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UNITÀ DI MISURA E PRESTAZIONI



Prestazione
La larghezza di banda è la quantità massima di dati (numero di bit) che può 
essere trasmessa in un canale. Viene spesso utilizzata come 
approssimazione della velocità di trasmissione effettiva (unità di misura, 
ad esempio Mbps ).

Throughput ( prestazioni ): quantità di dati (numero di bit) trasmessi sul 
canale in un determinato periodo di tempo (unità di misura, ad esempio Mbps ).



Prestazione
● La latenza o il ritardo è il tempo impiegato da un messaggio per viaggiare 

da un punto all'altro ( l'unità di misura è il tempo, ad esempio ms = 
millisecondo = (1/1000) s ).
○ I tempi di trasmissione sono dovuti alla semplice velocità di 

propagazione del segnale nel mezzo di trasmissione e quindi alla 
distanza 

○ Tempi necessari per elaborare, ad esempio, l'intestazione dei 
pacchetti trasmessi

● Il tempo di andata e ritorno (RTT, Round Trip Time) è il tempo 
impiegato da un messaggio per viaggiare dal punto A al punto B e tornare da 
B ad A ( ping e traceroute ).
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Unità di misura
● Velocità di trasmissione dei dati = quantità di informazioni / tempo di 

trasferimento
● In generale, questa velocità viene espressa in bit al secondo, ovvero bit/s (o bps , 

detto anche bit rate). Viene utilizzato anche il byte al secondo, byte/s (o 
Bps ).

● Quindi utilizziamo i prefissi standard k (=kilo 10 3 ), M (=mega 10 6 ), G (=giga 
10 9 ) , e non le approssimazioni basate sulle potenze di due che vengono utilizzate 
nell'informatica.

● Convertire da bps a KBps è semplice, basta dividere per 8. Ad esempio, ADSL 
10 Mbps = 10000/8 = 1250 KBps

● Trasferire un file da 10 MiB con una linea da 5 Mbps impiegherà circa (10 * 
1024 * 1024 * 8) / 5 10 6 = 16,8 s ( ignorando la latenza) .



RETI DI COMPUTER



Reti di computer
La rete, costituita da un 
insieme di computer 
autonomi interconnessi, è 
vista come un sistema che 
fornisce canali logici 
attraverso i quali diverse 
applicazioni possono 
comunicare tra loro.



Reti di computer
● Un insieme di computer autonomi collegati

○ I nodi (host) possono essere server o PC desktop, oppure dispositivi 
mobili o altri

○ Le connessioni sono i canali che permettono ai nodi di comunicare. 
Ovviamente, possono essere trasmesse utilizzando mezzi molto 
diversi, come il cavo telefonico a doppino intrecciato, la fibra 
ottica o i canali radio (wireless).
■ Posso avere connessioni dirette o indirette ( interruttori ).



Switch
Uno switch di rete (chiamato anche hub di commutazione o hub di bridging) è un 
dispositivo di rete che collega tra loro dispositivi informatici utilizzando la 
commutazione di pacchetto per ricevere, elaborare e inoltrare i dati al 
dispositivo di destinazione.



Reti di computer
Posso caratterizzare le reti in base alla loro estensione
● LAN (Local Area Network) : rete locale, ovvero una rete che si estende al 

livello di una singola stanza o al massimo di un edificio.
● MAN (Metropolitan Area Network) : può, ad esempio, connettere più LAN
● WAN (Wide Area Network) : Reti che si estendono su aree geografiche. 

Collegano LAN e MAN (Internet è la WAN per eccellenza).



INTERNET



Internet
Possiamo descrivere Internet prima di tutto 
dal punto di vista dei componenti di 
base .
Internet interconnette milioni di 
dispositivi in tutto il mondo, inclusi i 
tradizionali PC desktop, i dispositivi 
mobili e i server (che memorizzano e 
trasmettono dati, come pagine HTML, 
e-mail, ecc.). Questi dispositivi sono 
chiamati host o sistemi terminali.     



