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�
Introduzione

a Internet
�

A
rchitettura di Internet

�
Introduzione al Livello 3

�
Protocollo

IP
–

Il pacchetto IP

�
Prossim

e slide
–

IP
 addressing

–
C

ontrol protocols

2
IP protocol

Il m
ateriale di queste slide lo trovate 

descritto nel libro: Cap. 5.1 (cenni), 
20, e 21.2



C
os’è

Internet?

�
Internet rappresenta

un insiem
e

di sistem
iautonom

i
(“A

utonom
ous system

s”)
�

D
iversitipi di retisono

statisviluppatiindipendentem
ente

l’uno
dall’altro

(diversiapparati, protocolli, architetture)

N
etw

ork A

N
etw

ork C

N
etw

ork B
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C
os’è

Internet?

�
Il com

pito
di Internet consiste

nell’interconnettere
qualunque

tipo
di rete di livello

2
�

L’Internetassicura
la connettività

end-to-end a qualunque
coppia

di host nelm
ondo

Internet

N
etw

ork A

N
etw

ork C

N
etw

ork B

4
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�
Il livello 3 è presente negli apparati 
term

inali e nei router (non negli sw
itch!)

Livello 3: il livello di rete

5



Protocollidi rete: un m
odello

a strati

�
Solo irouter del livello

Internet interpretano
l’indirizzo

IP
�

Lo sw
itch Ethernet attua

lo “sm
istam

ento” esam
ina

l’etichetta
con l’indirizzo

M
AC

Si
Si

Si
Si

H
ost IP

 sorgente S
H

ost IP
 destinaz. D

R
outer IP

 2

S
w

itch E
th

D
D

D

D

D

D

D

D
D

R
outer IP

 1

Livello APPLICAZIONELivello INTERNETLivello ETHERNETLivello 
FISIC

O

D
atiapplicazione

D

Pacchetto IP

Indirizzo IP

D
D

Tram
a Ethernet

Indirizzo M
AC

Segnali

R
outer IP

 1

H
ost IP

 S

R
outer IP

 2

H
ost IP

 D

R
ete di trasporto
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Architettura G
enerale

�
La connettività

(accesso ad Internet) è fornita
da Internet S

ervice 
P

roviders
(ISP): Telecom

, Fastw
eb, Vodafone, etc.

�
G

liISP sono
fra

loro
collegati

ISP
ISP

8
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Architettura
di Internet

�
In base alle

dim
ensionigeografiche

della
rete che

gestiscono, gliISP 
possono

essere
suddivisiin 3 categorie

principali

–
Tier-1 IS

P
s

•
R

eti“globali” ad alta
velocità

che
costituiscono

l’“ossatura” di Internet 
(backbone)

•
N

on acquistano
capacità

da altriIS
P

 m
a forniscono

connettività
a IS

P
 di livello

gerarchico
inferiore

–
Tier-2 IS

P
s

•
A

cquistano
o “noleggiano” connettività

daiTier-1 IS
P

s

–
Tier-3 IS

P
s

•
S

ono
tipicam

ente
IS

P
 regionali

•
La m

aggiorparte delle
aziende

ha rapporto
com

m
erciale

diretto
solo con questi

IS
P

, attraverso
iqualiricevono

accesso
ad Internet

9
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Architettura G
erarchica

Local ISP

Regional ISP

National ISP

International ISP
�

Tipicam
ente

gliISP 
hanno

una
organizzazione
gerarchica
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Architettura G
erarchica

Local ISP

R
egionalISP

N
ational ISP

International ISP
�

C
ustom

er-provider link: 
rapporto

com
m

erciale
cliente-fornitore

�
Peering link: scam

bio
di 

volum
idi traffico

Peering
link

Custom
er-provider 
linkCustom

er-provider 
link

Custom
er-provider 
link

Peering
link

C
ash

S
ervice

Traffic

11
IP protocol



�
A

l centro: “tier-1” ISPs (ad es., Verizon, Sprint, 
A

T&
T…

), copertura
nazionale/internazionale

–
Tra loro si“vedono” com

e deipeer

Tier 1 ISP Tier 1 ISPTier 1 ISP

I Tier-1 ISP si
interconnettono
(com

e peer) 
privatam

ente

12
IP protocol

Stuttura
di Internet : una

rete di reti



Tier-1 ISP: “Level 3” 
(precedentem

ente
“G

enuity
/ G

lobal C
rossing”)

