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Parte II - Reti di Calcolatori

Concetti introduttivi

Topologie, protocolli, interfacce

Architettura a livelli delle reti di calcolatori

Il modello ISO/OSI ed il protocollo TCP/IP

Livelli del modello ISO/OSI. 

Architettura e servizi del protocollo TPC/IP

INTERNET

Concetti di base e architettura di Internet

DNS, organizzazione a domini e gestione di Internet

Principali servizi e protocolli di Internet:

FTP, TELNET, NEWS, posta elettronica

World Wide Web e HTTP, motori di ricerca

Applicazioni su Web: pagine dinamiche, Web services
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Cos’è una rete?

DEFINIZIONE:

Rete di calcolatori = insieme di calcolatori indipendenti e 

interconnessi che possono scambiarsi informazioni

Punto di vista logico
sistema distribuito di dati, risorse di elaborazione, utenti e regole di 
comunicazione

Punto di vista fisico
insieme di hardware, collegamenti, e software che permettono la 
comunicazione tra macchine remote
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Evoluzione dei sistemi informatici
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Motivazioni

Condivisione di informazioni e risorse

Affidabilità (+ copie dei dati, + processori)

Risparmio sui costi

Scalabilità

Suddivisione di compiti (modello client-server)

Comunicazione fra utenti
Scambio di informazioni

Collaborazione a distanza
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Modalità di Trasmissione

broadcastpunto a punto
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Tassonomia delle reti (estensione)

Rete locale (LAN - Local Area Network)
collega computer in un area non più grande di un palazzo

Es: laboratorio, gruppo di lavoro, ufficio, ditta.

Rete metropolitana (Metropolitan Area Network)
collega computer di una singola organizzazione nella stessa area
urbana (es.: banca con filiali cittadine).

Rete geografica (Wide Area Network)
Nodi distribuiti su medio-lunga distanza (nazione, continente)
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Tassonomia per estensione: distanze

MultiprocessoreMultiprocessore o o ClusterCluster
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Reti Locali: LAN

Sono reti private

Dimensione: fino a qualche chilometro

Trasmissione: 

in genere broadcast (bus, ring)

ci sono anche reti LAN punto-punto

Velocità di trasmissione: in genere 10 o 100 Mbps
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Reti Metropolitane (MAN)

MAN (Metropolitan Area Network)

Normalmente gestite da provider pubblici

Es.: operatori TV via cavo (USA)

Non molto diffuse

Trasmissione:

in genere broadcast

uno o due cavi

no commutazione: i dati viaggiano lungo il cavo nelle due direzioni
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Reti Geografiche (WAN)

WAN (Wide Area Network)
Interconnetteno un gran numero di computer (host)
Interconnettono LAN/MAN

Gli host sono connessi tramite una sottorete costituita da:
Linee di comunicazione: link
Elementi di commutazione: router

Tecnologia della sottorete
punto-punto (da router a router)
commutazione di pacchetto

Diverse topologie della sottorete
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Reti Geografiche (WAN)
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Reti Geografiche (WAN)

Sequenza di pacchetti tra il nodo mittente (sending host) e il nodo 
destinatario (receiving host) 
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Internet

Inter-net: connessione di reti (WAN, MAN, LAN, ..)
Estensione su tutto il globo terrestre

È nata dall’interconnessione di Arpanet e NSFNET

Rete per tutti i tipi di utenti e per un grande numero 
di applicazioni

Applicazioni tradizionali (1970 – 1990)
E-mail

News

Remote login (telnet)

File transfer

Dai primi anni ’90: WWW, sviluppato al CERN di Ginevra
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Internet : struttura

backbone: linee ad alta velocità (collegate fra loro tramite 
NAP)
reti regionali (USA) e reti nazionali (resto del mondo)
reti locali
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Accesso con collegamento diretto
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Accesso tramite Internet Service Provider
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Intranet e Internet

computer

cavo
Rete Locale
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Topologie di reti (locali)

Rete completa
Albero

Anello
Stella
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PC2

PC3
PC4

PC1

Topologie di reti locali: anello

Usa trasmissione broadcast
tecnica token-ring per l’accesso al canale:

Un token (un gruppo di byte) passa continuamente da un computer all’altro
Un computer può trasmettere sulla rete solo quando e’ in possesso del token.
Se un computer riceve un messaggio non destinato a lui, lo rimette in circolo.
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PC1 PC2 PC3 PC4

Topologie di reti locali: lineare

E’ ancora una rete con trasmissione broadcast
Ethernet è il tipo di rete locale piu’ diffuso

Ogni computer prevede una scheda Ethernet per connettersi alla rete locale
Quando un computer vuol comunicare invia il segnale sul cavo

Se un computer si accorge che un altro sta trasmettendo, aspetta
Se si verifica un conflitto (due computer hanno tentato di comunicare 
contemporaneamente) i due computer si fermano e aspettano per un
tempo T casuale, poi riprovano.

