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Presentazione

L’impostazione del presente volume fa riferimento agli obiettivi specifici di apprendimento 
proposti dal ministero per la nuova disciplina Tecnologie e Progettazione di Sistemi 
Informatici e di Telecomunicazioni introdotta dalla riforma nel corso di informatica per il 
nuovo triennio della scuola superiore. 

Abbiamo ritenuto irrinunciabile fare tesoro della nostra esperienza maturata nel corso 
di numerosi anni di insegnamento che ci ha reso consapevoli della difficoltà di adeguare 
le metodologie didattiche alle dinamiche dell’apprendimento giovanile e ai continui 
cambiamenti tecnologici che implicano sempre nuove metodologie di comunicazione, per 
proporre un testo con una struttura innovativa, riducendo l’aspetto teorico e proponendo 
un approccio didattico di apprendimento operativo, privilegiando il “saper fare”.

Il volume è strutturato in quattro unità di apprendimento suddivise in lezioni che ricalcano 
le indicazioni dei programmi ministeriali per il quinto anno di studio: lo scopo di ciascuna 
unità di apprendimento è quello di presentare un intero argomento, mentre quello delle 
lezioni è quello di esporne un singolo aspetto.

Le finalità e i contenuti dei diversi argomenti affrontati sono presentati all’inizio di ogni 
unità di apprendimento; in conclusione di ogni lezione sono presenti esercizi di valutazione 
delle conoscenze e delle competenze raggiunte, suddivisi in domande a risposta multipla, 
vero o falso, a completamento, e nelle lezioni specifiche per il laboratorio esercizi di 
progettazione da svolgere autonomamente o in gruppo di lavoro. 
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■■ PremessaI progettisti di calcolatori hanno sempre avuto come obiettivo primario quello di realizzare mac-

chine veloci, in modo che possano essere in grado di eseguire il maggior numero di istruzioni nel 

minor tempo possibile.Le leggi della fisica pongono però dei limiti a partire dal fatto che non è possibile superare la velocità 

della luce e quindi il limite inferiore ottenibile con l’ottimizzazione dell’hardware è delineato. Infat-

ti, dato che la velocità della luce nel vuoto è approssimativamente di 300.000 km/s, che nel rame si 

riduce di circa un terzo, cioè 200.000 km/s, con una semplificazione passiamo dai secondi ai ns (e 

dai km ai m) ottenendo:

= ×

=

v
200.000 10

10 0,2 [m/ns]

3

9

quindi nel tempo di un ns vengono percorsi 20 cm di conduttore.

Ma la riduzione di dimensioni provoca un aumento delle problematiche connesse con la dissipa-

zione dell’energia: quindi la strada per ottenere calcolatori più performanti si è indirizzata sulla 

organizzazione dell’elaborazione, cioè sulla possibilità di gestire le informazioni in modo di diverso 

e quindi definendo architetture di elaborazione di diverso tipo, sia dal punto di vista costruttivo 

(hardware) cha del punto di vista logico (software).

Da questo semplice calcolo si ottiene un limite fisico per la costruzione dei calcolatori: infatti, 

se vogliamo avere frequenze di lavoro dell’ordine di Gigahertz e quindi tempo di esecuzione 

delle istruzioni di un ns non possiamo superare la distanza di 20 cm in trasmissione altrimenti 

verrebbe generato un ritardo: la dimensione degli elaboratori deve quindi essere ridotta il 

più possibile.
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Presentazione

L’argomento fondamentale, cioè la programmazione di rete, è stato 
affrontato sia realizzando applicazioni client-server che utilizzano 
i socket con i linguaggi Java e C, sia con applicazioni server-side 
che in linguaggio PHP, in modo da offrire una visione globale e 
comparativa delle diverse tecnologie per la realizzazione di web-
service.

Le parole chiave vengono 
poste in evidenza  

e spiegate allo studente

Alla pagina web http://www.hoepliscuola.it sono disponibili le risorse online, tra cui lezioni 
integrative, il codice di tutti i programmi presenti nel volume, numerosi esercizi aggiuntivi 
per il recupero e il rinforzo, nonché schede per la valutazione sommativa.

In questa sezione viene 
approfondito un argomento  

di particolare importanza

Le osservazioni aiutano  
lo studente a comprendere  

e ad approfondire

Lo studente può mettere in pratica 
in itinere quanto sta apprendendo 

nel corso della lezione

I socket e i protocolli per la comunicazione di rete Lezione 1

77

L’identifi cazione univoca avviene conoscendo sia l’in-
dirizzo IP che il numero di porta associato al processo 
in esecuzione su un host: questo meccanismo è già 
introdotto nelle unità precedenti e prende il nome di 
meccanismo dei ◀ socket ▶.

Controllato
dallo sviluppatore
dell’applicazione

Host 
o server Host 

o server

Controllato
dal sistema
operativo

Processo

InternetTCP con buffer
e variabili

Socket

Controllato
dallo sviluppatore
dell’applicazione

Controllato
dal sistema
operativo

Processo

TCP con buffer
e variabili

Socket

Un socket consente quindi di comunicare attraverso la rete utilizzando la pila TCP/IP ed è quindi 

parte integrante del protocollo: le API mettono a disposizione del programmatore gli strumenti ne-

cessari a codifi care la connessione e l’utilizzo del protocollo di comunicazione.

◀ Socket Un socket è formato dalla coppia <indirizzo IP: numero della porta>; si tratta di un iden-

tifi catore analogo a una porta, cioè a un punto di accesso/uscita: un processo che vuole inviare un 

messaggio lo fa uscire dalla propria “interfaccia” (socket del mittente) sapendo che un’infrastruttura 

esterna lo trasporterà attraverso la rete fi no alla “interfaccia” del processo di destinazione (socket del 

destinatario). ▶

API - APPLICATION PROGRAMMING INTERFACELe Application Programming Interface rappresentano un insieme di procedure, utilizzabili dal 

programmatore, utili alla stesura di applicazioni di rete. Le API forniscono l’interfaccia tra l’ap-

plicazione e lo strato di trasporto realizzando quella che si chiama astrazione tra hardware e 

programmatore, svincolando in tal modo gli sviluppatori dalle problematiche di comunicazione 

e trasferimento dati che sono i compiti degli strati inferiori.

Zoom su...

Nell’esempio di fi gura, due applicazioni dell’host A
host A: <137.204.10.85:3300>host A: <137.204.10.85:3301>

ESEMPIO 3

sockaddr_in

socket

Processo

UdA 3 Applicazioni lato server in Java

176

Una seconda differenza è legata all’effi cienza: gli script CGI vengono caricati ed eseguiti una volta 

per ogni richiesta, quindi richiedendo sempre un notevole tempo di latenza, mentre le servlet ven-

gono caricate solo una volta e viene creato un Thread per ogni richiesta.

A vantaggio degli script CGI c’è la possibilità di utilizzare pressocché qualsiasi linguaggio e quindi 

il programmatore può scegliere volta per volta il linguaggio più adatto alla particolare applicazione 

o compito che deve realizzare mentre le servlet sono classi Java e quindi devono essere scritte in 

Java, con tutti i vantaggi e gli svantaggi intrinsechi di questo linguaggio.

Le servlet possono essere utilizzate qualunque sia il servizio espletato dal server, ovvero qualunque 

sia il protocollo di interazione client-server (per esempio sia HTTP che FTP).

 ■ Caratteristiche di una servlet

La servlet è una classe “speciale”, così defi nita direttamente dalla Sun:

Ogni istanza di una servlet è un oggetto Java che viene caricato ed eseguito dal Web server all’in-

terno del processo di richiesta/risposta di servizi. Il suo controllo viene effettuato da un’altra ap-

plicazione Java, il container, che regola il ciclo di vita della servlet stessa. In realtà è il Web server 

stesso che svolge la funzione di container occupandosi della gestione del ciclo di vita delle servlet, 

passandogli i dati del client e restituendo ai client i dati prodotti dall’esecuzione delle servlet.

Gestione delle richieste del client: il Web Container

L’ambiente di esecuzione di una servlet si è detto che prende il nome di container e, come vedremo, 

sarà anche l’ambiente di esecuzione delle JSP (Java Server Page) trattate in alcune prossime lezioni.

Il container gestisce completamente la servlet du-

rante tutto il suo ciclo di vita svincolando il pro-

grammatore dalla loro gestione: gestisce la comuni-

cazione con i client, la sicurezza, il multithreading 

oltre alla sua attivazione e alla sua terminazione.

Una servlet interagisce con un Web client attraverso il paradigma di comunicazione request/re-

sponse schematizzato nella fi gura seguente:

SERVLET

Una servlet è un componente software scritto in Java, gestito da un “container”, che 

produce contenuto web dinamico (Java Servlet Specifi cation, v. 2.4).

Dato che la servlet viene caricata in memoria alla sua prima richiesta di esecuzione, ne com-

porta che le inizializzazioni necessarie vengono eseguite una volta sola e consentono una più 

semplice condivisione dei dati fra le istanze di una servlet.

Questo fa sì che lo sviluppatore si può 

concentrare esclusivamente sullo svilup-

po della logica dell’applicazione.

Server

Richiesta HTTP

Service

Request

Thread

Client Thread

Request
Servlet

Container

ResponseResponse
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 ■ Servlet concorrenti

Le servlet hanno il compito di servire le richieste contemporanee dei client e i Web server per de-

fi nizione utilizza una sola istanza di servlet condividendola fra le varie richieste: a fronte di ogni 

richiesta da parte di client della stessa servlet viene creato un threads differente da parte del Web 

server capaci di eseguire la servlet in maniera concorrente.

 ■ Vantaggi e svantaggi delle servlet

Vantaggi delle servlet

Nonostante ancora oggi le tecnologie Common Gateway Interface (CGI) siano molto utilizzate, elen-

chiamo i vantaggi più evidenti delle servlet:

 ◗ effi cienza: si è detto che le servlet vengono istanziate e caricate una volta soltanto, alla prima in-

vocazione e alle successive richieste da parte di nuovi client vengono creati nuovi thread e quindi 

non deve essere ricaricato ogni volta tutto il codice della classe: con il meccanismo delle CGI a 

ogni richiesta da parte di un client il server effettua il caricamento completo del processo CGI con 

un notevole degrado delle prestazioni.

 ◗ portabilità: la tecnologia Java e facilmente portatile su ogni piattaforma senza problematiche con-

nesse alla compatibilità in quanto sono intrinsecamente risolte dalla JVM:

 ◗ persistenza: quando una servlet viene caricata rimane in memoria mantenendo intatte determi-

nate informazioni anche alle successive richieste.

 ◗ gestione delle sessioni: il protocollo HTTP è un protocollo stateless e quindi non è in grado di 

ricordare i dettagli delle precedenti richieste provenienti da uno stesso client: con le servlet è 

possibile superare queste limitazioni.

Svantaggi delle servlet

I principali inconvenienti che denunciamo gli sviluppatori di applicazioni Web che utilizzano le 

servlet sono i seguenti:

 ◗ con le servlet si “mescola” la logica della applicazione con la presentazione;

 ◗ se il codice HTML è complesso a volte è “particolarmente oneroso” doverlo “inglobare” all’interno 

del codice Java per mezzo di istruzioni di println;

 ◗ non è possibile la “prototipazione rapida”: ogni modifi ca del codice richiede una ricompilazione 

esplicita e ogni aggiunta il cambiamento del fi le web.xml con il riavvio dell’applicazione o del server.

È però necessario tenere conto dei meccanismi di accesso concorrente alle servlet a ai loro 

dati in fase di programmazione, mediante l’operatore synchronized, come studiato nei clas-

sici problemi di concorrenza.

1 Modifi ca il fi le XML cambiando il valore dei parametri e quindi rimanda in esecuzione al servlet.

2 Successivamente cancella i tag di defi nizione, una riga alla volta, osservando volta per volta 

cosa accade all’out rieseguendo la servlet.

Osservazioni: ricordati di riavviare sempre Tomcat! 

3 Quindi modifi ca l’esempio Confi gura1.java aggiungendo la chiamate di getServletConfi g() 

per leggere il contenuto delle variabili di inizializzazione all’interno della servlet. 

Prova adesso!
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Verifi chiamo le conoscenze

1 Quale affermazione è errata per un Java Bean?

a) è una classe public

b) ha due metodi defi niti di default

c) ha un costruttore public di default

d) il costruttore ha zero argomenti

2 Cosa non descrive la scheda di “specifi ca del Bean”?

a) la funzione svolta dal Bean

b) il nome della classe 

c) il nome degli attributi

d) gli accessi agli attributi

e) il tipo del costruttore 

3 Quale tra le seguenti opzioni non è prevista per l’attributo scope dell’istruzione <jsp:useBean..>=

a) Page 

d) Session

b) Request 

e) Application

c) Response

4 L’architettura J2EE Model 1 è costituita da:

a) un livello  

c) tre livelli

b) due livelli  

d) numero differente tra JSP e servlet

5 Se xxx è la root del mio sito, il package CiaoBean può avere il seguente <url-pattern>:

a) xxx/servlet/mieiBean/CiaoBean

b) servlets/xxx/mieiBean/CiaoBean

c) servlets/servlet/mieiBean/CiaoBean

d) xxx /CiaoBean/mieiBean

 1 Un Java Bean è un componente nella tecnologia Java, cioè una classe. 

� �

 2 I Java Data Bean sono particolari Bean che gestiscono la data. 

� �

 3 I Java Bean rispettano le direttive che realizzano l’incapsulamento. 

� �

 4 Nei Java Bean tutti gli attributi devono essere di tipo privato. 

� �

 5 Gli attributi nella JSP saranno indicati col termine proprietà (property). 

� �

 6 Le proprietà di tipo boolean sono: getAttributo () e setAttributo (). 

� �

 7 Le classi Bean devono implementare la classe Serializable. 

� �

 8 Il nome dei metodi e il nome dell’attributo che gestiscono devono essere uguali. 
� �

 9 La chiamata a un metodo di un Bean da parte di una pagina JSP avviene con il tag <jsp: … >. � �

 10 Per modifi care gli attributi della classe Bean si utilizza <isp:getProperty>. 

� �

 11 Per permettere la visibilità di un Bean deve essere modifi cato il fi le web.xml. 

� �

 12 La pagina JSP richiama il metodo e riceve una variabile. 

� �

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla
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Verifi chiamo le conoscenze
1 Quali di queste affermazioni sulle servlet è falsa?

a) sono molto simili alle applet 
d) a ogni servlet è associato un solo Thread

b) sono eseguite dalla JVM sul server  
e) sono più effi cienti delle CGI

c) richiedono un basso tempo di latenza2 Quale dei seguenti compiti non è relativo al container?

a) gestisce la comunicazione con i client 
d) gestisce la attivazione della servlet

b) gestisce la la sicurezza 

e) effettua la compilazione della servlet

c) realizza il multithreading  

f) gestisce la terminazione della servlet

3 Ordina la gerarchia completa di una servlet:
 a) .................... classe <applicazione>
 b) .................... classe astratta GenericServlet
 c) .................... classe astratta HttpServlet
 d) .................... interfaccia Servlet4 Quale tra i seguenti metodi non viene utilizzato nel protocollo HTTP?

a) doGet() 

d) doService()

b) doPost() 

e) doDelete()

c) doTrace() 

f) doHead()

5 Nella subdirectory WEB-INF non sono presenti:
a) la cartella webapps 

c) la cartella lib

b) la cartella classes 

d) il fi le web.xml

6 Quale tra i seguenti non è un vantaggio delle servlet rispetto alle CGI?

a) effi cienza 

d) prototipazione rapida

b) portabilità 

e) gestione delle sessioni

c) persistenza

1 Il programma CGI è scritto in un linguaggio di programmazione server oriented. 
� �

2 Gli script CGI vengono eseguiti dal sistema operativo. 

� �

3 Le servlet vengono eseguite dal sistema operativo. 

� �

4 Il web server svolge la funzione di container occupandosi della gestione del ciclo di vita delle servlet. � �

5 Una servlet interagisce con un web client attraverso il paradigma request/response. 
� �

6 Le servlet usate nel web sono estensioni della classe javax.servlet.Servlet. 

� �

7 Con deployment si intendono le operazioni eseguite per collaudare una servlet. 
� �

8 La cartella WEBAPPS è la top level directory di tutte le applicazioni su Tomcat. 

� �

9 Il fi le web.xml è chiamato anche deployment descriptor. 

� �

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla

Per la verifica delle conoscenze 
e delle competenze è presente 

un'ampia sezione di esercizi

Il significato di 
moltissimi termini 

informatici viene illustrato e 
approfondito

hoepliscuola.it
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊil concetto di elaborazione distribuita

UÊi benefici della distribuzione

UÊgli svantaggi rispetto alla elaborazione concentrata

LEZIONE 1

I SISTEMI DISTRIBUITI

■■ I sistemi distribuiti

Le architetture dei sistemi informativi si sono sviluppate ed evolute nel corso degli anni passando 
da schemi centralizzati a modelli distribuiti più aderenti alla necessità di decentralizzazione e coo-
perazione delle moderne organizzazioni. Si parla di sistema informatico centralizzato quando i dati 
e le applicazioni risiedono in un unico nodo elaborativo.

Terminali utente

Nodo elaborativo

ApplicazioniApplicazioniApplicazioni
Archivi 

centralizzati

Si parla invece di sistema informatico distribuito quando almeno una delle seguenti due condizioni 
è verificata:
■◗ elaborazione distribuita: le applicazioni risiedono su più host che collaborano tra loro;
■◗ base di dati distribuita: il patrimonio informativo è ospitato su più host.
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Numerose sono state le defi nizioni di sistema distribuito date a partire dagli anni 70 ma nessuna 
di queste è pienamente soddisfacente: ognuna risente delle tecnologie e della visione prevalente 
(hardware o software) all’epoca in cui è stata formulata.

In questa defi nizione però Tanenbaum non tiene conto 
del fatto che un sistema distribuito può essere imple-
mentato al di sopra di un sistema operativo centralizzato 
multitasking, come per esempio ◀ *NIX ▶ e Windows.
Vediamo di seguito altre possibili defi nizioni.

Nodo elaborativo

ApplicazioniApplicazioniApplicazioni

Nodo elaborativo

Stazioni utente

Archivi 
locali

Archivi 
locali

Archivi 
locali

Nodo elaborativo

ApplicazioniApplicazioniApplicazioni
ApplicazioniApplicazioniApplicazioni

SISTEMA DISTRIBUITO 1

Un sistema distribuito consiste di un insieme di calcolatori indipendenti che appaiono 
all’utente del sistema come un singolo calcolatore” (Tanenbaum, 1995).

SISTEMA DISTRIBUITO 2

Un sistema distribuito è:
1 un sistema in cui l’elaborazione delle informazioni è distribuita su più calcolatori 

anziché centralizzata su una singola macchina;
2 un sistema di elaborazione in cui un numero di componenti coopera comunicando in rete; 
3 un sistema in cui i componenti hardware o software posizionati in calcolatori collegati in rete 

comunicano e coordinano le proprie azioni solo tramite lo scambio di messaggi [Coulouris & 
Dollimore];

4 un sistema in cui il fallimento di un calcolatore di cui nemmeno conosci l’esistenza può ren-
dere inutilizzabile il tuo calcolatore [◀ Lamport ▶].

◀ *NIX Con *NIX intendiamo i 
sistemi operativo UNIX like, co-
me per esempio Linux e Xenix. ▶

◀ Lamport defi nition “You know you have one when the crash of a computer you have never 
heard of stops you from getting any work done.” ▶
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In questa sezione adotteremo la seguente defi nizione più astratta.

Le applicazioni che costituiscono un sistema distribuito hanno ruoli diversi all’interno del sistema 
stesso, e prendono i seguenti nomi:
■◗ Cliente (Client): una applicazione assume il ruolo di Cliente quando è utilizzatore di servizi messi 
a disposizione da altre applicazioni;

■◗ Servente (Server): una applicazione assume il ruolo di Servente quando è fornitore di servizi usati 
da altre applicazioni;

■◗ Attore (Actor): una applicazione assume il ruolo di Attore quando assume in diverse situazioni 
nel contesto del sistema sia il ruolo di Cliente che quello di Servente.

Internet e il Web sono due esempi di sistemi distribuiti, ma non tutti i sistemi distribuiti sono colle-
gati a Internet e Web e sono utilizzabili da tutti gli utenti, come per esempio: 
■◗ internet specifi che dei sistemi aziendali, sistemi di calcolo scientifi co, server farm ecc.;

ESEMPIO 1

SISTEMA DISTRIBUITO 3

Un sistema distribuito è costituito da un insieme di applicazioni logicamente indipen-
denti che collaborano per il perseguimento di obiettivi comuni attraverso una infra-
struttura di comunicazione hardware e software.

Area network locale

INTERNET

Router

Database 

server

Proxy server

Web server

Mail server

Postazione 

di lavoro

Portatile

Portatile

Postazione 

di lavoro

Postazione 

di lavoro

Portatile

Stampante

Switch
Smartphone

Access point
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■◗ reti domestiche (home network);

Utente nomade

3G Gateway

Portatile

Wireless Network

Host Intranet

Rete domestica

Scanner

Internet

■◗ personal area network (PAN) e wearable computing;

Body-area network
(a)

Sensori di
movimento

PDA

ECG sensor

Tilt sensor

Body-area network
(b)

GPRS/UMTS

Trasmettitore

Unità esterna
di memorizzazione

■◗ reti di sensori.

Esiste una “sottile” differenza tra sistemi distribuiti e sistemi paralleli: 
■◗ un sistema distribuito è un insieme di computer indipendenti che comunicano e possono 

cooperare per risolvere problemi; 
■◗ un sistema parallelo è un insieme di elementi di elaborazione che comunicano e cooperano 

per risolvere velocemente problemi di grandi dimensioni.

Lato
operatore

Sensor network

I sensori inviano 
solo risposte

Domanda

Ogni sensore può processare 
e immaganizzare i dati
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■■ Benefici della distribuzione
Tutti i grandi sistemi informatici sono oggi dei sistemi distribuiti e presentano come ogni sistema un 
insieme di vantaggi e di svantaggi che illustriamo sommariamente, senza specificare se sono dovuti 
all’hardware oppure al software.

L’affidabilità

Il principale vantaggio dei sistemi distribuiti è l’affidabilità: grazie alla sua ridondanza intrinseca un 
sistema distribuito è in grado di “sopravvivere” a un guasto di un suo componente.
Naturalmente è necessario prevenire queste situazioni e predisporre strumenti in grado di interve-
nire automaticamente al verificarsi di situazioni indesiderate, per esempio con l’implementazione 
di algoritmi operativi che permettano alle entità non guaste di “sostituire” quella danneggiata e 
continuare l’elaborazione. 

Nei sistemi distribuiti client-server descritti in seguito un guasto a un server può essere “recupera-
to” attraverso diverse politiche che, in ogni caso, sono però un compromesso tra la consistenza che 
si vuole assicurare al servizio e la velocità di ripristino.

Integrazione

Un secondo vantaggio non meno importante del precedente è la capacità che ha un sistema distri-
buito di integrare componenti spesso eterogenei tra loro, sia per tipologia hardware (da PC a main-
fame, da smatphone a tablet), sia per sistema operativo.
Ogni componente deve poter interfacciarsi allo stesso modo con il sottosistema di comunicazione 
del sistema distribuito ed è proprio l’interfaccia che permette di rendere “trasparenti” i componenti 
dello “strato inferiore” del sistema all’intera rete.
Di fondamentale importanza è la possibilità di connettere dispositivi di nuova generazione con 
◀ legacy system ▶ che, di fatto, utilizzano tecnologie in altro modo incompatibili.

È noto a tutti che con l’utilizzo della tecnologia ethernet oppure con la piattaforma Web sistemi 
operativi e architetture hardware diverse possono interconnettersi e scambiarsi informazioni.

Il linguaggio XML (eXtensible Markup Language) è stato creato appositamente per favorire lo scam-
bio di informazioni nel Web e permettere un’agevole ed efficiente pubblicazione di dati complessi.

ESEMPIO 2

ESEMPIO 3

Non sempre però questa strada è percorribile: la difficoltà di realizzazione cresce con l’au-
mentare della autonomia delle entità.

◀ Legacy system I legacy system (sistemi legacy) sono i sistemi presenti in azienda, realizzati su 
architetture basate su mainframe al quale si collegano terminali poco sofisticati, generalmente con 
interfaccia a caratteri. Si tratta di sistemi obsoleti, ereditati dalle prime fasi di informatizzazione dell’a-
ziende che spesso rivestono ruoli critici e hanno dimensioni notevoli: sebbene abbiano subito una 
lunga storia di interventi di manutenzione, non sono mai stati rimpiazzati: hanno la caratteristica di… 
funzionare (!)” ▶
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Trasparenza

Come trasparenza si intende il concetto di “vedere” il sistema distribuito non come un insieme di 
componenti ma come un unico sistema di elaborazione: l’utente non deve accorgersi che di inte-
ragire con un sistema distribuito ma deve avere la percezione di utilizzare un singolo elaboratore.
Inoltre l’utente deve continuare a operare senza accorgersi dei mutamenti che si stanno verificando 
nel sistema.
L’ANSA nell’ISO 10746, Reference Model of Open Distributed Processing, identifica otto forme di 
trasparenza:
■◗ di accesso (access transparency): si devono nascondere le differenze nella rappresentazione dei 
dati e nelle modalità di accesso alle risorse, in modo da permettere di accedere a risorse locali e 
remote con le stesse operazioni, in modo unico e uniforme;

■◗ di locazione (location transparency): si deve nascondere dove è localizzata una risorsa e permet-
tere di accedere a essa senza conoscerne la locazione (per esempio, l’URL nasconde l’indirizzo IP);

■◗ di concorrenza (concurrency transparency): si permette ai processi di operare in maniera con-
corrente, cioè facendo in modo che l’accesso concorrente a una risorsa condivisa la lasci sempre 
in uno stato consistente, implementando per esempio meccanismi di locking;

■◗ di replicazione (replication transparency): le operazioni di duplicazione vengono effettuate all’in-
saputa degli utenti mantenendo gli stessi nomi per ogni risorsa, in modo da avere copie di risorse 
che aumentano l’affidabilità e le prestazioni del sistema;

■◗ ai guasti (failure transparency): viene mascherato il guasto e il recovery di una risorsa;
■◗ alla migrazione (mobility transparency): si nasconde l’eventuale spostamento (logico o fisico) di 
una risorsa senza interferire sulla sua modalità di accesso, cioè senza influenzare le operazioni 
degli utenti che la riguardano;

■◗ alle prestazioni (performance transparency): vengono nascoste le operazioni necessarie per ri-
configurare il sistema al variare del carico per migliorarne le prestazioni;

■◗ di scalabilità (scaling transparency): il sistema viene espanso senza interrompere o modificare il 
funzionamento.

