io ne P C M  a 6 4  k b it /s. U t il iz z a 
u na co m pr essio ne l o g ar it m ica per  inser ir e 12 o  13  b it  di q u al it à  P C M  
l inear e in 8 b it . 
 
AD PCM (Ad ap ti v e  D i f f e r e n ti al  Pu l s e  Co d e  Mo d u l ati o n ) : eseg u e l a 
co dif ica u t il iz z ando  cam pio ni a 4  b it ,  co n u na v el o cit à  di t r asm issio ne di 
3 2 k b it /s. A  dif f er enz a di P C M ,  i 4  b it  no n co dif icano  dir et t am ent e 
l ’ am piez z a del l a v o ce m a l e dif f er enz e di am piez z a ed il  t asso  di 
cam b iam ent o  di t al e am piez z a,  im pieg ando  u na sem pl ice pr ev isio ne 
l inear e. 
 
AL SA: acr o nim o  di “A dv anced L inu x  So u nd A r ch it ect u r e” ,  è  u n 
pacch et t o  u t il e per  il  f u nz io nam ent o  del  sist em a au dio  so t t o  L inu x . 
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Ap p l e Tal k :  er a u n pr o t o co l l o  m o l t o  u sat o  nel l e r et i M acint o sh . I l  su o  
pr incipal e sco po  er a q u el l o  di co ndiv ider e st am pat i e/o  f il e,  e q u indi 
m et t er l i a dispo siz io ni deg l i u t ent i ch e f anno  par t e del l a r et e. 
O r a il  pr o t o co l l o  A ppl eT al k  no n è  più  u sat o ,  per ch é  si co l l eg ano  i M ac 
u sando  T C P /I P . 
 
ARM: A R M ,  acr o nim o  di “A dv anced R I SC  M ach ine”  (m acch ina R I SC  
av anz at a),  è  u na f am ig l ia di pr o cesso r i m ant enu t a e pr o m o ssa dal l a 
A R M  H o l ding s L t d. 
 
As s e m b l y : det t o  anch e l ing u ag g io  assem b l at o r e (spesso  ch iam at o  
im pr o pr iam ent e assem b l er ) è ,  t r a i l ing u ag g i di pr o g r am m az io ne,  
q u el l o  più  v icino  al  l ing u ag g io  m acch ina v er o  e pr o pr io . 
 
ATM: è  u n pr o t o co l l o  di r et e a co m m u t az io ne di cel l a ch e incapsu l a il  
t r af f ico  in cel l e a l u ng h ez z a f issa (5 3  b y t e) inv ece ch e in pacch et t i a 
l u ng h ez z a v ar iab il e co m e nel l e r et i a co m m u t az io ne di pacch et t o  (I P  o  
Et h er net ). 
 
AX . 2 5 : è  u n pr o t o co l l o  del  l iv el l o  di co l l eg am ent o  del l a scal a O SI . 
D er iv at o  dal  pr o t o co l l o  X .25  e diseg nat o  per  i r adio am at o r i,  è  u t il iz z at o  
m o l t o  in r et i pack et  r adio . 
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B E CN  (F r am e  Re l ay  B ac k w ar d  E x p l i c i t Co n g e s ti o n  N o ti f i c ati o n ) : 
in u na r et e F r am e R el ay ,  è  u n b it  del l ’ h eader  ch e indica al l a st az io ne 
r icev ent e di dim inu ir e l ’ inv io  di dat i. 
 
B SD  ( B e r k e l e y  So f tw ar e  D i s tr i b u ti o n ): indica u na del l e v ar iant i 
o r ig inar ie di U nix ,  sv il u ppat a pr esso  l ' u niv er sit à  di B er k el ey  in 
C al if o r nia e al l a b ase di u na del l e du e f am ig l ie pr incipal i di sist em i 
o per at iv i l ib er i at t u al m ent e più  dif f u si. 
 
Can al i  B e ar e r : in u na l inea I SD N ,  i canal i B ear er  o  B  so no  u t il iz z at i 
per  i dat i (ch e po sso no  esser e anch e di f o nia dig it al e) ed h anno  u na 
b anda pr ef issat a di 6 4  K b it /s 
 
CAR (Co m m i tte d  Ac c e s s  Rate ) : al g o r it m o  ch e per m et t e di 
im po st ar e az io ni di su per am ent o  (per  esem pio  scar t ar e pacch et t i o  
co nt r asseg nar l i co n b assi v al o r i di pr ecedenz a I P ) o  co nf o r m it à  (per  
t r asm et t er e il  pacch et t o ) del  t r af f ico ,  l im it ando  il  t r af f ico  in b ase al l a 
pr ecedenz a,  al l ’ indir iz z o  M A C ,  al l ’ indir iz z o  I P  o  ad al t r i par am et r i. 
 
CB -W F Q  (Cl as s -B as e d  W e i g h te d  F ai r  Q u e u i n g ) : è  u n t ipo  di 
acco dam ent o  ch e pr esent a t u t t i i v ant ag g i del  W F Q  co n l a f u nz io nal it à  
ag g iu nt iv a di u n su ppo r t o  g r anu l ar e per  det er m inat e cl assi di t r af f ico  
def init e dal l ’ am m inist r at o r e di r et e,  ad esem pio  u na cl asse specif ica 
per  il  t r af f ico  v o cal e. 
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CE L P (Co d e  E x c i te d  L i n e ar  Pr e d i c ti o n ) : è  u n al g o r it m o  di co dif ica 
v o cal e. 
 