13



Tier-1 ISP: Seabone
(Telecom

 Italia Sparkle)

* http://peering.seabone.net/m
ap.htm

l

14
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Esem
pio Italiano (Tier-2): la rete G

AR
R

1999
2014

1989
15



�
“Tier-3” ISPs e ISPs locali
–

U
ltim

a
rete (“accesso”), prossim

a
agliutentifinali(end system

s)

Tier 1 ISP Tier 1 ISPTier 1 ISP

Tier-2 ISP
Tier-2 ISP

Tier-2 ISP
Tier-2 ISP

Tier-2 ISP

local
ISP

local
ISP

local
ISP

local
ISP local

ISP
Tier 3
ISP

local
ISP

local
ISP

local
ISP

I tier-
3 

ISPs e gli
ISP locali
sono

clienti
di ISP di 
livello

più
alto, i quali 
forniscono 
loro 
connettività
verso ilresto
di Internet

17
IP protocol

Struttura
di Internet: una

“rete di reti”



�
U

n pacchetto
attraversa

una
m

olteplicità
di retiD

IVER
SE!

Tier 1 ISP Tier 1 ISPTier 1 ISP

Tier-2 ISP
Tier-2 ISP

Tier-2 ISP
Tier-2 ISP

Tier-2 ISP

local
ISP

local
ISP

local
ISP

local
ISP local

ISP
Tier 3
ISP

local
ISP

local
ISP

local
ISP

18
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Struttura
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“rete di reti”



•
Fotografia

di Internet nel2017: 47,610 A
S

 e 148,455 link
•

S
egm

ento = accordo di peering
•

D
istanza dal centro inversam

ente proporzionale al num
ero di accordi di peering

(IS
P ai m

argini hanno pochi accordi di 
peering)

•
P

osizione angolare corrispondente a posizione geografica

http://w
w

w.caida.org

19
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Strato di rete

�
O

biettivo: trasferire L4-PD
U

 attraverso la rete m
ascherando ai 

livelli superiori i dettagli relativi al tipo di rete sottostante
�

Funzioni fondam
entali

–
Indirizzam

ento
•

Identificazione univoca dell’interfaccia di rete di un host/router
–

Instradam
ento

di pacchetti
•

D
eterm

inare i percorsi dei pacchetti dalla sorgente alla destinazione
–

Fram
m

entazione/R
iassem

blaggio
–

M
ultiplazione

di più flussi di livello 3 su singolo collegam
ento di livello 2

–
C

ontrollo di flusso e congestione
–

Intercooperazione
di reti diverse

�
Servizi forniti

–
D

atagram
m

a
–

C
ircuito virtuale

21
IP protocol



Servizio datagram
m

a

�
U

nità inform
ative (pacchetti) denom

inate
datagram

m
i

�
Attraversam

ento dei nodi sulla base di
–

un “indirizzo di destinazione” presente nell’headerdel datagram
m

a
–

una tabella di instradam
ento presente in ogni nodo

�
D

atagram
m

a supporta servizi “connectionless”

Tempo

B
A

X
Y

Spazio

f0
f0

f0

22
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Servizio datagram
m

a
Tabella di instradam

ento

�
N

odo B
: 

Tabella iniziale
Tabella finale

D
estination

Next hop
A

A
B

-
C

C
D

C
E

E
F

F

D
estination

Next hop
A

F
B

-
C

C
D

F
E

E
F

F

1

12
3

3
2

2 3

3
2

1

A

B
C

F
E

D

23
IP protocol



Servizio datagram
m

a
E

venti indesideratiD
uplicazione

Perdita

Fuori sequenza
3

2
1

1

1

2

3
2

3

2

A

B
C

F
E

D

2 3

2

2
3

1

2
1

3
2

1

A

B
C

F
E

D

1

2

3
1

3

3
2

1

A

B
C

F
E

D

24
IP protocol



Il servizio di com
unicazione offerto da IP

�
IP è C

onnectionless
–

U
tilizza la com

m
utazione di pacchetto datagram

–
D

ue pacchetti (o datagram
m

i) destinati allo stesso hostpossono “essere 
trattati” in m

aniera diversa (ad esem
pio, possono seguire percorsi diversi in 

rete)

