ARCHITETTURA DELLA RETE INTERNET

RETE DI CALCOLATORI

Una rete di calcolatori & un insieme di nodi (calcolatori, telefoni o altri dispositivi di
comunicazione) collegati fra loro attraverso una rete di comunicazione, in grado di comunicare gli
uni con gli altri e di condividere risorse (software e hardware).

e Un nodo (host) € un qualsiasi dispositivo hardware del sistema in grado di comunicare con
gli altri dispositivi che fanno parte della stessa rete.

e Arco:inodisono collegati mediante archi (link). Esistono quindi vari tipi di canali di
comunicazione.

e Canale di comunicazione: percorso sul quale le informazioni viaggiano in un sistema di
telecomunicazione.

RETE DI COMUNICAZIONE

Una rete di comunicazione € un’infrastruttura che rende possibile la comunicazione fra un insieme
di dispositivi.
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DEFINIZIONE DI ARCHITETTURA DI RETE DI CALCOLATORI

L’architettura di un sistema ¢ l'infrastruttura che descrive in quale modo le sue parti funzionali
logiche sono strutturare e interconnesse tra loro.



ARCHITETTURA DI UNA RETE INFORMATICA

In generale, una rete di calcolatori di una certa dimensione (LAN campus, WAN e Internet per
esempio), ha la seguente architettura topologica:

e Reti di accesso: Un insieme di reti locali periferiche chiamate sottoreti con differenti
topologie; la sottorete largamente impiegata € quella a stella grazie alla possibilita di
essere facilmente ampliata e modificata (scalabilita).

e Rete dorsale (backbone) basata su una topologia a bus alla quale sono connesse le varie
reti di accesso, secondo una struttura simile a quella ad albero. Questa linea ad alta
velocita svolge la funzione di trasferimento dati a distanza. Nelle reti locali pud essere
utilizzata per collegare tra loro due o piu sotto reti locali. In Internet la dorsale & una
connessione intercontinentale utilizzata per trasmettere informazioni a distanze molto
elevate. La connessione puo avvenire usando un ripetitore, un bridge, un router o un
gateway in base ai tipi di rete da interconnettere.

Il punto di contatto tra una rete di accesso e una rete di dorsale & detto POP (Point of Presence).

Esempi di reti di dorsale sono le reti metropolitane e geografiche dei diversi fornitori di servizi
Internet (ISP, Internet Service Provider).

Esempi di reti di accesso sono le linee telefoniche, le linee ADSL, il GPRS e 'UMTS.
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Non & una regola ma nella pratica, per le
reti geograficamente localizzate, si privi-
legia la struttura a broadcast mentre per
quelle molto estese geograficamente e
preferibile il punto a punto.

Come eccezione possiamo ricordare le reti
satellitari, che sono broadcast, e le reti lo-
cali ATM, che sono punto a punto. [ 4




ARCHITETTURA DELLA RETE INTERNET

Nelle seguenti due figure & rappresentato lo schema (architettura) di massima della rete Internet:
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L'architettura di Internet ha una struttura logica estremamente complessa costituita dalle seguenti
parti topologiche:

Rete di Trasporto (core network) — LA DORSALE

E il centro di Internet, basata su una topologia a maglia costituita da linee di collegamento
ad alta velocita (dorsali), realizzate con fibra ottica, che connettono i dispositivi piu
importanti per il funzionamento complessivo della Rete (provider). Per collegare nodi
remoti si utilizzano centinaia di cavi sottomarini che trasportano centinaia di Terabit di dati
al secondo. La dorsale rende possibile I'esistenza di Internet.

Rete di distribuzione

Area intermedia costituita dai terminali dei principali servizi di rete (server piu importanti)
con topologia a stella doppia rispetto al core centrale.

Rete di accesso (access network)

Area che si sviluppa con topologia a stella dalle terminazioni dell’area di distribuzione cui si
affiancano i dispositivi dei singoli utenti (client, server minori).