Economicità

Generalmente i sistemi distribuiti offrono spesso un miglior rapporto prezzo/qualità dei sistemi cen-
tralizzati basati su mainframe: una rete di PC connessi ha un prezzo di alcuni ordini di grandezza 
inferiore rispetto a quello di un mainframe e con le tecnologie odierne la capacità computazionale 
è paragonabile. 
Inoltre, come già abbiamo detto, introduce la possibilità di connettere con un costo molto basso i 
sistemi legacy in modo da non dover abbandonare una tecnologia su cui è stato realizzato un certo 
investimento e poter convivere con la tecnologia più recente. 

Apertura

Con la definizione di protocolli standard si favorisce l’apertura all’hardware e software di fornitori 
diversi in modo da avere:
■◗ interoperabilità: implementazioni diverse su elaboratori di diverso tipo possono coesistere per 
comporre un unico sistema;

■◗ portabilità: una applicazione sviluppata su un sistema operativo può funzionare su di un altro 
presentando la medesima interfaccia all’utente in modo da non modificare l’operatività; 

■◗ ampliabilità: è relativamente semplice “far crescere” il sistema aggiungendo sia componenti hardwa-
re che software.

I più importanti sono i primi due, cioè la trasparenza di accesso e di locazione.
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Connettività e collaborazione

Nei sistemi distribuiti la possibilità di condividere risorse hardware e software comporta vantaggi 
economici. Per esempio è possibile condividere apparecchiature speciali di costo elevato, quali 
stampanti particolari, plotter, oppure sistemi di storage e di recovery.
Lo scambio e la condivisione di informazioni arricchisce ogni utilizzato: per esempio vengono creati 
groupware con specifici interessi.

Prestazioni e scalabilità

Un sistema distribuito può essere composto semplicemente da due workstation e un file server oppu-
re da una LAN che può contenere anche molti server, migliaia di workstation, molte stampanti ecc.
La crescita di un sistema distribuito con l’aggiunta di nuove risorse e, quindi, di nuovi servizi, forni-
sce a tutti i suoi componenti un miglioramento delle prestazioni e permette di sostenere l’aumento 
del carico di richieste: questa possibilità prende il nome di scalabilità orizzontale.
Con la scalabilità si superano i problemi visti nel caso di un sistema centralizzato dove spesso alcu-
ne risorse condivise sono disponibili in misura limitata: nei sistemi distribuiti concettualmente non 
esiste una limitazione del numero di risorse disponibili, basta che il sistema abbia la “possibilità di 
espandersi”.

Nel caso in cui alcuni file del sistema vengano condiviso da un numero di utenti proporzionali al 
numero totale di workstation presenti nella rete deve essere possibile aggiungere nuovi file server 
in modo da evitare l’insorgenza di colli bottiglia e offrire più alternative in grado di gestire tutte le 
richieste di accesso ai file.

Tolleranza ai guasti

La possibilità di replicare risorse offre una certa garanzia di tolleranza ai guasti; la presenza di un 
componente guasto non deve pregiudicare il funzionamento del sistema ma, al limite, introdurre 
solo inefficienze in termini di tempo di risposta:

Un primo approccio è quello di duplicare interamente le risorse, però questa è una soluzione spesso 
molto costosa. Quindi è opportuno optare per un sistema software di recupero, che sia in grado di 
riportare il sistema in uno stato consistente precedente e di trovare una alternativa al componente 
guasto.

■■ Svantaggi legati alla distribuzione
I sistemi distribuiti hanno però anche una serie di svantaggi che le nuove tecnologie cercano di 
ridurre o eliminare in fase di progettazione dei nuovi dispositivi di rete.
Descriviamo sinteticamente i principali problemi. 

Produzione di software

I programmatori del “secolo scorso” hanno dovuto modificare il proprio stile di programmazione e 
aggiornarsi con lo studio dei nuovi linguaggi e dei nuovi strumenti di sviluppo per poter realizzare 
applicazioni distribuite.

ESEMPIO 4

In questa situazione si parla di “guasto parziale”, cioè di un guasto che non influenza pesan-
temente il funzionamento del sistema.
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Il passaggio è avvenuto in tre tappe:
A la definizione dello standard TCP/IP (e quindi della modalità di comunicazione tramite socket) 

è divenuta la base per lo sviluppo di applicazioni di rete;
B lo sviluppo di architetture Web e di tutti i linguaggi a esse connesse, sia lato client come HTML, 

CSS, Javascritp, sia lato server, come CGI, servlet, JSP, php, ASP ecc. che hanno permesso di far 
effettuare un salto di qualità alla produzione del software;

C il diffondersi del linguaggio Java che, grazie alla sua tecnologia a macchina virtuale, permette ai 
programmi di essere eseguiti su macchine differenti.

Complessità

Proprio per la struttura hardware i sistemi distribuiti sono più complessi di quelli centralizzati: 
richiedono strumenti per l’interconnessione degli host e tecniche per l’instradamento corretto dei 
messaggi e dei dati.
È anche più complesso valutare le performance di un sistema distribuito piuttosto che di un unico 
elaboratore.

Sicurezza

Con la connessione di più host tra loro si crea la possibilità di accedere a dati e risorse anche a chi 
non ne ha il diritto: nascono nuove problematiche connesse alla sicurezza che nel caso di sistemi 
centralizzati erano inesistenti.
Infatti, nei vecchi sistemi per lo più bastava proteggere il sistema dall’acceso fisico delle persone 
ai locali dove erano presenti i dispositivi da proteggere (hard disk e supporti di memorizzazione).
Oggi l’accesso avviene via etere e via cavo e anche le trasmissione sono soggette a rischio di inter-
cettazione (sniffing) e quindi richiedono l’applicazione di appositi accorgimenti per tutelare tutti gli 
utenti e garantire sicurezza e riservatezza nei dati, sia memorizzati sui proprio computer personali, 
sia trasmessi per transazioni commerciali o semplicemente personali (email).

Comunicazione

Il trasferimento a distanza delle informazioni richiede nuove tipologie di sistemi di telecomunicazio-
ne, sia cablati che wireless, e l’aumento esponenziale degli utenti fa sì che giornalmente aumenti la 
richiesta di bande trasmissive, anche per migliorare la qualità del servizio offerto e offrire nuove ti-
pologie di applicazioni sempre più performanti (alta velocità, alta definizione, video streaming ecc.).
La difficoltà maggiore sta nel fatto che si è sempre di fronte a nuove problematiche delle quali non 
si ha “ben chiaro” ne il dominio di definizione ne l’ambito delle soluzioni: la mancanza di prevedibi-
lità delle richieste genera situazioni “casuali” di carico e quindi di risposta del sistema che possono 
essere molto diverse anche a breve distanza di tempo.
A volte l’utilizzo di tecniche “sperimentali” porta all’aumento di complessità in modo accidentale 
anche a causa del fatto che le tecniche di analisi e progettazione sono spesso basate su vecchi me-
todi di sviluppo di applicazioni monoprocesso, non adeguate alle situazione di sistema distribuito.
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Verifi chiamo le conoscenze

1 In un sistema informatico distribuito almeno una delle seguenti condizioni è verifi cata:

a) elaborazione distribuita c) base di dati distribuita
b) calcolatori distribuiti d) informazioni distribuite

2 Quale delle seguenti affermazioni per i sistemi legacy sono false?

a) sono quelli presenti in azienda realizzati generalmente su architetture basate su mainframe
b) a essi si collegano terminali poco sofi sticati, generalmente con interfaccia a caratteri
c) spesso rivestono ruoli critici e hanno dimensioni notevoli
d) devono essere rimpiazzati perché iniziano a dare problemi di funzionamento

3 Quali tra le seguenti forme di trasparenza non sono previste dall’ANSA nella ISO 10746?

a) di accesso (access transparency) 
b) di locazione (location transparency)
c) di concorrenza (concurrency transparency)
d) di prezzo (price transparency) 
e) di replicazione (replication transparency) 
f) ai guasti (failure transparency
g) di sicurezza (security transparency) 
h) alla migrazione (mobility transparency)
i) alle prestazioni (performance transparency)
j) di scalabilità (scaling transparency)

4 Le forme di trasparenza più importanti sono:

a) accesso e locazione d) locazione e scalabilità
b) locazione e concorrenza e) accesso e scalabilità
c) accesso e concorrenza

5 I principali svantaggi legati alla distribuzione sono:

a) produzione di software d) sicurezza
b) complessità e) costo
c) affi dabilità

g Esercizi a scelta multipla

1 In un sistema informatico centralizzato dati e applicazioni risiedono in un unico nodo. V F

2 Un sistema distribuito è anche un sistema parallelo. V F

3 Il principale vantaggio dei sistemi distribuiti è l’affi dabilità dovuta alla sua ridondanza intrinseca. V F

4 Con sistemi legacy si intendono i sistemi informativi obsoleti presenti in azienda. V F

5 Generalmente i sistemi distribuiti offrono spesso un miglior rapporto prezzo/qualità 
che i sistemi centralizzati. V F

6 Nei vecchi sistemi non era suffi ciente proteggere il sistema dall’acceso fi sico delle persone 
ai locali dove erano presenti i dispositivi da proteggere. V F

7 L’utilizzo di tecniche di sviluppo “sperimentali” porta all’aumento di complessità in modo accidentale. V F

g Test vero/falso
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1 Un sistema distribuito è costituito da un insieme di ................................................... logicamente indipendenti che 
collaborano per il perseguimento di ................................................... attraverso una infrastruttura di ................................................... 
hardware e software.

2 Esiste un “sottile” differenza tra sistemi distribuiti e sistemi paralleli: 

U un sistema distribuito è un insieme di ................................................... che comunicano e ................................................... per risolvere 
problemi; 

U un sistema parallelo è un insieme di ................................................... che comunicano e ................................................... per risolvere 
velocemente problemi di grandi dimensioni.

3 Le applicazioni che costituiscono un sistema distribuito hanno ruoli diversi all’interno del sistema stesso, e 
prendono i seguenti nomi:

U Cliente (Client): una applicazione assume il ruolo di Cliente quando è ................................................... messi a 
disposizione da altre applicazioni;

U Servente (Server): una applicazione assume il ruolo di Servente quando è ................................................... usati da altre 
applicazioni;

U Attore (Actor): una applicazione assume il ruolo di Attore quando assume in ................................................... nel contesto 
del sistema sia il ruolo ................................................... che quello ....................................................

4 Il principale vantaggio dei sistemi distribuiti è l’...................................................: grazie alla sua ................................................... un sistema 
distribuito è in grado di “...................................................” a un guasto di ....................................................

5 Nella trasparenza di accesso (...................................................) si devono nascondere le .......................................................................................................
............................... e nelle ......................................................................................, in modo da permettere di accedere a risorse locali e remote 
con le stesse operazioni, in modo unico e uniforme.

6 Nella trasparenza di concorrenza (...............................................................................) si permette ai processi di operare 
..................................................., cioè facendo in modo che l’accesso concorrente a ................................................... la lasci sempre in uno 
stato ..................................................., implementando per esempio meccanismi di ....................................................

7 Con la defi nizione di protocolli standard si favorisce l’apertura all’hardware e software di fornitori diversi in 
modo da avere ..................................................., ................................................... e ....................................................

8 Con scalabilità orizzontale si intende la ................................................... di un sistema distribuito con l’aggiunta di nuove 
risorse e, quindi, di nuovi servizi, in modo da fornire a tutti i suoi componenti un ................................................... delle 
prestazioni e permettere di sostenere l’aumento del .....................................................................................

9 Per poter realizzare applicazioni distribuite i programmatori del “secolo scorso” hanno dovuto modifi care il 
proprio stile di programmazione in tre tappe:

a) la defi nizione dello ................................................. (e quindi della modalità di comunicazione tramite ...................................................) 
è divenuta la base per lo sviluppo di applicazioni di rete;

b) lo sviluppo di ............................................... e di tutti i linguaggi a esse connesse, sia lato client come ..............................................., 
..................................................., ..................................................., sia lato server, come ..................................................., ..................................................., 
..................................................., ..................................................., ................................................... ecc. che hanno permesso di far effettuare un salto 
di qualità alla produzione del software.

c) il diffondersi del linguaggio ................................................... che, grazie alla sua tecnologia a ..................................................., permette 
ai programmi di essere eseguiti su macchine differenti.

g Esercizi di completamento
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊla classificazione delle architetture distribuite

UÊil concetto di middleware

LEZIONE 2

STORIA DEI SISTEMI DISTRIBUITI  

E MODELLI ARCHITETTURALI

■■ Premessa

I progettisti di calcolatori hanno sempre avuto come obiettivo primario quello di realizzare mac-
chine veloci, in modo che possano essere in grado di eseguire il maggior numero di istruzioni nel 
minor tempo possibile.

Le leggi della fisica pongono però dei limiti a partire dal fatto che non è possibile superare la velocità 
della luce e quindi il limite inferiore ottenibile con l’ottimizzazione dell’hardware è delineato. Infat-
ti, dato che la velocità della luce nel vuoto è approssimativamente di 300.000 km/s, che nel rame si 
riduce di circa un terzo, cioè 200.000 km/s, con una semplificazione passiamo dai secondi ai ns (e 
dai km ai m) ottenendo:

=
×

=v

200.000 10

10
0,2 [m/ns]

3

9

quindi nel tempo di un ns vengono percorsi 20 cm di conduttore.

Ma la riduzione di dimensioni provoca un aumento delle problematiche connesse con la dissipa-
zione dell’energia: quindi la strada per ottenere calcolatori più performanti si è indirizzata sulla 
organizzazione dell’elaborazione, cioè sulla possibilità di gestire le informazioni in modo di diverso 
e quindi definendo architetture di elaborazione di diverso tipo, sia dal punto di vista costruttivo 
(hardware) cha del punto di vista logico (software).

Da questo semplice calcolo si ottiene un limite fisico per la costruzione dei calcolatori: infatti, 
se vogliamo avere frequenze di lavoro dell’ordine di Gigahertz e quindi tempo di esecuzione 
delle istruzioni di un ns non possiamo superare la distanza di 20 cm in trasmissione altrimenti 
verrebbe generato un ritardo: la dimensione degli elaboratori deve quindi essere ridotta il 
più possibile.
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Dal punto di vista hardware si è passati alla realizzazione di macchine e sistemi dotati di più di una 
CPU in modo da avere più potenza di calcolo senza “esasperare” i limiti di velocità di ogni singola 
CPU: stiamo parlando di macchine parallele o macchine ad architettura parallela.

Le descriveremo sinteticamente in questa lezione.

■■ Architetture distribuite hardware: dalle SISD al cluster di PC

Esistono diverse possibilità per classificare le architetture hardware a seconda dei fattori che si 
prendono come riferimento: noi ricordiamo quella di Flynn (1972) che si basa sui due flussi di in-
formazioni normalmente presenti nei calcolatori:
■◗ flusso delle istruzioni;
■◗ flusso dei dati.

A seconda di come si “combinano” flusso di dati e di istruzioni abbiamo quattro possibili situazioni:

Dati singoli Dati multipli

Istruzioni singole SISD SIMD

Istruzioni multiple MISD MIMD

■◗ macchine SISD (Single Instruction Single Data): flusso di istruzioni unico e flusso di dati unico;
■◗ macchine SIMD (Single Instruction Multiple Data): flusso di istruzioni unico e flusso di dati mul-
tiplo;

■◗ macchine MISD (Multiple Instruction Single Data): flusso di istruzioni multiplo e flusso di dati 
unico;

■◗ macchine MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): flusso di istruzioni multiplo e flusso di dati 
multiplo.

■■ SISD

Un elaboratore come la macchina di Von Neumann che ha un solo flusso dati e un solo flusso istru-
zioni è una macchina Single Instruction stream – Single Data stream (SISD): tutte le macchine che 
hanno una singola CPU come i Personal Computer, le workstation e i mainframe appartengono a 
questa categoria.

Nelle macchine a singola CPU il flusso di istruzioni è unico e quindi viene eseguito un solo pro-
gramma alla volta: dopo l’esecuzione della prima istruzione si passa alla seconda e così via fino 
al termine del programma, le istruzioni sono quindi eseguite in modalità sequenziale.

IS: Instruction Stream; DS: Data Stream

Unità di controllo

IS

IS DS
Unità di elaborazione Memoria

SIMD

Nelle macchine SIMD l’elaborazione avviene su più flussi dati in contemporanea ma con un singolo 
flusso di istruzioni: generalmente sono presenti più processori (macchine a vector processor o ad 
array processor) che eseguono la stessa istruzione su flussi di dati diversi (si sfrutta il parallelismo 
a livello di dati).
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MISD

A questa categoria appartengono gli elaboratori che eseguono più istruzioni sullo stesso flusso dati, 
cioè Multiple Instruction stream – Single Data stream.

MIMD

L’architettura Multiple Instruction stream – Multiple Data stream comprende tutte le tipologie di 
elaboratori composti da più unità centrali di elaborazione indipendenti che possono lavorare su 
stream di dati anch’essi indipendenti.
Viene effettuata una ulteriore classificazione delle macchine MIMD in riferimento a come è suddivi-
sa la memoria fisica, e cioè possiamo avere:
■◗ macchine MIMD a memoria fisica condivisa; 
■◗ macchine MIMD a memoria privata. 

Le prime sono anche conosciute con il nome di multiprocessor, mentre le seconde con quello di 
multicomputer. 

Un elaboratore SIMD è 
particolarmente adat-
to per realizzare calcoli 
vettoriali e matriciali so-
prattutto in ambiente 
grafico.

Con questa tipologia di architettura a oggi non sono ancora state costruite macchine da commer-
cializzare, anche se il modello ricorda la modalità di esecuzione delle istruzioni in pipeline.

Unità  
di controllo

Processore 0

Processore 1

Processore n-1

Instruction  
stream

Data stream 0

Data stream 1

Data stream n-1

È possibile introdurre una successiva classificazione dei multicomputer e multiprocessor a se-
conda di come sono interconnesse le unità di elaborazione, cioè se utilizzano un unico mezzo 
fisico condiviso (per esempio a bus oppure ad anello) o attraverso un canale diretto fisico tra 
coppie di unità centrali: la classificazione completa è riportata nella successiva figura.

MIMD

Memoria privata

Su mezzo condiviso

Su mezzo condiviso

Memoria condivisa

Su canali diretti

Su canale diretto

Memorie Interconnessione

In queste macchine sia il flusso delle istruzioni che dei dati è multiplo: ogni processore legge le proprie 
istruzioni e opera sui propri dati e quindi sono presenti contemporaneamente più processi in esecu-
zione: il parallelismo è fisico ed è molto flessibile dato che ogni singola CPU evolve in modo autonomo.
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MIMD: multiprocessori

I sistemi a multiprocessori sono architetture MIMD a memoria condivisa (shared memory): la me-
moria è in comune, e quindi esiste un unico spazio di indirizzamento condiviso tra tutti i processori.

Non necessariamente i processori devono avere una unica memoria in comune (centralizzata): pos-
sono avere ciascuno una propria memoria e condividerne parte con gli altri processori, in modo da 
realizzare una memoria condivisa distribuita.

MIMD: multicomputer

Nei multicomputer non è presente una memoria condivisa a livello di architettura e quindi la co-
municazione avviene mediante lo scambio di messaggi (message passing) esplicito effettuato me-
diante apposite procedure (send e receive). Ogni computer possiede una propria area di memoria 
privata, non indirizzabile da parte dei processori remoti.

Dato che la comunicazione tra processi avviene mediante variabili condivise è necessario im-
plementare gli opportuni meccanismi di sincronizzazione per regolare gli accesi alla memoria 
in modo da coordinare i diversi processi per gestire la competizione alle risorse comuni.

Le LAN di Personal Computer sono da considerarsi sistemi MIMD dato che hanno una memoria 
privata e sono tra loro interconnessi con mezzo condiviso. 
Le reti di connessione più diffuse nei multicomputer commerciali che realizzano le politiche di 
message-passing sono: ◀ Ipercubi (Hypercube) ▶, Mesh e Torus.

ESEMPIO 5

P1 Pn

PE1 PEn

M1 Mn

Rete  
di connessione

PE1 PEn

l/O1

l/On

Memoria condivisa

Rete  
di connessione

Processori Processori

Multiprocessori 
(memoria condivisa)

Multicomputer 
(message passing)

◀ Hypercube A hypercube consist of 2n processors (nodes), each with memory, floating-point 
hardware and communication chips. The nodes are independent and asynchronous, and con-
nect to each other the way the corners of an n-dimentional cube connected by its edges. In a hypercube 
each processor is connected directly to some fixed number of neighbours: two for the two-dimensional 
square, three for the three-dimensional cube, and similarly for the higher dimensional hypercubes. ▶

Mesh Torus

1 - Cube 2 - Cube

Ipercubi

3 - Cube
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Possiamo ora estendere la classifi cazione di Flynn inserendo anche le sottoclassifi cazioni:

Cluster di PC

Negli ultimi anni sono stati introdotti sul mercato la tecnologia Myrinet e QsNet e i si stemi operativi 
Osix, OpenMosix, Beowulf e ParallelKnoppix che permettono l’interconnessione basata su canale 
diretto anche per gruppi di PC: questo sistema di elaboratori è anche conosciuto con il nome di 
cluster di PC.

Teoricamente un cluster di PC ha una potenza di calcolo pari alla somma di quelle dei singoli com-
puter che lo costituiscono, e differisce da una rete di PC principalmente:
■◗ per la velocità del trasferimento dati (oltre 1 Gbit/s);
■◗ per la centralizzazione fi sica delle macchine (generalmente tutti i PC sono montati sullo stesso rack); 
■◗ per la presenza di una applicazione di management, residente su un singolo PC, che permette di 
lanciare processi su altri PC, monitorare il loro comportamento ecc.

L’enorme vantaggio dei cluster di PC è quello di affrontare calcoli particolarmente onerosi che sa-
rebbero molto lunghi o impossibili con un solo computer e di ridurre il gravoso inconveniente del 
tempo di elaborazione anche per quei problemi che si potrebbero risolvere con un singolo computer 
ma al prezzo di un tempo molto elevato.

Vediamo per esempio il confronto di prestazioni ottenuto con il calcolo parallelo effettuato su un 
cluster di 4 PC in rispetto all’elaborazione sequenziale in due classiche situazioni di calcolo mate-
matico: ricerca di numeri primi e il prodotto di matrici.

ESEMPIO 6

Classifi cazione 
di Flynn

(Von Neumann) (?)

SISD SIMD MISD MIMD

Parallel computer architectures

Vector processor Array processor Multiprocessor Multicomputers

CLUSTER DI PC

Si può parlare propriamente di cluster di PC quando un insieme di compu ter completi 
e interconnessi ha le seguenti proprietà:
■◗ i vari computer appaiono all’utente come una singola risorsa computazionale;
■◗ le varie componenti sono risorse dedicate al funzionamento dell’insieme.

In base alla defi nizione e considerando le unità centrali come entità, un sistema cluster di PC 
corrisponde all’insieme delle macchine MIMD a memoria privata.



Storia dei sistemi distribuiti e modelli architetturali Lezione 2

17

Come è possibile osservare dai grafi ci riportati di seguito, nella ricerca dei numeri primi si ha una 
riduzione del tempo di elaborazione da 35 secondi a 14 secondi, mentre per il prodotto di due ma-
trici di ordine 700 il tempo di computazione scende da 3 secondi a 1 secondo!

Ricerca numeri primi da 5 a 500.000

14 secondi

35 secondi

Versione non parallela

0 10 20 30 40 50 60

Versione parallela

Prodotto di due matrici 700 × 700

1 secondo

3 secondi

Versione non parallela

0 10 20 30 40 50 60

Versione parallela

(Grafi ci pubblicati su Rottanuova giovedi 08/12/2011)

■■ Architetture distribuite software: dai terminali remoti 
 ai sistemi completamente distribuiti
Come per l’hardware, anche per il software abbiamo avuto una evoluzione nelle architetture di-
stribuite che spesso hanno anticipato i cambiamenti delle architetture hardware e dei loro sistemi 
operativi.

Ricordiamo brevemente le tappe fondamentali.

Architettura a terminali remoti

La prima tipologia di elaboratori aveva questa architettura dove tutte le operazioni vengono effet-
tuate da un’unica entità centrale alla quale sono collegati terminali privi di capacità di elaborazione 
che si limitano a visualizzare e inviare e ricevere le informazioni alla entità centrale. 

PARALLELKNOPPIX

ParallelKnoppix è lo strumento più facile e veloce per creare un cluster HPC (High Performance 
Computing - Calcolo a elevate prestazioni): ParallelKnoppix è una distribuzione del sistema 
operativo Linux, su liveCD, dedicata espressamente al calcolo parallelo e distribuito con para-
digma MPI (Message Passing Interface - Interfaccia a scambio di messaggi). 
Ha di base al suo interno le librerie Open MPI, LAM-MPI e MPICH ed è in grado di convertire un 
locale pieno di macchine Windows in un cluster Linux: alla chiusura della sessione le macchine si 
troveranno con il sistema operativo Windows intatto, nello stesso stato in cui erano prima della 
sua esecuzione. 
È scaricabile all’indirizzo http://www.parallelknoppix.info/it/distro.asp.

Zoom su...
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La principale caratteristica di questi sistemi sta nel fatto di avere terminali omogenei e quindi il 
software di gestione svolge dei compiti relativamente semplici, replicando per ciascuno di essi una 
area di memoria riservata e facendo evolvere singolarmente i singoli task avviati dalle diverse unità 
remote.

Terminali

Mainframe Archivi centralizzati

Dati

Applicazioni

Architettura client-server

A differenza dell’architettura precedente i client non sono “macchine stupide” ma hanno una loro 
capacità di elaborazione: questi richiedono un servizio a un server, il server “di competenza”, che è 
in grado di esaudirne la richiesta, la elabora e invia la risposta a client.
Come vedremo in seguito, possono essere presenti più server che possono offrire più servizi con-
temporaneamente così come più client possono richiedere lo stesso servizio o servizi differenti sia 
a server diversi che allo stesso server.
Inoltre un server può essere contemporaneamente anche client: quindi può essere server per uno 
(o più) servizi e client per altri richiedendo i servizi che necessita ad altri server.

Client e server possono essere tecnologicamente diversi, sia come hardware che come sistema 
operativo: questa architettura è quella che meglio si presta a far comunicare e cooperare entità non 
omogenee.

In questo tipo di architetture due client possono collaborare tra loro unicamente attraverso 
uno o più server che permettono la coordinazione e la condivisione dei dati.

Client

Dati

Server
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Architettura cooperativa

L’evoluzione della architettura client-server è l’architettura cooperativa che si basa su entità auto-
nome che esportano e richiedono servizi secondo il modello di sviluppo a componenti per la pro-
grammazione lato server proprio delle programmazione a oggetti.
Di fatto è stato preso uno dei principi chiave della programmazione orientata agli oggetti, l’incapsula-
mento, applicandolo all’abbattimento delle differenze tra i prodotti usati nell’infrastruttura hardwa-
re, software, di programmazione e di rete di un sistema distribuito.
Per rendere efficace l’utilizzo di questi meccanismi 
è necessario introdurre una standardizzazione sul-
le modalità con la quale i servizi vengono offerti e 
come i client possano richiederli: ◀ ODP ▶ (Open 
Distributed Processes) e CORBA (Common Object 
Request Broker Architecture) sono due esempi di 
standardizzazione. 