�
IP è non affidabile
–

C
onsegna “best-effort”dei datagram

m
i senza garanzia di successo

–
La richiesta di ritrasm

issione dei pacchetti persi è dem
andata ai livelli 

superiori

25



Servizio circuito virtuale

�
U

nità inform
ative denom

inate 
pacchetti

�
Fase di segnalazione precede la 
fase dati

�
A

ttraversam
ento dei nodi delle 

unità dati sulla base di
–

U
na “etichetta di destinazione” 

presente nell’headerdel 
pacchetto (ID

 di circuito virtuale)
–

U
na tabella di inoltro presente in 

ogni nodo
�

C
ircuito virtuale supporta 

servizi “connection-oriented”
–

N
ella pratica, questo approccio è 

im
plem

entato in un protocollo 
chiam

ato M
P

LS

Tempo

D
ati

Rilascio

Instaurazione

B
A

X
Y

Spazio

f0
f0

f0

26
IP protocol

Sul libro, no esem
pio 5.2!



�
Introduzione

a Internet
�

A
rchitettura di Internet

�
Introduzione al Livello 3

�
Protocollo

IP

�
Prossim

e slide
–

IP
 addressing

–
C

ontrol protocols

27
IP protocol



•
IP: protocollo

per trasferire
idatid’utente

•
Protocollidi segnalazione

per supportare
iltrasferim

ento
dati: IC

M
P, AR

P, R
AR

P, O
SPF, R

IP, BG
P…

Architettura
di protocolliTC

P/IP

28

Telnet
H

TTP
FTP

S
M

TP
BG

P
SN

M
P

TC
P

U
D

P

IP
IC

M
P

O
S

P
F

A
R

P
R

AR
P

N
etw

ork
access

R
IP

Transport
layer

N
etw

ork layer

(D
ata-link layer)

(non specificato in 
Internet)

Application layer



IN
TER

N
ET M

anagem
ent

ISO
C (Internet Society)

IAB (Internet Architecture Board)

IRTF (Internet Research Task Force)
IETF (Internet Engineering Task Force)

w
w

w
.irtf.org

w
w

w
.ietf.org

SG
 = Steering

G
roup

W
G

 = W
orking

G
roup

RG
 = Research

G
roup

Founded in 1992 by Vinton 
Cerf, Robert Kahn, Jon Postel
and other Internet pioneers, 
m

ainly as legal and financial 
fram

ew
ork for IETF

29
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G
li standard Internet

�
G

li standard di Internet sono docum
enti pubblici denom

inati R
FC

 
(R

equestFor C
om

m
ents)

�
L’organism

o che coordina la stesura degli R
FC

 è l’IETF (Internet 
E

ngineering Task Force)

w
w

w.ietf.org
internet draft

proposta standard

bozza

standard

Livello storico

Livello
sperim

entale
Livello inform

ativo

RFC

Proposed
by an IETF 

W
orking

G
roup (W

G
)

A
pproval
by IESG

 

30
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D
ove trovare uno Standard

31
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Form
ato del datagram

m
a IP

�
I datagram

m
i IP o pacchetti sono com

posti da  IP payload
(U

I del 
livello di trasporto) + IP header

32

20 byte

1
32  bit

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

16

≤
40 byte

H
eader

D
ATI

20-60 byte
20-65535 byte



I cam
pi dell’headerIP

�
IP source/destination

address
(32 bit ciascuno): indirizzo IP dell’host/router che ha 

originato il pacchetto (source) o al quale è destinato il pacchetto (destination)

33

20 byte

1
32  bit

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

16

≤ 40 byte

H
eader

D
ATI

20-60 byte
20-65535 byte



•
Ver (4 bit):
–

V
ersion: indica la versione del protocollo (IPv4

o IPv6). 
–

Se il cam
po V

ernon corrisponde alla versione del protocollo 
im

plem
entata sul router ricevente, il pacchetto viene scartato.