Velocita’: 100 Megabit/secondo
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Topologie di reti locali: rete completa

Trasmissione punto a punto
Ottima tolleranza ai guasti
Ma altissimi costi per i collegamenti ( O(n2) )

Utilizzabile solo per reti con pochissimi nodi.

PC1 PC2

PC3 PC4
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PC2PC1

PC4PC3 hub

Topologie di reti locali: a stella

Trasmissione punto a punto tramite l’hub
dispositivo hardware specializzato che smista le 
comunicazioni dei computer
Punto critico della rete
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Mezzi di trasmissione

Per la comunicazione tra calcolatori si possono usare 
diversi canali fisici di trasmissione
canali guidati

doppino telefonico
Velocità = 1-200 Mbps

cavo coassiale
Velocità = 500 Mbps

fibra ottica 
Bit = assenza/presenza segnale luminoso
Velocità = 10 Gbps

canali non guidati: onde elettromagnetiche 
satellite, antenne, infrarossi
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Aspetti della trasmissione di segnali

Condivisione del canale (multiplexing)
suddivisione del tempo (TDM)
suddivisione dello spettro di frequenze (FDM)

Direzione della trasmissione
Simplex: solo una direzione
Duplex: entrambe le direzioni in contemporanea
Half-Duplex: in entrambe le direzioni, ma non in 
contemporanea

Trasmissione digitale/analogica
Trasmissione sincrona/asincrona
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Trasmissione digitale

Nelle reti locali, la comunicazione tra due computer 
passa di solito su cavi dedicati

installati esplicitamente per la rete, e adatti per la trasmissione 
digitale delle informazioni.

(Semplificando un po’) su questi cavi si ha una 
variazione del livello di tensione fra due valori

che corrisponde alla trasmissione di bit di valore zero oppure 1
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Trasmissione analogica

Per le comunicazioni su lunga distanza, si cerca di 
sfruttare le reti di comunicazione esistenti, come ad 
esempio la rete telefonica
La rete telefonica e’ però fatta per comunicare la 
voce, cioè un segnale analogico che varia in maniera 
continua in una banda di frequenze
Sono necessari dei dispositivi per poter usare la rete 
telefonica come mezzo di comunicazione tra 
computer: i modem
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COMPUTER MODEMSegnale 
digitale

MODEMCOMPUTER Segnale 
digitale

Segnale
analogico
linea telef.

Il modem
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Il modem

Informazione = digitale (seq. Bit)

Segnali = analogico (continuo)

Il Modem (Modulatore-Demodulatore) 
trasforma bit in segnali e viceversa

Modulazione in frequenza
il modem altera in frequenza una sequenza portante 
(0=freq più bassa,  1=freq più alta)

...modulazione in ampiezza, fase, 
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Linea dedicata/commutata

linea dedicata 
La comunicazione avviene lungo un canale (linea fisica o 
“parte” di essa) dedicato esclusivamente ad essa

Es: due PC connessi da un cavo di comunicazione

linea commutata
Il canale viene “costruito” per ogni nuova sessione di  
comunicazione, collegando singoli tratti di linee dedicate

Esempio: comunicazione tra due computer in Internet
altri computer fanno da tramite tra i due che devono comunicare,
ritrasmettendo i loro messaggi

Con le linee commutate si riducono i costi
2 modalità principali:

commutazione di circuito 
commutazione di pacchetto
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Commutazione di circuito:
la rete telefonica

I telefoni di un distretto telefonico fanno capo ad una 
centrale di smistamento, che comunica con le centrali 
degli altri distretti
Quando telefoniamo, la chiamata viene fatta passare 
attraverso una o più centrali, fino a raggiungere il 
numero chiamato
Comunicando fra loro, le centrali costruiscono una 
connessione diretta fra i due telefoni, che dura tutto 
(e solo) il tempo della telefonata
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Commutazione di circuito

Quando due telefoni comunicano, la linea e’
occupata: nessuno può chiamare quei telefoni.
Che succede se usiamo una comunicazione a 
commutazione di circuito su internet?
DISASTRO: qualsiasi servizio offerto sarebbe 
disponibile ad un solo utente per volta.