CID  (c o n te s to  d i  s e s s i o n e ) : ident if icat o r e casu al e r if er it o  ad u na 
sessio ne 
 
Co S (Cl as s  o f  Se r v i c e ) : ser v iz io  ch e per m et t e di r ag g r u ppar e i v ar i 
f l u ssi di pacch et t i,  o g nu no  dei q u al i pr esent a r eq u isit i di l at enz a e 
am piez z a di b anda dif f er ent i. 
 
CQ  (Cu s to m  Q u e u i n g ) : m et o do  di acco r am ent o  in cu i g l i u t ent i 
po sso no  decider e l e pr io r it à  del l e co de. 
 
c RTP: pr o t o co l l o  ch e co nsent e di co m pr im er e l ’ int est az io ne 
I P /R T P /U D P  in 2 o  4  b y t e. 
 
D AQ : st a per  “dat a acq u isit io n” ,  è  u no  dei pr o cessi per  cu i po sso no  
esser e u t il iz z at i sist em i em b edded. 
 
D D R (D e f i c i t Ro u n d  Ro b i n ) : pr o t o co l l o  seco ndo  il  q u al e i pacch et t i I P  
v eng o no  inv iat i a co de av ent i cl assi di ser v iz io  dif f er ent i a seco nda dei 
b it  di pr ecedenz a. 
 
D e b i an : è  u na del l e più  l o ng ev e dist r ib u z i o ni L inu x ;  è  no t a per  l a su a 
est r em a st ab il it à  (per  q u est o  m o t iv o  è  spesso  u t il iz z at a per  r eal iz z ar e 



                                                                                                           G L O S S A R I O                                         

 186  

ser v er ),  per  l a su a m o l t it u dine di pacch et t i (cir ca 180 0 0 ) e per  l e su e 
o st ich e pr o cedu r e di inst al l az io ne/co nf ig u r az io ne. È  m ant enu t a dal l a 
co m u nit à  O pen So u r ce,  ed at t u al m ent e l ’ u l t im a v er sio ne è  l a 4 ,  m eg l io  
co no sciu t a co n il  no m e “Et ch ” . 
 
D H CP (D y n am i c  H o s t Co n f i g u r ati o n  Pr o to c o l ) : è  il  pr o t o co l l o  u sat o  
per  asseg nar e g l i indir iz z i I P  ai cal co l at o r i di u na r et e. 
 
D N S (D o m ai n  N am e  Sy s te m ) : è  u n ser v iz io  u t il iz z at o  per  l a 
r iso l u z io ne di no m i di h o st  in indir iz z i I P . I n pr at ica u n no m e h o st  o  u n 
indir iz z o  int er net  v eng o no  t r ado t t i in u n indir iz z o  nu m er ico  di t ipo  
indir iz z i I P . I l  ser v iz io  per m et t e co sì  di u t il iz z ar e i no m i e l e par o l e di 
u so  co m u ne per  r icer car e ad esem pio  u n sit o  int er net . 
 
D O S (D i s k  O p e r ati n g  Sy s te m ) : u n sist em a o per at iv e sv il u ppat o  
neg l i anni 80 . 
 
D S-0 (D i g i tal  Si g n al  0) : è  u n seg nal e dig it al e ch e v iag g ia a 6 4  k b it /s,  
co r r ispo ndent e al l a v el o cit à  di u na canal e per  l a f r eq u enz a del l a v o ce. 
 
D SL  (D i g i tal  Su b s c r i b e r  L i n e ) : t ecno l o g ia ch e f o r nisce t r asm issio ne 
dig it al e di dat i nel l ' u l t im o  m ig l io  at t r av er so  i f il i del  t el ef o no . 
T ipicam ent e l e v el o cit à  (in r icez io ne e t r asm issio ne) so no  per  l o  più  
co m pr ese f r a 25 6  k b /s e 24 .0 0 0  k b /s,  a seco nda del l a t ecno l o g ia D SL ,  
del l e co ndiz io ni del l a l inea e del  l iv el l o  di ser v iz io . 
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D SP (D i g i tal  Si g n al  Pr o c e s s o r ) : è  u n par t ico l ar e t ipo  di 
m icr o pr o cesso r e o t t im iz z at o  per  eseg u ir e,  in m anier a est r em am ent e 
ef f icient e,  seq u enz e di ist r u z io ni m o l t o  r ico r r ent i nel  co ndiz io nam ent o  
di seg nal i dig it al iz z at i (co m e ad esem pio  so m m e,  m o l t ipl icaz io ni e 
t r asl az io ni). D SP  è  anch e acr o nim o  di " dig it al  sig nal  pr o cessing " ,  esso  
è  u n insiem e di t ecnich e,  t ecno l o g ie,  al g o r it m i im pl em ent at i da 
pr o cesso r i ch e per m et t o no  di t r at t ar e u n seg nal e co nt inu o  do po  ch e è  
st at o  cam pio nat o . 
 
E 1 : cir cu it o  di t r asm issio ne ch e pu ò  r ag g iu ng er e i 2.0 4 8 M b it /s. 
 