•
H

LEN
 (4 bit)

–
H

eaderlength: indica la lunghezza dell’headerdel pacchetto 
espressa in parole da 32 bit 
o

m
ax

= 15 (60 byte/4); m
in

= 5 (= 20 byte/4)

•
Total length

(16 bit):
–

Indica la lunghezza totale del pacchetto in byte
–

Valore m
assim

o 2
16-1=65535

o
U

na volta sottratta la dim
ensione dell’headerdà la lunghezza del payload

I cam
pi dell’headerIP

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

Ver
HLEN

Total length

34



•
TO

S type
of service

(8 bit) 
–

In origine definiva priorità dei pacchetti
–

H
a subìto diversi cam

bi di significato nel tem
po, sem

pre legati alla gestione 
del pacchetto nelle code dei router

–
Il più recente è:

D
SCP

ECN
0

5
6

8

�
D

ifferentiated
S
ervices C

ode Point
�

D
efault (0)

�
Expedited

Forw
arding

/ Voice A
dm

it
(B

asso R
itardo) 

�
A
ssured

Forw
arding

(D
ifferenti m

ix di 
classe di priorità di servizio e 
precedenza in caso di dropping

per 
congestione) 

�
C
lass selector

(8 classi di servizio)

�
Explicit

C
ongestion

N
otification
�

U
sato nei router per 

segnalare al ricevente 
un’im

m
inente 

congestione nel nodo 
(e conseguente drop
dei pacchetti)

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

35

I cam
pi dell’header IP



•
Protocol(8 bit)
–

C
odice che indica il protocollo di livello superiore

o
P

iù protocolli di livello superiore possono usare IP
 (m

ultiplazione)!

–
Il codice identifica il SAP (S

ervice A
ccess P

oint) tra IP e il protocollo 
di livello superiore

UDP
TCP

Livelli inferiori

IP

Valore
Protocollo

1
IC

M
P

2
IG

M
P

6
TC

P
17

U
D

P
89

O
S
PF

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

36

I cam
pi dell’headerIP



•
Tim

e To Live (8 bit)
–

C
ontatore

che
consente

lo scarto
di datagram

m
i“persi”

–
Specifica

la m
assim

a
“vita” di un datagram

m
a

o
M

assim
o valore

(8 bit): 2
8-1 = 255

–
Viene

decrem
entato

di 1 ad ogni“hop” su
ciascun

router
o

D
atagram

m
a

scartato
non appena

TTL = 0

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destinationaddress
Options

37

I cam
pi dell’headerIP



•
Se un router decrem

enta il valore e questo va a zero, il pacchetto viene 
scartato e viene generato un m

essaggio di errore verso la sorgente
–

N
O

TA: TTL decrem
entato in uscita dal router

o
S

e un pacchetto arriva a destinazione  con TTL=1 non
viene scartato 

T
T

L
=250

T
T

L
=2

T
T

L
=1T

T
L

=0
m

essaggio d’errore:
tim

e exceeded

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destinationaddress
Options

38

I cam
pi dell’headerIP

(TTL C
ontinued)



Fram
m

entazione e riassem
blaggio

39

�
Esiste un lim

ite alla dim
ensione 

delle tram
e di livello 2 detto 

M
TU

 (M
axim

um
 Transm

ission
U

nit)
–

D
iversi link hanno diversi 

M
TU

 
�

Q
uesto costringe a dividere un 

datagram
IP troppo lungo per 

stare in una sola tram
a (U

I di 
liv. 2) in più “fram

m
enti”

–
Fram

m
entare com

porta 
aum

ento di overhead
–

O
gni fram

m
ento viene 

trattato com
e un datagram

a 
sé stante

�
I fram

m
enti vengono ri-

assem
blati dalla destinazione

fram
m

entazione:
in:un pacchetto grande
out:3 pacchetti piccoli

riassem
blaggio

…

…



•
Il pacchetto IP (liv. 3) è trasportato in una tram

a (liv. 2)
–

La lim
itazione sul payload

m
assim

o della tram
a (M

TU
) del livello 2 può 

provocare la fram
m

entazione (e conseguente ricostruzione alla 
destinazione) del pacchetto di livello 3

Fram
m

entazione e riassem
blaggio

40

Lunghezza E
thernet 

fram
e: [64, 1518] byte

(lungh. m
in

64 byte, 
header= 18 byte)