ad esempio, chi riesce a connettersi ad un sito web lo può 
usare in esclusiva per tutto il tempo che vuole !!!
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Commutazione di pacchetto

Ogni messaggio e’ diviso in tanti pacchetti numerati 
di dimensione fissa.
Ogni pacchetto e’ trasmesso separatamente

Una volta inviato, il mittente se ne disinteressa
Ogni nodo intermedio lo riceve interamente e lo inoltra 
(store-and-forward)

Ogni pacchetto fa (virtualmente) una strada diversa 
per arrivare al destinatario

A
B

Y Z

X

W

2 2

11
1A

2
2

A
B

Y Z

X

W

2 2

11
1A

2
2
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Commutazione di pacchetto

I pacchetti non arrivano necessariamente nello stesso 
ordine con cui sono stati inviati

Il destinatario aspetta di aver ricevuto tutti i pacchetti per 
ricomporli e ricostruire il messaggio

Ogni pacchetto occupa il mezzo di trasmissione e la 
scheda di rete per un tempo molto breve

Si ha un effetto di parallelismo: ogni computer può essere 
coinvolto contemporaneamente in più comunicazioni
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Paradigma di comunicazione: 
Modello Client-Server

Client che fanno richiesta di servizi
Server che forniscono servizi ai client
Esempi: Web, FTP.
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Paradigma di comunicazione: 
Modello Client-Server

Un sistema Client-Server funziona tramite sequenze di 

richieste e risposte.

1 2

34
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Paradigma di comunicazione: 
Modello Peer-to-Peer

In un sistema peer-to-peer non ci sono client e server 
predefiniti
Esempi : Napster, Gnutella.
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Reti di Calcolatori

MODELLI 
ISO/OSI e TCP/IP
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Reti di Calcolatori

Livelli e Servizi

Il modello OSI

Il modello TCP/IP

Un confronto tra OSI e TCP/IP
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Architetture di rete

Per ridurre la complessità e per ragioni di modularità le reti sono 
organizzate come una serie di strati o livelli

Ogni livello implementa funzioni di comunicazione ed offre servizi al 
livello superiore

Le convenzioni e le regole usate nelle comunicazioni di uno stesso 
livello tra due macchine sono dette protocollo.

Un protocollo è un accordo tra più elementi che devono conversare
Concettualmente, un’entità del il livello n di una macchina comunica con 
un’entità del livello n di un’altra

… ma in pratica nessun dato è trasferito direttamente dal livello n di una 
macchina al livello n di un’altra
I dati passano da un livello a quello sottostante fino al livello fisico che 
trasmette i dati sulla rete fino alla macchina ricevente.

Tra due livelli vicini, nella stessa macchina, esiste un’interfaccia.
Ogni livello usa i servizi offerti dall’interfaccia del livello inferiore
L’interfaccia consiste di un insieme di primitive (metodi)
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Architetture di rete: livelli, protocolli, interfacce
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Architetture di rete

Pila di protocolli
Gerarchia di protocolli, 
uno per livello

Architettura di rete
insieme di livelli, 
protocolli e interfacce è
chiamato
Le architetture di rete 
sono alla base di tutte 
le reti di calcolatori
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Architetture di rete

Un insieme di protocolli, uno per livello, è detto pila di protocolli.

Un insieme di livelli, protocolli e interfacce è chiamato 
architettura di rete.

Le architetture di rete sono alla base di tutte le reti di 
calcolatori.
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Architettura di rete: esempio

3 Livelli
filosofo
traduttore
segretaria

I protocolli sono
indipendenti:

l’importante è
la stabilità delle
interfacce

I like
rabbits

Location A

3

2

1

3

2

1

Location B

Message Philosopher

Translator

Secretary

Information
for the remote
translator

Information
for the remote
secretary

L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

Fax #---
L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

J'aime
bien les

  lapins

L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

Fax #---
L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk
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Tipologie di servizi di comunicazione

Due tipi di servizi (offerti dall’interfaccia di un livello 
dell’architettura):

Servizi con connessione (connection-oriented)

Servizi senza connessione (connection-less)
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Servizi con connessione

Il servizio è offerto attraverso tre fasi:
Apertura della connessione tra due punti della rete 

Utilizzo della connessione per inviare i dati

Chiusura della connessione

Tutti i dati fluiscono attraverso la connessione stabilita
i dati sono ricevuti nello stesso ordine in cui vengono inviati

due varianti: stream (flusso) di messaggi e stream di byte

Analogia: sistema telefonico
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Servizi senza connessione