NB Spesso la rete di distribuzione viene fatta rientrare nella rete di trasporto: in definitiva quindi
si hanno solo due parti: la Dorsale e la rete di accesso.
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Le reti di accesso quindi permettono all’utente di accedere al resto di Internet costituita da una
gerarchia di livelli di fornitori di servizi Internet (ISP, Internet Service Provider) come mostrato

nella seguente figura.
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Gli ISP di livello 1 costituiscono la rete dorsale di Internet e sono un numero piuttosto piccolo.
Hanno link con velocita di trasmissione da 10 Gbps a 100 Gbps. Le piu recenti arrivano a velocita di
alcuni Tbps fino a centinaia di Tbps. Per ottenere queste elevate velocita si utilizzano router ad
alte prestazioni e fibre ottiche.

Gli ISP di livello piu esterno, ovvero gli ISP di accesso residenziali e gli ISP aziendali, costituiscono
la zona intermedia di Internet chiamata rete di distribuzione.

La topologia di Internet & formata da decine di ISP di livello 1 e 2 e miglia di ISP di livello inferiore.

Gli ISP possono coprire zone che variano da superfici di piccole dimensioni a superfici relative a
varie nazioni.

Gli utenti sono clienti degli ISP di livello inferiore, e gli ISP di livello inferiore sono utenti degli ISP di
livello superiore.

Tuttavia le grandi aziende di Internet, ad esempio Facebook, Microsoft e Google, hanno iniziato a
posare cavi di loro proprieta per velocizzare i servizi online.

| POP

| punti nei quali un’ISP si connette ad altri ISP prendono il nome di punti di presenza (POP, Points
of Presence). Un POP é costituito da uno o piu router.

ISP
“livello i+1
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Caratteristiche delle parti della rete Internet

Rete di accesso Rete dorsale

Molti collegamenti (anche milioni) | Pochi collegamenti

Bassa velocita (~ Mbps) Alta velocita (~ Gbps)
Brevi distanze (<50Km) Lunghe distanze (>50Km)




I CAVI SOTTOMARINI

Oltre un milione di Km di cavi, per un totale di circa 300 linee, attraversano i mari garantendo
collegamenti Internet e telefonici a tutti i continenti tranne I’Antartide, connesso solo via satellite.

o Fibre ottiche e Cel di silice Stabilizzatore Cavi in acciaio
in plastica o acciaio ad alta resistenza

(9]

e Isolamento o Strato in nylon Armatura in fili e Filo di nylon
in polietilene galvanizzati catramato per
impermeabilizzazione

Figura 1 - Sezione di un cavo sottomarino

Il SEA-ME-WE ¢ la dorsale piu lunga al mondo- misura 39.000 Km e connette 33 paesi appartenenti
all’Europa occidentale, all’Estremo Oriente e all’Australia.

Un’altra importante dorsale sottomarina & la TAT-14 che si estende per oltre 15 mila Km e
connette gli Stati Uniti e vari paesi del nord Europa compresa la Francia, I'Olanda, la Germania, la
Danimarca e la Gran Bretagna.

Nonostante I'uso dei satelliti per telecomunicazioni e i ponti radio, i cavi sottomarini costituiscono
una tecnologia trasmissiva fondamentale nella trasmissione dei dati e delle comunicazioni
telefoniche.

La trasmissione dei dati attraverso cavi di fibra ottica permette di raggiungere velocita nell’ordine
di Tbps, mentre le comunicazioni satellitari arrivano intorno ai Gbps e hanno maggiori tempi di
risposta (latenza), che riducono quindi I'efficienza nella trasmissione delle informazioni.

CONNESSIONE CASA - ISP

Iniziamo I'analisi del funzionamento di Internet partendo dall’abitazione di un cliente; per semplicita
supponiamo che i clienti chiamino il proprio ISP (Internet Service Provider — fornitore di servizi
Internet o semplicemente Provider, ed & I'organizzazione o l'infrastruttura che offre la connessione
agli utenti residenziali o alle imprese, dietro la stipulazione di un contratto) attraverso una comune
linea telefonica come indicato nella figura precedente. Il modem (che nelle versioni recenti assume
anche il compito di router se si utilizzata la tecnologia ADSL) & un dispositivo che converte i segnali
digitali prodotti dal computer in segnali analogici compatibili con il mezzo di trasmissione della rete
telefonica PSTN (Public Switched Telephone Network) basata sul classico doppino telefonico. Questi
segnali sono trasportati fino al POP (Point Of Presence, computer specializzati per fornire I'accesso
alla rete) dell’ISP. Da qui i segnali sono estratti dalla rete telefonica e inseriti nella rete regionale
dell’ISP.