Internet
● I vari host sono interconnessi tramite canali di comunicazione. Questi canali 

possono essere di natura molto diversa, come cavi coassiali, fili di rame, fibre 
ottiche o collegamenti radio.

● In genere, gli host non sono interconnessi direttamente, ma 
esistono dispositivi di "commutazione" chiamati router . I router 
vengono utilizzati per instradare il traffico dati e quindi prendono le 
informazioni provenienti da un canale e le inviano a un altro canale.

● Internet è un insieme di reti interconnesse. I vari host, così come gli altri 
dispositivi infrastrutturali, comunicano tra loro utilizzando 
protocolli comuni (i due protocolli principali sono IP Internet Protocol e 
TCP Transmission Control Protocol).



Internet
● Internet oggi interconnette migliaia di sottoreti

Host : computer connesso a Internet, può 
essere un client o un server a livello 
applicativo.

Router : nodo utilizzato per instradare il 
traffico ( un dispositivo gateway di 
rete di livello 3 ).

Sottorete : un insieme di host tra i quali 
esiste una connessione di livello 2 (ad 
esempio, una LAN).

Ad oggi, circa miliardi di host



Internet: una breve storia
● Nel 1969 ebbe inizio la progettazione della rete militare ARPANET . 

Tra le altre cose, questa rete fu concepita per resistere agli attacchi nucleari. 
Infatti, era in grado di connettere dispositivi interconnessi, seguendo percorsi 
alternativi in caso di guasto.

● Il 1972 ha visto la nascita della posta elettronica (e-mail), del 
trasferimento di file tramite FTP e dell'accesso remoto. 

● Vengono introdotti ufficialmente i protocolli IP e TCP .
● 1979, data di nascita della rete CSNet che interconnette università e 

centri di ricerca negli Stati Uniti. 



Internet: una breve storia
● Nel 1982, ARPANET e CSNet vengono collegate; questa data è considerata, 

per certi versi, la data di nascita ufficiale di Internet.
● 1990: NSFNet, una rete che collega supercomputer, sostituisce 

Arpanet. Questo apre la strada agli usi civili e commerciali di Internet.
● 1990 Nello stesso anno Tim Berners-Lee, che all'epoca lavorava al CERN 

di Ginevra, inventò l'HTML (Hyper Text Markup Language), che permette la 
gestione di informazioni di diversa natura, come testo, immagini ecc. Questo 
fu il primo passo verso il WWW (World Wide Web).



Internet: una breve storia
● Nel 1993 è stato creato Mosaic, il primo browser.
● Nel 1994 nacque Yahoo!, il primo motore di ricerca. Nella seconda metà degli 

anni '90 ne vennero creati molti altri, culminando nella nascita di Google 
nel 1998 .

Internet oggi contiene circa 10 miliardi di computer, 
ciascuno dei quali (dispositivo) contiene in media un paio 
di miliardi di transistor. Pertanto, Internet interconnette 
1019 transistors ; in conclusione, ci sono 10.000 volte più 
transistor che sinapsi nel cervello umano.

Oggi Internet viene utilizzato per la vendita di beni e servizi, la 
trasmissione audio e video, la collaborazione online, il lavoro, i 
giochi online e l'interazione sociale



INTERNET



Protocollo di comunicazione
● Un insieme di regole (descritte formalmente) che definiscono i metodi di 

comunicazione tra due o più entità.



Modello di rete: Client-Server
● La maggior parte dei servizi telematici offerti da Internet si basa sulla modalità di 

interazione client/server (diversa dal P2P) .
● Il client è dotato di un software specifico in grado di inviare richieste di servizio a un 

server specifico. Il client formatta le richieste in un modo appropriato e 
comprensibile per il server, utilizzando un protocollo specifico (ad esempio, un 
browser web o un server web).



Modello di rete: P2P Peer-to-Peer
● In questo caso non vi è alcuna distinzione tra client e server; ciascun nodo 

può infatti agire sia da client che da server a seconda che stia richiedendo o 
fornendo dati.

● Per entrare a far parte della rete P2P, dopo l'adesione il nodo deve iniziare a 
fornire servizi e sarà in grado di richiederli ad altri nodi (ad esempio 
BitTorrent).