E L F  (E x e c u tab l e  an d  L i n k ab l e  F o r m at) : è  il  f o r m at o  o g g i più  u sat o  
per  l a m em o r iz z az io ne di f il e o g g et t o ,  pr o g r am m i eseg u ib il i e l ib r er ie 
dinam ich e,  sia su  G N U /L inu x  sia su g l i al t r i pr incipal i sist em i o per at iv i. 
 
E TH E RN E T: è  il  no m e di u n pr o t o co l l o  per  r et i l o cal i,  at t u al m ent e è  i l  
sist em a L A N  più  dif f u so . 
 
E X T2 : è  u n f il esy st em  u t il iz z at o  su  sist em i G N U /L inu x . 
 
E X T3 : è  u n f il e sy st em  u t il iz z at o  su  sist em i G N U /L inu x . 
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F E C (F o r w ar d  E r r o r  Co r r e c ti o n ) : è  u n par am et r o  ch e indica q u ant i 
dei b it  t r asm essi v eng o no  u t il iz z at i per  co r r eg g er e ev ent u al i er r o r i in 
u na t r asm issio ne dig it al e di dat i. 
 
F E CN  (F r am e  Re l ay  F o r w ar d  E x p l i c i t Co n g e s ti o n  N o ti f i c ati o n ) : in 
u na r et e F r am e R el ay ,  è  u n b it  del l ’ h eader  ch e indica al l a st az io ne 
r icev ent e di dim inu ir e l e r ich iest e di dat i. 
 
F RF . 1 2 : è  u na specif ica ch e descr iv e il  m et o do  di f r am m ent az io ne dei 
f r am e F r am e R el ay  in f r am m ent i più  picco l o . 
 
F RTS (F r am e  Re l ay  Tr af f i c  Sh ap i n g ) : st r u m ent o  di co nt r o l l o  ch e 
cr ea u n b u f f er  del  t r af f ico  in eccesso  ed at t ende il  su ccessiv o  int er v al l o  
l ib er o  per  t r asm et t er e i dat i. 
 
G . 1 1 4 : è  u no  st andar d r acco m andat o  dal l ’ I T U  ch e si o ccu pa dei r it ar di 
accet t ab il i per  appl icaz io ni v o ce. 
 
G . 7 1 1 ,  G . 7 2 6 ,  G . 7 2 8 ,  G . 7 2 9 ,  G . 7 3 1 . 1 : co dec per  l a co dif ica del l a 
v o ce t r aspo r t at a t r am it e pacch et t i.  
 
G N U  (G N U  i s  N o t U n i x ) : è  u n pr o g et t o  ch e si b asa su  u na g est io ne 
par t ico l ar e dei dir it t i d' au t o r e su l  so f t w ar e,  seco ndo  l a def iniz io ne di 
so f t w ar e l ib er o . 
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G PL : acr o nim o  di “G ener al  P u b l ic L icense” ,  è  l a l icenz a per  eccel l enz a 
dei so f t w ar e O pen So u r ce;  at t u al m ent e l a G P L  è  ar r iv at a al l a t er z a 
v er sio ne. 
 
G TS (G e n e r i c  Tr af f i c  Sh ap i n g ) : st r u m ent o  di co nt r o l l o  ch e r idu ce l a 
v el o cit à  del  t r af f ico  su l l a b ase del l a po l it ica im po st at a. 
 
H . 2 2 5 ,  H . 2 4 5 : m em b r o  del l a f am ig l ia di pr o t o co l l i H .3 23 . 
 
H . 3 2 3 : r acco m andaz io ne del l a I T U  ch e def inisce i pr o t o co l l i per  
sessio ni di co m u nicaz io ne au dio -v ideo  su  q u al siasi r et e a pacch et t i. 
 
H ID  (H u m an  In te r f ac e  D e v i c e ) : è  u n t ipo  di co m pu t er  dev ice ch e 
int er ag isce e pr ende inpu t  dir et t am ent e dal l ’ u o m o . 
 
H L T: co dice di u n’ o per az io ne del  l ing u ag g io  A ssem b l y . 
 
H TTP: acr o nim o  di “H y per -T ex t  T r ansf er  P r o t o co l ” ,  è  il  pr o t o co l l o  
u t il iz z at o  dai cl ient  e dai ser v er  w eb . 
 
IE TF  (In te r n e t E n g i n e e r i n g  Tas k  F o r c e ) : è  u na co m u nit à  aper t a di 
t ecnici,  special ist i e r icer cat o r i int er essat i al l ' ev o l u z io ne t ecnica e 
t ecno l o g ica di I nt er net . 
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IP (In te r n e t Pr o to c o l ) : è  u n pr o t o co l l o  di r et e a pacch et t o ,  seco ndo  
l a cl assif icaz io ne I SO /O SI  è  di l iv el l o  r et e. L a v er sio ne co r r ent em ent e 
u sat a del  pr o t o co l l o  I P  è  det t a anch e I P v 4 . 
 
IPX  (In te r n e tw o r k  Pac k e t E x c h an g e ) : è  u n pr o t o co l l o  di r et e al  
l iv el l o  net w o r k  del l a scal a O SI . L ' u so  di I P X  è  in g ener al e decl ino  in 
q u ant o  il  b o o m  di I nt er net  h a r eso  il  T C P /I P  pr at icam ent e u niv er sal e. 
 