LA RETE ISP

Le reti ISP sono strutturate gerarchicamente e possono quindi essere regionali, nazionali e o
internazionali. Queste reti sono completamente digitali e funzionano a commutazione a pacchetto:
i messaggi vengono scomposti i pacchetti e attraverso la commutazione vengono inoltrati secondo
differenti percorsi alla destinazione. Se I'ISP e la compagnia telefonica locale, il POP sara
probabilmente installato nella stessa centrale telefonica dove termina il cavo del telefono che arriva
al cliente. Se I'ISP non & la compagnia telefonica, il POP potrebbe essere in qualche centrale piu a
valle.

La rete regionale dell’ISP € costituita da un insieme di router interconnessi a maglia incompleta e
collocati nelle citta servite dall’ISP. A questo punto, se il destinatario € un host che & direttamente
servizi dall'lSP, il pacchetto viene subito consegnato; in caso contrario il pacchetto € inoltrato
(funzionalita del router gateway) sulla rete dell’operatore del backbone. La rete backbone (ISP
Globale), o dorsale, & una rete ad alta velocita di connessione (probabilmente a fibra ottica) basata
su topologia a maglia incompleta ed & il nucleo portante della rete Internet.

ISP GLOBALE

Centrale
telefonica

AL

ZIONI /| AZIENDE

DEDICATE ..

Nella backbone operano i piu grandi operatori a livello mondiale che gestiscono grandi reti backbone
internazionali con migliaia di router collegati da fibre ottiche a larghissima banda. Le grandi aziende
e quelle che offrono servizi di hosting gestendo server farm (stanze contenenti decine o centinaia o
migliaia di macchine che servono migliaia di pagine Web ogni secondo) spesso si collegano
direttamente al backbone. Questi data center sono cosi grandi che il costo maggiore € quello
dell’elettricita; per questo motivo vengono a volte costruiti in aree dove I’elettricita ha un coto piu
basso.

Gli operatori del backbone incoraggiano la connessione diretta affittando uno spazio nei cosidetti
Carrier Hotel, che sono in pratica degli armadi per trasmissione dati (rack) installati nella stessa sala
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dove si trovano i router, per garantire un collegamento breve e veloce tra server farm e backbone.
Si da pertanto il nome di NAP (Network Access Pont) a una di queste sale piene di router (almeno
uno per ogni ISP) considerate come punto di scambio dei pacchetti e del traffico tra reti di differenti
operatori. Infatti, per dare ai pacchetti la possibilita di passare da un backbone all’altro tutti i
backbone sono collegati ai NAP. | NAP sono anche chiamati anche IXP (Internet eXchange Point).
Una LAN installata nella sala del NAP collega tra loro tutti i router, quindi si possono inoltrare
pacchetti da qualsiasi dorsale di un ISP a quella di un qualsiasi altro. (oltre ai punti di collegamento
presso i NAP, i backbone piu grandi hanno molte connessioni dirette con i propri router, una tecnica
chiamata Private Peering).

A questo punto, tornando al nostro caso, dato che I'azienda destinataria del messaggio si trova su
un altro backbone, i pacchetti vengono inoltrati sulla rete dell’'operatore backbone del destinatario
stesso. A sua volta questo operatore inoltra i pacchetti al router gateway dell’azienda destinataria.

Occorre specificare meglio quali siano le tecnologie che si utilizzano per connettersi al Provider.

I modo comune di connettersi a un ISP, come gia osservato, € utilizzare la linea telefonica.

DIAL-UP

La connessione dial-up & una delle prime tecnologie utilizzata in passato per connettersi a Internet
tramite I'utilizzo di un modem (analogico) sfruttando la sola banda fonica a bassa frequenza.
Attraverso opportuni programmi, detti dialer, il modem (installato sul client) doveva comporre un
normale numero telefonico per potersi connettere al modem del computer server fornitore di
differenti servizi tra cui appunto la connessione a Internet. La massima larghezza di banda
consentita con questa tecnologia € pari a 56 Kbps, disponibile solo nel 1998.

DSL - Digital Subscriber Line

La tecnologia DSL sfrutta anch’essa la classica linea telefonica per la trasmissione di dati digitali. Il
computer € connesso a un dispositivo chiamato modem DSL che effettua la conversione dei
pacchetti digitali a segnali analogici, che in questo modo passano sulla linea telefonica.