Architettura WEB-centric

L’evoluzione che negli ultimi anni ha caratterizzato i sistemi distribuiti riguarda il Web: la diffusio-
ne capillare delle piattaforma mobili ha, di fatto, provocato uno spostamento delle applicazioni sul 
server facendo “in qualche modo” regredire gli host quasi “a terminali stupidi del secolo passato”, 
utilizzati solo per l’interfaccia grafica verso l’utente.
Molte applicazioni gestionali sono state “convertite al Web” rendendo il Web server come centro 
del sistema distribuito (WEB-centric) al quale i client vi accedono per ottenere dei servizi: tutta la 
computazione avviene sui server che restituisce ai client il risultato.

Architettura completamente distribuita

In opposizione alla architettura WEB-centric troviamo l’architettura completamente distribuita, 
tipica di sistemi dove è necessaria la cooperazione di gruppi di entità paritetiche, come nei siste-
mi ◀ groupware ▶, che dialogano tra loro ciascuno 
offrendo i propri servizi e richiedendo servizi che 
spesso risultano essere duplicati per garantire l’im-
munità ai guasti (vengono introdotte ridondanze an-
che nei dati).

Le tecnologie più importanti sono:
■◗ OMG (Object Management Group): è un consor-
zio creato nel 1989 da varie aziende tra cui Micro-
soft, HP, NCR, SUN, allo scopo di creare sistemi di 
gestione di architetture distribuite;

■◗ RMI (Remote Method Invocation): è una tecnologia che consente a processi Java distribuiti di 
comunicare attraverso una rete; è specifica appunto del mondo Java;

■◗ DCOM (Distributed Component Object Model): è una tecnologia informatica introdotta nel 1996 
da Microsoft ed è basato l’estensione in rete della precedente tecnologia COM.

■■ Architettura a livelli
Per alleggerire il carico elaborativo dei serventi sono state introdotte le applicazioni multi-livello, 
nelle quali avviene la separazione delle funzionalità 
logiche del software in livelli.
Si introducono gli strumenti di middleware, cioè 
uno strato software “in mezzo” che si colloca sopra al 
sistema operativo ma sotto i programmi applicativi, 
e sono l’evoluzione dei sistemi operativi distribuiti.

◀ ODP The Reference Model for 
Open Distributed Processing (ODP) 
is an international standard created to give a 
solid basis for describing and building widely 
distributed systems and applications in a sys-
tematic way. ▶

◀ Groupware Software that sup-
ports multiple users working on 
related tasks in local and remote networks. 
Also called “collaborative software,” group-
ware is an evolving concept that is more than 
just multiuser software which allows access 
to the same data. Groupware provides a 
mechanism that helps users coordinate and 
keep track of ongoing projects together. ▶

Il middleware ha lo scopo di realizzare 
la comunicazione e le interazioni tra i 
diversi componenti software di un si-

stema distribuito.
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Questo software si interpone quindi negli elaboratori locali tra le applicazioni e il sistema operativo 
locale creando un’architettura a tre livelli, può quindi essere diverso da host a host, e sarà descritta 
nella prossima lezione.

Riportiamo due defi nizioni di middelware.

Lo scopo principale di middleware è di permettere e garantire l’interoperabilità delle applicazione 
sui diversi sistemi operativi. Inoltre permette la connettività tra servizi che devono interagire e 
collaborare su piattaforme distribuite sulla base di meccanismi di programmazione e API relativa-
mente semplici.

Di fatto la presenza di questo strato rende facilmente programmabili i sistemi distribuiti offrendo 
una specifi ca modalità di interazione, che può essere per esempio un paradigma di interazione 
basato sulla chiamata di procedure remote (RPC Remote Procedure Call) oppure un paradigma di 
programmazione basata sullo scambio di messaggi.

Schematicamente possiamo collocare il middleware come segue:

MIDDLEWARE

Con middleware si intende una classe di tecnologie software sviluppate per aiutare gli 
sviluppatori nella gestione della complessità e della eterogeneità presenti nei sistemi 
distribuiti [D.E. Bakken].

Un servizio di middleware è un servizio general-purpose che si colloca tra piattaforme e applica-
zioni [Bernstein].

Nasconde le eterogeneità
Interfaccia verso servizi comuni

Gestione locale

Applicazione 
distribuita

API

Applicazione 
distribuita

Piattaforma
– Sistema operativo
– Hardware

Piattaforma
– Sistema operativo
– Hardware

Network

Interfaccia

Middleware
(distributed system services)

Interfaccia

Tra le funzionalità del middleware ricordiamo:
■◗ i servizi di astrazione e cooperazione;
■◗ i servizi per le applicazioni;
■◗ i servizi di amministrazione del sistema;
■◗ il servizio di comunicazione;
■◗ l’ambiente di sviluppo applicativo.
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■■ Conclusioni

Nella seguente tabella ricapitoliamo le caratteristiche essenziali delle diverse architetture distribu-

ite descritte sinora:

Architetture MIMD
OS Network Middelware

Multiprocessori Multicomputer

Gradi di trasparenza Molto alto Alto Basso Alto

Unico SO su tutti i nodi SI SI NO NO

NR. di copie del SO 1 N N N

Forma di comunicazione Memoria condivisa Messaggi/ memoria 
condivisa

Files Modelli  
specifici

Gestione delle risorse Globale centralizzata Globale distribuita Per nodo Per nodo

Scalabilità NO Modesta SI Variabile

Apertura ai diversi SO CHIUSO CHIUSO APERTO APERTO

Nonostante i molti benefici offerti dal middleware, questo però non è una la risposta a tutti 
i problemi legati ai sistemi distribuiti: i problemi connessi alla decisioni “affrettate” o con 
alla “progettazione approssimativa” e/o spesso non completamente competente degli svi-
luppatori.

Per esempio, spesso chi sviluppa applicazioni distribuite non conosce la differenza nella rea-
lizzazione di una chiamata di procedura remota e una chiamata locale!

A volte il middleware è focalizzato solo sulla comunicazione tra componenti e quindi non ha 
“nessuna responsabilità” sui problemi derivati da errori e malfunzionamenti della applicazio-
ne e non è in grado di gestire fallimenti della rete e guasti nei server.
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Verifi chiamo le conoscenze

1 La classifi cazione di Flynn si basa sui due fl ussi normalmente presenti nei calcolatori:

a) fl usso delle istruzioni
b) fl usso di controllo
c) fl usso dei dati

2 Alla categoria SISD appartengono i seguenti calcolatori:

a) personal computer
b) i video terminali
c) le workstation 
d) i mainframe 

3 Nella macchine MIMD viene effettuata una ulteriore classifi cazione:

a) macchine a memoria fi sica condivisa 
b) macchine ad accesso parallelo 
c) macchine a memoria privata
d) macchine a controllo numerico
e) macchine a canale condiviso
f) macchine a mezzo diretto

4 Un cluster di PC differisce da una rete di PC principalmente perché:

a) ha una potenza di calcolo pari alla somma di quelle dei singoli computer che lo costituiscono
b) ha una velocità del trasferimento dati (oltre 1 Gbit/sec)
c) ha una centralizzazione fi sica delle macchine
d) esiste una applicazione di management, residente su un singolo PC

5 L’acronimo CORBA signifi ca:

a) Comunication Object Request Basic Architecture
b) Common Object Request Basic Architecture
c) Common Object Request Broker Architecture
d) Comunication Object Request Broker Architecture

6 Tra le funzionalità del middleware ricordiamo (indica quella non presente):

a) i servizi di astrazione e cooperazione
b) i servizi per le applicazioni
c) i meccanismi di sincronizzazione
d) i servizi di amministrazione del sistema
e) il servizio di comunicazione
f) l’ambiente di sviluppo applicativo

7 Lo scopo principale di middleware è quello di (indica quello inesatto):

a) di aiutare gli sviluppatori nella gestione della complessità
b) di permettere di garantire l’interoperabilità 
c) di ridurre la quantità di comunicazione 
d) di permettere la connettività tra servizi che devono interagire su piattaforme distribuite

g Esercizi a scelta multipla
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 1 Il limite inferiore ottenibile con l’ottimizzazione dell’hardware è legato alla velocità delle luce. V F

 2 La velocità della luce nel rame è di circa 200.000 km/s. V F

 3 Con frequenze di lavoro Megahertz non possiamo superare la distanza di 20 cm senza 
introdurre ritardi. V F

 4 Nelle macchine a singola CPU il fl usso di istruzioni è unico. V F

 5 Un elaboratore SIMD non ha trovato a oggi applicazioni commerciali. V F

 6 Un elaboratore MISD è particolarmente adatto per realizzare calcoli vettoriali e matriciali. V F

 7 Le macchine MIMD sono anche chiamate multicomputer. V F

 8 Le macchine MIMD sono anche chiamate multiprocessor. V F

 9 I sistemi multicomputer sono architetture MIMD a memoria condivisa (shared memory). V F

 10 Lo scambio di messaggi esplicito viene effettuato mediante apposite procedure (send e receive). V F

 11 Nei multiprocessori ogni computer possiede una propria area di memoria privata, non indirizzabili 
da parte dei processori remoti. V F

 12 Le LAN di Personal Computer sono da considerarsi sistemi MIMD. V F

 13 Con i cluster di PC è possibile affrontare calcoli particolarmente onerosi che sarebbero 
molto lunghi o impossibili con un solo computer. V F

 14 Nelle architetture client-server due client possono collaborare tra loro unicamente attraverso 
uno o più server che permettono la coordinazione e la condivisione dei dati. V F

1 Completa la seguente tabella.

Architetture MIMD
OS Network Middelware

Multiprocessori Multicomputer

Gradi di trasparenza

Unico SO su tutti 
i nodi

NR. di copie del SO

Forma di 
comunicazione

Gestione 
delle risorse

Scalabilità

Apertura ai diversi 
SO

g Esercizi di completamento

g Test vero/falso
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊle caratteristiche del modello client-server

UÊl’evoluzione del modello client-server

LEZIONE 3

IL MODELLO CLIENT-SERVER

■■ I modelli di comunicazione

Oggi possiamo riassumere i modelli di comunicazione in un sistema distribuito in due grandi tipo-

logie: il modello client-server e il modello basato sugli oggetti.

Il modello client-server

Il modello ◀ client-server ▶ è costituito da un in-

sieme di host che gestiscono una (o più) risorse, 

i serventi o server, e da un insieme di clienti che 

richiedono l’accesso ad alcune risorse distribuite 

gestite dai server. 

Inoltre ogni processo server può a sua volta di-

ventare client per richiedere accesso ad altre ri-

sorse gestite da altri (processi) server. 

◀ Client-server The client-server mod-
el is a computing model that acts as a 
distribuited application with partitions tasks or 
workloads between the providers of a resource 
or service, called servers, and service request-
ers, called clients. ▶

Applicazione cliente Applicazione servente

Middleware

Host cliente

Invocazione remota

Risultato

Host servente

Middleware

Interfaccia

Oggetto 
servente
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È importante sottolineare la differenza tra servizio e server.

Quindi un servizio può essere offerto mediante una applicazione distribuita che può coinvolgere 
contemporaneamente più server.

Modello object-based

Nel modello object-based ogni risorsa viene vista come un oggetto e ciascuno di questi viene iden-
tifi cati univocamente, indipendentemente dalla posizione fi sica che ha all’interno della rete.
Quando un processo necessità di una risorsa invia un messaggio contenente la richiesta all’oggetto 
corrispondente: questo la esamina, la elabora eseguendo l’operazione richiesta e invia un messaggio 
di risposta.

In questo tipo di modello le applicazioni sono completamente distribuite geografi camente sui nodi 
della rete: la differenza sostanziale tra i due modelli sta nel fatto che mentre in un sistema client – 
server la richiesta di un servizio ha una propria struttura specifi ca differente per ciascuno di essi, 
nel modello a oggetti gli utenti possono riferirsi a tutte le risorse in un modo uniforme con una 
distribuzione del carico elaborativo che diviene la massima possibile.

Per essere precisi, non sono gli host a essere server o client ma i processi che sono in esecu-
zione su di essi, dove come processo si intende un programma in esecuzione: dato che su un 
host possono essere in esecuzione più processi, un host può essere contemporaneamente 
sia client che server.

SERVIZIO

Un servizio è un’entità astratta che viene fornito da uno o più server che lavorano su 
macchine spesso differenti e che cooperano via rete.

Analogamente al modello client-server ciascun oggetto può essere il gestore di una risorsa o, 
contemporaneamente, l’utente di un’altra risorsa.

WEB A OGGETTI

Con questo tipi di modello è possibile la realizzazione di quello che prende il nome di “Web a 
oggetti” dove trova applicazione il reengineering tanto caro all’ingegneria del software. È pos-
sibile realizzare “componenti software” da riutilizzare senza doverli riscrivere ogni volta da capo 
per ciascun servizio, per i quali è necessario solo integrarli con nuovi oggetti che soddisfano i 
requisiti della nuova applicazione.
Quindi lo sviluppo delle applicazioni “web a oggetti” può essere visto come l’insieme di tre attività: 
■◗ l’individuazione dei componenti esistenti da riutilizzare (“semilavorati” software);
■◗ la creazione dei nuovi componenti specifi ci;
■◗ la realizzazione della applicazione integrando i nuovi componenti con quelli già pronti.

Zoom su...

È comunque necessario avere sul sistema distribuito un gestore in grado di mantenere una mappa-
tura della rete per poter localizzare gli oggetti a fronte di ciascuna richiesta.
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■■ Modello client-server

In questa lezione verrà descritto il modello client-
server anche analizzando la sua evoluzione che 
oggi gli permette di gestire applicazioni molto 
complesse (applicazioni di tipo ◀ enterprise ▶) 
con le seguenti caratteristiche:
■◗ molti utenti concorrenti che richiedono i servizi;
■◗ una logica applicativa complessa;
■◗ archivi di grandi dimensioni con organizzazione di dati complessa e distribuita;
■◗ notevoli requisiti di sicurezza;
■◗ sistemi transazionali.

Lo schema di funzionamento di un modello client-server è sintetizzato nella seguente figura.

◀ Enterprise applications “Enterprise 
applications are about the display, ma-
nipulation, and storage of large amounts of of-
ten complex data and the support or automa-
tion of business processes with that data.” ▶

Rete

Server

1

5

3

2

4Client

Utente

1 il client manda una richiesta al server;
2 il server (in attesa) riceve la richiesta;
3 il server esegue il servizio richiesto (generando un thread concorrente);
4 il server manda una risposta ed eventualmente dei dati;
5 il client riceve la risposta ed eventualmente i dati.

Tutte queste attività avvengono in modo trasparente a entrambi i processi.

Questo meccanismo è utilizzato sia che i processi fisicamente si trovino in esecuzione su due calcola-
tori diversi connessi in rete (come nell’esempio descritto) sia che risiedano sul medesimo calcolatore.

Di seguito sono riportati alcuni servizi tipici delle architetture client-server:
■◗ Telnet: mediante un tale programma (programma client) è possibile operare su un computer re-
moto come si opera su un computer locale; questo è possibile se sulla macchina remota è presente 
un programma server in grado di esaudire le richieste del client telnet;

■◗ HTTP: il browser è un client http (Web), che richiede pagine Web ai computer su cui è installato 
un Web server, il quale esaudirà le richieste spedendo la pagina desiderata;

■◗ FTP: tramite un client FTP è possibile copiare e cancellare file su un computer remoto, purché 
qui sia presente un server FTP;

■◗ altri servizi di questo tipo sono SMTP, IMAP4, NFS, NIS e così via.

La programmazione di rete assume sempre più importanza in quanto la maggior parte delle ap-
plicazioni ha bisogno di reperire o scambiare dati presenti (o recuperabili) su altri PC e quindi la 
necessità prima è quella della connessione reciproca.

Come già detto è inesatto parlare di calcolatore server o calcolatore client: responsabili del 
comportamento sono i processi e non i calcolatori sui quali sono eseguiti.
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Distinzione tra server e client

Abbiamo già detto che un programma chiamato client richiede dei servizi a un altro programma 
chiamato server.
Quest’ultimo è ospitato su un computer chiamato host ed è in ascolto tramite un ◀ socket ▶ su una 
determinata porta in attesa di richiesta di connessione da parte di un client, mentre il client invia 
la propria richiesta al server tentando la connessione tramite tale porta, cioè quella su cui il server 
è in ascolto.

Naturalmente su uno stesso computer possono essere in esecuzione server diversi, in ascolto su 
porte diverse (per semplificare con un’analogia, si può pensare al fatto che più persone abitano allo 
stesso indirizzo, ma a numeri di interno diversi: i numeri di interno rappresentano le porte).

Un server “rimane in ascolto” su una determinata porta finché un client non crea una comunicazio-
ne con il socket specificando la porta sulla quale è disponibile il servizio; quindi esegue le richieste 
del client con le risorse che ha a disposizione e rispedisce, se richiesto, i risultati al client. 

La figura seguente riporta un esempio di servizio http, dove il Web server rimane in attesa della 
connessione dei browser dei client sulla porta 80.

Un client, quindi, per comunicare con un server usando il protocollo TCP/IP deve, per prima 
cosa, “connettersi” al socket dell’host dove il server è in esecuzione specificando l’indirizzo 
IP della macchina e il numero di porta sulla quale il server è in ascolto.

Richiesta di connessione

Client

Browser

Server

Web 

Server

Porta 80

Comunicazione Unicast e Multicast

Ora che è stato introdotto il concetto client-server, possiamo passare a distinguere due tipi di co-
municazione:
■◗ unicast: il server comunica con un solo client alla volta accettando una richiesta di connessione 
solo se nessun altro client è già connesso;

■◗ multicast: al server possono essere connessi più client contemporaneamente.

◀ Socket Un socket è formato dalla coppia <indirizzo IP: numero della porta> che permette di 
individuare univocamente il gestore di un servizio: verrà descritto dettagliatamente nella prossima 
lezione. ▶
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Un classico esempio di applicazione client-server che implementa trasmissioni multicast sono 
browser e Web server: infatti il Web server deve garantire gli stessi sevizi a più utenti e deve sempre 
restare in ascolto sulla porta 80, in attesa di nuove richieste di connessione da parte di nuovi utenti.

ESEMPIO 7

Nel caso di trasmissione multicast se la richiesta di connessione tra client e server va a buon 
fine il server, prima di stabilire il canale di connessione con il client, sposta la richiesta dalla 
porta nella quale è stata effettuata, port address, su una nuova porta, così lascia libera la prima 
in attesa di altre connessioni, e manda in esecuzione un thread che soddisfa la richiesta.
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Thread
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Client Client
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Thread Thread
comm comm genera un nuovo thread… e via 

di seguito

alla ricezione di una nuova 
richiesta

genera un thread per soddisfarla 
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mettersi in attesa di altre richieste
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■■ Livelli e strati

Le architetture client-server sono normalmente organizzate a “livelli” (tier) dove ogni livello corri-
sponde a un nodo o gruppo di nodi di calcolo su cui è distribuito il sistema: ciascun livello funziona 
da server per i suoi client nel livello precedente e da client per il livello successivo ed è organizzato 
in base al tipo di servizio che fornisce.
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Spesso il modello client-server a livelli è combinato con quello a strati dove ogni strato viene defini-
to dal punto di vista funzionale come un “livello di astrazione”.

In generale nelle applicazioni possiamo individuare tre tipi principali di funzionalità che corrispon-
dono a una struttura in tre strati o livelli (modello three-tier):
■◗ front-end o presentation tier: è l’interfaccia verso l’utente;
■◗ logica applicativa o middle tier;
■◗ back-end con l’accesso alle risorse/ai dati, anche detto data tier.

Nelle moderne architetture client-server è possibile individuare una corrispondenza tra livelli e 
strati e nella nostra trattazione, dopo aver ripercorso storicamente la sua evoluzione, la prenderemo 
come modello di riferimento.

Architettura a un livello – 1 tier

Storicamente, a partire dagli anni 70, le architetture si riducevano a un solo mainframe al quale era-
no collegati i terminali “stupidi”: quindi tutta l’elaborazione era effettuata dall’elaboratore centrale 
e i terminali servivano solo per le fasi di I/O.
Questa architettura non rientra nella tipologia client-server e può essere classificata come architet-
tura a un solo livello (1 tier).

Ricapitolando, un sistema adotta un’architettura a livelli e il software in ciascun livello è spes-
so organizzato internamente a strati (punto di vista di ◀ deployment ▶).

La nomenclatura indicata è quella tipica delle applicazioni Web, ma la suddivisione in tre strati 
può essere effettuata per ogni tipo di applicazione informatica, con la seguente terminologia:
■◗ Presentation Layer (PL): è composta dall’insieme delle procedure o moduli dedicate all’ac-
quisizione e alla presentazione dei dati all’utente (maschere di input, organizzazione di ta-
belle e tabulati video/cartacei).
Per esempio, nei sistemi Web che visualizzano pagine HTML, il Presentation Layer è costi-
tuito dai moduli del web server che concorrono a creare i documenti HTML, come le Java 
Servlet, gli script PHP e ASP, mentre il client può essere identificato con il browser.
■◗ Resource Management Layer: è composto dall’insieme delle procedure che gestiscono i 
dati, cioè memorizzano e recuperano le informazioni persistenti dagli archivi di massa delle 
basi di dati.
Nel caso in cui esso è implementato tramite un DBMS, è detto semplicemente Data Access 
Layer (DAL).
■◗ Business Logic Layer (BLL) o Resource Management Layer (RML): è il “corpo centrale” della 
applicazione che comprende la logica della elaborazione e le definizione delle relazioni 
esistenti tra le diverse entità.
Per esempio, comprende l’algoritmo che implementa le operazioni legate a un prelievo su 
un conto corrente bancario, o la sequenza di passi da compiere per effettuare un acquisto 
on-line.

◀ Deployment In information technology, deployment encompasses all the processes in-
volved in getting new software or hardware up and running properly in its environment, includ-
ing installation, configuration, running, testing, and making necessary changes. The word implementa-
tion is sometimes used to mean the same thing. ▶
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Questa è la situazione che si presentava prima 
dell’avvento dei sistemi distribuiti:

Architettura a due livelli – 2 tier

Con l’avvento delle reti locali, a partire dagli anni ’80, sono nate le architetture client-server dove le 
funzionalità e le responsabilità erano suddivise su due livelli:
■◗ un livello server;
■◗ un livello client.

Possiamo individuare due sottocategorie di architetture a due livelli:
■◗ il modello thin-client, dove il server è responsabile della logica applicativa e gestione dei dati e il 
client è responsabile dell’esecuzione del software di presentazione;
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■◗ il modello thick-client (o fat-client), dove il server è responsabile della gestione dei dati mentre il 
client è responsabile di presentazione e logica applicativa.
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Il passaggio dal modello thin-client al modello thick-client è avvenuto verso la fine degli anni ’80 
con l’aumentare della potenza di calcolo dei PC: mentre il modello thin-client è stato il primo passo 
per effettuare il passaggio dai sistemi mainframe alle architetture distribuite con il thick-client si è 
spostata parte della applicazione sul client favorendo la connessione di host di tipo diverso che era 
di fatto praticamente impossibile nei modelli precedenti.

Il limite delle architetture client/server a due livelli è che sono poco scalabili dato che il ser-

ver deve gestire la connessione e lo stato della sessione di ciascun client: questo carico di 
elaborazione porta alla limitazione del numero limitato di client che possono essere gestiti 
contemporaneamente. Comunque il passaggio al thick-client è stato alla base delle architet-
ture distribuite moderne.

◀ 2 – Tier Pros and Cons ▶

Advantages Disadvantages

Development Issues: 
U Simple structure;
U Easy to setup and maintain.

Development Issues: 
U Complex application rules difficult to implement in 

database server – requires more code for the client ;
U Complex application rules difficult to implement in 

client and have poor performance;
U Changes to business logic not automatically en-

forced by a server – changes require new client 
side software to be distributed and installed;
U Not portable.

Performance: 
U Adequate performance for low to 

medium volume environments;
U Business logic and database are 

physically close.

Performance: 
U Inadequate performance for medium to high vol-

ume environments, since database server is re-
quired to perform business logic. This slows down 
database operations on database server.

(Prepared By Channu Kambalyal)
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Architettura a tre livelli – 3 tier

A partire dagli anni 90 l’architettura 
client-server è a tre livelli e a ogni livel-
lo corrisponde uno strato architettura-
le, come precedentemente descritto:
■◗ front-end o presentation tier: è l’in-
terfaccia verso l’utente;

■◗ logica applicativa o middle tier (bu-
siness-tier);

■◗ back-end con l’accesso alle risorse/
ai dati, anche detto data tier (o re-
source-tier).

I vantaggi dell’introduzione del middle-
ware sono notevoli, soprattutto in ter-
mini di prestazioni, in quanto in que-
sto modo si favorisce la distribuzione 
della quantità di elaborazione a scapi-
to, però, dei tempi di comunicazione.
Inoltre il sistema è facilmente scalabile in quanto all’aumentare delle richieste di un servizio è pos-
sibile aggiungere qualche server in grado di compensare il carico di lavoro ed è inoltre più tollerante 
ai guasti. 
Anche in termini di sicurezza il modello a tre livelli porta notevoli vantaggi in quanto rende possibi-
le l’introduzione di sicurezza a livello di servizio e quindi più facilmente gestibile.

◀ 3 – Tier Pros and Cons ▶

Advantages Disadvantages

Development Issues: 
U Complex application rules easy to implement 

in application server;
U Business logic off-loaded from database serv-

er and client, which improves performance;
U Changes to business logic automatically en-

forced by server – changes require only new 
application server software to be installed;
U Application server logic is portable to other 

database server platforms by virtue of the ap-
plication software.

Development Issues: 
U More complex structure;
U More difficult to setup and maintain.

Performance: 
U Superior performance for medium to high vol-

ume environments.

Performance: 
U The physical separation of application 

servers containing business logic func-
tions and database servers containing 
databases may moderately affect per-
formance.

(Prepared By Channu Kambalyal)

Nei sistemi 3 tier, data la loro maggiore complessità. è però più difficile la loro progettazione, 
lo sviluppo e l’amministrazione.
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Vediamo per esempio l’architettura 3 tier a componenti della piattaforma Java EE (Enterprise Edi-
tion), rappresentata nel seguente schema:

ESEMPIO 8

Questa scomposizione viene effettuata per suddividere ulteriormente i compiti dei vari strati: 
prende anche il nome di applicazione multi-tier.