TCP/IP



TCP/IP: Funzionamento di base
● Un protocollo è un insieme di regole che il mittente e il destinatario devono seguire.
● Un esempio banale di un "protocollo" (non formale) che due persone seguono quando si 

incontrano e una chiede l'ora:
− Bob saluta Alice
− Alice saluta Bob
− Bob chiede l'ora
− Alice dice l'ora
− Bob ringrazia e saluta
− Alice ti saluta



TCP/IP: Funzionamento di base

E infine una ricevuta (ACK)



Architettura TCP/IP



TCP/IP: Funzionamento di base
● L'idea della stratificazione . Ad esempio, il protocollo HTTP è costruito sopra 

TCP . Un browser non deve preoccuparsi di come TCP è implementato, deve solo 
sapere che funziona.

● I dati che il livello di trasporto riceve dal livello applicativo vengono 
frammentati in pacchetti. I pacchetti di dati vengono riassemblati a destinazione 
( ogni pacchetto può seguire percorsi diversi ).

● Il protocollo TCP aggiunge informazioni aggiuntive a ciascun pacchetto , 
come ad esempio il numero di sequenza di cui fa parte.

● Il pacchetto viene quindi passato al livello di rete, dove il protocollo IP instrada i 
pacchetti verso l'host di destinazione nel modo più appropriato.
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Lo stack TCP/IP: livello applicazione

● Livello applicazione : troviamo numerosi protocolli come HTTP, FTP, DNS, SMTP, 
ecc. A questo livello due applicazioni si scambiano messaggi senza preoccuparsi di 
come questi verranno recapitati.

● Questa è l'interfaccia con l'utente; ad esempio, quando consultiamo una pagina web, 
il protocollo gestisce la sessione di interazione tra il nostro browser (client) e il 
server web.



TCP/IP



STACK TCP/IP: Livello di trasporto
Il livello di trasporto è responsabile della consegna dei dati da un processo 
all'altro. Preleva i dati dal livello applicativo, li elabora e si assicura che 
raggiungano l'applicazione corretta sull'host di destinazione.

● Segmenti: L'unità di dati scambiata a questo livello è chiamata segmento 
(o datagramma in UDP).

● Fornitore di servizi: offre servizi di trasporto direttamente al livello 
applicativo superiore (HTTP, FTP, ecc.).

● Due protocolli principali: TCP (Transmission Control Protocol) e UDP (User 
Datagram Protocol).



STACK TCP/IP: Livello di trasporto
● Livello di trasporto : a questo livello troviamo i due protocolli di base TCP e UDP; 

a questo livello due host si scambiano segmenti.
● I protocolli a questo livello offrono il servizio di trasporto al livello applicativo. 

Ad esempio, per gestire più sessioni attive contemporaneamente, TCP e UDP 
utilizzano numeri di porta (porte logiche) diversi.

● TCP 
○ Per ogni finestra di pacchetti inviati, TCP avvia un contatore temporale
○ Il destinatario invia un ACK se ha ricevuto il pacchetto.
○ Se il mittente non riceve un ACK prima della scadenza del tempo (o…). Il 

mittente, ad esempio, si occupa di reinviare i dati



STACK TCP/IP: Livello di trasporto



STACK TCP/IP: Livello di trasporto



STACK TCP/IP: Livello di trasporto
Il TCP (Transmission Control Protocol) è progettato per garantire la massima 
affidabilità. Assicura che ogni singolo segmento arrivi correttamente e 
nell'ordine giusto.

● Windows: TCP invia i pacchetti in gruppi chiamati "finestre".
● Contatore del tempo: per ogni finestra/pacchetto inviato, TCP avvia un timer per il 

conto alla rovescia.
● ACK (Conferma di ricezione): Il destinatario DEVE inviare una conferma di ricezione 

(ACK) se riceve correttamente il pacchetto.
● Ritrasmissione: se il mittente non riceve una conferma (ACK) prima dello scadere del 

tempo, presume che il pacchetto sia andato perso e ritrasmette i dati.