Dall’altro capo, un dispositivo chiamato DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) converte
i segnali in pacchetti.

Questo ¢ il modo classico di utilizzare la Banda Larga, piu larga del dial-up. La DSL consiste infatti
nell’inviare bit su una chiamata telefonica tradizionale, al posto di una comunicazione vocale.

La parola modem e 'abbreviazione di MODulator DEModulator e si riferisce a qualunque dispositivo
in grado di convertire i bit digitali in segnali analogici (e viceversa).

La comune tecnologia ADSL fa parte della famiglia delle tecnologie DSL utilizzate per I'accesso
digitale a Internet ad alta velocita di trasmissione su doppino telefonico, cioe nell’ultimo miglio della
rete telefonica (o rete di accesso). Le velocita che si raggiungono sono quindi molto piu alte di quelle
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del dial-up: per esempio centinaia di Mbps rispetto ai soli 56Kbps del dial-up. Per questo motivo si
parla di BANDA LARGA o BROADCAST.

SISTEMA TV VIA CAVO

Sistema utilizzato prevalentemente in America e come la DSL utilizza I'infrastruttura esistente, in
questo caso i canali della TV via cavo che altrimenti rimarrebbero inutilizzati. Il dispositivo collegato
al capo situato in casa & chiamato cabled modem, mentre il dispositivo all’altro capo (cabled
headend) & chiamato CMTS (Cable Modem Termination System).

FIBRA OTTICA

IIII

| metodi di accesso menzionati sopra sono limitati dalla banda dell’”ultimo miglio” della
trasmissione. Posando fibre ottiche sino ad arrivare nelle case, si possono ottenere accessi a Internet
piu veloci, negli ordini di grandezza dai 100 Mbps ai 1000 Mbps. Per questo motivo si parla di Banda
Ultra Larga.

WIRELESS

Anche questa tecnologia e utilizzata per I'accesso a Internet. Le reti 4G, per esempio, possono
distribuire dati ai telefoni cellulari e agli utenti fissi nelle aree dotate di copertura. Le velocita
teoriche che si possono raggiungere sono di 100 Mbps in download e 50 Mbps in upload.
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[Banda Larga]
Tecnologia ADSL: Internet fino a 20 Mbps

La tecnologia ADSL utilizza il normale doppino telefonico che collega le singole utenze alla centrale
dell’operatore, infatti, in una linea ADSL i cavi utilizzati sono quelli gia esistenti e non & quindi
richiesto l'installazione di nuove infrastrutture di rete. Le prestazioni del collegamento ADSL
dipendono da fattori quali la distanza dalla centrale telefonica e la qualita dei cavi.

[Banda Ultra Larga]
Architettura FTTC con tecnologia VDSL: Internet veloce fino a 200 Mbps

Dalla centrale fino alla centralina su strada si utilizza la fibra ottica, raggiungendo elevate velocita,
da cui parte un cavo in rame (solitamente poche centinaia di metri) che raggiunge la casa
dell’utente.

Se l'apparato che abilita la tecnologia VDSL e installato nella centrale, il collegamento sara
interamente in rame dalla centrale a casa del cliente. L’architettura utilizzata si chiama FTTC (Fiber
To The Cabinet - fibra fino all’armadio di strada) in cui I'armadio e posizionato a poche centinaia di
metri dalle abitazioni.

Fibra ottica  m—
Rame
CENTRALE ARMADIO ABITAZIONE
(sede OLT) Rete |13Limaria (O NU VDSLZ) Rete 53&[;:;ndaria (modem)
~Tkm ~300m

Nell’armadio il segnale viene convertito da ottico a elettrico e viceversa.

Un’altra possibile architettura utilizzata, meno performante della FTTC, & quella chiamata FTTE
(Fiber To The Exchange - fibra fino alla centrale dell’operatore) in cui la fibra arriva solo fino alla
centrale dell’'operatore e non prosegue neppure fino agli armadi stradali (sovente utilizzata per
connessioni ADSL). Le prestazioni dei collegamenti FTTC/FTTE dipendono da fattori quali la distanza
dalla Centralina/Centrale e la qualita dei cavi.

Architettura FTTH con tecnologia basata sulla fibra: Internet a 1 Gbps

Tutto il collegamento & FTTH (Fiber To The Home - fibra fino in casa), ciog, dalla centrale alla casa
dell’'utente e realizzata con cavi in fibra ottica, e pertanto le prestazioni sono piu performanti e
affidabili.