È anche necessario osservare che in questo caso le corrispondenze tra strati e livelli non sono 
sempre così nette, come si può vedere dai due esempi di seguito riportati:
1 supponiamo per esempio di avere una applicazione client che consiste in una applet rea-

lizzata in Java Swing, che interagisce col server mediante l’invocazione di JSP (Java Server 
Page): la presentazione viene eseguita dal lato client solamente dopo che è stata scaricata 
completamente dal lato server e solo allora può interagire col server stesso;

2 anche una semplice applicazione web, sia statica che dinamica, ha il software del client 
(che in questo caso si identifica con il browser HTML) che risiede sul server oppure le 
pagine vengono generate da esso combinando codice HTML con script dinamici sia Ja-
vascritp (lato client) che ASP o PHP (lato server).

Architettura a n tier

Le architetture client-server a N livelli sono una generalizzazione del modello client-server a tre 
livelli dove vengono scomposti e introdotti un numero qualunque di livelli e server intermedi.

Enterprise 
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Systems

(DBMS, ERP, 

applicazioni legacy)
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Application client 
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Componente EJB

Web container

Componente web
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Verifi chiamo le conoscenze

 1 Un processo server può richiedere accesso ad altre risorse a un altro server. V F

 2 Nel modello object-based ogni risorsa viene vista come un oggetto. V F

 3 Nel modello object-based ogni risorsa viene identifi cati univocamente indipendentemente 
dalla posizione fi sica che ha all’interno della rete. V F

 4 Nel modello a oggetti gli utenti possono riferirsi a tutte le risorse in un modo uniforme. V F

 5 Un’applicazione si dice distribuita se è installata su diversi PC. V F

 6 Un socket è formato dalla coppia <indirizzo IP: numero della porta>. V F

 7 In una comunicazione Unicast un solo client si può connettere a un port. V F

 8 Una applicazione client-server che implementa trasmissioni multicast è il server web. V F

 9 Nel modello thick-client il server è responsabile della gestione dei dati e della logica applicativa. V F

 10 Un’applicazione Java si colloca nell’application layer. V F

1 Per un modello client-server quali di queste affermazioni sono false:

a) una macchina server non può essere anche client 
b) non sono gli host a essere server o client ma i processi
c) un host può essere contemporaneamente sia client che server
d) ogni processo server può a sua volta diventare client 
e) un processo client non può diventare server
f) un servizio è un’entità astratta che viene fornito da uno o più server

2 Per un modello object-based quali di queste affermazioni sono false:

a) ogni risorsa viene vista come un oggetto 
b) ciascuno oggetto viene identifi cati univocamente
c) ciascun oggetto può essere il gestore di una risorsa e/o l’utente di un’altra risorsa.
d) gli utenti possono riferirsi a tutte le risorse in un modo uniforme
e) non necessita di un gestore che mantiene la mappatura della rete

3 Le applicazioni client-server di tipo enterprise hanno:

a) molti utenti concorrenti che richiedono i servizi
b) una logica applicativa complessa
c) archivi di grandi dimensioni con organizzazione di dati centralizzata
d) notevoli requisiti di sicurezza
e) sistemi transazionali

4 Quale tra le seguenti non è una tipica applicazione delle architetture client-server?

a) Telnet b) HTTP c) FT d) DNS e) SMTP

5 Nelle applicazioni possiamo individuare tre tipi principali di funzionalità che corrispondono a una struttura 
in tre strati o livelli (modello three-tier):

a) front-end, presentation tier, back-end  d) presentation tier, middle tier, data tier
b) middle tier, front-end, presentation tier e) front-end, logica applicativa, middle tier
c) back-end, data tier, front-end

g Esercizi a scelta multipla

g Test vero/falso
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LEZIONE 4

LE APPLICAZIONI DI RETE

IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊil concetto di applicazione di rete

UÊle tipologie di applicazione 

UÊa scegliere i protocolli per le applicazioni di rete

■■ Il modello ISO/OSI e le applicazioni
Nel modello ISO/OSI e TCP il livello delle applicazioni si occupa di implementare le applicazioni 
di rete che vengono utilizzate dall’utente finale, in cui il programmatore non si deve preoccupare 
dei livelli inferiori ma soltanto utilizzare le primitive di comunicazione messe a disposizione dai 
diversi protocolli degli altri strati: a tale livello possiamo individuare Internet come la struttura più 
complessa esistente.

Il modello a pila (stack) ISO/OSI 
può essere messo in relazione con 
altri stack protocollari, in modo 
da poterli comparare: la figura se-
guente mostra la pila TCP/IP, for-
mata da 5 livelli messa a confronto 
con la pila ISO/OSI.

Possiamo notare che la pila TCP/
IP è analoga alla pila OSI, a ecce-
zione del livello applicazione di 
Internet che racchiude i livelli 5, 
6 e 7.

Pila OSI

Livello 7 Applicazione

Livello 6 Presentazione

Livello 5 Sessione

Livello 4 Trasporto

Livello 3 Rete

Livello 2 Linea

Livello 1 Fisico

TCP/IP

Applicazione

TCP/UDP/ICMP

IP

Ethernet

Il principale scopo delle reti, sia in locale che in remoto, è proprio quello di condividere dati 
mediante applicazioni.
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Il livello applicazione implementa i vari protocolli, tra cui:
■Z SNMP: Simple Network Management Protocol;
■Z SMTP: Simple Mail Transfer Protocol;
■Z POP3: Post Office Protocol;
■Z FTP: File Transfer Protocol;
■Z HTTP: HyperText Transfer Protocol;
■Z DNS: Domain Name System.

Questi protocolli vengono utilizzati dalle seguenti applicazioni di rete:
■Z posta elettronica;
■Z Web;
■Z condivisione di file P2P;
■Z giochi multiutente via rete;
■Z messaggistica istantanea;
■Z telefonia via Internet;
■Z videoconferenza in tempo reale;
■Z streaming di video-clip memorizzati;
■Z autenticazione in un calcolatore remoto (Telnet e SSH).

Oltre alle applicazioni generali offerte al pubblico di internet, sulla rete “gira” un infinito numero 
di applicazioni proprietarie, cioè sviluppate all’interno di un’organizzazione per la gestione privata, 
come per esempio il collegamento tra filiali remote di una società commerciale, la connessione in 
tempo reale degli agenti col magazzino centrale ecc.

■■ Applicazioni di rete
In generale una applicazione di rete è costituita da un insieme di programmi che vengono eseguiti 
su due o più computer contemporaneamente: questi operano interagendo tra loro utilizzando delle 
risorse comuni, accedendo cioè concorrentemente agli archivi (database), mediante la rete di co-
municazione che li connette.

Non va quindi confusa l’applicazione con il livello di applicazione: il livello di applicazione 
è lo strato protocollare che mette a disposizione i protocolli mediante i quali le applicazioni 
possono comunicare tra host remoti presenti sulla rete.

L’applicazione di rete prende an che il nome di applicazione distribuita dato che non viene ese-
guita su di un solo elaboratore (concentrata).

Applicazione

Trasporto

Rete

Linea

Fisico
Applicazione

Trasporto

Rete

Linea

Fisico



Le applicazioni di rete Lezione 4

37

I processi hanno la necessità di scambiare messaggi con gli altri processi della medesima applica-
zione, sia che essi appartengano alla stessa rete locale oppure che siano remoti e quindi dislocati 
dall’altra parte del globo: per comunicare tra loro questi processi devono mettersi in “contatto” 
tramite i loro indirizzi e utilizzando i servizi offerti dal livello di applicazione.

APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE

Le Application Programming Interface rappresentano un insieme di procedure, utilizzabili dal 
programmatore, utili alla stesura di applicazioni di rete. Le API forniscono l’interfaccia tra l’ap-
plicazione e lo strato di trasporto realizzando quella che si chiama astrazione tra hardware e 
programmatore, svincolando in tal modo gli sviluppatori dalle problematiche di comunicazione 
e trasferimento dati che sono i compiti degli strati inferiori.

Zoom su...

Identifi cazione mediante socket 

Affi nché un processo, presente su un determinato host, invii un messaggio a un qualsiasi altro host, 
il processo mittente deve identifi care il processo destinatario in modo univoco. L’identifi cazione 
non può avvenire soltanto mediante l’indirizzo IP del destinatario, in quanto quest’ultimo individua 
soltanto l’host ma non il processo specifi co. Pertanto l’identifi cazione deve tenere conto di due in-
formazioni, l’indirizzo IP e il processo appartenente a quel determinato host, ovvero si ha:
■◗ un’identifi cazione del nodo su cui opera il processo con cui si desidera comunicare;
■◗ un’identifi cazione del particolare processo all’interno di quel nodo.

Un caso tipico è quello rappresentato da un server sul quale sono disponibili più servizi, tra i quali:
■◗ email: viene inviata usando il protocollo applicativo SMTP, quindi occorre inviare un messaggio 
opportunamente codifi cato alla porta TCP 25 del server;

■◗ sito Web: per richiedere una pagina Web si usa il protocollo applicativo HTTP, che invia un oppor-
tuno messaggio di richiesta alla porta TCP 80 del server;

■◗ per trasformare un nome di un calcolatore in un indirizzo IP si invia una opportuna richiesta alla 
porta UTP 53 del server che offre il servizio DNS;

per richiedere il servizio a questo server è quindi necessario specifi care l’indirizzo dell’host e il tipo 
di servizio desiderato.

ESEMPIO 9

processo

specifi co dell’host

nome

indirizzo IP

host

globalmente unico

protocollo porta
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L’identificazione univoca avviene conoscendo sia l’indirizzo IP che il numero di porta associato al 
processo in esecuzione su un host: questo meccanismo è già introdotto nelle lezioni precedenti e 
prende il nome di meccanismo dei ◀ socket ▶.

◀ Socket Come abbiamo visto in precedenza un socket è formato dalla coppia <indirizzo IP:numero 
della porta>; si tratta di un identificatore analogo a una porta, cioè a un punto di accesso/uscita: un 
processo che vuole inviare un messaggio lo fa uscire dalla propria “interfaccia” (socket del mittente) 
sapendo che un’infrastruttura esterna lo trasporterà attraverso la rete fino alla “interfaccia” del proces-
so di destinazione (socket del destinatario). ▶

Controllato
dallo sviluppatore
dell’applicazione

Host 
o server

Host 
o server

Controllato
dal sistema
operativo

Processo

Internet
TCP con buffer

e variabili

Socket

Controllato
dallo sviluppatore
dell’applicazione

Controllato
dal sistema
operativo

Processo

TCP con buffer
e variabili

Socket

Un socket consente quindi di comunicare attraverso la rete utilizzando la pila TCP/IP ed è quindi 
parte integrante del protocollo: le API mettono a disposizione del programmatore gli strumenti ne-
cessari a codificare la connessione e l’utilizzo del protocollo di comunicazione.

L’applicazione di rete può essere vista come composta da due parti:
■◗ una user agent, che funge da interfaccia tra l’utilizzatore dell’applicazione e gli aspetti comunicativi;
■◗ l’implementazione dei protocolli che permettono all’applicazione di integrarsi con la rete.

Client

User Agent

Protocollo

Server
Messaggi

User Agent

Protocollo

Client

User Agent

Protocollo

Possiamo individuare queste due componenti per esempio in un browser Web:
■◗ l’interfaccia utente che serve a visualizzare i documenti ricevuti e a permettere la loro navigazio-
ne e a richiedere nuovi documenti specificando la loro URL;

■◗ il motore del browser che è la parte che si preoccupa di inviare le richieste ai vari server e di 
ricevere le risposte.

ESEMPIO 10
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■■ Scelta della architettura per l’applicazione di rete
Il primo passo che il programmatore deve effettuare per progettare una applicazione di rete é la scel-
ta della architettura dell’applicazione; sintetizziamo le principali caratteristiche delle architetture 
attualmente utilizzate, e cioè:
■◗ client-server;
■◗ peer-to-peer (p2p);
■◗ architetture ibride (client-server e p2p). 

Architettura client-server 

Nella architettura client-server la caratteristica principale è che deve sempre esserci un server at-
tivo che offre un servizio, restando in attesa che uno o più client si connettano a esso per poter 
rispondere alle richieste che gli vengono effettuate.
Un tipico esempio di questa architettura è il WWW, 
dove molteplici server (al limite uno per ogni sito pub-
blicato) possiedono le pagine (statiche o dinamiche) 
che saranno inviate ai client che ne fanno richiesta 
tramite i browser. ▶
Il server deve sempre essere attivo e deve possedere 
un indirizzo IP fisso dove può essere raggiunto dagli 
host client: quindi l’indirizzo IP deve essere statico, 
contrariamente a quello dei client che generalmente 
è dinamico.

Un client non è in grado di comunicare con gli altri 
client ma solo con il server: più client possono invece 
comunicare contemporaneamente con lo stesso server.

Se un server viene consultato contemporaneamente da molti client potrebbe non essere in 
grado di soddisfare tutte le richieste e potrebbe entrare in stato di congestione: è necessario 
virtualizzare la risorsa realizzando una ◀ server farm ▶: questa non è altro che un server con 
un unico hostname ma con più indirizzi IP, trasparenti rispetto al client, sui quali vengono 
dirottate le richieste di connessione (viene utilizzato per esempio da Google, Amazon, Face-
book e tutti i siti che hanno una elevata affluenza di visite).

◀ Server farm Server farm is a group of servers that are housed in one facility. A server farm 
comprises dozens, hundreds or even thousands of rack-mounted servers, typically running the 
same operating system and applications. Using load balancing, the workload is distributed among all 
machines. ▶

◀ Peer-to-peer Un sistema P2P è formato da un insieme di entità autonome (peers), capaci di auto-
organizzarsi, che condividono un insieme di risorse distribuite presenti all’interno di una rete. Il sistema 
utilizza tali risorse per fornire una determinata funzionalità in modo completamente o parzialmente 
decentralizzato. ▶

Architettura peer-to-peer (P2P)

Nelle architetture ◀ peer-to-peer ▶ (P2P) abbiamo coppie di host chiamati peer (letteralmente 
“persona di pari grado, coetaneo”) che dialogano direttamente tra loro.
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Nei sistemi P2P gli host possono essere visti come una comunità che collabora con il binomio dare 
e ricevere: ogni peer fornisce una risorsa e ottiene in cambio altre risorse.
Gli esempi più noti sono rappresentati dalle reti peer-to-peer in ambito di condivisione di file, come 
per esempio Emule, oppure Gnutella.

P2P decentralizzato

Nella architettura completamente decentra-
lizzata un peer ha sia funzionalità di client 
che di server (funzionalità simmetrica = 
◀ servent ▶), ed è impossibile localizzare 
una risorsa mediante un indirizzo IP statico: 
vengono effettuati nuovi meccanismi di indi-
rizzamento, definiti a livello superiore rispet-
to al livello IP. ▶
Le risorse che i peer condividono sono i da-
ti, la memoria, la banda ecc.: il sistema P2P 
è capace di adattarsi a un continuo cambia-
mento dei nodi partecipanti (churn) mante-
nendo connettività e prestazioni accettabili 
senza richiedere l’intervento di alcuna entità 
centralizzata (come un server). 

P2P centralizzato 

Il P2P centralizzato è un compromesso tra il determinismo del modello client-server e la scala-
bilità del sistema puro: ha un server centrale (directory server) che conserva informazioni sui 
peer (index, cioè il mapping resorse-peer) e 
risponde alle richieste su quelle informazio-
ni effettuando quindi la ricerca in modalità 
centralizzata. 
I peer sono responsabili di conservare i dati 
e le informazioni (il server centrale non me-
morizza file), di informare il server del con-
tenuto dei file che intendono condividere e 
di permettere ai peer che lo richiedono di 
scaricare le risorse condivise. ▶
La sua implementazione più famosa è Nap-
ster, dove gli utenti si connettono a un server 
centrale nel quale pubblicano i nomi delle 
risorse che condividono.

Un peer può anche decidere di offrire gratuitamente risorse, magari per la partecipazione a 
iniziative caritatevoli oppure di ricerca, come per esempio alla ricerca sul cancro oppure agli 
aiuti ai terremotati mediante donazioni.

◀ Servent P2P knows of only one role, the servent, where the term “servent” is the combina-
tion of server and client (“SERVer + cliENT = SERVENT). Every servent performs, or at least is 
able to perform the same tasks (symmetric roles), which usually consist of searching its local or locally 
registered ressources, forwarding search requests and serving an offered ressource. ▶
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P2P ibrido (o parzialmente centralizzato)

Il P2P ibrido è un P2P parzialmente centraliz-
zato dove sono presenti alcuni peer (detti su-
pernodi o super-peer o ultra-peer) determinati 
dinamicamente (tramite un algoritmo di ele-
zione) che hanno anche la funzione di indiciz-
zazione: gli altri nodi sono anche chiamati leaf 
peer. ▶

APPLICAZIONI P2P

Tra le applicazione che utilizzano le architetture P2P ricordiamo le seguenti.

1 Condivisione di fi le (P2P fi le sharing):
■Z Napster, ◗ eMule,
■Z Gnutella, KaZaA, ◗ BitTorrent;

2 Telefonia e comunicazione (Instant Messaging and Voice over P2P):
■Z IMP systems: Instant Message and Presence Applications,
■Z VoP2P: Skype,
■Z Jabber;

3 P2P TV:
■Z Video Streaming applications;

4 Content Distribution Network (CDN):
■Z CoralCDN;

5 P2P distributed storage:
■Z Wuala, ◗ Freenet;

6 Condivisione di risorse di calcolo:
■Z SETI@home (Search for Extraterrestrial Intelligence).

Zoom su...

■■ Servizi offerti dallo strato di trasporto alle applicazioni
Le applicazioni richiedono allo strato di trasporto un insieme di servizi specifi ci oltre ai protocolli 
necessari per realizzarli, che possono essere standard o realizzati ad hoc.
Tutti i protocolli, sia standard che specifi ci, hanno in comune una particolarità: trasferire dei mes-
saggi da un punto a un altro della rete.
Ogni applicazione deve scegliere tra i protocolli di trasporto quale deve adottare per realizzare un 
protocollo applicativo in base ai servizi che sono necessari alle specifi che esigenze della applicazio-
ne, che possono essere riassunte in:
■◗ trasferimento dati affi dabile;
■◗ ampiezza di banda;
■◗ temporizzazione;
■◗ sicurezza.
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Trasferimento dati affidabile

Con trasferimento di dati affidabile intendiamo un servizio che garantisce la consegna completa e 
corretta dei dati: da una parte sappiamo che alcune applicazioni, come per esempio quelle di audio/
video possono tollerare qualche perdita di dati senza compromettere lo scopo dell’applicazione men-
tre altre, come per esempio il trasferimento di file, richiedono un trasferimento dati affidabile al 100%.
A tale scopo il livello di trasporto mette a disposizione due protocolli:
■◗ UDP User Datagram Protocol: il protocollo di trasporto senza connessione da utilizzarsi quando la 
perdita di dati è un fatto accettabile;

■◗ TCP User Datagram Protocol: il protocollo orientato alla connessione da utilizzarsi quando la 
perdita di dati è un evento inaccettabile, ovvero quando il trasferimento deve essere affidabile. 

Ampiezza di banda (Bandwidth) o Throughput

Alcune applicazioni, come per esempio quelle multimediali, per poter “funzionare” hanno bisogno 
di avere una garanzia sulla larghezza di banda minima disponibile, cioè possono richiedere un 
throughput garantito di r bsp: si pensi alla trasmissione di un evento in diretta in una Web-TV.
Altre applicazioni, invece, non hanno questo bisogno come prioritario, ma utilizzano in modo elasti-
co l’ampiezza di banda che si rende disponibile: tipici esempi sono la posta elettronica o i sistemi ftp.

Temporizzazione

Alcune applicazioni, come la telefonia Voip, i giochi interattivi, gli ambienti virtuali, per essere 
“realistiche” ammettono solo piccoli ritardi per essere efficaci: lo strato di trasporto non è in grado 
di garantire i tempi di risposta perché le temporizzazioni presenti assicurano un certo ritardo end-
to-end tra le applicazioni.
Il protocollo TCP garantisce la consegna del pacchetto, ma non il tempo che ci impiega e neppure il 
protocollo UDP, nonostante sia più veloce del TCP, è temporalmente affidabile.

La soluzione, come vedremo, è quella di utilizzare un protocollo di trasporto in tempo reale, come 
RTP (Real Time Protocol), che è in grado di studiare i ritardi di rete e calibrare gli apparati e i colle-
gamenti per garantire di restare nei limiti di tempo prefissati, scegliendo alternativamente quando 
utilizzare UDP e quando TCP.

Sicurezza

Una applicazione può richiedere allo strato di trasporto la cifratura di tutti i dati trasmessi in modo 
tale che anche se questi venissero intercettati da malintenzionati non si perda la riservatezza.
È quindi possibile che vengano richiesti dei servizi di sicurezza da applicare per garantire l’integrità 
dei dati e l’autenticazione end-to-end.

Il problema della sicurezza nelle reti riveste una grande importanza dato che le reti per loro 
natura non sono sicure: molteplici sono le minacce e i pericoli per i dati che sono presenti nei 
diversi host e che circolano sulla rete. Garantire la sicurezza di un sistema informativo significa 
impedire a potenziali soggetti attaccanti l’accesso o l’uso non autorizzato di informazioni e 
risorse.

Internet sappiamo avere una natura eterogenea e quindi i protocolli di trasporto non sono in 
grado di garantire la presenza di una certa quantità di banda per tutta la durata necessaria 
per trasmettere un messaggio ma, come vedremo, mette a disposizione la possibilità di im-
plementare un protocollo applicativo flessibile che realizza un circuito virtuale che fallisce o si 
adatta se la banda è insufficiente.
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La tabella seguente riporta i requisiti richiesti al servizio di trasporto da parte di alcune applicazioni 
comuni.

Applicazioni Tolleranza  
alla perdita dei dati

Ampiezza  
di banda

Sensibilità  
dal tempo

Trasferimento file No Variabile No

Posta elettronica No Variabile No

Documenti Web No Variabile No

Audio/Video in tempo reale Sì Audio: da 5 Kbps a 1 Mbps
Video: da 10 Kbps a 5 Mbps

Sì, centinaia di ms

Audio/Video memorizzati Sì Come sopra Sì, pochi secondi

Giochi interattivi Sì Fino a pochi K Sì, centinaia di ms

Messaggistica istantanea No Variabile Sì e no

Conclusioni

Ricapitoliamo le caratteristiche dei due protocolli messi a disposizione dallo strato di trasporto per 
definire, in base alla specifiche richieste dalle categorie di applicazioni riportate nella precedente 
tabella, quale di essi è più opportuno utilizzare:
■◗ UDP: il protocollo di trasporto senza connessione da utilizzarsi quando la perdita di dati è un fatto 
accettabile in quanto non è affidabile, non offre il controllo di flusso, il controllo della congestione, 
del ritardo e una banda minima.

■◗ TCP: il protocollo orientato alla connessione da utilizzarsi quando la perdita di dati è un evento 
inaccettabile, ovvero quando il trasferimento deve essere affidabile, dà la garanzia di un trasporto 
senza errori o perdita di informazioni, effettua il controllo di flusso in quanto se il ricevente è più 
lento del mittente esso rallenterà per non sommergere il ricevente, esegue anche il controllo della 
congestione limitando il mittente se la rete è sovraccarica, ma non dà garanzie di banda minima 
e ritardo minimo.

La seguente tabella riporta alcune applicazioni Internet dove è possibile confrontare il protocollo 
utilizzato a livello applicazione con il protocollo a livello di trasporto.

Applicazione Protocollo  
a livello applicazione

Protocollo di trasporto 
sottostante

Posta elettronica SMTP (RFC 2821) TCP

Accesso a terminali remoti Telnet (RFC 854) TCP

Web HTTP (RFC 2616) TCP

Trasferimento file FTP (RFC 959) TCP

Multimedia in streaming Proprietario (RealNetworks) TCP o UDP

Telefonia Internet Proprietario (Vonage, Dialpad) Tipicamente UDP
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Verifi chiamo le conoscenze

1 Quale tra i seguenti non è un protocollo applicativo?

a) HTTP c) DNS e) SMTP
b) POP3 d) SMNP  f) FTP

2 Quale tra le seguenti non è una applicazione di rete?

a) Posta elettronica 
b) Condivisione di fi le P2P
c) Scheduler dei processi
d) Telefonia via Internet
e) Videoconferenza in tempo reale
f) TV in streaming
g) Telnet

3 Che cosa signifi ca SMTP?

a) Simple Message Transfer Protocol
b) System Mail Transfer Protocol
c) Simple Mail Transfer Protocol
d) System Message Transfer Protocol

4 Qual è il signifi cato di API?

a) Application Protocol Internet
b) Application Protocol Interface
c) Application Programming Interface
d) Application Programming Internet

5 Quali tra le seguenti non sono architetture di una applicazione di rete?

a) client-server b) B2B c) B2C d) P2P

6 Quale tra i seguenti servizi offerti non è garantito dallo strato di trasporto alle applicazioni?

a) trasferimento dati affi dabile d) temporizzazione
b) ampiezza di banda e) sicurezza
c) velocità di comunicazione

 1 Il protocollo HTTP è a livello di trasporto. V F

 2 Il protocollo TCP è a livello di applicazione. V F

 3 L’applicazione di rete prende anche il nome di applicazione distribuita. V F

 4 L’applicazione di rete prende anche il nome di applicazione multiutente. V F

 5 Sullo stesso host possono essere in esecuzione molti processi. V F

 6 Sullo stesso host può essere in esecuzione una sola applicazione. V F

 7 Un protocollo è una parte integrante di una applicazione ed è sviluppato all’interno di essa. V F

 8 In un’architettura client-server gli indirizzi IP devono essere statici. V F

 9 Il termine servent è ottenuto dalla contrazione server-client. V F

 10 Nel P2P decentralizzato i servent hanno indirizzo IP statico. V F

g Esercizi a scelta multipla

g Test vero/falso
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1 Completa le seguenti tabelle.

Applicazione Tolleranza 
alla perdita dei dati

Ampiezza 
di banda

Sensibilità 
dal tempo

Trasferimento fi le

Posta elettronica

Documenti web

Audio/video in tempo reale

Audio/video memorizzati

Giochi interattivi

Messaggistica istantanea

Caratteristiche del protocollo UDP TCP

Orientato alla connessione

Trasferimento affi dabile

Garantisce trasporto senza errori

Effettua il controllo di fl usso

Esegue anche il controllo della congestione

Dà garanzie di banda minima

Dà garanzie di ritardo minimo

Applicazione Protocollo 
applicativo

Protocollo di trasporto 
sottostante

Posta elettronica

Accesso a terminali remoti

Web

Trasferimento fi le

Multimedia streaming

Telefonia internet

g Esercizi di completamento
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1 Descrivi i servizi che devono essere offerti dallo strato di trasporto alle applicazioni di livello superiore.