Non c’è alcuna connessione
I dati sono inviati impacchettati in messaggi

ogni messaggio contiene l’indirizzo completo del 
destinatario
I messaggi non arrivano necessariamente nell’ordine in 
cui sono inviati

Analogia: sistema postale
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Qualità del servizio

Garanzia sulla consegna corretta dei messaggi
Ordine di consegna dei dati

Ricezione garantita del messaggio
Il ricevitore manda un ack (ricevuta) per ogni messaggio

Ack usati sia per servizi con connessione che senza connessione

Gli ack introducono un ritardo non sempre accettabile

Garanzia sui tempi di consegna 
es. servizi real-time multimediali
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Servizi con Connessione e senza Connessione

Posta elettronica con ricevutaDatagrammi con ack

Voce digitalizzataStream di byte non affidabile

Sequenza di pagineStream di messaggi affidabili

Interrogazione databaseRichiesta – Risposta

Blocchi di posta elettronicaDatagrammi - non affidabile

Collegamento remotoStream di byte affidabili

EsempiSERVIZI

Con 
connessione

Senza

connessione
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Funzioni tipiche implementate nei livelli

Indirizzamento
Controllo errori (duplicati, perdite, alterazioni)

scoperta, notifica, recupero

Controllo ordine
Controllo di flusso: sincronizzazione 
mittente/ricevente
Controllo della congestione
Frammentazione/aggregazione dati
Multiplexing
Routing
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Il Modello ISO-OSI

Il modello ISO-OSI è composto 
da 7 livelli

ISO = International Standards Organization
OSI = Open Systems Interconnection
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Modello ISO-OSI

Principi guida per lo sviluppo dei vari livelli (1983):

Tramite l’organizzazione a livelli si definisce un grado di astrazione.

I livelli devono corrispondere a funzioni definite.
Le funzioni devono considerare l’insieme degli standard internazionali.

I confini tra i livelli devono minimizzare il flusso di informazioni tra 
livello e livello. 

Il numero di livelli deve essere ottimale (non troppi né pochi).

52

1011010110

01100 01100 

0101101011

Modello ISO-OSI 
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Livello Fisico

Riguarda la trasmissione dei bit sul canale fisico di 
trasmissione

Coinvolge aspetti di tipo:
meccanico (standard dei connettori, …)
elettrico (livelli di tensione/corrente/frequenza)
comunicazione (simplex, half-duplex, full-duplex, …)
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Livello Data Link

Trasforma la linea fisica in una linea in cui gli errori di 
trasmissione vengano sempre segnalati.

Divide i dati in frame e li trasmette attraverso il mezzo fisico, 
attendendo un segnale di “avvenuta ricezione” (ack)

frame separati (competono col traffico nella stessa direzione)
piggybacking

alcuni errori rilevati e gestiti: 
alterazione dei frame (rilevati tramite checksum)
perdita di frame
duplicazione di frame (da perdita di ack)

Sincronizza mittente con ricevente lento (controllo di flusso)
Le reti broadcast hanno un'ulteriore problema: 

il controllo dell'accesso al canale trasmissivo, che è condiviso. 
Per questo hanno uno speciale sottolivello del livello data link, il 
sottolivello MAC (Medium Access Control). 
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Livello Network (rete)

Supporta l’invio di un pacchetto da una macchina all’altra 
(anche fra nodi intermedi)
Controlla il cammino ed il flusso di pacchetti 
Gestisce la congestione della rete.
Permette la comunicazione tra reti di tipo diverso 
(internetworking)

indirizzi da rimappare;
pacchetti da frammentare;
protocolli diversi da gestire.

Gestisce l’accounting dei pacchetti sulle reti a 
pagamento.
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Livello Transport (trasporto)

Il livello di trasporto è il primo livello “end-to-end”.
Spesso sopperisce alla mancanza di affidabilità del 
livello di rete 
Tipi alternativi di servizi offerti:

servizio orientato alla connessione: 
Accetta dati dal livello superiore, li spezza in parti più piccole e le 
trasmette assicurando un servizio privo di errori e l’ordine corretto 
di ricomposizione.
Effettua il controllo di flusso end-to-end

servizio senza connessione: 
Fornisce il servizio di recapito dei messaggi senza garanzia

servizio multicast (senza connessione) 
Gestisce la diffusione di messaggi a più destinazioni
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Livelli Session e Presentation

Livello Session: 
regola il dialogo tra due processi

la comunicazione non può essere sempre full-duplex
tiene traccia di chi è il turno attuale (token) per operazioni critiche

gestisce checkpoint per ripristinare la trasmissione dei dati in 
caso di crash

Livello Presentation: traduce i dati in formati standard
Ricorre a tipi di dati astratti per la rappresentazione
Le informazioni sono poi riconvertite nel formato proprietario 
della macchina destinataria.