•
Identification

(16 bit)
–

C
am

po che identifica tuttii fram
m

enti di uno stesso pacchetto in 
m

odo univoco 
o

N
.B

: Identification
è usato anche in pacchetti non fram

m
entati

–
Scelto dal router che effettua la fram

m
entazione

•
Fragm

entO
ffset (13 bit)

–
I byte del pacchetto originale sono num

erati da 0 al valore della 
lunghezza totale. Il cam

po Frag. O
ffsetdi ogni fram

m
ento riporta il 

num
ero di sequenza del prim

o byte trasportato nel fram
m

ento (in 
parole da 8 byte)
o

E
sem

pio:se un pacchetto di 2000 byte viene diviso in due da 1000 il prim
o 

fram
m

ento avrà un Frag
O

ffsetpari a 0 e il secondo pari a 1000/8=125

I cam
pi usati per 

la fram
m

entazione (1)
Flags

Ver
HLEN

Total length
Fragment Identification

Frag. Offset

Source address

TOS (DS)

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

Identification
Frag. Offset

41



•
Flags

(3 bit)
–

Il bit M
  (M

ore fragm
ents) è pari a 0 solo nell’ultim

o 
fram

m
ento

–
Il bit D

 (D
o notfragm

ent) viene posto a 1 quando non si vuole 
che lungo il percorso venga applicata la fram

m
entazione

o
In questo caso, se la fram

m
entazione fosse necessaria, il 

pacchetto sarebbe scartato e verrebbe generato un m
essaggio 

di errore

-
M

D

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS (DS)

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

M
D

42

I cam
pi usati per 

la fram
m

entazione (2)



•
Se M

TU
 = 1420 byte

•
Se non ci sono options, la dim

ensione m
assim

a del payload
è M

TU
 –

(IP
 header) = 1400 byte

Esem
pio fram

m
entazione (1)

43



Esem
pio fram

m
entazione (2)

44

4000 dati + 20 header

Lungh
pacch. (1400) + 20 header= M

TU

1400 / 8

2800 / 8

•
I relativi headersaranno:

1200 dati + 20 header



Esem
pio fram

m
entazione (3)

45

1400+800=2200
2200/8=275

•
U

lteriore fram
m

entazione del 
secondo fram

m
ento

•
M

TU
 di secondo livello = 820

•
M

ax
payload: 820-20=800

1400 dati + 20 header

Lungh
pacch. (800) 

+ 20 header= M
TU



•
H

eaderchecksum
(16 bit) 

–
C

odice a rivelazione d’errore
–

Fornisce protezione sul solo headerIP

•
O

ptions
(variabile)

–
La parte iniziale dell’headerIP è di 20 byte ed è sem

pre presente
–

C
am

pi opzionali possono allungare l’headerdi ulteriori 40 byte (per un 
totale di 60 byte di header)  

–
O

riginariam
ente pensate per Testing

e D
ebugging

o
R

ecord R
oute, Tim

estam
p, Source R

outing, etc.

–
O

ra raram
ente usate, anzi tipicam

ente filtrate dai router perché 
considerate a rischio sicurezza

•
P

adding
–

U
sato per ottenere headerIP di lunghezza m

ultiplo di 32 bit

46

Flags
Ver

HLEN
Total length

Identification
Frag. Offset

Source address

TOS

TTL
Protocol

Header Checksum

Destination address
Options

Options

Options

…
padding

I cam
pi dell’headerIP



•
I segm

enti dello strato di trasporto 
vengono trasferiti dallo strato di rete 
dall’hostsorgente all’host
destinazione
–

Lato sorgente, vengono 
incapsulati in datagram

m
i IP

–
I datagram

m
i vengono inoltrati 

hop-by-hop
fino a destinazione

–
I routeresam

inano i cam
pi 

dell’headerdi ciascun 
datagram

m
a che li attraversa

–
A destinazione, i segm

enti 
(payload

delle U
I di liv. 3) sono 

consegnati allo strato di trasporto

R
icapitolando: trasferim

ento
di pacchettitra

host

application
transport
netw

ork
data link
physical

application
transport
netw

ork
data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical
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�
FIN