STACK TCP/IP: Livello di trasporto
Il protocollo UDP (User Datagram Protocol) privilegia la velocità rispetto 
all'affidabilità. Non stabilisce una connessione, non utilizza timer e non richiede 
conferme di ricezione (ACK).

"Spara e dimentica"
Il protocollo UDP si limita a inviare i segmenti di dati al destinatario il più 
velocemente possibile. Se un pacchetto viene perso lungo il percorso, 
rimane perso. Il mittente non lo reinvia mai.



TCP/IP



Lo stack TCP/IP: livello di rete
● A questo livello troviamo il protocollo IP (Internet Protocol). 

Mentre il livello di trasporto gestisce la sessione tra le 
applicazioni, il livello di rete si occupa dell'effettiva consegna dei 
dati da una macchina fisica all'altra attraverso più reti.

● Due responsabilità principali:
○ Indirizzamento: Assegnazione di un'identità univoca a ciascun nodo.
○ Pianificazione del percorso: trovare il percorso migliore attraverso il 

labirinto di internet.



Lo stack TCP/IP: livello di rete
Proprio come il servizio postale necessita di un 
indirizzo stradale valido per recapitare una lettera, 
Internet necessita di indirizzi IP.
● Univoco: ogni nodo (computer, telefono, server, 

frigorifero intelligente) connesso a una rete è 
identificato in modo univoco da un indirizzo IP.

● Strutturato: l'indirizzo non è casuale. Contiene 
informazioni sulla sottorete specifica a cui 
appartiene il dispositivo, consentendo ai router 
di sapere in quale direzione generale inviare i 
dati.



Lo stack TCP/IP: livello di rete
Il routing è la funzionalità che consente alla rete di selezionare il percorso 
migliore da seguire per far arrivare i pacchetti di dati dal mittente al 
destinatario attraverso più router interconnessi.
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Lo stack TCP/IP: livello di accesso alla rete
● Il modello TCP/IP specifica solo che al di sotto del livello IP deve esserci un livello di 

accesso alla rete che si occupi effettivamente dell'invio dei pacchetti.
● A livello di collegamento, i protocolli decidono come il messaggio deve essere 

trasferito per ogni fase del percorso. Ad esempio, come passare dal primo host al 
primo router e così via ( indirizzi MAC ed Ethernet ).

● A livello fisico, i dati vengono quindi convertiti in segnali elettrici o 
elettromagnetici oppure...
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Lo stack TCP/IP
● Quando un'applicazione deve inviare dati, questi vengono trasmessi attraverso i vari 

livelli, uno alla volta, fino a raggiungere la rete fisica sottostante. Lungo il percorso, 
ogni livello aggiunge informazioni ai dati, creando una "struttura di rete" 
(incapsulamento):



TCP/IP: intestazioni
L'intestazione TCP (la logistica): 
questo è il livello interno. 
Gestisce la comunicazione 
specifica tra le applicazioni. 
Utilizza i numeri di porta per 
garantire che i dati vengano 
inviati al programma corretto 
(come Chrome rispetto a 
Spotify) e i numeri di sequenza 
per rimettere i pacchetti 
nell'ordine corretto se arrivano 
incompleti.



TCP/IP: intestazioni
Intestazione IP (l'indirizzo): 
questo è il livello più 
esterno. Gestisce 
l'instradamento attraverso la 
rete. Contiene gli indirizzi IP 
di origine e di destinazione 
per garantire che il 
pacchetto trovi la macchina 
fisica corretta nella vastità 
di Internet.



INDIRIZZI IP, DNS, DHCP E...



indirizzi IP
● Ogni computer connesso a Internet è identificato dal suo indirizzo IP , che è 

composto da quattro gruppi di un byte ciascuno ( 32 bit in totale ). Ogni numero può 
assumere valori da 0 a 255.