ISA: acr o nim o  di “ I n d u s t r y  S t a n d a r d  A r c h i t e c t u r e ” ,  è  u n t ipo  di b u s 
u t il iz z at o  nel l e piat t af o r m e i3 86 . 
 
ISD N  (In te g r ate d  Se r v i c e s  D i g i tal  N e tw o r k ) : è  u n ser v iz io  di 
t el ef o nia dig it al e. P iù  specif icam ent e,  l ' I SD N  è  u n pr o t o co l l o  ch e 
descr iv e l ' ef f et t u az io ne del l e ch iam at e e l a r el at iv a t er m inaz io ne. 
 
ITU -T (In te r n ati o n al  Te l e c o m u n i c ati o n  U n i t-Te l e c o m u n i c ati o n  
Stan d ar d i z ati o n  B u r e au ) : è  il  set t o r e del l a U nio ne I nt er naz io nal e 
del l e T el eco m u nicaz io ni ch e si o ccu pa di r eg o l ar e l e t el eco m u nicaz io ni 
t el ef o nich e e t el eg r af ich e. 
 
L E C (L o c al  E x c h an g e  Car r i e r ) : car r ier  au t o r iz z at i a cu i è  st at a 
co m m issio nat a l ' er o g az io ne di ser v iz i l o cal i di t el eco m u nicaz io ni v o cal i 
al l ' int er no  di u n' ar ea pr edet er m inat a. 
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L MI (L o c al  Man ag e m e n t In te r f ac e ) : sist em a di co m u nicaz io ne t r a 
r o u t er  e sw it ch  F r am e R el ay . 
 
L PC (L i n e ar  Pr e d i c ti n g  Co d i n g ) : è  u na t ecnica di anal isi di seg nal i 
v o cal i,  ideat a per  co nsent ir e u na dig it al iz z az io ne di b u o na q u al it à  co n 
b assi v al o r i di b it r at e. 
 
Mac h : è  u n k er nel  sv il u ppat o  dal l a C ar neg ie M el l o n U niv er sit y  du r ant e 
l ' at t iv it à  di r icer ca su i sist em i o per at iv i par al l el i e dist r ib u it i. È  u no  dei 
pr im i m icr o k er nel  ed at t u al m ent e è  anch e il  più  f am o so ,  inf at t i spesso  
v iene u t il iz z at o  co m e cam pio ne di par ag o ne co n al t r i m icr o k er nel . 
 
Man d r i v a: è  u na dist r ib u z io ne L inu x  f r ancese,  u na v o l t a ch iam at a 
M andr ak e. È  m o l t o  sem pl ice da u t il iz z ar e,  anch e se no t o r iam ent e 
b u g g at a;  è  adat t a per  sist em i desk t o p,  e per  ch i si av v icina per  l a 
pr im a v o l t a al  m o ndo  L inu x . 
 
MCML  PPP (Mu l ti -Cl as s  Mu l ti l i n k  Po i n t-to -Po i n t Pr o to c o l ) : 
m eccanism o  ch e co nsent e di sv o l g er e l a f r am m ent az io ne al  l iv el l o  di 
co l l eg am ent o  O SI  senz a co inv o l g er e i l iv el l i su per io r i. 
 
MIPS (Mi l l i o n  In s tr u c ti o n  Pe r  Se c o n d ) : è  u n pr o cesso r e di 
ar ch it et t u r a R I SC  sv il u ppat o . L e pr im e ar ch it et t u r e M I P S er ano  
r eal iz z at e a 3 2-b it  (g ener al m ent e 3 2-b it  per  r eg ist r i e dat a pat h s),  
m ent r e l e u l t im e v er sio ni so no  a 6 4 -b it . 
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MIT (Mas s ac h u s e tts  In s ti tu te  o f  Te c h n o l o g y ) : è  u na u niv er sit à  
st at u nit ense,  special iz z at a nel  cam po  scient if ico  e t ecno l o g ico . 
 
MMU : acr o nim o  di “M em o r y  M anag em ent  U nit ” ,  è  l ’ u nit à  di g est io ne 
del l a m em o r ia pr esent e in al cu ne ar ch it et t u r e di pr o cesso r i. 
 
MO S (Me an  O p i n i o n  Sc o r e ) : è  u n m et o do  per  l a v al u t az io ne 
so g g et t iv a del l a q u al it à  del l a v o ce. V iene eseg u it o  su  u n g r u ppo  di 
per so ne al l a v o l t a ch e po sso no  v al u t ar e l a q u al it à  del  m at er ial e co n u n 
v al o r e co m pr eso  t r a 1 (cat t iv o ) e 5  (eccel l ent e). 
 
MP – ML Q  (Mu l ti Pu l s e ,  Mu l ti l e v e l  Q u an ti z ati o n ) : t ecno l o g ia per  l a 
co dif ica del l a v o ce. 
 
MTU  (Max i m u m  Tr an s m i s s i o n  U n i t) : indica l e dim ensio ni m assim e 
in b y t e di u n pacch et t o  dat i ch e pu ò  esser e inv iat o  at t r av er so  u n 
pr o t o co l l o  di co m u nicaz io ne. 
 