13



RELAZIONE

ISP locale

Backbone

Server farm

Rete LAN
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Si richiede di analizzare sinteticamente i seguenti punti:

Router

1. Il funzionamento di Internet.
2. Le caratteristiche delle sue componenti.
3. Il flusso dei dati da sorgente (Cliente) a destinatario (Azienda).

Internet € una rete di telecomunicazioni ad accesso pubblico che consente I'interconnessione di

host (terminali, dispositivi, etc.) di natura differente (sistema software e/o hardware differente) e

ha dimensioni mondali. E costituita da un insieme di reti geografiche WAN tra loco collegate
attraverso dei gateway (particolari router) ed & basata su dei protocolli di comunicazioni (regole
che stabiliscono e consentono delle comunicazioni corrette fra sistemi differenti) denominati

TCP/IP.

Alla base del funzionamento di Internet vi e I'architettura client-server. Gli host (client) richiedono
dei dati, dei servizi, delle applicazioni, in generale delle risorse (hardware e software) e i server (se

abilitati) rispondono fornendo le risorse richieste.
La struttura hardware di Internet & schematizzabile in due zone differenti:

e Rete di accesso (Access Network):
e Rete dorsale (Backbone Network):

Backbone
Router

| messaggi transitano lungo la rete da un nodo ad un altro nodo remoto, subiscono un processo di
deframmentazione, suddivisione in unita piu piccole e fisse individuate da un codice identificativo:
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i pacchetti. | pacchetti, grazie alla tecnica di commutazione di pacchetto, possono viaggiare lungo
difendenti percorsi della rete, infatti Internet e basata su una topologia a maglia (i nodi sono tra
loro collegati attraverso pilu percorsi differenti).

Internet e sostanzialmente costituita da una molteplicita di nodi intermedi, i router, connessi tra
loro a formare una maglia, permettendo ai pacchetti di percorre differenti tragitti. Il router svolge
la funzione di instradamento (routing) ovvero decide a quale router vicino inviare il pacchetto sulla
base di alcune metriche rilevanti (per esempio in base al traffico dati), e di trasferimento del
pacchetto stesso (forwarding) lungo la tratta precedentemente individuata.

Grazie all’indirizzo IP del destinatario, contenuto nell’intestazione del pacchetto, questi arrivano,
secondo differenti tragitti, alla corretta destinazione (i nodi intermedi, i router). A destinazione
vengono poi riassemblati al fine di ricostruire il messaggio originario e permetterne il corretto
utilizzo da parte dell’host.

| messaggi che entrano nella rete Internet e che vengono suddivisi in pacchetti, devono pero
essere preventivamente converti in segnali compatibili con la rete digitale su cui si basa Internet.
Tali messaggi, infatti, provengono da una rete telefonica pubblica classica basata su un sistema
analogico (a meno di non utilizzare la rete basata su fibra ottica, ma comunque occorrono dei
convertitori ottici/elettrici). Quindi i dispositivi di modulazione/demodulazione (i modem) installati
presso I'utente devono svolgere la funzione di adattatori e convertitori, per permettere ai segnali
(che trasportano le informazioni/messaggi) di essere convertiti da digitale (ambiente informatico)
in analogico (ambiente PSTN, rete telefonica pubblica), per poi essere riconverti dal modem del
Provider (azienda che fornisce I'accesso a Internet) in digitale.

I messaggio quindi subisce questi processi di conversione:

PC(sorgente) = msg(digitale) > MODEM(utente) = msg(analogico) = PSTN - MODEM(ISP) =
msg(digitale) = Internet

Internet - Rete di accesso (a stella) = Dorsale (a maglia, su fibra ottica, ad alta velocita) >
msg(digitale)

Il messaggio transitando lungo la dorsale raggiunge zone remote
Dorsale - Rete di accesso = Esce da Internet attraverso I'ISP

Modem(ISP) = msg(analogico) =2 PSTN = MODEM(utente) = msg(digitale) = PC(destinatario)

NB Se la rete telefonica pubblica PSTN viene sostituita da un sistema digitale, non occorre
effettuare la conversione analogica/digitale (ad esempio nella trasmissione su fibra ottica).
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