E

48



U
n po’ di storia –

la nascita di Internet: anni ‘60

�
1960: Paul B

aran
propone al 

Pentagono la rete m
esh

a 
com

m
utazione di pacchetto (più sicura 

della rete telefonica)
�

1961: Leonard K
leinrock

(U
C

LA
) 

dim
ostra l’efficacia della 

com
m

utazione di pacchetto grazie alla 
teoria delle code

�
1967: Law

rence R
oberts, direttore di 

A
R

PA
 (A

dvanced R
esearch

Projects
A

gency) dà il via ad A
R

PA
net

–
1969: prim

o nodo di IM
P

 (Interface 
M

essage P
rocessor) S

&
F di A

R
P

A
neta 

U
C

LA
 (M

inicom
puter H

oneyw
ellconnessi 

a 56 kbit/s)

Leonard Kleinrock

Law
erence

Roberts

Interface M
essage 

Processor (IM
P)
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La nascita di Internet: anni ‘60

Leonard Kleinrock
davanti ad un 

IM
P (l’antenato del router IP)

IM
P

H
ost com

puter
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La nascita di Internet: anni ‘70

�
1972: nasce N

C
P (N

etw
ork C

ontrol Protocol) il 
prim

o protocollo di Internet 
–

P
rim

o program
m

a per la posta elettronica
–

A
R

P
A

netha 15 nodi
�

1970: A
LO

H
A

netrete radio a pacchetti alla 
U

niversity
of H

aw
aii

�
1974:  Vinton

C
erfand R

obert K
ahn (Stanford) 

definiscono i principi dell’internetw
orking

(rete di 
reti) e TC

P/IP
–

Integrazione di TC
P

/IP
 nello U

N
IX di B

erkeley (sviluppo 
del socket)

�
1976: nasce Ethernet nei laboratori di Xerox

�
1979: A

R
PA

netha 200 nodi

Vin Cerf
e Bob Kahn

Robert M
etcalfe
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La nascita di Internet: anni ‘80

�
1982: definizione del protocollo 
SM

TP per la posta elettronica 
�

1983: 
–

R
ilascio di TC

P
/IP

 
–

D
efinizione del D

N
S

 per la traduzione 
degli indirizzi IP

–
TC

P
/IP

 sostituisce N
C

P
 nella 

A
R

P
A

N
et

�
1985: definizione del protocollo 
FTP

�
1988: controllo della congestione 
TC

P

�
N

uove reti nazionali: 
C
snet, B

ITnet, N
S
Fnet, 

M
initel

�
100.000 host

collegati
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Le prim
e applicazioni

�
Em

ail

�
FTP

53
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�
Telnet



�
1988-1991: 

–
N

ascita di N
SFN

ET
–

AR
PAnetviene dism

essa
–

Backbone
di N

SFN
ET da 1.5 a 45 M

bit/s
–

N
SF lascia decadere le restrizioni sull’uso 

com
m

erciale di N
SFN

ET
–

O
peratori com

m
erciali sostituiscono N

SF sul 
backbone

(nascita dei N
AP)

�
Prim

i anni ‘90: Tim
 B

erners-Lee inventa il 
W

orld W
ide W

eb al C
ER

N
 di G

inevra
�

1994: M
osaic, poi N

etscape
�

Linguaggi Java (1995) e XM
L (1997)

�
Fine ‘90 : com

m
ercializzazione del W

eb

La nascita del W
eb

«I just had
to take the 

hypertext
idea and connect

it
to the TCP and D

N
S ideas

and 
–ta

da!-
the W

orld W
ide W

eb»

Tim
 Berners-Lee e 

il suo PC  su cui 
sperim

enta il 
W

W
W

 al CERN
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L' esplosione delle applicazioni

�
M

otori di ricerca

�
C

om
unicazione: Voice-over-IP, 

m
essaggistica

�
Social netw

orks

�
Peer-to-peer

�
Video service

G
oogle Co-Founders: 

Sergey Brin, Larry Page 

M
ark 

Zukerberg
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�
O

gniprotocollo
…

�
…

 corrisponde
ad un m

odulo hardw
are o softw

are che
deve

essere
istallato

nell'apparato
e …

–
C

onfigurato, gestito, aggiornato, genera errori, genera allarm
i, consum

a
potenza, …

.