N F S (N e tw o r k  F i l e  Sy s te m ) : è  u n f il e sy st em  ch e co nsent e ai 
co m pu t er  di u t il iz z ar e l a r et e per  acceder e ai disch i r em o t i co m e 
f o sser o  disch i l o cal i. L a v er sio ne 2 del  pr o t o co l l o  o r ig inal e u t il iz z av a 
u nicam ent e U D P  e pr ev edev a ch e i ser v er  no n do v esser o  co nser v ar e 
m em o r ia deg l i accessi deg l i u t ent i. Ev ent u al i m eccanism i di b l o cco  
del l e r iso r se (L o ck ) do v ev ano  esser e im pl em ent at i est er nam ent e al  
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pr o t o co l l o . L a v er sio ne 3  int r o du sse il  su ppo r t o  per  il  T C P  per  il  
t r aspo r t o  del l e inf o r m az io ni. M o l t e so ciet à  av ev ano  co m u nq u e g ià  
est eso  l ' N F S v 2 per  su ppo r t ar e il  T C P  in t r asm issio ne. L ' u t il iz z o  del  T C P  
co nsent e di u t il iz z ar e l ' N F S at t r av er so  u na W A N  seb b ene no n sia m o l t o  
sem pl ice né  ef f icient e. 
L a v er sio ne 4  v enne inf l u enz at a dal l ' A F S e incl u dev a m ig l io r am ent i 
nel l e pr est az io ni,  ag g iu ng ev a u n su ppo r t o  m ig l io r at o  al l a sicu r ez z a e 
int r o du cev a u n pr o t o co l l o  ch e t enev a co nt o  del l o  st at o  dei cl ient . 
 
N PE : acr o nim o  di “N et w o r k  P r o cesso r  Eng ine” ,  è  il  pr o cesso r e di r et e 
pr esent e su l l a sch eda I nt el © I X D P G 4 25 . 
 
N TF S (N e w  Te c h n o l o g y  F i l e  Sy s te m ) : f il e sy st em  dei sist em i 
o per at iv i b asat i su  k er nel  N T . L a per f o r m ance di N T F S è  net t am ent e 
su per io r e a q u el l a di F A T  e di F A T 3 2. V i so no  st at i anch e ag g iu nt i i 
co siddet t i p u n t i  d i  r e p a r s e ,  o v v er o  dei m eccanism i ch e co nsent o no  l e 
g iu nz io ni ( h a r d l i n k ) t r a dir ect o r y ,  al t r im ent i im po ssib il i per  l a st r u t t u r a 
del  f il esy st em . 
 
O SI (O p e n  Sy s te m s  In te r c o n n e c ti o n ) : è  u n m o del l o  co st it u it o  da 
u na pil a (o  st ack ) di pr o t o co l l i at t r av er so  i q u al i v iene r ido t t a l a 
co m pl essit à  im pl em ent at iv a di u n sist em a di co m u nicaz io ne per  il  
net w o r k ing . I n par t ico l ar e  l a scal a O SI  è  co st it u it o  da st r at i (o  l iv el l i),  i 
co siddet t i l ay er ,  ch e r acch iu do no  u no  o  più  aspet t i f r a l o r o  co r r el at i 
del l a co m u nicaz io ne f r a du e no di di u na r et e. I  l ay er s so no  in t o t al e 7  e 
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v anno  dal  l iv el l o  f isico  (q u el l o  del  m ez z o  f isico ,  o ssia del  cav o  o  del l e 
o nde r adio ) f ino  al  l iv el l o  del l e appl icaz io ni,  at t r av er so  cu i si r eal iz z a l a 
co m u nicaz io ne di al t o  l iv el l o . 
 
O SS: acr o nim o  di “O pen So u nd Sy st em ” ,  è  u n pacch et t o  so f t w ar e u t il e 
per  il  f u nz io nam ent o  del  sist em a au dio  so t t o  L inu x . 
 
P. 8 6 1 : è  u na r acco m andaz io ne del l ’ I T U -T  ch e descr iv e i m o di in cu i si 
pu ò  det er m inar e o g g et t iv am ent e l a q u al it à  del l a v o ce (v edi M O S) 
u t il iz z ando  il  m et o do  di m isu r a P SQ M . 
 
PB X  (Pr i v ate  B r an c h  e X c h an g e ) : è  u na cent r al e t el ef o nica per  u so  
pr iv at o . È  pr incipal m ent e u sat o  nel l e az iende per  f o r nir e u na r et e 
t el ef o nica int er na. 
 
PCI (Pe r i p h e r al  Co m p o n e n t In te r c o n n e c t) : è  l ' int er f accia 
sv il u ppat a da I nt el  int o r no  ag l i anni N o v ant a per  co l l eg ar e al  co m pu t er  
l e più  sv ar iat e per if er ich e. L a l ar g h ez z a di b anda del l ' int er f accia P C I  è  
r im ast a neg l i anni anco r at a a 13 3  M B y t es/s,  g ener at a da u na 
t r asm issio ne dat i co n f r eq u enz a par i a 3 3 M H z  a 3 2b it . 
 
PCM (Pu l s e -Co d e  Mo d u l ati o n ) : è  u na r appr esent az io ne dig it al e di 
u n seg nal e anal o g ico  do v e l a g r andez z a del  seg nal e è  pr o v at a 
r eg o l ar m ent e a int er v al l i def init i e q u ant iz z at a in u na ser ie di sim b o l i in 
co dice dig it al e (di so l it o  b inar io ). 
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PCMCIA: acr o nim o  di “P er so nal  C o m pu t er  M em o r y  C ar d I nt er nat io nal  
A sso ciat io n” ,  è  u n t ipo  di b u s. 
 