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

2 Descrivi cosa sono e come funzionano i socket.

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

3 Quali sono le differenze tra le architetture delle applicazioni. 

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

4 Quali protocolli di trasporto sceglieresti per realizzare un gioco di ruolo su rete? Perché? 

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

5 Quali protocolli di trasporto sceglieresti per realizzare una simulazione di Gran Premio di Formula 1? Perché? 

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

 ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

g Domande aperte 
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Lab. 1Web server Apache 

ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 1

WEB SERVER APACHE

I servizi offerti dai server

Prima di installare e utilizzare il Web server Apache vediamo, attraverso una breve panoramica ge-
nerale, i diversi servizi messi a disposizione dai server, che possono essere così sintetizzati:
◗◗ ◀ Database server ▶

◀ Database server It is a computer program that provides database services to other com-
puter programs or computers, as defined by the client server model. The term may also re-
fer to a computer dedicated to running such a program. Database management systems frequently 
provide database server functionality, and some DBMSs such as MySQL, rely exclusively on the client 
server model for database access. Such a server is accessed either through a “front end” running on the 
user’s computer which displays requested data or the “back end” which runs on the server and handles 
tasks such as data analysis and storage. ▶

◗◗ ◀ Web server ▶

◀ Web server A Web server can mean two things: a computer on which a web site is hosted 
and a program that runs on such a computer. So the term web server refers to both hardware 
and software. We’ll look at these two one by one.
A web site is a collection of web pages which are digital files generally written using HyperText Markup 
Language (HTML). For a web site to be available to everyone in the world at all times, it need to be 
stored or “hosted” on a computer that is connected to the internet. Such a computer is known as a 
Web server (note the first letter is in uppercase).
A Web server program is software that runs on the web site hosting server computer. Its main purpose 
is serving web pages; which means it waits for requests from web browsers (also known as clients) and 
responds by sending the required data back. This client-server interaction is the hallmark of how the 
web works. ▶

◗◗ File server, che permettono un accesso ai file memorizzati sul server agevolando la condivi-
sione di informazioni. Generalmente ciascun utente possiede un’area privata sul server in cui 
depositare i propri documenti, in altri casi viene messa a disposizione un’area pubblica tramite 
la quale gli utenti possono scambiarsi i file. Deve possedere caratteristiche di affidabilità dei 
supporti di memorizzazione e generalmente è equipaggiato con sistemi RAID e interfacce di 
rete veloci.
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◗◗ Application server, che permettono di eseguire programmi applicativi condividendone le funzio-
nalità tra gli utenti.

◗◗ Print server, che permettono di condividere le stampanti in rete tra vari utenti o host gestendone 
gli accessi e le code di stampa.

◗◗ Mail server, consente di inviare e ricevere le e-mail degli utenti. È formato da più programmi 
server integrati: un SMTP server che è incaricato di spedire i messaggi e un POP o IMAP server 
che esegue la ricezione dei messaggi per la consegna alle caselle di posta degli utenti. Quando la 
gestione delle caselle di posta avviene con una connessione da Internet occorre necessariamente 
avere a disposizione anche un Web server.

◗◗ Proxy server, hanno la funzione di fare da tramite tra le richieste del client e un server facendo da 
interfaccia tra i due host, il client che si collega al proxy invia le richieste a quest’ultimo che a sua 
volta le inoltra al server dopo averle filtrate. Rende la navigazione molto più veloce in quanto me-
morizza le pagine visitate da altri host nella propria cache e controlla il traffico. È uno strumento 
molto utilizzato nelle LAN aziendali. 

◗◗ Game server, che ospitano risorse per rendere possibili i giochi multiutente in linea.
◗◗ DHCP server, gestisce l’assegnazione automatica di indirizzi IP ai computer. Assegna automatica-
mente gli indirizzi di rete IP senza bisogno di configurare i singoli host. È utile in reti complesse, 
ma anche in ambienti dove con una certa frequenza si collegano e scollegano computer.

◗◗ DNS server, fornisce la risoluzione dei nomi dei siti nei loro indirizzi IP.
◗◗ Server di autenticazione, che permette di autenticare l’accesso ad altre risorse.

Server di database

Un ◀ Database server ▶ rappresenta quella porzione del DBMS (DataBase Management System) 
che si occupa di fornire i servizi necessari per l’uso della base di dati da parte dei programmi che ne 
fanno richiesta attraverso una modalità di comunicazione di tipo client-server.
Il server memorizza i dati e riceve le richieste dei client elaborando le risposte appropriate da forni-
re in risposta. I database server sono in sostanza software concepiti per fornire un accesso efficace 
a più utenti garantendo l’integrità e la sicurezza 
dei dati anche negli accessi contemporanei. Pos-
siamo citare i più diffusi software di questo tipo 
a licenza d’uso proprietaria e libera:
◗◗ Oracle (Oracle);
◗◗ SQL server (Microsoft);
◗◗ DB2 (IBM);
◗◗ MySQL (licenza libera: GNU GPL);
◗◗ Firebird (licenza libera: GNU GPL).

Web server

Come abbiamo visto un ◀ Web server ▶ è un 
servizio in esecuzione su di un host che rima-
ne in attesa di connessioni da parte di altri host 
chiamati client. Il Web server fornisce in risposta 
alcune informazioni codificate secondo uno spe-
cifico protocollo o linguaggio.

◀ Database server Si tratta di un 
DBMS che risponde alle richieste, 
rappresentate da interrogazioni di 
più utenti e programmi. Tali connes-
sioni possono avvenire anche in ma-
niera simultanea secondo il modello 
client server. ▶

◀ Web server Un Web server con-
sente a un client, per esempio rap-
presentato dal browser, di collegarsi 
mediante la porta TCP 80, secondo il 
protocollo TCP/IP e di richiedere in-
formazioni secondo un determinato 
protocollo. Il server Web, alla richie-
sta, fornisce le informazioni codifica-
te mediante un determinato linguag-
gio (HTML, XML, XHTML). ▶

Server WebClient

Risposta del server Web

Flusso di connessione
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Il servizio di Web server, che è in esecuzione sotto forma di applicazione, utilizza i protocolli HTTP 
e FTP, per rispondere alle richieste del client Web in una rete TCP/IP. Quando viene digitato un URL 
nella finestra degli indirizzi del browser, secondo il modello client-server, il client richiede alcune 
informazioni di cui ha bisogno al, mentre il server le fornisce e il client le riceve per elaborarle. Il 
funzionamento di Internet si basa su un modello client-server.

Un Web server è spesso rappresentato da un computer (host) contenente tutte le pagine 
Web di un determinato sito. In tale computer è installato il software che consente di inviare 
le pagine Web ai client che ne fanno richiesta. L’insieme di Web server presenti su Internet 
forma il WWW ossia il World Wide Web.

Un Web server viene anche chiamato HTTP server, in quanto risponde alle richieste di risorse in-
viate attraverso il protocollo HTTP. Un client, come per esempio un browser, richiede una risorsa 
inviando un comando HTTP e un URL che identifica univocamente la risorsa nel World Wide Web. 
Il Web server risponde inviando un documento memorizzato staticamente sul file system, oppure 
generato dinamicamente, usando la richiesta come input per un programma e inviandone l’output 
al client.

Installazione di Apache su un sistema Windows
◀ Apache ▶ è un Web server distribuito 
con una licenza compatibile con la GPL.
La procedura che segue mostra come in-
stallare Apache in un sistema Windows:

1  Per installare Apache su Windows bi-
sogna prima di tutto scaricare il file au-
to installante (estensione .msi) dal sito 
www.apache.org: ▶

2  In questo caso il file da scaricare è quello indicato:

◀ Apache Il nome è stato scelto per la con-
trazione di parole che si ottiene dalla frase “a 
patchy Web server” (un server fatto da una 
serie di patch), la cui pronuncia in lingua in-
glese forma all’inizio della frase il nome della 
nota tribù indiani del nordamerica. ▶
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3  Facendo click su Next passiamo alla 
fase di installazione successiva: ▶

4  Accettata la licenza vengono mostrate altre informazioni sul software che si sta installando. 
Procedendo con l’installazione vengono richieste alcune informazioni circa:
◗◗ Network Domain: indica il nome del dominio di riferimento, in questo caso utilizziamo “lo-
calhost” per far agire il Web server localmente.

◗◗ Server Name: indica il nome o l’indirizzo IP del server che può essere rappresentato dal no-
me dell’host sul quale è installato Apache. In questo caso diamo un nome generico uguale al 
Network Domain, quindi localhost. Nel nostro caso, non dovendo utilizzare Apache come un 
vero e proprio server, ma solo come esempio per testarne e imparare a conoscerne le funzio-
nalità principali, utilizziamo un indirizzo di loopback (localhost oppure 127.0.0.1).

◗◗ Administrator’s E-mail Address: rappresenta l’indirizzo e-mail dell’amministratore del server, 
in questo caso inseriamo un indirizzo e-mail a caso.

◗◗ La porta sulla quale il Web server è in ascolto, in questo caso la porta 80.

Nel quarto campo possiamo selezionare la porta di default: per evitare problemi di conflit-
to con altri servizi (per esempio altri Web server installati in ascolto sulla porta 80) possiamo 
modificare l’indirizzo della porta HTTP per differenziarla. Tuttavia questa operazione può 
essere effettuata anche in un secondo momento operando direttamente nel file di confi-
gurazione di Apache.
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5  Dopo aver confermato alcune volte con Next, arriviamo alla seguente finestra in cui possiamo 
scegliere se installare Apache nella directory indicata oppure in una diversa facendo click su 
Change.

 In questo caso lasciamo che il software venga installato in:

 c:\Program Files (x86)\Apache Group

6  L’installazione vera e propria inizia ora:

 

A questo punto potrebbe apparire un messaggio di errore che ci chiede se consentire al 
firewall di bloccare o attivare Apache.
Dobbiamo selezionare la voce Sblocca o Consenti (a seconda del tipo di firewall) per 
poter far funzionare il servizio Apache.
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7  Al termine della fase di installazione 
appare la seguente finestra di segnala-
zione: ▶

8  Adesso appare la caratteristica icona a 
forma di penna di Apache nella System 
tray di windows:

 

9  Facendo click su di essa con il tasto de-
stro del mouse, possiamo verificare se il 
servizio è in funzione facendo click su 
Open Apache Monitor:

 

10  Appare la finestra seguente utile per 
conoscere se il servizio è in funzione, 
fermarlo oppure farlo ripartire: ▶

11  Inoltre possiamo anche verificare il 
corretto funzionamento e installazione 
di Apache nel Pannello di controllo/
Strumenti di amministrazione. ▶

12  Facendo click sull’icona Servizi appa-
re la seguente finestra in cui possiamo 
individuare la presenza del servizio di 
Apache. Facciamo click con il tasto de-
stro su di essa e attiviamo la voce Pro-
prietà: ▶
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13  Appare la seguente finestra in cui possia-
mo notare come il servizio è in funzione 
e verrà avviato in modo automatico: ▶

Possiamo anche verificare il funzionamento del Web server attraverso l’uso del browser. Apriamo 
infatti il browser e digitiamo localhost, apparirà la seguente pagina che dimostra l’esecuzione del 
Web server:

Modificare la directory di default di Apache
La ◀ directory principale ▶ di un Web server è rappresentata dalla Web root o Document Root. In 
Apache tale directory possiede come percorso C:\Program Files (x86)\Apache Group\Apache2\
htdocs.
 Nel percorso della Web Root si trova la pagi-
na .html chiamata index.html che presenta 
la scritta “Funziona!” che viene mostrata 
quando ci connettiamo al server locale. Tale 
percorso può essere anche modificato agen-

Normalmente il Web server Apache utilizza la porta 80, tuttavia tale porta può essere mo-
dificata. Se decidiamo di usare un’altra porta, per esempio 81, dobbiamo poi ricordarci di 
indicare tale porta nell’url subito dopo i due punti, che in questo caso sarà:
http://localhost:81

◀ Directory principale La directory prin-
cipale definisce la cartella in cui sono pre-
senti i file che verranno richiesti al server 
web. ▶
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do sul file di configurazione chiamato httpd.conf. Tale file 
è localizzato normalmente all’indirizzo C:\Program Files 
(x86)\Apache Group\Apache2\conf. 
Tuttavia possiamo agilmente modificarne il contenuto an-
che con il menu Start, quindi aprire il menu Apache HTTP 
Server, poi Configure Apache Server e fare click sulla voce 
Edit the Apache httpd.conf Configuration file: ▶

Appare il contenuto del file di configurazione:

Passiamo adesso a conoscerne il contenuto. Prima di tutto le righe di codice che sono precedute 
dal simbolo cancelletto (#) sono considerate dei commenti e vengono quindi ignorate, tutte le altre 
presentano una struttura comune del tipo:

Parametro -> Valore 

Nella sintassi dell’httpd.conf diventa

Parametro Valore (separati da uno spazio)

oppure 

Parametro Valore1, Valore2, …

Per prima cosa proviamo a modificare il percorso della Web root, con un percorso di più facile 
accesso, come per esempio C:\www. Dopo aver creato la directory dobbiamo indicare ad Apache 
il nuovo percorso. Per fare questo apriamo quindi il file httpd.conf secondo i due metodi descritti 
in precedenza e cerchiamo la direttiva DocumentRoot che indica appunto la directory che stiamo 
cercando:
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A questo punto la sostituiamo con il nostro nuo-
vo percorso (C:\www) prestando attenzione a non 
cancellare le virgolette:

Lo stesso percorso va sostituito anche più 
in basso, come risulta chiaro dai commen-
ti esplicativi che seguono: ▶

In questa direttiva vengono specificate al-
cune opzioni di default, valide per tutta la 
DocumentRoot e per i percorsi sottostan-
ti. Passiamo a modificare solo la prima riga 
come segue: ▶

Per vedere applicate le modifiche e ren-
dere effettiva la nuova DocumentRoot è 
necessario riavviare il Web server dal già 
visto Apache Service Monitor mediante il 
pulsante Restart, se non si verificano erro-
ri significa che possiamo passare alle pros-
sime operazioni. ▶

Come possiamo notare adesso non appare 
più alcuna scritta in quanto la Documen-
tRoot non contiene più i file html e le im-
magini che mostravano il sito di apertura 
precedente: ▶

Avrete notato che il percorso è stato in-
serito utilizzando lo slash (/) anziché con 
il backslash (\) tipico di Windows.

In alcuni casi Windows potrebbe se-
gnalare errore in quanto il file httpd.
conf è protetto. Conviene assegnare 
il controllo completo alla directory di 
Apache (Apache2) all’utente che uti-
lizza il computer: ▶
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Un’altra direttiva assai importante del fi le httpd.conf è Listen. Indica su quale indirizzo IP e porta 
il server deve mettersi in ascolto. Se non è specifi cato un indirizzo, Apache si metterà in ascolto su 
tutti gli indirizzi IP posseduti dal calcolatore, uno per ogni interfaccia di rete connessa. Per impo-
stazione predefi nita la porta assegnata è 80.

Successivamente dobbiamo anche modifi care la direttiva ServerName per completare l’opera:

Adesso, dopo aver riavviato il server, per utilizzare la pagina principale della DocumentRoot dobbia-
mo indicare il numero della porta, in questo caso 81:

1 Modifi ca il fi le httpd.conf in modo tale che il Web server stia in ascolto sulla porta 8080.
2 Riavvia Apache e verifi ca che si connetta alla porta indicata sopra.

Prova adesso!
UÊUtilizzare il Web server Apache
UÊModifi care le impostazioni del fi le 

httpd.conf

Impostare la home page di default
Quando scriviamo l’indirizzo di localhost viene caricata una pagina particolare chiamata Home pa-
ge di default. Tale pagina corrisponde a quella impostata di default nel fi le httpd.conf. 
Per esempio, l’URL http://www.miosito.it/ indica la directory principale (/) del Web server di domi-
nio www.miosito.it. Ricordiamo che nel nostro caso il dominio era del tipo localhost, per cui l’URL 
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http://localhost/ indica la directory principale che contiene le pagine che costituiscono il sito. 
In questi casi il Web server automaticamente visualizza una pagina predefinita chiamata appunto 
Home page di default. Per modificare la Home page di default dobbiamo agire sulla direttiva Direc-
toryIndex che indica il nome dei Default Index cioè delle pagine che vengono processate quando 
l’url richiesta corrisponde a una directory e non a una specifica pagina.
La sintassi è la seguente:

DirectoryIndex nome.file nome.file …
Per esempio se viene 

Possiamo elencare più nomi di file come nell’esempio che segue, questi hanno priorità progressiva: 
nel caso indicato Apache mostrerà il primo file, se non esiste mostrerà il secondo se non esiste il 
terzo  e così via.
Per modificare l’impostazione apriamo il file httpd.conf, come indicato di seguito:

Modifica della Home page di default

Creiamo un file di nome indice.html e lo collochiamo nella DocumentRoot. Proviamo ad aprire il 
browser all’indirizzo di localhost, come possiamo notare ci viene mostrato il file indice.html ma non 
viene eseguito automaticamente. 

Adesso modifichiamo il parametro DirectoryIndex del file httpd.conf, come segue:

In tal modo abbiamo informato il Web server che deve essere automaticamente richiamato tale file. 
Dopo aver riavviato il server proviamo nuovamente ad aprire il browser al solito indirizzo di local-
host, adesso appare il contenuto del file indice.html.

Per eseguirlo avremmo dovuto digitare il percorso completo localhost/indice.html.
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Connessione ad Apache in rete
Dopo che abbiamo installato e configurato il Web server Apache passiamo adesso a verificarne il 
funzionamento anche in rete. Finora abbiamo visto come connetterci a esso in locale, scrivendo 
l’URL (localhost oppure 127.0.0.1 seguito dalla porta) all’interno del browser. 
Per effettuare una connessione dalla rete al Web server dobbiamo innanzi tutto assegnare agli host 
della rete un indirizzo IP e verificare che siano effettivamente connessi attraverso il comando ping. 
In questo caso gli host possiedono un indirizzo di classe C privato e l’indirizzo dell’host che ospita il 
Web server Apache è 192.168.0.1, pertanto proviamo a connetterci attraverso il seguente comando:

In questo caso abbiamo verificato che l’host che ospita il Web server è raggiungibile dal nostro host. 
A questo punto non ci resto che verificare la connessione al Web server inserendo l’indirizzo IP 
dell’host che ospita Apache nel browser (in questo esempio 192.168.0.1):

Possiamo anche connetterci al Web server attraverso il nome dell’host che lo ospita. In questo caso 
proviamo innanzi tutto a modificare il nome dell’host che ospita il Web server Apache impostandolo 
da Pannello di controllo/Sistema/Cambia Impostazioni/Cambia

A questo punto selezioniamo la voce cambia per as-
segnare il nome. Nel nostro caso il nome del PC che 
ospita il server è serverAPACHE, come possiamo 
notare dalla seguente finestra: ▶

Adesso apriamo il browser e digitiamo il nome del 
computer che contiene il server Apache, possiamo 
così verificare l’avvenuta connessione tra l’host 
client e il server:
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 2

WEB SERVER APACHE IN LINUX

Installare il pacchetto Apache2 da Ubuntu

Il comando necessario per installare Apache su Linux è il seguente:

La finestra che segue mostra i passaggi che esegue il sistema per installare il Web server:

Se l’installazione è andata a buon fine, possiamo avviare o interrompere il server con il comando:

service apache2 start

service apache2 stop

Prima di iniziare consigliamo di aggiornare Ubuntu mediante il comando:

sudo apt-get update
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◗◗ Lo script apache2 imposta alcune variabili d’ambiente necessarie e avvia il programma httpd, il 
vero e proprio server

◗◗ httpd rimane in esecuzione come demone, cioè processo sempre attivo fino all’arresto, distaccato 
dai terminali di shell

◗◗ apache2 passa a httpd tutti i parametri che forniamo

Se non appaiono messaggi di errore, collegandosi con il browser a http://localhost/ dovremmo ve-
dere una pagina HTML che testimonia che il server HTTP Apache è in funzione:

◀ Apache La prima versione ufficiale (0.6.2) è del 1995, implementa il protocollo HTTP/1.1 
(RFC 2616) ed è configurabile ed estensibile attraverso moduli. Il codice sorgente è disponibile 
con licenza free software (Apache License) ed è disponibile per Windows, Netware, OS/2 e 
sistemi operativi UNIX-like (Linux, Mac OS X, Solaris ecc.). ▶

GET / HTTP/1.1
…

HTTP/1.1 200 OK
Date: Mon, 20 Nov 2006 06:16:51 GMT
Server: Apache/2.2.3 (Unix)
Last-Modified: Sat, 20 Nov 2004 20:16:24 GMT
Content-Lenght: 44
Connection: close
Content-Type: text/html

<html><body><h1>It works!</h1></body></html>

HTTP server-localhost

HTTP client (browser)

Come abbiamo già detto un Web server (o HTTP server) risponde alle richieste di risorse inviate 
attraverso il protocollo HTTP (HyperText Transfer Protocol).
◗◗ Un client (per esempio un Web browser) richiede una risorsa inviando un comando HTTP e un 
URL (Uniform Resource Locator) che identifica univocamente la risorsa nel World Wide Web.

◗◗ Il Web server risponde inviando un documento:
 – memorizzato staticamente sul file system, oppure;
 – generato dinamicamente, usando la richiesta come input per un programma e inviandone l’ou-
tput al client.

Le directory di Apache
La directory che rappresenta la Document Root 
di default per Apache su Linux è la seguente: 
/var/www ▶
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La directory che contiene invece i fi-
le necessari alla configurazione unita-
mente alla document root di Apache è: 
/etc/apache2 ▶

All’avvio di Apache il file httpd esamina il file /etc/apache2/apache2.conf che contiene alcune 
impostazioni di configurazione del server HTTP Apache. Gli altri file indispensabili al settaggio di 
Apache sono:
◗◗ ports.conf presente sempre nella directory /etc/apache2;
◗◗ default presente nella directory /etc/apache2/sites-available.

Questi file sono formati da una serie di direttive divise in due tipologie:
◗◗ semplici, scritte su una sola riga, come per esempio:

Timeout 300

◗◗ composte, scritte su più righe, racchiudono altre direttive, come per esempio:

<Directory dir>

...

</Directory>

Il file apache2.conf

In questo file sono contenute alcune righe utili al settaggio del server. La direttiva ServerRoot la 
directory che contiene i file di installazione di apache. Per modificare il contenuto di questo file 
utilizziamo in questo caso il comando gedit:

La directory che contiene il file necessario all’avvio del server, cioè il demone di apache (quin-
di il file del programma vero e proprio) possiede il seguente percorso: /etc/init.d.

Le righe che iniziano per cancelletto (#) sono di commento, e pertanto non vengono prese in 
considerazione.
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La direttiva DefaultType identifi ca il tipo ◀ MIME ▶ predefi nito per le risorse fornite dal server.
È usato quando Apache non è in grado di determinare il tipo MIME di una risorsa in base al nome 
del fi le o ad altre sue proprietà. In questo caso il valore None indica che non è attivato:

La direttiva ErrorLog indica il percorso del fi le di log degli errori ed è relativo al percorso di ServerRoot:

I fi le di log sono assai utili per l’installazione e la confi gurazione e consentono il controllo e la me-
morizzazione degli accessi.
La direttiva LogLevel controlla la tipologia di messaggi inviati al log degli errori. I possibili valori di level 
sono i seguenti, indicati dal meno grave al più grave (il valore di default come possiamo notare è warn):

debug, info, notice, warn, error, crit, alert, emerg

Il fi le ports.conf

Il fi le ports.conf contiene la direttiva Listen che indica su quale indirizzo 
IP e su quale porta TCP il server deve mettersi in ascolto. Se non specifi -
chiamo nessun indirizzo, Apache si metterà in ascolto su tutti gli indirizzi 
IP posseduti dal computer, uno per ogni interfaccia di rete connessa. Per 
impostazione predefi nita la porta è 80: ▶

◀ MIME Il tipo MIME (Multipurpose 
Internet Mail Extensions), nato come 
sistema di comunicazione pensato 
per permettere la spedizione tramite 
E-mail, viene usato dai sistemi opera-
tivi per determinare il formato di dati 
binari codifi cati in immagini, testi, pro-
grammi ecc. ▶

1 Apri il fi le ports.conf e modifi ca la porta TCP sulla quale è in ascolto il server, assegna il va-
lore 8887.

2 Salva il fi le ports.conf.
3 Verifi ca che il valore della porta sia stata assegnata al server HTTP, riavviando Apache e 

aprendo il browser con il nuovo indirizzo (localhost:8887).

Prova adesso!
UÊUtilizzare il fi le ports.conf
UÊApplicare la modifi ca alla porta di 

ascolto del Web server
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Il fi le default

Il fi le default, contenuto nella directory /etc/apache2/
sites-available, contiene le direttive che indicano la di-
rectory che contiene i documenti da restituire al client 
che ne ha fatto richiesta. Aprendo il fi le vediamo che 
l’impostazione predefi nita in Ubuntu è /var/www:

I MODULI AGGIUNTIVI

Apache è dotato di numerosi moduli che forniscono funzionalità aggiuntive. Tali moduli posso-
no essere suddivisi in due tipi:
◗◗ compilati staticamente durante l’installazione di Apache e caricati a ogni avvio del fi le httpd;
◗◗ caricati dinamicamente come librerie condivise.

Per caricare dinamicamente un modulo dobbiamo scrivere il fi le apache2.conf la direttiva Load-
Module, la cui sintassi è la seguente:

LoadModule	module	º	le

Dove module indica il nome del modulo e fi le indica il percorso del fi le della libreria condivisa 
(estensione .dll in Windows, .so in Linux) relativo alla direttiva ServerRoot.

Vediamo i principali moduli:
◗◗ mod_alias: permette di creare alias e ridirezioni;
◗◗ mod_authXXX: set di moduli che implementano diverse tecniche per l’autenticazione e l’au-
torizzazione dei client;

◗◗ mod_cgi: permette di eseguire script CGI (Common Gateway Interface) per generare dinami-
camente i contenuti;

◗◗ mod_include: permette di eseguire server-side includes;
◗◗ mod_log_confi g: permette di personalizzare il formato dei log;
◗◗ mod_ssl: abilita la crittografi a mediante i protocolli SSL (Secure Sockets Layer) e TLS (Tran-
sport Layer Security);

◗◗ mod_userdir: permette agli utenti del sistema in cui è eseguito Apache di avere una directory 
personale sul web server.

Zoom su...

Ogni modulo può essere confi gurato mediante specifi che direttive del fi le apache2.conf.

La direttiva IfModule consente di specifi care un insieme di direttive solo se il relativo modulo 
di Apache è stato effettivamente caricato. La sintassi è la seguente:
<IfModule mod>

...
</IfModule>

Il codice che segue indica quale documento inviare al client solo se l'URL della richiesta di un 
client corrisponde a una directory e il modulo dir_module è stato caricato.
<IfModule dir_module>

DirectoryIndex index.html index.htm index.php

</IfModule mod>
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Virtual hosting
La tecnica del ◀ virtual hosting ▶ consente di avere uno stesso Web server per servire più domini, 
come per esempio www.dominio1.it e www.dominio2.it. In genere ciascun virtual host possiede una 
propria DocumentRoot.