Questi livelli non hanno avuto successo nella pratica 
Non sono usati nella rete Internet
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Livello Application

Prevede che qui risieda tutta la varietà di protocolli che 
sono necessari per offrire i vari servizi agli utenti, quali:

terminale virtuale;
transferimento file;
posta elettronica.

Tramite l'uso di tali protocolli si possono scrivere 
applicazioni che offrono i suddetti servizi agli utenti finali.
Le funzionalità di questo livello sono completamente legati 
alle applicazioni:

Quali dati trasmettere
Quando trasmettere
Dove trasmettere / a chi
Significato di bit / byte.
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Livello Application

I servizi di questo livello sono completamente legati alle 
applicazioni:

• Quali dati trasmettere
• Quando trasmettere
• Dove trasmettere / a chi
• Significato di bit / byte.

Esempi di applicazioni in Internet: 

File Transfer, Posta elettronica, World Wide Web, Flussi Multimediali

60

1011010110

01100 01100 

0101101011

Comunicazione nel modello OSI
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Architettura di rete per Internet: 
modello TCP/IP

Host-to-Network
(non specificato)

Internet (IP)

Trasporto (TCP, UDP)

Applicazione

(FTP, SMTP, TELNET, 
HTTP, DNS, )

Non presenti

nel modello 
TCP/IP
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Protocolli del modello TCP/IP

Livello di RETE (internet) 
IP Internet Protocol

Scambio di datagrammi (pacchetti) senza garanzia di consegna

Livello di TRASPORTO (transport)
TCP Transmission Control Protocol

flusso di byte bidirezionale lungo un canale virtuale
ordinamento dei dati 
dati non duplicati 
controllo di flusso
controllo degli errori

UDP User Datagram Protocol
Scambio di messaggi inaffidabile 
senza connessione e senza ordine
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Livello Application

Nell'architettura TCP/IP non ci sono i livelli session e 
presentation

non furono ritenuti necessari; l'esperienza ha mostrato che questa 
visione è condivisibile.

Protocolli :
Telnet: terminale virtuale;
FTP (File Transfer Protocol): file transfer;
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) e POP (Post Office Protocol): 
posta elettronica. 
DNS (Domain Name Service): mapping fra nomi di host e indirizzi IP 
numerici;
NNTP (Network News Transfer Protocol): trasferimento di articoli 
per i newsgroup;
HTTP (HyperText Transfer Protocol): alla base del Word Wide Web. 64
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Livello host-to-network

Il livello più basso non è specificato nell'architettura
si prevede di utilizzare quelli disponibili per le varie piattaforme HW 
e conformi agli standard.

Si assume solo che l'host sia capace di inviare pacchetti IP sulla 
rete.
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Architettura di rete di Internet: 
modello TCP/IP

Concetti centrali: Protocolli e reti
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TCP/IP vs. OSI

Concetti centrali nel modello OSI
Servizi
Interfacce
Protocolli

Limiti di TCP/IP
Il modello TCP/IP originale non aveva una chiara distinzione 
tra questi concetti.
Non è generale.
il livello Host-to-Network non è un livello

non sono definiti i livelli Fisico e Data link
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Limiti del modello OSI

Perchè l’OSI è rimasto solo un modello di riferimento?
Momento sbagliato (troppo tardi!)

Cattiva tecnologia (non open-source)

Non buone implementazioni
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Esempi di reti

ARPANET, NFSNET, Internet

Reti Connection-Oriented :
X.25, Frame Relay, e ATM

Ethernet

Wireless LAN 802.11
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ARPANET

La struttura originale di ARPANET.

IMP = Interface Message Processor
(equivale al router)

Rete di tipo store-and-forward 70
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ARPANET

April 1972                            September 1972. 

Dicembre 1969        Luglio 1970                            Marzo 1971
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NSFNET

La dorsale NSFNET nel 1988.
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Internet

È nata dall’interconnessione di Arpanet e NSFNET, e 
si è velocemente estesa in tutto il mondo
Applicazioni tradizionali (1970 – 1990)

E-mail
News
Remote login (telnet)
File transfer

Dai primi anni ’90: World Wide Web, sviluppato al 
CERN di Ginevra
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Ethernet

Architettura originale di Ethernet.
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LAN Wireless

(a) Rete Wireless con una stazione base.
(b) Rete wireless ad hoc.
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LAN Wireless

Una rete multicella 802.11.