PO S (Pac k e t O v e r  SO N E T) : pr o t o co l l o  per  det er m inar e l a pr io r it à  del  
t r af f ico  su l l ’ int er f accia SO N ET . 
 
Po w e r Mac : è  il  no m e di u na l inea di per so nal  co m pu t er  pr o do t t a 
dal l ' A ppl e M acint o sh  b asat a su i pr o cesso r i P o w er P C . 
 
PPP (Po i n t-to -Po i n t Pr o to c o l ) : è  u n pr o t o co l l o  di r et e di L iv el l o  
dat al ink ,  co m u nem ent e u sat o  nel l o  st ab il ir e co nnessio ni dir et t e t r a du e 
no di. I l  P P P  co m po ne spesso  il  l iv el l o  dat al ink  (il  l iv el l o  di co l l eg am ent o  
dat i) del  m o del l o  O SI  nel l e co nnessio ni su  cir cu it i pu nt o -pu nt o  
sincr o niz z at i e no n sincr o niz z at i,  so pr at t u t t o  in am b it o  W A N . 
 
PSQ M (Pe r c e n tu al  Sp e e c h  Q u al i ty  Me as u r e m e n t) : è  u n al g o r it m o  
def init o  nel l a r acco m andaz io ne P .86 1 di I T U -T  per  v al u t ar e 
o g g et t iv am ent e l a q u al it à  del l a v o ce (in u n r ang e di f r eq u enz a 3 0 0  - 
3 4 0 0 H z ). 
 
PSTN  (Pu b l i c  Sw i tc h e d  Te l e p h o n e  N e tw o r k ) : è  l a no r m al e r et e 
t el ef o nica anal o g ica per  l e t r asm issio ni v o cal i. P u ò  esser e u t il iz z at a per  
l ' inv io  di dat i t r am it e m o dem . 
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PV C: t ipo  di cir cu it o  A T M . 
 
Q . 9 3 1 : è  u n pr o t o co l l o  sv il u ppat o  per  l e co m u nicaz io ni su  r et e I SD N . 
Esso  per m et t e l a pr edispo siz io ne del l a ch iam at a t r a i t er m inal i I SD N  
int er essat i al l a co m u nicaz io ne sia in f o nia,  sia in t r asm issio ne/r icez io ne 
dat i. Q u est o  pr o t o co l l o  appar t iene al  l ay er  3  del  m o del l o  di co nt r o l l o  
I SO /O SI . 
I l  su o  co m pit o  pr im ar io  è  q u el l o  di f o r nir e al l ' int er f accia del  
co l l eg am ent o  t r a il  cl ient  (u t ent e del l a r et e) ed il  ser v er  di r et e I SD N  l e 
pr o cedu r e per  at t iv ar e,  m ant ener e e disat t iv ar e l e co nnessio ni di r et e a 
co m m u t az io ne di cir cu it o  o  a co m m u t az io ne di pacch et t o  del l a 
co m u nicaz io ni f o nia-dat i in pr o g r esso . 
 
Q o S (Q u al i ty  o f  Se r v i c e ) : il  t er m ine Q u al it à  di ser v iz io  è  u sat o  per  
indicar e i par am et r i u sat i per  car at t er iz z ar e l a q u al it à  del  ser v iz io  
o f f er t o  dal l a r et e (ad esem pio  per dit a di pacch et t i,  r it ar do ),  o  g l i 
st r u m ent i per  o t t ener e u na q u al it à  di ser v iz io  desider at a. 
 
RE D  (Ran d o m  E ar l y  D e te c ti o n ) : m eccanism o  ch e ev it a l e 
co ng est io ni nel l e r et i ad al t a v el o cit à . 
 
Re d  H at: è  u na no t a dist r ib u z io ne L inu x ;  iniz ial m ent e er a po ssib il e 
t r o v ar l a in r et e,  o r a è  st at o  cr eat o  u n nu o v o  pr o g et t o  b asat o  su  R ed 
H at ,  F edo r a;  R ed H at ,  inv ece,  è  dispo nib il e so t t o  pag am ent o . È  u na 
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dist r ib u z io ne sem pl ice da inst al l ar e,  ed è  par t ico l ar m ent e adat t a per  
sist em i desk t o p. 
 
Re i s e r F S: è  u n f il e sy st em  co r r ent em ent e su ppo r t at o  so l o  dal  k er nel  
L inu x ,  m a po t r à  esser e incl u so  in al t r i sist em i o per at iv i nel  f u t u r o . C o n 
l a v er sio ne 2.4 .1 di L inu x ,  esso  è  st at o  il  pr im o  j o u r nal ing  f il e sy st em  
ad esser e incl u so  nel  k er nel  v anil l a. 
 
RISC (Re d u c e d  In s tr u c ti o n  Se t Co m p u te r ) : indica u n' ar ch it et t u r a 
per  m icr o pr o cesso r i f o r m at a da u n set  di ist r u z io ni co nt enent e 
ist r u z io ni in g r ado  di eseg u ir e o per az io ni sem pl ici ch e po sso no  esser e 
eseg u it e in t em pi sim il i. 
 