Virtual hosting può essere basato su due di-
verse tipologie:
◗◗ basato sull’indirizzo IP (IP based);
◗◗ basato sui nomi (Name based).

◀ Virtual hosting Significa domini virtua-
li e consente a un server HTTP di ospitare 
il sito web associandolo a più di un no-
me di dominio sullo stesso server, talvolta 
sullo stesso indirizzo IP. ▶

IP 188.152.76.253IP 188.152.76.213

Virtual HOSTS
basato sull’indirizzo IP

(IP based)
www.dominio2.itwww.dominio1.it

Internet

IP 188.152.76.253

Virtual HOSTS
basato sui nomi di dominio

(name based)
www.dominio2.it

www.dominio1.it

Internet

Nel primo caso il server identifica ciascun virtual host in base all’indirizzo IP diverso, mentre nel 
secondo caso tutti i virtual host sono associati a un unico indirizzo IP, ed è il caso più frequente.

Virtual host IP based

Per realizzare un virtual host basato sugli indirizzi IP possiamo agire in due modi:
◗◗ con un Web server per ciascun hostname
In questo caso dovremo installare e configurare sulla stessa macchina una copia di Apache per 
ciascun sito Web, ciascuno associato a un indirizzo IP diverso. Per fare questo useremo la diret-
tiva Listen vista in precedenza. Questa soluzione garantisce maggiore sicurezza in quanto isola i 
diversi siti Web.

◗◗ con un unico Web server
In questo caso dovremo utilizzare la direttiva VirtualHost per ciascun sito Web, come indicato di 
seguito:

<VirtualHost IP|hostname[:port]>
...
</VirtualHost>
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Per esempio per il caso mostrato in precedenza dovremo indicare in ogni VirtualHost le direttive 
relative al singolo sito Web (almeno ServerName, DocumentRoot e ServerAdmin):

<VirtualHost 188.152.76.213>

ServerName www.dominio1.it

DocumentRoot /www/sito_dominio1

ServerAdmin webmaster@dominio1.it

</VirtualHost>

<VirtualHost 188.152.76.253>

ServerName www. dominio2.it

DocumentRoot /www/sito_dominio2

ServerAdmin webmaster@dominio2.it

</VirtualHost>

Virtual host name based

Per realizzare un virtual host basato sui nomi di dominio dobbiamo inserire la direttiva Name-

VirtualHost in cui indicare l’indirizzo IP del server (* indica qualsiasi indirizzo) e la porta TCP 
relativa. Ciascun dominio virtuale deve avere una propria direttiva VirtualHost, con lo stesso 
indirizzo IP indicato in NameVirtualHost e almeno ServerName e DocumentRoot. La direttiva 
ServerAlias consente infine di definire forme diverse dello stesso nome di dominio virtuale per 
agevolare l’utente.

NameVirtualHost *:80

<VirtualHost *:80>

ServerName www.dominio1.it

ServerAlias dominio1.it *.dominio1.it www.dominio.com www.dominio.org

DocumentRoot /www/sito_dominio1

</VirtualHost>

<VirtualHost *:80>

ServerName www. dominio2.it

DocumentRoot /www/sito_dominio2

</VirtualHost>

In questo caso nel secondo sito non ci sono altri alias del sito.

Dobbiamo tenere presente che il server DNS associ correttamente i nomi di dominio agli 
indirizzi IP del server, altrimenti non potrai mai funzionare.
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 3

WEB SERVER IIS SU WINDOWS

Installare IIS su Windows 7

IIS (Internet Information Services) è il Web server di Microsoft per i sistemi operativi Windows. 
Possiede una directory di default (inetpub) che contiene la Document root chiamata wwwroot. La 
procedura di installazione del Web server IIS è la seguente:

1  Per prima cosa fai click sul pulsante Start, quindi nel Pannello di controllo seleziona la voce 
Programmi:

 

2  Seleziona la voce Attivazione o disattivazione 
delle funzionalità Windows:

 

3  Nella finestra che appare devi selezionare le voci 
indicate: ▶
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4  Dopo aver confermato con OK, inizia l’installazione dei componenti server selezionati, che 
impiegherà alcuni minuti:

 

5  Al termine dell’installazione puoi aprire la finestra di console di Internet Information Services 
aprendo il Pannello di controllo, quindi Strumenti di amministrazione, a quel punto apri l’appli-
cazione Gestione Internet Information Services (IIS):

 

6  Nel programma di gestione di IIS, proveremo adesso a modificare la porta TCP sulla quale il 
Web server è in ascolto, per fare questo seleziona la connessione posta a sinistra, in questo caso 
chiamata Default Web Site:

 

7  A questo punto attiva la voce Binding posta nella scheda a destra chiamata Azioni:

 

Puoi aprire la console di IIS anche attraverso il comando inetmgr.exe dal menu Esegui 
del pulsante Start.
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8  In questa finestra devi selezionare la ri-
ga che indica l’host da modificare, quin-
di fare click su Modifica. Nella casella 
Porta scriviamo il valore determinato, 
nel nostro esempio scriveremo 81: ▶

9  Dopo aver confermato con OK, passiamo a verificare il funzionamento del server; per fare que-
sto dobbiamo ovviamente essere certi che il server sia avviato (nel programma inetmgr.exe). 
Apriamo il browser e digitiamo localhost:81, otteniamo la seguente videata, che è contenuta 
nel file di ◀ Home page di default ▶ chiamato iisstart.htm presente nella document root c:\
inetpub\wwwroot: 

 

◀ Home page di defualt Con IIS possiamo indicare più di una Home page di default. Per 
vedere quali sono quelle attualmente disponibili basta aprire il file DefaultAppPool.config, 
presente di norma nella directory con percorso inetpub\temp\appPools\DefaultAppPool. In 
tale documento, nella sezione defaultDocument, troviamo l’elenco delle pagine disponibili:

<defaultDocument enabled=”true”>

	 <ºles>

  <add value=”Default.htm” />

  <add value=”Default.asp” />

  <add value=”index.htm” />

  <add value=”index.html” />

  <add value=”iisstart.htm” />

  <add value=”default.aspx” />

	 </ºles>

</defaultDocument> ▶
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La modifi ca della document root di IIS

Per modifi care la document root di IIS dobbiamo agire all’interno del programma inetmgr.exe, in 
grado di gestire il nostro server HTTP. La procedura seguente mostra come assegnare una nuova 
cartella come document root: 

1  Dopo aver selezionato la connes-
sione posta nella sezione Connes-
sioni, in questo caso chiamata De-
fault Web Site, facciamo click su 
Impostazioni di base nella casella 
Azioni: ▶

2  Appare una fi nestra in cui devi se-
lezionare il pulsante indicato, for-
mato da tre punti: ▶

3  Appare una fi nestra in cui devi di-
gitare il nuovo percorso della car-
tella nella casella Percorso fi sico:, 
in questo caso abbiamo creato 
una directory di nome www nella 
root del disco C: ▶

Verifi ca l’installazione di IIS scrivendo una pagina chiamata prova.htm, memorizzandola nella 
document root che visualizzi il messaggio “salve a tutti”.

Prova adesso!
UÊModifi care la home page di 

default di IIS
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Dopo aver installato IIS, modifi ca la document root inserendola al percorso C:\miaRoot, quindi 
modifi ca anche l’Home page di default aggiungendovi il fi le indice.html. Verifi ca la connessione 
al server da un altro host.

Prova adesso!
UÊModifi ca della document root
UÊConnessione a un server IIS

4  Dopo aver confermato con OK, e aver creato 
la directory, creiamo un fi le da sistemare in 
tale percorso, in questo caso chiamato indice.

html, come possiampo vedere nella prossima 
immagine: ▶

5  A questo punto per verifi care il funzionamento non facciamo altro che aprire il browser e digi-
tare localhost, seguito dalla porta TCP in uso (in questo caso 81) e dal nome del nostro fi le indi-

ce.html, come possiamo notare appare la seguente schermata che dimostra quanto enunciato:
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊi protocolli di rete

UÊil modello di comunicazione in una network

UÊil concetto di socket

LEZIONE 1

I SOCKET E I PROTOCOLLI  

PER LA COMUNICAZIONE DI RETE

■■ Generalità
Riprendiamo alcune definizioni già note, come il concetto di applicazione di rete e di protocollo.

Applicazioni di rete

In generale un’applicazione di rete è costituita da un insieme di programmi che vengono eseguiti 
su due o più computer contemporaneamente: questi operano interagendo tra loro utilizzando delle 
risorse comuni, accedendo cioè concorrentemente agli archivi (database), mediante la rete di co-
municazione che li connette.

L’applicazione di rete prende anche il nome di applicazione distribuita dato che non viene 
eseguita su di un solo elaboratore (concentrata).

Applicazione

Trasporto

Rete

Collegamento

Fisico
Applicazione

Trasporto

Rete

Collegamento

Fisico



I socket e i protocolli per la comunicazione di rete Lezione 1

73

I processi hanno la necessità di scambiare messaggi con gli altri processi della medesima applica-
zione, sia che essi appartengano alla stessa rete locale oppure che siano remoti e quindi dislocati 
dall’altra parte del globo: per comunicare tra loro questi processi devono mettersi in “contatto” 
tramite i loro indirizzi e utilizzare i servizi offerti dal livello di applicazione.

Protocollo di comunicazione

Due o più computer possono cooperare se sono collegati attraverso un sistema di comunicazione e 
utilizzano un meccanismo comune di dialogo: il protocollo di comunicazione.

Descriviamo, a titolo di esempio, il protocollo alla base della comunicazione tra docente e allievi 
durante una lezione:
■◗ il docente parla in una lingua comprensibile agli allievi;
■◗ gli allievi ascoltano;
■◗ quando vogliono intervenire, gli allievi alzano la mano e attendono il permesso del docente per 
cominciare a parlare;
■◗ durante l’intervento degli allievi il docente ascolta;
■◗ al termine dell’intervento il docente risponde;
■◗ e così via.

In una rete di calcolatori il protocollo di comunicazione stabilisce tutti gli aspetti della comunicazione, 
da quelli fi sici (per esempio supporto fi sico, meccanismo di segnalazione ecc.) agli aspetti più eminen-
temente logici (per esempio meccanismo di commutazione, regole di codifi ca dell’informazione ecc.).
I protocolli utilizzati dai calcolatori sono organizzati secondo una gerarchia che prevede che ogni 
protocollo si appoggi ai protocolli di più basso livello per fornire un servizio di qualità superiore. Per 
esempio: il protocollo che stabilisce le regole di codifi ca dell’informazione si appoggia a un protocol-
lo di trasporto che stabilisce come debbano essere trasportati i dati.

Ricordiamo che la pila protocollare di Internet (o pila TCP/IP) è costi-
tuita da cinque livelli a differenza dei sette livelli della pila ISO/OSI e 
l’unità di informazione che viene gestita a ogni livello assume forma 
e nome diverso, dato che a ogni passaggio vengono aggiunte le infor-
mazioni necessarie a ciascun protocollo per poter portare termine i 
propri compiti:
■◗ al livello applicazione viene elaborato il tipo di dato messaggio;
■◗ al livello trasporto viene elaborato il tipo di dato segmento;
■◗ al livello rete viene elaborato il tipo di dato datagram;
■◗ al livello collegamento (link) viene elaborato il tipo di dato frame;
■◗ al livello fi sico non corrisponde alcun tipo di dato (ma solo un segnale fi sico).

ESEMPIO 1

APPLICAZIONE DISTRIBUITA

Un’applicazione distribuita è un’applicazione composta da più elementi cooperanti 
posti in esecuzione su macchine diverse all’interno di una rete di calcolatori.

PROTOCOLLO DI COMUNICAZIONE

Con il termine protocollo di comunicazione si indica l’insieme di regole di comunica-
zione che devono essere seguite da due interlocutori affi nché possano comprendersi.

5 Applicazione

4 Trasporto

3 Rete

2 Collegamento

Messaggio

Segmento

Datagram

Frame

1 Fisico
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Lo strato di trasporto della rete Internet mette a disposizione delle applicazioni attive in ciascun 
host due distinti protocolli di trasporto:
■◗ TCP (Transmission Control Protocol);
■◗ UDP (User Datagram Protocol).

TCP e UDP svolgono funzioni diverse, cioè offrono servizi diversi allo strato applicativo: ogni appli-
cazione (processo) in esecuzione, prima di poter trasmettere messaggi sulla rete, sceglie il protocol-
lo da usare per poter realizzare la comunicazione. La differenza fondamentale tra i due protocolli, 
che saranno descritti dettagliatamente nelle prossime due lezioni, è che il protocollo TCP è orien-
tato alla connessione (connection-oriented), ed è quindi affi dabile in quanto consente il controllo 
dell’integrità dell’informazione contenuta nei pacchetti e un sistema per la segnalazione dell’errore 
al mittente (scambio di messaggi di ◀ acknowledge ▶, mentre il protocollo UDP è senza connes-
sione (connectionless) e quindi non affi dabile.

CONFRONTO ISO/OSI E INTERNET

Il modello a pila (stack) ISO/OSI può essere messo in relazione con altri stack protocollari, in 
modo da poterli comparare: la fi gura seguente mostra la pila TCP/IP, formata da 5 livelli messa 
a confronto con la pila ISO/OSI: 

Possiamo notare che la pila TCP/IP è analoga alla pila OSI, a eccezione del livello applicazione 
di Internet che racchiude i livelli 5, 6 e 7.

Zoom su...

Pila OSI

Livello 7 Applicazione

Livello 6 Presentazione

Livello 5 Sessione

Livello 4 Trasporto

Livello 3 Rete

Livello 2 Linea

Livello 1 Fisico

TCP/IP

Applicazione

TCP/UDP/ICMP

IP

Ethernet

◀ Acknowledge An acknowledge character (ACK) is a transmission control character transmit-
ted by the receiving station as an acknowledgement, an affi rmative response to the sending 
station. ▶

Sia il TCP che l’UDP usano IP a livello di network. Il nome del protocollo completo di comu-
nicazione viene ottenuto dalla combinazione delle sigle di tali protocolli: per esempio, con 
TCP/IP si individua l’insieme di questi standard.
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■■ Le porte di comunicazione e i socket
Prima di entrare nelle specifi che e di analizzare le primitive che permettono la realizzazione della 
comunicazione in rete è necessario riprendere alcuni concetti fondamentali necessari per realizza-
re la comunicazione tramite network.

Affi nché un processo, presente su un determinato host, invii un messaggio a un qualsiasi altro host, 
il processo mittente deve identifi care il processo destinatario in modo univoco. 

Generalmente ogni PC ha una sola porta fi sica di connessione al network: se più applicazioni ne-
cessitano di utilizzare la rete, devono essere riconosciute in qualche modo, permettendo così di 
ricevere e spedire dati in modo corretto. Questo metodo di riconoscimento viene effettuato tramite 
le cosiddette porte logiche identifi cate da un numero detto port o port address: tale numero non è 
però suffi ciente a descrivere in maniera univoca una connessione, infatti più processi su host dif-
ferenti potrebbero avere il medesimo port ed essere quindi riconosciuti come un processo unico.

Una porta ha valore numerico specifi cato su 2 byte (da 0 a 65535) che identifi ca un particolare ca-
nale utilizzabile per la comunicazione. In questo modo è possibile instaurare simultaneamente più 
comunicazioni, cosicché due applicazioni possono comunicare l’una con l’altra indipendentemente 
dal fatto che sulla rete stiano avvenendo altre comunicazioni: è suffi ciente utilizzare porte diverse.

I numeri di porta da 0 a 1023 sono riservati ad applicazioni particolari (quali HTTP, FTP, DNS, 
TelNet ecc.), costituiscono i cosiddetti “well-known port numbers” e possono essere usati solo dai 
server in apertura passiva. I numeri di porta da 1024 a 49151 sono riservati a porte registrate e sono 
usati da alcuni servizi ma possono anche essere utilizzati dai client (tutti i client usano normalmen-
te le porte a partire dalla numero 1024 per collegarsi a un sistema remoto).

I numeri di porta da 49152 a 65535 sono liberi per essere assegnati dinamicamente dai processi 
applicativi.

CONNECTIONLESS E CONNECTION-ORIENTED

Nella comunicazione connection-oriented prima di poter iniziare a effettuare la trasmissione 
è necessario provvedere alla connessione tra mittente e destinatario e individuare anche gli 
intermediari che permettono di realizzarla (router intermedi): la comunicazione può avvenire in 
modo bidirezionale e offre un’elevata qualità e maggiori garanzie, naturalmente con costi più 
elevati.
La comunicazione connectionless è adatta per dati occasionali, quando non è richiesta una 
elevata qualità della comunicazione e non è neppure necessario il rispetto della sequenza nella 
ricezione dei messaggi, dato che in questa modalità un messaggio trasmesso successivamente 
può arrivare prima di uno precedente.
Il costo di questa modalità è limitato ma sono scarse le garanzie che offre.

Zoom su...

0 1024 49152

Well-Known Ports Registered Ports Dynamic and/or Private Ports

1023 49151 65535
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La lista completa dei “well-known port numbers” è reperibile al sito http://www.iana.org/assi-
gnments/port-numbers. Di seguito sono riportati alcuni esempi.

Porta logica Protocollo di rete

7 ECHO

21/tcp FTP (file transfer protocol)

22/tcp SSH (Secure SHell)

23/tcp TELNET

25/tcp SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)

42 WINS (Windows Internet Naming Service)

53 DNS (Domain Name Service)

80/tcp HTTP (Hyper Textual Transfer Protocol)

110/tcp POP3 (Post Office Protocol, v3)

143/tcp IMAP (Internet Message Access Protocol)

161 SNMP (Simple Network Management Protocol)

389/tcp LDAP (Lightweight Directory Access Protocol)

443/tcp HTTPS (Secure HTTP)

L’identificazione di un servizio quindi avviene combinando l’indirizzo IP dell’host e della porta che 
viene utilizzata per rendere disponibile il servizio:
■◗ un’identificazione del nodo su cui opera il processo con cui si desidera comunicare;
■◗ un’identificazione della porta utilizzata dal particolare processo all’interno di quel nodo.

Un caso tipico è quello rappresentato da un server sul quale sono disponibili più servizi, tra i quali:
■◗ e-mail: viene inviata usando il protocollo applicativo SMTP, quindi occorre inviare un messaggio 
opportunamente codificato alla porta TCP 25 del server;
■◗ sito Web: per richiedere una pagina Web si usa il protocollo applicativo HTTP, che invia un oppor-
tuno messaggio di richiesta alla porta TCP 80 del server;
■◗ per trasformare un nome di un calcolatore in un indirizzo IP si invia una opportuna richiesta alla 
porta UTP 53 del server che offre il servizio DNS;

per richiedere il servizio a questo server è quindi necessario specificare l’indirizzo dell’host e il tipo 
di servizio desiderato.

ESEMPIO 2

È bene sottolineare il fatto che i numeri di porta sono relativi soltanto al protocollo conside-
rato: una determinata porta per il protocollo TCP è diversa dallo stesso numero di porta per 
il protocollo UDP (si tratta effettivamente di porte diverse), anche se in genere viene utilizzato 
lo stesso numero di porta per un servizio che gestisce entrambi i protocolli.

processo

specifico dell’host

nome

indirizzo IP

host

globalmente unico

protocollo porta
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L’identifi cazione univoca avviene conoscendo sia l’in-
dirizzo IP che il numero di porta associato al processo 
in esecuzione su un host: questo meccanismo è già 
introdotto nelle unità precedenti e prende il nome di 
meccanismo dei ◀ socket ▶.

Controllato
dallo sviluppatore
dell’applicazione

Host 
o server

Host 
o server

Controllato
dal sistema
operativo

Processo

Internet
TCP con buffer

e variabili

Socket

Controllato
dallo sviluppatore
dell’applicazione

Controllato
dal sistema
operativo

Processo

TCP con buffer
e variabili

Socket

Un socket consente quindi di comunicare attraverso la rete utilizzando la pila TCP/IP ed è quindi 
parte integrante del protocollo: le API mettono a disposizione del programmatore gli strumenti ne-
cessari a codifi care la connessione e l’utilizzo del protocollo di comunicazione.

◀ Socket Un socket è formato dalla coppia <indirizzo IP: numero della porta>; si tratta di un iden-
tifi catore analogo a una porta, cioè a un punto di accesso/uscita: un processo che vuole inviare un 
messaggio lo fa uscire dalla propria “interfaccia” (socket del mittente) sapendo che un’infrastruttura 
esterna lo trasporterà attraverso la rete fi no alla “interfaccia” del processo di destinazione (socket del 
destinatario). ▶

API - APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE

Le Application Programming Interface rappresentano un insieme di procedure, utilizzabili dal 
programmatore, utili alla stesura di applicazioni di rete. Le API forniscono l’interfaccia tra l’ap-
plicazione e lo strato di trasporto realizzando quella che si chiama astrazione tra hardware e 
programmatore, svincolando in tal modo gli sviluppatori dalle problematiche di comunicazione 
e trasferimento dati che sono i compiti degli strati inferiori.

Zoom su...

Nell’esempio di fi gura, due applicazioni dell’host A
host A: <137.204.10.85:3300>
host A: <137.204.10.85:3301>

ESEMPIO 3

sockaddr_in

socket

Processo



UdA 2 I socket e la comunicazione con i protocolli TCP/UDP

78

e una dell’host B
host B: <137.204.56.10:3301>

Si connettono alla stessa porta 80 dell’host C richiedendo un servizio HTTP:
host C: <137.204.57.85:80>

non possono essere distinti solo dal loro indirizzo IP ma sono univocamente individuati mediante 
l’indirizzo del socket.

L’applicazione di rete può essere vista come composta da due parti:
■◗ una user agent, che funge da interfaccia tra l’utilizzatore dell’applicazione e gli aspetti comuni-
cativi;
■◗ l’implementazione dei protocolli che permettono all’applicazione di integrarsi con la rete.

Client

User Agent

Protocollo

Server
Messaggi

User Agent

Protocollo

Client

User Agent

Protocollo

Possiamo individuare queste due componenti per esempio in un browser Web:
■◗ l’interfaccia utente che serve a visualizzare i documenti ricevuti, a permettere la loro navigazione 
e a richiedere nuovi documenti specificando la loro URL;
■◗ il motore del browser che è la parte che si preoccupa di inviare le richieste ai vari server e di 
ricevere le risposte.

ESEMPIO 4

Host A Host C

Host B

IP IP

IP

TCP TCP

TCP

3301

137.204.59.10 137.204.57.85

137.204.56.20

3300 80

3301
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Esiste una struttura chiamata association che consente d’identifi care ogni singola connessione in 
modo univoco e che contiene le seguenti informazioni:

Protocollo (TCP, UDP…)

Indirizzo IP (locale)

Porta (locale)

Indirizzo IP (remoto)

Porta (remota)

Un esempio di association è: TCP, 192.168.1.2, 1500, 192.168.1.14, 21. 
Nel dettaglio:
■◗ TCP è il protocollo da utilizzare;
■◗ 192.168.1.2 è l’indirizzo IP del PC mittente;
■◗ 1500 è il port address del processo locale;
■◗ 192.168.1.14 è l’indirizzo IP del PC destinatario;
■◗ 21 è il port address del processo remoto.

SOCKET: MASCHILE O FEMMINILE?

Le regole per la defi nizione del genere maschile o femminile per un termine tecnico prove-
niente dalla lingua inglese, che viene usato così com’è in italiano, sono molto vaghe: il neutro 
inglese “dovrebbe” utilizzare l’articolo del corrispondente termine tradotto. Inoltre i termini in-
glesi che vengono incorporati nell’italiano vanno usati generalmente al singolare, anche quando 
esprimono quantità multiple. 
Quindi dato che la traduzione dall’inglese di socket è “presa elettrica, boccola” si “dovrebbe“ 
utilizzare al femminile ma può anche essere tradotto in “zoccolo, connettore” e quindi anche il 
maschile può essere utilizzato!
Di fatto la regola che viene utilizzata in generale è… “in base a come suona”: se suona bene 
maschile si utilizza al maschile, se suona bene al femminile si utilizza il femminile!
Nella letteratura tecnica la maggioranza riporta socket al maschile ma è spesso presente anche 
al femminile.

Zoom su...

Socket e i processi client-server

Il modello client-server è organizzato in due moduli, chiamati appunto server e client, operanti su
macchine diverse:
■◗ il server svolge le operazioni necessarie per realizzare un servizio;
■◗ il client, generalmente tramite una interfaccia utente, acquisisce i dati, li elabora e li invia al ser-
ver richiedendo un servizio.

Quindi in rete sono presenti calcolatori su cui girano processi server che erogano servizi e sono in 
attesa di ricevere richieste di connessione da parte di processi client interessati a usufruire di tali 
servizi.
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Un client si connette alla porta di un server SMTP remoto (servizio di posta elettronica).

Client Server

Net. Add. 128.36.1.24

Port: 50358

Net. Add. 130.42.88.22

Port: 25

Due client accedono alla stessa porta di un server HTTP; non c’è comunque ambiguità, perché la 
coppia di socket è diversa.

Client Server

Net. Add. 130.6.22.15

Port: 59562

Net. Add. 130.42.88.22

Port: 80

Client

Net. Add. 128.36.1.24

Port: 53358

Quando un client apre un socket, non dovrebbe utilizzare una porta nota, in quanto riservata per 
l’offerta di servizi.

ESEMPIO 5

Il client deve conoscere l’indirizzo IP e il numero di porta usati dal server per potersi collegare 
al socket di destinazione: per esempio, il servizio HTML del server è sulla porta 80 mentre 
quello del client è libero, a scelta tra quelli disponibili (per esempio 52300), ma deve essere 
trasmesso al client nel segmento di richiesta in modo che il server possa successivamente 
inviare la risposta.