● Ad esempio: 192.167.12.66 (indirizzi IP statici o dinamici, IP privati, ecc.)
● L'ultimo numero in genere identifica un host, mentre i numeri precedenti indicano la 

sottorete a cui appartiene tale host.
● Il numero massimo di indirizzi IPv4 è quindi 256*256*256*256 
● IPv6 : 128 bit e quindi 2.128 circa 3,4 x 1038 indirizzi ( IoT: Internet delle cose )



indirizzi IP



Indirizzi IP: Gateway
● Il gateway predefinito viene utilizzato per instradare i pacchetti 

verso altre destinazioni.
● Il DHCP viene quasi sempre utilizzato per fornire automaticamente al client 

l'indirizzo IP del gateway predefinito.



Due domini di indirizzamento



Il Bridge: Traduzione degli indirizzi di rete 
(NAT)



La maschera di sottorete (il divisore)



Esempio: una tipica rete domestica



Esempio 2: Una rete aziendale



DNS



DNS
● Per gli esseri umani è difficile memorizzare i numeri, mentre è molto più 

facile memorizzare i nomi. Ecco perché esistono i servizi DNS ( Domain 
Name System ). Si tratta di sistemi utili per tradurre nomi e indirizzi in 
entrambe le direzioni.



DNS
● Ciascun host viene quindi identificato dall'utente tramite un nome simbolico:

− gw-thch.unich.it
● I nomi vengono assegnati in modo univoco e gestiti amministrativamente secondo una gerarchia.
● I nomi identificano in modo univoco un host all'interno di un dominio:

− è il dominio
− unich è il sottodominio all'interno di it

● I domini principali sono:
− .gov .edu .com essenzialmente negli Stati Uniti associato al tipo di organizzazione
− I vari paesi invece hanno domini del tipo: .it, .uk, .fr, .de ….



DNS
● Prima dell'introduzione del sistema DNS, la corrispondenza tra indirizzi IP e 

nomi era gestita dalla scheda di rete SRI-NIC, che essenzialmente manteneva 
un elenco in un file hosts.txt.

● In pratica, il DNS è un database distribuito . Le informazioni sono 
distribuite su molti computer, server DNS, ognuno dei quali è 
responsabile di una determinata porzione del nome, chiamata 
dominio .



La struttura ad albero gerarchica



DNS
I server sono organizzati in una struttura ad albero gerarchica . Ecco il flusso completo, passo dopo passo, 
di ciò che accade quando il tuo browser richiede un sito come www.storchi.org:

1. Richiesta e verifica della cache : il dispositivo richiede l'indirizzo IP al resolver DNS della rete locale 
(generalmente fornito dal provider di servizi Internet). Il resolver verifica innanzitutto nella sua cache 
locale se l'indirizzo è già presente in una richiesta recente.

2. Server radice : se l'indirizzo IP non è presente nella cache, il resolver interroga un server DNS radice. Il 
server radice non conosce l'indirizzo IP esatto, ma sa quali server gestiscono l'estensione .org.

3. Il server TLD: il server radice indirizza il resolver al server del dominio di primo livello (TLD) per .org.
4. Il server autorevole : il server TLD .org non conosce l'indirizzo IP per "www". Invece, indirizza il resolver 

al server dei nomi autorevole specificamente registrato e responsabile per storchi.org.
5. Risposta definitiva: Il server autorevole cerca il record www specifico, trova l'indirizzo IP esatto e lo 

invia al tuo resolver locale. Il tuo resolver lo memorizza nella cache per la volta successiva e lo trasmette 
al tuo browser.



Protocolli di alto livello
● Vengono utilizzati diversi tipi di protocolli, ognuno per un servizio specifico:

− HTTP (HyperText Transfer Protocol) Accesso alle pagine ipertestuali 
(WEB) all'interno del WWW (https crittografato)

− Trasferimento e copia di file tramite FTP (File Transfer Protocol).
− SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) per l'invio di messaggi di posta 

elettronica, POP3 per il download di messaggi di posta elettronica sul 
computer, IMAP utile per controllare i messaggi da più dispositivi.

Una risorsa sulla rete viene quindi “identificata” tramite l’URL:
http://hostname.it/index.html



Firewall, DHCP, …







DHCP: l'esempio del router domestico