RSV P (Re s o u r c e  Re s e r v ati o n  Pr o to c o l ) : pr o t o co l l o  pu nt o -a-pu nt o  
ch e co nsent e ai pu nt i t er m inal i del l a r et e di seg nal ar e il  t ipo  di q u al it à  
di ser v iz io  r ich iest o  da u na det er m inat a appl icaz io ne. 
 
RTCP (Re al  Ti m e  Co n tr o l  Pr o to c o l ) : pr o t o co l l o  ch e af f ianca l ’ R T P . 
Ser v e per  co nt r o l l ar e,  at t r av er so  m essag g i di eco  e sim il i,  ch e l e 
pr est az io ni del l a r et e siano  q u el l e at t ese. 
 
RTP (Re al  Ti m e  Pr o to c o l ) : è  l o  st andar d per  l a t r asm issio ne del  
t r af f ico  sensib il e ai r it ar di l u ng o  r et i a pacch et t i. E’  adat t o  so pr at t u t t o  
per  il  t r aspo r t o  di dat i au dio /v ideo . 
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RU D P (Re l i ab l e  U s e r  D atag r am  Pr o to c o l ) : è  u n pr o t o co l l o  ch e 
au m ent a l ’ af f idab il it à  del l ’ U D P . Q u est o  inv ia più  co pie del l o  st esso  
pacch et t o  e co nsent e al l a st az io ne r icev ent e di el im inar e i pacch et t i 
no n necessar i o  r ido ndant i. 
 
SCSI: acr o nim o  di “Sm al l  C o m pu t er  Sy st em s I nt er f ace” ,  è  
u n’ int er f accia g ener ica ch e pu ò  esser e u t il iz z at a per  co nnet t er e div er si 
t ipi di per if er ich e. 
 
Sl ac k w ar e : è  u na dist r ib u z io ne G N U /L inu x  t r a l e più  l o ng ev e. F u  
cr eat a par t endo  dal l a dist r ib u z io ne SL S co m e b ase,  e v enne pu b b l icat a 
per  l a pr im a v o l t a il  16  l u g l io  19 9 3 . 
 
SL IC: acr o nim o  di “Su b scr ib er  L ine I nt er f ace C ir cu it ” . 
 
SL IP (Se r i al  L i n e  In te r n e t Pr o to c o l ) : è  u n pr o t o co l l o  di r et e di 
L iv el l o  dat al ink ,  co m u nem ent e u sat o  nel l o  st ab il ir e co nnessio ni dir et t e 
t r a du e no di. È  st at o  r im piaz z at o  dal  più  nu o v o  pr o t o co l l o  P P P . 
 
SL S (So f tl an d i n g  L i n u x  Sy s te m ) : er a u na dist r ib u z io ne G N U /L inu x ,  
cr eat a nel l a m et à  del  19 9 2. F u  l a pr im a dist r ib u z io ne ad o f f r ir e u na 
co l l ez io ne di so f t w ar e ch e co nt enesse q u al co sa in più  ch e il  k er nel  
L inu x  e l e u t il it à  di b ase. 
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SMB  (Se r v e r  Me s s ag e  B l o c k ) : è  u n pr o t o co l l o  u sat o  pr incipal m ent e 
per  co ndiv ider e f il es,  st am pant i,  po r t e ser ial i e co m u nicaz io ni di v ar ia 
nat u r a t r a div er si no di di u na r et e. Esso  incl u de anch e u n m eccanism o  
di co m u nicaz io ne t r a pr o cessi au t ent icat a. È  so pr at t u t t o  u sat o  dai 
sist em i M icr o so f t  W indo w s. 
 
SMP: è  u n m u l t ipr o cesso r e sim m et r ico  l a cu i ar ch it et t u r a h ar dw ar e è  
do t at a di più  pr o cesso r i ch e  po sso no  acceder e eq u am ent e a t u t t a l a 
m em o r ia R A M . 
 
SO N E T (Sy n c h r o n o u s  O p ti c al  N E Tw o r k ) : inf r ast r u t t u r a di r et e 
b asat a su  seg nal i o t t ici m u l t ipl i. H a u na v el o cit à  b ase di 5 1, 4 8 M b it /s. 
 
SPARC (Sc al ab l e  Pr o c e s s o r  ARCh i te c tu r e ) : è  il  no m e di 
u n' ar ch it et t u r a per  m icr o pr o cesso r e b ig -endian R I SC . SP A R C  
I nt er nat io nal  h a v o l u t o  ch e SP A R C  f o sse u n' ar ch it et t u r a " aper t a"  per  
cr ear e u n g r ande eco sist em a per  l a pr o g et t az io ne,  è  st at o  l icenz iat o  a 
v ar i pr o du t t o r i t r a cu i T ex as I nst r u m ent s,  C y pr ess Sem ico ndu ct o r  e 
F u j it su . È  r isu l t at o  ch e at t u al m ent e SP A R C  è  u n' ar ch it t et u r a aper t a e 
no n pr o pr iet ar ia:  ne esist e anch e u n' im pl em ent az io ne o pen so u r ce 
co m pl et a. 
 