Processo 

applicativo 

client

Porta 52300

Processo 

applicativo 

server

Porta 80

Naturalmente allo stesso server arrivano contemporaneamente richieste da client diversi che 
potrebbero anche utilizzare la stessa porta, come nel seguente esempio la 3301, o richieste da 
porte diverse dello stesso host: il collegamento avviene univocamente tramite i socket.
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Verifi chiamo le conoscenze

1 Quale tra le seguenti non è una applicazione di rete?

a) Posta elettronica 
b) Condivisione di fi le P2P
c) Scheduler dei processi
d) Telefonia via Internet
e) Videoconferenza in tempo reale 
f) TV in streaming 
g) Telnet

2 Qual è il signifi cato di API?

a) Application Protocol Internet c) Application Programming Interface
b) Application Protocol Interface d) Application Programming Internet

3 Quale tra i seguenti servizi offerti non è garantito delle strato di trasporto alle applicazioni?

a) Trasferimento dati affi dabile
b) Ampiezza di banda
c) Velocità di comunicazione
d) Temporizzazione
e) Sicurezza

4 Associa le seguenti porte (7, 21, 22, 80, 110) ai servizi.

 a) .................... HTTP 
 b) .................... FTP 
 c) .................... POP3
 d) .................... ECHO
 e) .................... TELNET

5 In cosa consiste una association?

a) Nella coppia protocollo di connessione – socket locale
b) Nella coppia protocollo di connessione – socket remoto
c) Nella coppia socket locale – socket remoto
d) Nella ennupla protocollo di connessione – socket locale – socket remoto

 1 Il protocollo HTTP è a livello di trasporto. 	

 2 Il protocollo TCP è a livello di applicazione. 	

 3 L’applicazione di rete prende anche il nome di applicazione distribuita. 	

 4 L’applicazione di rete prende anche il nome di applicazione multiutente. 	

 5 Sullo stesso host possono essere in esecuzione molti processi. 	

 6 Sullo stesso host può essere in esecuzione una sola applicazione. 	

 7 Un protocollo è una parte integrante di un’applicazione ed è sviluppato all’interno di essa. 	

 8 In una architettura client-server gli indirizzi IP devono essere statici. 	

 9 Un Socket è composto da un numero di porta di un processo e dall’indirizzo IP del terminale. 	

 10 Prende il nome di indirizzo del Socket un numero di porta concatenato a un indirizzo IP. 	

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊle famiglie e le tipologie di socket

UÊle modalità di connessione col protocollo TCP e UDP

UÊla comunicazione multicast

LEZIONE 2

LA CONNESSIONE  

TRAMITE SOCKET

■■ Generalità

Il concetto di socket è stato sviluppato come estensione diretta del paradigma UNIX di I/O su file, 
che si basa sulla sequenza di operazioni open-read-write-close:
■◗ open: permette di accedere a un file;
■◗ read/write: accedono ai contenuti del file;
■◗ close: terminazione dell’utilizzo del file.

L’utilizzo dei socket avviene pressocché con la stessa modalità ma aggiungendo a questa struttura 
l’insieme dei parametri necessari a realizzare la connessione tra macchine remote, cioè richiedendo:
■◗ gli indirizzi;
■◗ il protocollo e numero di porta;
■◗ il tipo del protocollo.

Ogni sistema operativo mette a disposizione nelle Application Program Interface (API) i meccani-
smi per realizzare l’interfacciamento tra diversi protocolli: le Socket API sono delle specifiche API di 
protocollo che hanno origine con Berkeley BSD UNIX e che oggi sono disponibili sia su piattaforma 
Windows (95/98/NT/Seven ecc.), su Solaris, su Linux ecc.

Di seguito sono elencate le funzioni più utilizzate, che verranno descritte dettagliatamente per il 
linguaggio Java e per il linguaggio C nelle lezioni seguenti:
■◗ socket/serversocket: crea un nuovo socket;
■◗ close: termina l’utilizzo di un socket;
■◗ bind: collega un indirizzo di rete a un socket;
■◗ listen: aspetta messaggi in ingresso;
■◗ accept: comincia a utilizzare una connessione in ingresso;
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■◗ connect: crea una connessione con un host remoto;
■◗ send: trasmette dati su una connessione attiva;
■◗ recv: riceve dati da una connessione attiva.

■■ Famiglie e tipi di socket
Esistono varie famiglie di socket (chiamate anche domini) dove ogni famiglia riunisce i socket che 
utilizzano gli stessi protocolli (Protocol Family) sottostanti: ogni famiglia supporta un sottoinsieme 
di stili di comunicazione e possiede un proprio formato di indirizzamento (Address Family).
Tra le famiglie di socket ricordiamo:
■◗ Internet socket (AF_INET): è quella che utilizzeremo nelle nostre applicazioni e permette il tra-
sferimento di dati tra processi posti su macchine remote connesse tramite una LAN o Internet;
■◗ Unix Domain socket (AF_UNIX): permette il trasferimento di dati tra processi sulla stessa mac-
china Unix.

L’indirizzo di un socket in linguaggio C per la famiglia AF_INET è così definito nella libreria netinet/
in.h, che deve essere inclusa nelle applicazioni:

e una sua istanza è la seguente:

Possiamo individuare tre tipi fondamentali di socket e quindi abbiamo tre modalità di connessione:
■◗ stream socket;
■◗ datagram socket;
■◗ raw socket.

Gli stream e datagram socket sono usati a livello applicativo mentre i raw socket sono utilizzati 
nello sviluppo di protocolli e quindi esulano dagli obiettivi di questa trattazione.

ESEMPIO 6

La principale differenza tra un socket nei domini AF_UNIX e AF_INET è l’indirizzo:
■◗ AF_UNIX è praticamente il pathname valido nel filesystem della macchina;
■◗ AF_INET è specificato da due valori:
– indirizzo IP (32 bit), che individua un unico host Internet;
– numero di porta (16 bit), che specifica una particolare porta dell’host.

Noi tratteremo solo i socket  AF_INET.

Nel linguaggio Java non è necessario fare questa precisazione in quanto di default viene utiliz-
zato il dominio AF_INET, nella versione v4, cioè con gli indirizzi composti da 4 ottetti.
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Stream socket

Con gli Stream Socket (SOCK_STREAM) si realizza una connessione sequenziale tipicamente asim-
metrica, affidabile e full-duplex basata su stream di byte di lunghezza variabile.
Operativamente, ogni processo crea il proprio endpoint richiamando la primitiva socket() in C o 
creando l’oggetto socket in Java e successivamente:
■◗ il server si mette in ascolto in attesa di un collegamento e quando gli arriva una richiesta la esau-
disce mediante la primitiva accept() che crea un nuovo socket dedicato alla connessione;
■◗ il client si pone in coda sul socket del server e quando viene “accettato” dal server crea implicita-
mente il binding con la porta locale.

Vediamo graficamente i singoli passaggi che realizzano la connessione tra server e client.

A Inizializzazione dei processi.

B Il client effettua la richiesta di collegamento.

C Il server accetta la richiesta e stabilisce il collegamento.

Il server accetta la richiesta e viene realizzato “un canale virtuale” tra client e un nuovo socket del 
server, in modo da lasciare il primo libero per le ulteriori richieste da parte di altri client.

Tra i due processi server e client, il server è quello che ha controllo maggiore, poiché è il 
processo che inizialmente crea il socket: più client possono comunicare attraverso la stessa 
socket ma solo un server può essere associato a una definita socket.
Inoltre il client ha bisogno di conoscere l’indirizzo del server mentre il server acquisisce le informa-
zioni del client (e, quindi, anche il suo indirizzo) solo dopo che viene stabilita la connessione.

socket socketcoda

80

IPA IPB

Client Server

Crea un socket Crea un socket
Lo connette alla porta 80
Si pone in ascolto

socket socketcoda

80

IPA IPBRichiesta  
di collegamento

Client Server

1052

socket socket

socket

coda

80

80

IPA IPB
Canale virtuale

Client Server

1052
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I due processi si scambiano i dati (funzioni read() e write()) fino alla chiusura del canale, che viene 
effettuata rispettivamente mediante la chiamata della primitiva close().

Possiamo osservare che in un server TCP abbiamo due tipi di socket:
■◗ un tipo per accettare connessioni (condiviso), che chiamiamo connection socket;
■◗ un altro tipo per le operazioni send e receive (non condiviso), che chiamiamo data socket.

Lo schema logico completo della comunicazione TCP mediante socket nel linguaggio C è il seguente:

Il protocollo TCP è basato su questo tipo di socket.

Client 1 Server

connect

send/receive
Client 2

Data socket Connection socket

Data sockets

Data socket

Come vedremo successivamente, le API del linguaggio Java differenziamo i due tipi di socket 
e utilizzeremo due entry differenti: 
■◗ ServerSocket(int port): per creare una connection socket legata alla porta specificata per 
accettare connessioni;
■◗ Socket(InetAddress address, int port): per creare una data socket e richiede come parame-
tro una server socket, cioè l’esistenza di una connessione (l’indirizzo e la porta).

attende  
una connessione

attende  
una richiesta

3-way handshake

invia la risposta

close (new) close (x)

Server Client

canale

listen (s) x = socket ( )

bind (s)

s = socket ( )

new = accept (s) connect (x)

read (new) write (x)

write (new) read (x)

elabora la risposta read (x)
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Datagram socket

Con i Datagram socket (SOCK_DGRAM) viene realizzata la comunicazione che permette di scam-
biare dati senza connessione (i messaggi contengono l’indirizzo di destinazione e provenienza) 
mediante il trasferimento di datagrammi che inoltrano messaggi di dimensione variabile, senza 
garantire ordine o arrivo dei pacchetti, quindi si ha una comunicazione inaffidabile.

Permettono quindi di inviare da un socket a più destinazioni e ricevere su un socket da più sorgenti: 
in generale realizzano quindi il modello “molti a molti” e sono supportate nel dominio Internet dal 
protocollo UDP.

Operativamente, ogni processo crea il proprio endpoint richiamando la primitiva che crea il socket 
e successivamente:
■◗ il server si mette in attesa di ricevere i dati (mediante la primitiva receive() in Java e recvfrom() 
in C) e alla loro ricezione può inviare un risposta (mediante la primitiva send() in Java e sendto() 
in C);
■◗ il client invia il pacchetto di dati al server (mediante la primitiva send() in Java e sendto() e in 
C) può mettersi in attesa di una risposta con le stesse primitive che ha utilizzato il server (cioè 
mediante la primitiva receive() in Java e recvfrom() in C).

Al termine della comunicazione il socket viene chiuso.

Lo schema logico completo della comunicazione UDP in linguaggio C mediante socket è il seguente:

Il loro vantaggio è quello di trasferire velocemente i dati e non esistono differenze tra le 
chiamate effettuate dai vari processi coinvolti nella comunicazione: quindi “decade” anche il 
concetto di client e server dato che utilizzano le stesse primitive e solo il loro ordine stabilisce 
nella applicazione quale processo fa la funzione di server e quale di client.

attende  

un messaggio

datagramma

datagramma
invia la risposta

Server Client

recvfrom ( ) sendto ( )

bind ( ) bind ( )

socket ( ) socket ( )

elabora richiesta

sendto ( ) recvfrom ( )

close ( )

■■ Trasmissione multicast
A seconda del numero di host coinvolti le trasmissioni si distinguono in:
■◗ comunicazioni di tipo unicast: coinvolgono una sola coppia di processi;
■◗ comunicazione di tipo multicast: coinvolge un gruppo di hosts (one to many communication).
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Nella comunicazione di tipo multicast un insieme di processi formano un gruppo di multicast e un 
messaggio spedito da un processo a quel gruppo viene recapitato a tutti gli altri partecipanti appar-
tenenti al gruppo.

Tipiche applicazioni multicast sono per esempio:
■◗ usenet news: pubblicazione e diffusione di nuove notizie in tempo reale;
■◗ videoconferenze: ogni host genera un segnale audio video che viene ricevuto dagli hosts associati 
ai partecipanti alla videoconferenza;
■◗ massive multiplayer games: giochi di ruolo e internet games dove un elevato numero di giocatori 
interagiscono in un mondo virtuale;
■◗ DNS (Domain Name System): aggiornamenti delle tabelle di naming inviati a gruppi di DNS;
■◗ … oltre a chats, instant messaging, applicazioni p2p ecc.

Per implementare un sistema multicast è necessario poter definire uno schema di indirizzamento dei 
gruppi e un supporto che registri la corrispondenza tra un gruppo e i partecipanti oltre alla possibilità 
di ottimizzare l’uso della rete nel caso di invio di pacchetti a un gruppo (tramite multicast router).

Il protocollo più utilizzato per il multicast in Internet è l’IGMP Internet Group Management Protocol 
che serve a garantire la trasmissione, tra host e multicast router a essi direttamente collegati, dei 
messaggi relativi alla costituzione dei gruppi: per esempio fornisce a un host i mezzi per informare 
il multicast router a esso più vicino che un’applicazione vuole unirsi a un determinato gruppo mul-
ticast utilizzando normali datagrammi IP.

Le API multicast devono quindi contenere primitive per:
■◗ unirsi a un gruppo di multicast (join): avere uno schema di indirizzamento per identificare univo-
camente un gruppo;
■◗ lasciare un gruppo di multicast (leave);
■◗ spedire messaggi a un gruppo, cioè a tutti i processi che in quel momento fanno parte del gruppo;
■◗ ricevere messaggi indirizzati a un gruppo del quale l’host fa parte.

Come indirizzo di multicast viene utilizzato un indirizzo IP di classe D, del tipo

1110 .....

cioè con intervallo 224.0.0.0 – 239-255-255-255

All’interno di tale classe esiste un certo numero di indirizzi che sono riservati dall’authority che 
gestisce Internet a dei gruppi permanenti: tali indirizzi sono detti “well-known”.

Nei router viene mantenuta la corrispondenza tra l’indirizzo di multicast e gli indirizzi IP dei singoli 
host che partecipano al gruppo di multicast.
Gli indirizzi possono essere:
■◗ permanenti: l’indirizzo di multicast viene assegnato dalla IANA (Internet Assigned Numbers Au-
thority) e rimane assegnato a quel gruppo anche se in un certo momento non ci sono più parte-
cipanti connessi;
■◗ temporanei: richiedono la definizione di un opportuno protocollo per evitare conflitti nell’attribu-
zione degli indirizzi ai gruppi ed esistono solo fino al momento in cui esiste almeno un partecipante. 

La gestione dei gruppi è di tipo dinamico:
■◗ un host può unirsi o abbandonare un gruppo in qualsiasi momento e può appartenere con-
temporaneamente a più gruppi;
■◗ non è necessario appartenere a un gruppo per poter inviare a esso dei messaggi;
■◗ i membri del gruppo possono appartenere alla medesima rete o a reti fisiche differenti.
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Java mette a disposizione un servizio multicast nelle API standard (la classe MulticastSocket) che 
estende la DatagramSocket con alcune funzionalità utili per il multicast e permette di definire so-
cket su cui spedire/ricevere i messaggi verso/da un gruppo di multicast.

ESEMPIO 7

La comunicazione multicast utilizza il paradigma connectionless dato che devono essere ge-
stite contemporaneamente un alto numero di connessioni.

È anche possibile associare un 
nome simbolico a un gruppo di 
multicast: la seguente scherma-
ta con i primi indirizzi multicast è 
stata ottenuta all’indirizzo http://
ip-lookup.net/index.php a partire 
dall’indirizzo 240.0.0.1.
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Verifi chiamo le conoscenze

1 L’utilizzo dei socket richiede l’insieme dei parametri necessari a realizzare la connessione, ovvero:

a) gli indirizzi c) il tipo del protocollo
b) il protocollo e numero di porta d) il tipo di sistema operativo

2 Possiamo individuare tre tipi fondamentali di modalità di connessione mediante socket:

a) stream socket c) packet socket
b) datagram socket d) raw socket

3 Con gli Streaming Socket (SOCK_STREAM) si realizza una connessione (indicare quello errato):

a) sequenziale  d) full-duplex
b) asimmetrica e) con stream di byte di lunghezza fi ssa
c) affi dabile

4 In un server TCP abbiamo due tipi di socket:

a) connection socket d) data socket
b) stream socket e) raw socket
c) packet socket

5 Con i Datagram socket (SOCK_DGRAM) si realizza una connessione (indicare quelli errati):

a) molti a molti d) con stream di byte di lunghezza fi ssa
b) affi dabile  e) senza connessione
c) full-duplex

6 Tipiche applicazioni multicast sono per esempio (indicare quella errata):

a) usenet news
b) videoconferenze
c) pop mail 
d) massive multiplayer games
e) DNS (Domain Name System)
f) chats e instant messaging

 1 La funzione bind collega un indirizzo di rete a un socket. 	

 2 AF_UNIX: è praticamente il pathname valido nel fi lesystem della macchina. 	

 3 AF_INET: specifi cato da due valori, indirizzo IP (32 bit) e numero di porta (8 bit). 	

 4 Il linguaggio Java di default utilizza il dominio AF_INET nella versione v4. 	

 5 Gli stream e datagram socket sono usati a livello applicativo. 	

 6 Il protocollo TCP è basato su Streaming Socket. 	

 7 Con i Datagram socket viene garantito l’ordine di arrivo dei pacchetti. 	

 8 Nella comunicazione di tipo multicast un messaggio spedito da un processo a quel gruppo 
viene recapitato a tutti gli altri partecipanti appartenenti al gruppo. 	

 9 La comunicazione di tipo multicast coinvolge un gruppo di hosts. 	

 10 Come indirizzo di multicast viene utilizzato un indirizzo IP di classe E. 	

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 1

JAVA SOCKET

Java socket: caratteristiche della comunicazione

Si è detto che un socket è come una porta di comunicazione e tutto ciò che è in grado di comunicare 
tramite il protocollo standard TCP/IP può collegarsi a un socket e comunicare attraverso di esso; 
sappiamo anche che le informazioni “spedite” da un socket a un altro prendono il nome di pacchetti 
TCP/IP.
Riassumiamo le caratteristiche fondamentali della comunicazione:
■◗ tipicamente, la comunicazione è punto-punto (unicast), ma esistono estensioni che permettono 
comunicazioni multi-punto (multicast);
■◗ la sorgente della comunicazione deve conoscere l’identità (indirizzo IP e numero di porta) del 
destinatario;
■◗ la serializzazione (trasformazione tra dati strutturati e sequenze di byte) e il ◀ marshalling ▶ 
(conversione tra rappresentazioni di dati diversi) sono a carico delle applicazioni.

Le operazioni necessarie per un trasferimento di dati tra due host sono le seguenti:
1 un host che si comporta da server apre un canale di comunicazione su una determinata porta e 

rimane in ascolto, in attesa di una richiesta di connessione (ServerSocket);
2 un host client fa una richiesta di connessione a un server (con indirizzo IP e address port cono-

sciuti: socket sul client);
3 il server accetta la connessione del client e così viene instaurato un canale di comunicazione tra 

i due host.

Server

ServerSocket

Port Socket

Port

TCP

Client

IP Address IP Address

◀ Marshalling is the process of transforming the memory representation of an object to a data 
format suitable for storage or transmission, and it is typically used when data must be moved 
between different parts of a computer program or from one program to another (Wikipedia). ▶
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Java utilizza la classe Socket per la creazione degli oggetti che permettono di utilizzare i socket e 
quindi di stabilire un canale di comunicazione tra un client e un server attraverso il quale si comuni-
ca utilizzando due stream particolari, specializzati per i socket, uno per l’input e l’altro per l’output. 

Vediamo dapprima singolarmente le classi che Java mette a disposizione per l’utilizzo dei socket e 
successivamente implementiamo un server e un client:
■◗ classe InetAddress;
■◗ classe ServerSocket;
■◗ classe Socket.

Classe InetAddress

Un indirizzo di rete IP v4 è costituito da 4 numeri (da 0 a 255) separati ciascuno da un punto e il 
DNS permette di utilizzare in alternativa il nome simbolico per individuare un particolare host.
La classe InetAddress mette a disposizione diversi metodi per astrarre dal particolare tipo di indi-
rizzo specificato (a numeri o a lettere), occupandosi essa stessa di effettuare le dovute traduzioni.

Il diagramma completo della classe è il seguente:

Classe InetAddress

Metodi modificatori

InetAddress[] getAllByName(String host)

InetAddress getByAddress(byte[] addr)

InetAddress getByAddress(String host, byte[] addr)

InetAddress getByName(String host)

InetAddress getLocalHost()

byte[] getAddress()

String getCanonicalHostName()

String getHostAddress()

String getHostByAddr(byte[] addr)

boolean isAnyLocalAddress()

boolean isLinkLocalAddress()

boolean isLoopbackAddress()

boolean isMCGlobal()

boolean isMCLinkLocal()

boolean isMCNodeLocal()

boolean isMCOrgLocal()

boolean isMCSiteLocal()

boolean isMulticastAddress()

boolean isSiteLocalAddress()

boolean equals(Object obj)

int hashCode()

String toString()

byte[][] lookupAllHostAddr(String host)

Object run()

Non sono previsti costruttori e l’unico modo per creare un oggetto di classe InetAddress prevede 
l’utilizzo di metodi statici, e in particolare:
■◗ public static InetAddress getByName(String host)

restituisce un oggetto InetAddress rappresentante l’host specificato nel parametro host; l’host può 
essere specificato sia col nome sia con l’indirizzo numerico e se si specifica null come parametro, 
ci si riferisce all’indirizzo di default della macchina locale;
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■◗ public static InetAddress getLocalHost()

viene restituito un Inet-Address corrispondente alla macchina locale; se tale macchina non è 
registrata, oppure è protetta da un firewall, l’indirizzo è quello di loopback: 127.0.0.1.

Di particolare utilità sono i tre metodi illustrati di seguito:
1 public String getHostName()

restituisce il nome dell’host che corrisponde all’indirizzo IP dell’InetAddress; se il nome non 
è ancora noto (per esempio se l’oggetto è stato creato specificando un indirizzo IP numerico), 
verrà cercato tramite il DNS; se tale ricerca fallisce, verrà restituito l’indirizzo IP numerico sotto 
forma di stringa.

2 public String getHostAddress()
simile al precedente, restituisce però l’indirizzo IP numerico, sotto forma di stringa, corrispon-
dente all’oggetto InetAddress.

3 public byte[] getAddress()
l’indirizzo IP numerico restituito sarà sotto forma di matrice di byte; l’ordinamento dei byte è 
high byte first (che è l’ordinamento tipico della rete).

Per esempio, con:

String indirizzo = InetAddress.getLocalHost().getHostAddress();

l’oggetto indirizzo conterrà l’indirizzo IP della macchina locale.
La figura che segue rappresenta un esempio del nome dell’host riconosciuto dalla classe InetAddress 
e dal DNS.

Se l’indirizzo specificato non può essere risolto tramite il DNS; questi metodi possono solle-
vare l’eccezione UnknownHostException.
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Classe ServerSocket

La classe ServerSocket, il cui diagramma è riportato di seguito, viene utilizzata per accettare con-
nessioni da parte del client.

Classe ServerSocket

Metodi costruttori Metodi modificatori

ServerSocket()

ServerSocket(int port)

ServerSocket(int port, int 

backlog)

ServerSocket(int port, int 

backlog, InetAddress 

bindAddr)

void setSpcketFactory(SocketImplFactory fac)

ServerSocketChannel getChannel()

InetAddress getInetAddress()

int getLocalPort()

SocketAddress getLocalSocketAddress()

int get/setReceiveAddress()

boolean get/setReuseAddress()

int get/setSoTimeout()

boolean isBound()

boolean isClosed()

String toString()

Socket accept()

void bind(SocketAddress endpoint)

void bind(SocketAddress endpoint, int backlog)

void close()

void implAccept(Socket s)

Questa classe deve essere istanziata passando come parametro il numero della porta su cui il server 
sarà in ascolto: ServerSocket(int port). L’unico metodo realmente necessario è accept(): mediante 
tale metodo l’oggetto rimane in attesa di richiesta di connessioni da parte di un client sulla porta 
specificata nel costruttore. 
Quando una richiesta di connessione va a buon fine viene creato il canale di collegamento e il me-
todo restituisce un oggetto Socket connesso con il client. 

Per esempio:

Vediamo nel dettaglio le singole istruzioni:
■◗ il server si mette in ascolto sulla porta 6789;
■◗ quando riceve una richiesta di connessione, viene creato un oggetto client di classe Socket (che 
vedremo in seguito); questo oggetto rappresenta il canale di comunicazione server-client;
■◗ con la terza istruzione si chiude il server: ciò implica una comunicazione di tipo Unicast, dato che, 
dopo avere instaurato una connessione, il server non rimane più in ascolto per alcuna ulteriore 
richiesta di connessione.

Per poter utilizzare una connessione Multicast (che tratteremo più avanti), si dovrebbe istan-
ziare un thread per ogni connessione effettuata, in modo da lasciare il server sempre in 
ascolto.
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Classe Socket

La classe Socket permette di definire una connessione client-server via TCP su entrambi i lati, sia 
client che server. 
La differenza tra client e server sta nella modalità di creazione di un oggetto di questo tipo:
■◗ nel server l’oggetto Socket viene creato dal metodo accept() della classe ServerSocket;
■◗ il client dovrà provvedere a creare un’istanza di Socket: per creare un socket con un server in 
esecuzione su un certo host è sufficiente creare un oggetto di classe Socket specificando nel co-
struttore l’indirizzo Internet dell’host e il numero di porta.

Dopo che l’oggetto Socket è stato istanziato, è possibile ottenere (tramite appositi metodi) due 
stream (uno di input e uno di output): tramite essi è possibile comunicare con l’host, e riceverne 
messaggi. Il diagramma della classe Socket è il seguente.

Classe Socket

Metodi costruttori Metodi modificatori

Socket()

Socket(SocketImpl port)

Socket(String host, int port)

Socket(InetAddress address, int 

port)

Socket(String host, int port, 

InetAddress localAddr, int 

localPort)

Socket(InetAddress address, int 

port, InetAddress localAddr, 

int localPort)

void setSpcketImplFactory(SocketImplFactory fac)

SocketChannel getChannel()

InetAddress getInetAddress()

InputStrem getInputStream()

boolean get/setKeepAlive()

InetAddress getLocalAddress()

int getLocalPort()

SocketAddress getLocalSocketAddress()

boolean get/setOOBInline()

OutputStream getOutputStream()

int getPort()

int get/setReceiveBuҬerSize()

SocketAddress get/getRemoteSocketAddress()

boolean get/setReuseAddress()

int get/setSendBuҬerSize()

int getSolLinger()

int get/setSoTimeout()

boolean get/setTopNoDelay()

int get/setTraҬicClass()

boolean isBound()

boolean isClosed()

boolean isConnected()

boolean isInputShutDown()

boolean isOutputShutDown()

void setSoLinger(boolean on, int linger)

String toString()

void bind(SocketAddress bindpoint)

void close()

void connect(SocketAddress endpoint)

void connect(SocketAddress endpoint, int timeout)

void sendUrgentData(int data)

void shutdownInput()

void shutdownOutput()

Qualsiasi metodo che prenda in ingresso un InputStream o un OutputStream può comunicare con 
l’host in rete: una volta creato il Socket si può comunicare in rete tramite l’utilizzo degli stream.
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I costruttori della classe Socket sono i seguenti:
■◗ public Socket (String host, int port) throws IOException;
■◗ public Socket (InetAddress address, int port) throws IOException.

Viene creato un oggetto Socket connettendosi con l’host specificato (sotto forma di stringa o di 
InetAddress) alla porta specificata. Se sull’host e sulla porta specificata non c’è un server in ascolto, 
viene generata un’IOException e viene specificato il messaggio connection refused.
Alcuni metodi tra i più utilizzati sono i seguenti:
■◗ public InetAddress getInetAddress(): restituisce un oggetto Inet-Address corrispondente 
all’indirizzo dell’host con il quale il socket è connesso;
■◗ public InetAddress getLocalAddress(): restituisce un oggetto Inet-Address corrispondente 
all’indirizzo locale al quale il socket è collegato;
■◗ static InetAddress getByName(String hostname): restituisce una istanza di InetAddress rap-
presentante l’host specificato;
■◗ public int getPort(): restituisce il numero della porta dell’host remoto con il quale il socket è 
collegato;
■◗ public int getLocalPort(): restituisce il numero di porta locale con la quale il socket è collegato.