Verso il"Future Internet"

IP

TC
P

A
R

P S
M

TP

O
TH

�
In principo

i
protocolli
erano

pochi

�
O

ggiin un 
router se ne 
possono
contare

più
di 2500

�
TR

EN
D

: 
Softw

are 
D

efined
N

etw
orking 

(SD
N

)
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Vertically integrated
C

losed, proprietary
S

low
 innovation

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

A
pp

H
orizontal

O
pen interfaces

R
apid innovation

C
ontrol

P
lane

C
ontrol

P
lane

C
ontrol

P
lane

or
or

O
pen Interface

Specialized
C

ontrol
Plane

Specialized
H

ardw
are

Specialized
Features

M
erchant

Sw
itching C

hips

O
pen Interface

Il "Future Internet": Softw
are D

efined N
etw

ork 
(SD

N
)

�
+ N

etw
ork Function Virtualization (N

FV): realizzazione
softw

are dei"m
iddle-boxes" 

(firew
all, proxy, N

AT, intrusion detection system
s, etc.)

N
ick M

cKeow
n, “Softw

re
D

efined N
etw

orks”, O
FC

 
2013 Keynote speech, Los Angeles, M

arch, 2013
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�
C

aratteristiche
–

S
ervizio

im
plicitam

ente
connection-oriented

–
Funzionalità

deinodidi rete lim
itate

al livello
1 (livello

fisico)
–

I nodiinterm
edisono

attraversatida segnalisui qualinon viene
fatto

alcun
tipo

di processing

IP protocol
52
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�
R

isorse
end-to-end riservate

per 
ciascuna

“chiam
ata”

–
Banda sui link e capacità

di 
com

m
utazione

riservate
–

R
isorse

dedicate: non siha condivisione
–

Prestazionigarantite
(circuit-like)

–
R

ichiesta
una

fase
di call set-up

IP protocol
60

C
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IP protocol

routing
table

N
etw

ork layer functions:

Routing protocols
•path selection
•RIP, O

SPF, BG
P

IP protocol specifica:
•Convenzioni

di indirizzam
ento

•Form
ato

datagram
m

i
•Trattam

ento
pacchetti

ICM
P protocol

•error reporting
•router “signaling”

Transport layer: TCP, U
D

P

Link layer

physical layer

N
etw

ork
layer

D
ata 

plane

Control
plane

O
AM

plane

Host
Router

I protocollidi routing hanno
il

com
pito

di com
pilare

le tabelle
di 

routing sulla
base deisuggerim

enti
(o annunci) ricevutidaglialtri
router, che

rappresentano
i

“routing-protocol peers”

Il livello
R

ete in Internet
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�
C

aratteristiche
–

S
ervizio

può
essere

sia
connection-less che

connection-oriented
–

Funzionalità
deinodidi rete fino

al livello
3 (netw

ork layer)
–

I nodiinterm
ediprocessano

l’inform
azione

contenuta
nell’headerdei

pacchettie fanno
instradam

ento
deipacchettistessi

IP protocol
53

C
om

m
utazione

di pacchetto



�
Introduzione

a Internet
�

A
rchitettura di Internet

�
Introduzione al Livello 3

�
Protocollo

IP

�
Prossim

e slide
–

IP
 addressing

–
C

ontrol protocols
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•
Lo strato di rete

si incarica di trasferire i dati tra gli hostche ospitano i 
due processi com

unicanti

Strato di rete

65
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•
Tutti i protocolli dello strato di rete 
(sia control plane

che data plane) 
sono im

plem
entati in hoste router

•
I segm

enti dello strato di trasporto 
vengono trasferiti dallo strato di rete 
dall’hostsorgente all’hostdestinazione
–