SS7  (Si g n al i n g  Sy s te m  # 7 ) : si t r at t a di u n set  di pr o t o co l l i per  l a 
t el ef o nia ch e v eng o no  u t il iz z at i per  g est ir e l a m ag g io r  par t e del l e 
ch iam at e t el ef o nich e ch e av v eng o no  t r am it e P ST N . 
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T1 : è  u na t ecno l o g ia di co m u nicaz io ne dig it al e (anch e no t a co m e 
D i g i t a l  S i g n a l  1 :  D S1 ) ch e nasce per  sco pi t el ef o nici neg l i anni ' 6 0  
do v e co nsent iv a di inst r adar e f ino  a 24  co m u nicaz io ni t el ef o nich e,  
dig it al iz z at e ad al t a q u al it à ,  co nt em po r aneam ent e. A  par t ir e dag l i anni 
' 80  l a t ecno l o g ia è  st at a u t il iz z at a anch e per  i co l l eg am ent i dat i (nel l o  
specif ico  int er net ) div ent ando  e r est ando  per  m o l t o  t em po  u no  dei più  
v el o ci canal i di co nnessio ne sf r u t t ando  t ecno l o g ie t el ef o nich e,  g r az ie al  
t r ansf er t  r at e di 1, 5 3 6  M b /s. 
 
TCP (Tr an s m i s s i o n  Co n tr o l  Pr o to c o l ) : è  u no  dei pr incipal i el em ent i 
del l a su it e di pr o t o co l l i I nt er net . I  su o i pu nt i di f o r z a so no  l ' al t a 
af f idab il it à  e r o b u st ez z a. 
 
TD M (Ti m e  D i v i s i o n  Mu l ti p l e x i n g ) : t ecnica di co ndiv isio ne di u n 
canal e di co m u nicaz io ne seco ndo  l a q u al e o g ni dispo sit iv o  o t t iene a 
t u r no  l ’ u so  escl u siv o  del l o  st esso  per  u n b r ev e l asso  di t em po  
(t ipicam ent e 125  ų s). 
 
To S (Ty p e  o f  Se r v i c e ) : cam po  del l ’ int est az io ne I P  ch e o f f r e l a 
po ssib il it à  di r ag g iu ng er e u na det er m inat a cl asse di ser v iz io  (C o S). 
 
U ART: acr o nim o  di “U niv er sal  A sy nch r o no u s R eceiv er -T r ansm it t er s” ,  è  
u n ch ip ch e co nt r o l l a l e po r t e ser ial i. 
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U B R (U n s p e c i f i e d  B i t Rate ) : t ipo  di r et e a B it  R at e no n specif icat o . 
 
U D P (U s e r  D atag r am  Pr o to c o l ) : è  u no  dei pr incipal i el em ent i del l a 
su it e di pr o t o co l l i I nt er net . U D P  è  u n pr o t o co l l o  di t r aspo r t o  a 
pacch et t o . È  u sat o  di so l it o  in co m b inaz io ne co n il  pr o t o co l l o  I P . L ' U D P  
h a co m e car at t er ist ica di esser e u n pr o t o co l l o  di r et e inaf f idab il e,  pr iv o  
di co nnessio ne,  m a in co m penso  m o l t o  r apido  ed ef f icient e per  l e 
appl icaz io ni " l eg g er e"  o  t im e-sensit iv e. 
 
U D P-L i te  (L i g h tw e i g h t U D P) : è  u n nu o v o  pr o t o co l l o  st andar diz z at o  
per  r et i er r o r -pr o ne. Q u est o  o f f r e al l e appl icaz io ni co m e q u el l e ch e 
eseg u o no  st r eam ing  dei dat i au dio /v ideo ,  di u t il iz z ar e l e par t i b u o ne di 
u n pacch et t o  par z ial m ent e co r r o t t o . 
 
U SB : acr o nim o  di “U niv er sal  Ser ial  B u s” ,  è  l ’ int er f accia più  u sat a per  l e 
per if er ich e,  g r az ie al l a f acil it à  di u t il iz z o  ed al l e al t e v el o cit à  di scam b io  
dat i. 
 
V B R (V ar i ab l e  B i t Rate ) : t ipo  di r et e a B it  R at e v ar iab il e. 
 
W AN  (W i d e  Ar e a N e tw o r k ) : è  u na r et e g eo g r af ica,  o v v er o  u na r et e 
inf o r m at ica u sat a per  co nnet t er e insiem e più  r et i l o cal i ( l o c a l  a r e a  
n e t w o r k  o  L A N ) in m o do  ch e u n u t ent e di u na r et e po ssa co m u nicar e 
co n u t ent i di u n' al t r a r et e. M o l t e W A N  so no  co st r u it e per  u na 
par t ico l ar e o r g aniz z az io ne e so no  pr iv at e. 
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W F Q  (W e i g h te d  F ai r  Q u e u i n g ) : al g o r it m o  di acco r am ent o  ch e u sa 
più  co de per  dist ing u er e i f l u ssi di div er si t ipi di pacch et t i,  asseg nando  
u n’ am piez z a di b anda u g u al e per  ciascu n f l u sso . 
 
W RE D  (W e i g h te d  Ran d o m  E ar l y  D r o p / D e te c t) : m eccanism o  ch e 
co m b ina l e f u nz io nal it à  del l ’ al g o r it m o  R ED  e l a pr ecedenz a I P . Q u est o  
seg nal a ad u na st az io ne T C P  di sm et t er e di t r asm et t er e scar t ando  u n 
po ’  del  t r af f ico  inv iat o  da essa. 
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