Lato sorgente, vengono incapsulati 
in datagram

m
i IP

–
I datagram

m
i vengono inoltrati 

hop-by-hop
fino a destinazione

–
I routeresam

inano i cam
pi 

dell’headerdi ciascun datagram
m

a 
che li attraversa

–
A destinazione, i segm

enti 
(payload

delle U
I di liv. 3) sono 

consegnati allo strato di trasporto

Trasferim
ento

di pacchettitra
host

application
transport
netw

ork
data link
physical

application
transport
netw

ork
data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical

netw
ork

data link
physical
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•
IP: protocollo

per trasferire
idatid’utente

•
Protocollidi segnalazione

per supportare
iltrasferim

ento
dati: IC

M
P, AR

P, R
AR

P, O
SPF, R

IP, BG
P…

Architettura
di protocolliTC

P/IP

67

Telnet
H

TTP
FTP

S
M

TP
BG

P
SN

M
P

TC
P

U
D

P

IP
IC

M
P

O
S

P
F

A
R

P
R

AR
P

N
etw

ork
access

R
IP

Transport
layer

N
etw

ork layer

(D
ata-link layer)

(non specificato in 
Internet)

Application layer



Strato di rete

�
O

biettivo: trasferire L4-PD
U

 attraverso la rete m
ascherando ai 

livelli superiori i dettagli relativi al tipo di rete sottostante
�

Funzioni fondam
entali

–
Indirizzam

ento
•

Identificazione univoca dell’interfaccia di rete di un host/router
–

Instradam
ento

di pacchetti
•

D
eterm

inare i percorsi dei pacchetti dalla sorgente alla destinazione
–

Fram
m

entazione/R
iassem

blaggio
–

M
ultiplazione

di più flussi di livello 3 su singolo collegam
ento di livello 2

–
C

ontrollo di flusso e congestione
–

Intercooperazione
di reti diverse

�
Servizi forniti

–
D

atagram
m

a
–

C
ircuito virtuale
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Servizio datagram
m

a

�
U

nità inform
ative (pacchetti) denom

inate
datagram

m
i

�
Attraversam

ento dei nodi sulla base di
–

un “indirizzo di destinazione” presente nell’headerdel datagram
m

a
–

una tabella di instradam
ento presente in ogni nodo

�
D

atagram
m

a supporta servizi “connectionless”

Tempo

B
A

X
Y

Spazio

f0
f0

f0
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Il servizio di com
unicazione offerto da IP

�
IP è C

onnectionless
–

U
tilizza la com

m
utazione di pacchetto datagram

–
D

ue pacchetti (o datagram
m

i) destinati allo stesso hostpossono “essere 
trattati” in m

aniera diversa (ad esem
pio, possono seguire percorsi diversi in 

rete)

�
IP è non affidabile
–

C
onsegna “best-effort”dei datagram

m
i senza garanzia di successo

–
La richiesta di ritrasm

issione dei pacchetti persi è dem
andata ai livelli 

superiori
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Servizio circuito virtuale

�
U

nità inform
ative denom

inate 
pacchetti

�
Fase di segnalazione precede la 
fase dati

�
A

ttraversam
ento dei nodi delle 

unità dati sulla base di
–

U
na “etichetta di destinazione” 

presente nell’headerdel 
pacchetto (ID

 di circuito virtuale)
–

U
na tabella di inoltro presente in 

ogni nodo
�

C
ircuito virtuale supporta 

servizi “connection-oriented”

Tempo

D
ati

Rilascio

Instaurazione

B
A

X
Y

Spazio

f0
f0

f0
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Tassonom
ia di Internet

�
La parte di rete IP

 gestita da una organizzazione è chiam
ata 

A
utonom

ous
S

ystem
 (A

S
)

–
Ad esem

pio la rete di un ISP o di un'azienda è un AS 
�

I router all’interno di un A
S

 sono detti InteriorG
atew

ay
(IG

)
m

entre quelli di collegam
ento con altri A

S
 sono detti E

xterior
G

atew
ay (E

G
)

IG
IG

IG
EG

sottorete
rete
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C
os’è

Internet?

Internet

N
etw

ork A

N
etw

ork C

N
etw

ork B

�
L’interconnessione

di retiassicura
la connettività

end-to-end a 
qualunque

coppia
di host nelm

ondo
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Internet Protocol(IP): caratteristiche

�
Le U

I del protocollo
IP sono chiam

ate 
datagram

m
i IP

o pacchetti IP
–

payload
(U

I del livello di trasporto) + IP header

�
A

lcune funzioni:
–

R
ivelazione di errorisull'header

–
G

aranzia sul m
ax

lifetim
e

•
il datagram

IP
 viene elim

inato se non consegnato entro un preassegnato tim
e-

to-live (TTL)
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