Quando si crea un socket, come già detto, ci si collega con un server su un determinato host, che è 
in ascolto su una certa porta; sulla macchina locale viene creato il socket su una determinata porta 
assegnata dal sistema operativo (il primo numero libero):

public InputStream getInputStream() throws IOException

public OutputStream getOutputStream() throws IOException

Quando si comunica attraverso connessioni TCP, i dati vengono suddivisi in pacchetti (IP packet), 
quindi è consigliabile utilizzare degli stream “bufferizzati” evitando così di avere pacchetti conte-
nenti poche informazioni.

La definizione dei due stream, rispettivamente di input e di output, da parte di un server verso un 
client, è per esempio la seguente:

L’ultimo metodo che descriviamo è:

public synchronized void close() throws IOException

Con questo metodo viene chiuso il socket (e quindi la connessione) e tutte le risorse che erano in 
uso vengono rilasciate.
I dati bufferizzati verranno comunque spediti prima della chiusura del socket, chiusura anche solo 
di uno dei due stream associati ai socket che comporterà automaticamente la chiusura del socket 
stesso.

Dopo questa definizione l’uso dei socket diventa quindi trasparente: su questi oggetti si uti-
lizzano i metodi readLine() e println()!

Nei metodi precedenti può essere lanciata un’IOException, a significare che ci sono stati pro-
blemi sulla connessione: questo succede quando uno dei due programmi che utilizza il socket 
chiude la connessione e quindi l’altro programma potrà ricevere una tale eccezione.
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La realizzazione di un client TCP in Java

Possiamo ora realizzare un client: per comunicare con un host remoto usando il protocollo TCP/IP, 
si deve creare, per prima cosa, un oggetto Socket con tale host, specificando l’indirizzo IP dell’host 
e il numero di porta (naturalmente sull’host remoto dovrà essere presente un server in “ascolto” su 
tale porta).

Possiamo utilizzare indistintamente uno dei due costruttori della classe Socket sopra descritta:

public Socket (String host, int port) throws IOException;
public Socket (InetAddress address, int port) throws IOException.

Con questa istruzione viene creata una connessione con un’applicazione server (che nel frattempo 
è in attesa in una accept()) e restituisce il relativo socket. 

Definiamo le variabili della nostra classe:

Realizziamo ora la parte di un metodo che esegue le operazioni per aprire un socket con un server 
che si trova a un certo indirizzo (nomeServer) ed è in ascolto su una certa porta (portaServer) re-
stituendo come parametro di ritorno un oggetto della classe Socket.

Una volta creato un oggetto Socket otteniamo gli stream a esso associati tramite i due metodi prima 
descritti della classe Socket: a questo punto, la comunicazione può avere inizio, cioè il client può 
scrivere sull’Output- Stream, come si fa con un normale stream, e ricevere dati dal server leggendo 
dall’InputStream.

L’esempio seguente permette di leggere una stringa di testo dalla tastiera di un client. Esso invia la 
stringa a un server, il quale la modifica trasformandola in maiuscolo e la restituisce al client.
La comunicazione avviene sulla porta 6789 sul server locale localhost.

Naturalmente, non possiamo mandarlo in esecuzione senza aver realizzato il server, ma per 
ora lo scriviamo e lo commentiamo, realizzando il server successivamente.
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Definiamo le variabili da utilizzare nella classe.

Quindi definiamo il metodo che stabilisce la connessione con il server:

Per le comunicazioni I/O abbiamo definito tre oggetti, il primo della classe BufferedReader per 
effettuare l’input da tastiera e gli altri due, rispettivamente, della classe DataOutputStream e Buffe-
redReader per scrivere e leggere sul socket.

Definiamo un secondo metodo che effettua la conversazione:
■◗ leggiamo la stringa inserita dall’utente e la scriviamo sullo stream del miosocket: quindi ci mettia-
mo in attesa della risposta del server mediante la inDalserver.readLine();

Abbiamo creato un socket mediante il costruttore:

miosocket = new Socket(nomeserver,portaserver);

Trattandosi di server locale avremmo anche potuto utilizzare la seguente istruzione:

miosocket = new Socket(InetAddress.getLocalHost(), 6789);
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■◗ quando riceviamo la risposta la visualizziamo sullo schermo e terminiamo l’elaborazione chiuden-

do la porta con miosocket.close().

Concludono il metodo le istruzioni del costrutto catch che ci segnalano gli eventuali errori.

Il main è il seguente:

Sulla base del client sopra descritto, scrivi un tuo client predisposto per connettersi a un server 
sempre presente sul tuo pc che trasmette e riceve una stringa.
La verifi ca della connessione verrà fatta al termine della successiva esercitazione di laboratorio 
oppure utilizzando come server ServerStr.class che puoi scaricare dal sito www.hoepliscuola.it 
nella cartella materiali nella sezione riservata al presente volume (fi le UD-SOCKET.rar).

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 2

JAVA SOCKET: REALIZZAZIONE  

DI UN SERVER TCP

Realizzazione di un server

In questa esercitazione realizzeremo il server corrispondente al client definito nella precedente 
esercitazione: dopo aver definito le variabili:

Definiamo un metodo che effettua la connessione: per prima cosa si deve creare un oggetto Server-
Socket che indichi il numero di porta sulla quale si mette in ascolto (nel nostro esempio, 6789) e 
mediante il metodo accept() aspetta un client.

L’esecuzione dell’istruzione successiva avviene solamente se si è instaurata la connessione col client 
su tale porta: prima di iniziare la comunicazione, il server deve chiudere il ServerSocket per inibire 
ad altri client il collegamento, in quanto quell’indirizzo è già utilizzato (e ora noi stiamo implemen-
tando una comunicazione Unicast).
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Conclude il metodo la gestione dell’errore di connessione:

Il metodo che effettua la comunicazione è molto simile a quello descritto per il client: dopo il saluto 
di benvenuto, il server si pone in attesa di lettura di una stringa dal canale di “input dal client”; al 
suo arrivo, la converte in maiuscolo e la trasmette al client.
Quindi si commiata dal client e chiude la connessione terminando la sua elaborazione. 

Il main è il seguente:

Mandiamo ora in esecuzione le due classi: dato che utilizziamo la medesima macchina per entram-
be le funzioni, dovremo attivare due istanze di BlueJ: una che ci permetterà di mandare in esecu-
zione il server e l’altra per il client.

L’output si presenta in due finestre diverse: per meglio comprendere la corretta sequenza di esecu-
zione delle operazioni queste sono state numerate in ordine progressivo. Ricordiamo di mandare in 
esecuzione prima il server altrimenti il client termina immediatamente con il seguente messaggio: 
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Effettuiamo una sequenza 
completa di operazioni, 
digitando come stringa da 
tradurre “ciao server”. ▶

Nella fi nestra preceden-
te sono riportate tutte le 
operazioni effettuate dal 
server e nella fi nestra se-
guente dal client. ▶

Realizza un’applicazione client-server dove il client invia un messaggio al server, questo conta 
il numero di vocali e di consonanti, e gli ritorna tali valori: il client continua a inviare frasi fi no a 
che il numero di consonanti sia esattamente la metà del numero di vocali.
In questo caso termina l’applicazione.

Prova adesso!

Esercizi proposti

1 Realizza una semplice calcolatrice: il client invia gli operandi e l’operatore al server, il quale esegue l’operazione 
e restituisce il risultato.

2 Realizza un sistema in cui il client riceve dal server un numero progressivo (tipo dispenser dei numeri per la coda 
dal panettiere).

3 Bomba a orologeria: un server spedisce a un client una bomba innescata con una miccia con valore random() e il 
client la rispedisce successivamente al server; a ogni operazione, entrambi riducono la miccia fi nché… la bomba 
scoppia.

4 Realizza il noto gioco della battaglia navale tra due giocatori che si trovano su due PC connessi in rete: il server 
provvede alle operazioni di avvio del gioco per poi diventare a tutti gli effetti il secondo giocatore.

5 Realizza il gioco dello “spara all’orso”: un orso si muove orizzontalmente in modo casuale e un cacciatore gli 
spara spostandosi anch’esso orizzontalmente (il cacciatore è mosso dal giocatore mediante i tasti freccia).

6 Gioco del Tris: realizza il gioco del tris tra due giocatori connessi in rete locale.



102

UdA 2 I socket e la comunicazione con i protocolli TCP/UDP

ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 3

REALIZZAZIONE DI UN SERVER 

MULTIPLO IN JAVA

Nella definizione del server nella esercitazione precedente abbiamo visto che all’inizio della comu-
nicazione con il client viene chiusa la porta sulla quale il server era in attesa (cioè il ServerSocket, 
inizializzato sull’indirizzo 6789): infatti, tale server deve essere fermato per inibire ad altri client il 
collegamento contemporaneo sul medesimo indirizzo:

Spesso al server devono però connettersi più client contemporaneamente, a volte anche in numero 
non predeterminato (per esempio in una chat tra un server e un molteplice numero di client). La 
realizzazione di questo sistema avviene mediante un meccanismo multithread per la gestione della 
ricezione e dell’invio dei messaggi, in quanto non è prevedibile il numero di client da servire e il 
momento in cui ogni singolo client fa richiesta di invio di un nuovo messaggio.

I server multithreaded vengono tipicamente realizzati seguendo uno dei seguenti schemi:
■◗ on demand: viene creato un thread per ogni client al momento della richiesta di connessione e 
viene terminato alla chiusura della comunicazione;
■◗ thread pool: viene predeterminato e avviato un numero fisso di thread e ciascuno di essi viene 
assegnato alla richiesta di connessione da parte dei client; alla chiusura di una connessione il 
corrispondente thread non viene terminato ma viene sospeso per essere riutilizzato in una nuova 
connessione.

Una soluzione ottimale può essere ottenuta con una forma intermedia, ovvero adottando uno sche-
ma misto. Modifichiamo ora l’esempio precedente per realizzare una situazione on demand: riscri-
viamo quindi il server.

La scelta dello schema più consono varia in funzione delle situazioni, che quindi vanno ac-
curatamente analizzate prima dell’implementazione. Infatti, ciascuno degli schemi sopra de-
scritti presenta pregi e difetti; per esempio: il primo schema è più semplice ma più costoso 
(in termini di tempo, in quanto ogni volta deve essere creato un thread) mentre il secondo 
richiede un dimensionamento preventivo del pool (che potrebbe essere errato, o sottostima-
to e sovradimensionato). 
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Definiamo la classe con le necessarie variabili.

Modifichiamo il costruttore in questo modo:

Anche il metodo run() viene limitato alla chiamata di un nuovo metodo comunica() e alla gestione 
delle eccezioni:

Il metodo che effettua la comunicazione è costituito da un ciclo infinito dal quale si esce quando il 
client ha trasmesso la stringa FINE: per il resto, si limita ad acquisire una riga dallo stream di input 
e ritrasmetterla al client. 

La numerazione dei messaggi aiuta a seguire il flusso della comunicazione.
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Realizziamo ora la classe più importante, cioè quella che rimane in attesa che un client si connetta 
alla sua porta (come nell’esempio precedente la 6789), mediante la: 

Al momento della connessione, facciamo effettuare un’echo del socket ora istanziato che ci permet-
te di osservare come a ogni nuovo client che si connette viene mantenuta attiva la local port 6789 
mentre troveremo volta per volta un valore diverso per la port dove viene “trasferito”.

Quindi viene creato un thread passando il socket al costruttore e successivamente viene avviato.

In questo esempio il server non termina mai la propria esecuzione: il corpo del metodo start() è costi-
tuito da un ciclo infinito d’attesa sulla accept() per la generazione di un numero indefinito di client. 

Il main si riduce alla seguente istruzione:

Facciamo alcune modifiche anche al client per realizzare il metodo che permette di inviare più 
messaggi al server: il metodo modificato è comunica().

In questo metodo realizziamo un ciclo infinito mediante l’istruzione for(;;), dove ogni iterazione di 
tale ciclo esegue:
■◗ input di una riga da parte dell’utente;
■◗ trasmissione al server;
■◗ ricezione dell’echo da parte del server;

e termina quando l’utente inserisce la parola FINE chiudendo la connessione.
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E in caso di errore viene catturata l’eccezione:

Il metodo connetti(), non molto diverso da quello precedentemente descritto, nell’esercitazione di 
laboratorio 1, è il seguente:

Il resto della classe (chiamata public class Multiclient()) è identico al client descritto nel paragrafo 
precedente.
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Vediamo gli output generati da una esecuzione: mandiamo dapprima in esecuzione il server e suc-
cessivamente due client.

I client comunicano al server solamente una parola (rispettivamente ALI e BABA): nel primo (ALI) 
digitiamo FINE mentre apriamo una nuova finestra e mandiamo in esecuzione un terzo client.

Di seguito, è riprodotto l’echo() sul client ALI:

e l’echo() sul client BABA:
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Realizza un’applicazione che simula una lotteria di 90 numeri; alcuni giocatori si collegano e “ac-
quistano” alcuni numeri (per esempio 5) estratti causalmente dal server: quando si raggiunge un 
numero adeguato di giocatori (almeno 4) e non avvengono successive connessioni per almeno 
60 secondi il server provvede alla estrazione di 5 premi, comunicando ai giocatori l’esito della 
estrazione; a loro volta i client, se hanno un numero vincente, lo segnalano al server e ritirano 
la vincita.

Prova adesso!

1 Realizza l’agenzia stampa PANZA: ogni redazione locale invia a un server una notizia catalogata secondo lo sche-
ma Settore/Argomento/Area geografi ca; l’agenzia server le deve smistare in base a tale classifi cazione e inviare 
come risposta tutte le notizie analoghe.

2 Realizza un sistema in cui il server sia il banditore di un’asta: accoglie le offerte e comunica se sono accettabili o 
meno, comunica a richiesta la migliore offerta corrente; i client sono i partecipanti all’asta che possono richiede-
re quale sia l’offerta migliore (e di chi) e possono effettuare rilanci se il loro budget a disposizione lo consente.

3 Realizza un sistema che simuli la Borsa Valori: il server comunica ciclicamente un listino azionario con la quotazio-
ne dei singoli titoli a tutti i client a lui connessi, i quali possono comunicare una variazione (verso l’alto o verso il 
basso di una certa quantità fi ssa) del valore di un titolo del listino.

4 Realizza un sistema per la gestione del gioco della tombola dove il server gestisce il tabellone e assegna a ogni 
singolo client che si connette una cartella casuale; ogni client controlla i numeri estratti e segnala al server le 
eventuali vincite.

5 Realizza la simulazione di una corsa dei cavalli: quattro cavalli percorrono uno o più giri di un ippodromo ovale 
fi no al termine della gara. Aggiungi successivamente la possibilità di effettuare puntate sui cavalli.

6 Realizza un sistema che gestisca il movimento di automobili in rete: il server attende la connessione di N gioca-
tori che muovono la propria auto mediante i tasti freccia.

7 Simula il gioco della tombola: realizza un sistema di estrazioni del lotto: N giocatori scelgano tre numeri e li 
comunichino alla ricevitoria. Quindi effettua le estrazioni del lotto comunicando eventuali vincite.

Esercizi proposti
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 4

JAVA SOCKET: UNA ANIMAZIONE 

CLIENT-SERVER

Una palla che “attraversa” le finestre
Realizziamo ora un’applicazione costituita da due finestre indipendenti affiancate e una pallina in 
movimento che si sposta nella prima finestra: quando raggiunge il bordo destro, anziché rimbalzare, 
“esce” dalla prima finestra ed “entra” nella seconda (come mostrato nella sequenza di immagini).

Si avvicina al bordo destro 
della finestra prima fine-
stra: ▶

inizia l’attraversamento ▶

procede nella seconda fine-
stra ▶



109

Java socket: una animazione client-server Lab. 4

e termina l’attraversamen-
to passando completamente 
nella seconda finestra dove 
continua il suo movimento, 
rimbalza sui suoi bordi e ri-
torna nella prima finestra. ▶

Descrizione della soluzione

Realizziamo il sistema con una applicazione client-server, quindi definiamo due classi e facciamole 
comunicare tra loro. 
La pallina viene generata dal server non appena si accorge che il client si è connesso. 

Dovendo gestire un’animazione, abbiamo problemi di sfarfallio che annulliamo con la tecnica del 
doppio buffering: realizziamo l’animazione gestendo l’evento generato dall’oggetto Timer e, dato 
che è proprio il metodo che gestisce tale evento a incaricarsi del movimento della pallina, e quindi 
riconoscere il momento in cui “sta per lasciare” la finestra, demandiamo a tale metodo la realizza-
zione della comunicazione tra client e server per ricevere la segnalazione.

Implementiamo due classi:

rispettivamente per il server e per il client che si 
occupano, quindi, di:
■◗ animare la pallina;
■◗ eliminare lo sfarfallio;
■◗ comunicare tra loro le situazioni di transazione.

La classe “starter” è la seguente, cioè PallaNetServer, che definisce la finestra e avvia un thread che 
attende la connessione del client:

Nel complesso le due classi sono ab-
bastanza simili: descriviamo solamente 
la classe server dove evidenzieremo le 
differenze con la classe del client.
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Unica osservazione nella definizione di classe è che estende la classe JFrame: nulla da sottolineare 
nel costruttore tranne che per l’utilizzo di un oggetto della classe ThreadConnessione() che rimane 
in attesa sulla porta 6789 mediante il metodo setConnessione(), dopo aver ricevuto dal costruttore 
il riferimento alla finestra.

Non appena il client si connette viene “chiuso” il server oppure si segnala un errore: naturalmente 
nel caso si dovessero attendere più client è necessario intervenire in questa prima parte di codice.

Con l’istruzione 73 l’avvenuta connessione col client richiama il metodo setConnessione() che, uti-
lizzando il riferimento alla connessione con il client, crea gli stream di input e output e definisce e 
istanzia un PannelloAnimazione() avviando, di fatto, il movimento della pallina.

Nel caso di singolo client non è necessario utilizzare i thread, ma questo server è stato così 
impostato a titolo di esempio, in modo da poter essere utilizzato intervenendo con “piccole 
modifiche” anche nel caso di connessione tra più client, come viene richiesto nell’esercizio 
proposto al termine della spiegazione di questo esempio.
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Completano la classe due metodi defi-
niti per rispettare l’incapsulamento. ▶

Le differenze con la classe del client, la PallaNetClient, si limitano alle istruzioni di connessione. 
Al posto del thread che effettua la connessione con le seguenti istruzioni:

nel client mettiamo semplicemente la seguente istruzione che crea la connessione:

La definizione della classe e del suo costruttore è la seguente:

Il metodo che effettua la connessione e avvia l’animazione della pallina è il seguente:
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Conclude la classe la definizione 
dei due metodi getter: ▶

I pannelli che gestiscono l’animazione sono simili: descriviamo quindi solo quello del server, cioè la 
classe PannelloAnimazione.
Iniziamo definendo la classe con le variabili necessarie per l’animazione:

Gli attributi sono “parlanti” e non necessitano di spiegazioni aggiuntive.
Anche il suo costruttore non presenta particolarità degne di nota:

Completano la classe i due metodi che si occupano del disegno evitando lo sfarfallio mediante la 
tecnica del doppio buffering:
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Più articolato è il metodo che gestisce l’evento generato dal time e che quindi si occupa del movimento 
della pallina ed eventualmente della “migrazione” tra le due finestre. Lo analizziamo in tre segmenti:
■◗ aggiornamento dello spostamento della palla in verticale;
■◗ aggiornamento dello spostamento della palla in orizzontale;
■◗ palla assente nella finestra.

Nulla da segnalare quando aggiorniamo il moto verticale in quanto dobbiamo solo controllare quan-
do avviene la collisione con i bordi per invertire la direzione:

Durante la direzione orizzontale abbiamo due diverse situazioni:
A nel caso di movimento verso destra, quando la pallina tocca il bordo destro, inizia la “migrazio-

ne” nella finestra del client; dobbiamo quindi:
■◗ comunicare al client che inizia il trasferimento;
■◗ comunicare al client la coordinata verticale di “passaggio”;
■◗ comunicare al client la direzione verticale.

 Quindi impostiamo una variabile booleana (arrivoComunicato) utilizzata dal server per non ri-
petere la comunicazione al client delle successive posizioni della pallina durante la transazione:
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 Quando la pallina ha lasciato completamente la finestra del server vengono modificati i valori del-
le due variabili booleane pallinaPresente e arrivoComunicato che vengono posti al valore di falso.

B Nel caso di movimento verso sinistra è sufficiente controllare se si è raggiunto il bordo laterale 
dello schermo per invertire la direzione:

 Quando la pallina non è presente, il server rimane in attesa con l’istruzione 177 di una eventuale 
comunicazione da parte del client dell’inizio di “ritorno pallina”: in questa occasione vengono 
aggiornate le coordinate e la variabile di stato pallinaPresente= true.

L’ultima operazione del metodo effettua il ridisegno invocando il metodo repaint().

Il codice del client è simile: sono naturalmente invertite le situazioni di movimento della pallina, 
cioè se dal server esce dal lato destro, nel client entrerà dal lato sinistro e da questo lato successiva-
mente uscirà per rientrare nel server dallo stesso lato da cui è uscita.

Anche le classi di prova sono 
simili, per cui riportiamo so-
lo quella del server a titolo di 
esempio. ▶

Durante la transazione avremo due palline presenti, una nel client che va “scomparendo” e 
una nel server che si sta “formando”.
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Maggior effetto scenografi co si ottiene mandando in esecuzione i due thread su due mac-
chine diverse, connesse in rete, ponendo i due monitor vicini: unica modifi ca da apportare 
alla classe client è l’aggiornamento del nome del PC su cui viene mandato in esecuzione il 
thread server. 
La fotografi a seguente ne riporta una esecuzione

Modifi ca il programma precedente aggiungendo un secondo client, cioè una terza fi nestra, 
facendo in modo che la pallina esca prima a destra e successivamente a sinistra dalla videata 
centrale.

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 5

IL PROTOCOLLO UDP  

NEL LINGUAGGIO JAVA

Client e server UDP in Java

Il protocollo UDP ha caratteristiche diverse dal protocollo TCP: UDP non è orientato alla connessio-
ne e quindi tra due host non si crea uno stream stabile.
L’avvio di una comunicazione avviene senza handshaking e la consegna non è garantita; al contrario 
i controlli sull’integrità vengono eseguiti come in TCP.
Uno dei principali vantaggi di UDP è che, grazie alla sua semplicità offre un servizio molto rapido e 
non richiede handshaking (per questo viene spesso utilizzato per DNS).

In questa esercitazione realizzeremo la comunicazione mediante protocollo UDP dove un mittente 
(UDPClient.java) trasmette un messaggio (datagram) a un destinatario (UDPServer.java).

Ricordiamo che in una comunicazione dati “connectionless o datagram” il canale:
■◗ trasporta messaggi;
■◗ non è affidabile;
■◗ il socket è condiviso;
■◗ non preserva l’ordine delle informazioni.

Realizzare un sistema client-server UDP consiste nell’implementare un programma che effettui i 
seguenti passi fondamentali.

Per il client:
■◗ crea il socket; 
■◗ manda richiesta sul socket (composto da indirizzo, porta e messaggio);
■◗ riceve dati dal socket;
■◗ chiude il socket.

Per il server:
■◗ crea il socket 
■◗ ripete le seguenti operazioni:

 – si mette in attesa delle richieste in arrivo;
 – riceve il messaggio dal socket;
 – invia la risposta sul socket al client che ha fatto una richiesta; 
■◗ chiude il socket.

La comunicazione UDP viene realizzata in Java mediante la classe DatagramSocket.

Inoltre l’ordine di arrivo dei pacchetti non è 
necessariamente lo stesso di invio.
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Classe DatagramSocket 

La classe Java DatagramSocket usa il protocollo UDP per tra-
smettere dati attraverso i socket: permette a un client di connet-
tersi a una determinata porta di un host per leggere e scrivere 
dati impacchettati attraverso la classe DatagramPacket.

I principali metodi della DatagramSocket(..) sono i seguenti.

■◗ Metodi costruttori:

void DatagramSocket() throws SocketException

void DatagramSocket(int porta) throws SocketException

■◗ Metodi per ricevere/trasmettere:

void send(DatagramPacket pacchettoDati) throws IOException

void receive(DatagramPacket pacchettoDati) throws IOException 

Infine, il “solito “ metodo per chiudere la connessione:

void close()

Classe DatagramPacket

La classe DatagramPacket è la classe Java che permette di rappresentare i pacchetti UDP da inviare 
e ricevere sui socket di tipo datagram.

Il costruttore della classe è il seguente:

public DatagramPacket(byte buҬer[], int lunghezza, InetAddress indirizzo, int porta)

Il client crea un oggetto di DatagramPacket passando al costruttore:
■◗ il contenuto del messaggio: un array di lunghezza caratteri; 
■◗ l’indirizzo IP del server;
■◗ il numero di porta su cui il server è in ascolto.

Il server, per ricevere un messaggio, crea un oggetto di DatagramPacket definendone la lunghezza 
massima:

public DatagramPacket(byte buҬer[], int lunghezza) 

I principali metodi della classe DatagramPacket sono:

A Per la gestione dell’indirizzo IP:

 void setAddress(InetAddress indirizzo): setta il valore dell’indirizzo IP;
 InetAddress getAddress(): restituisce l’indirizzo IP del’host da cui il pacchetto è stato ricevuto.

L’indirizzo dell’host desti-
natario è sul Datagram-
Packet.

Il metodo receive() blocca il chiamante fino a quando un pacchetto è ricevuto

void setSoTimeout(int timeout) throws SocketException

usando setSoTimeout() il chiamante di receive() si blocca al dopo timeout millisecondi.
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B Per la gestione della porta:

 void setPort(int porta): setta il valore della porta;
 int getPort(): restituisce la porta della macchina remota da cui il pacchetto è stato ricevuto.

C Per la gestione dei dati:

 void setData(byte[]	buҬer)	 : inserisce i dati nel pacchetto;
 byte[] getData() : restituisce i dati del pacchetto.

Server UDP

Scriviamo il server UDP: creiamo un DatagramSocket() sulla solita porta 6789 e definiamo i due 
buffer per i dati, rispettivamente per la ricezione e per la trasmissione, per esempio della medesima 
dimensione di 1024 byte.

Una variabile booleana viene definita per essere utilizzata come condizione di ripetizione/uscita dal 
ciclo.

Definiamo ora il datagramma e ci poniamo in attesa di ricevere dati da qualche client:

Quando viene ricevuto un pacchetto, viene analizzato estraendo il messaggio, individuando la lun-
ghezza impostata alla trasmissione per eliminare i caratteri superflui presenti nel buffer, che ricor-
diamo essere di 1024 byte;

Sempre dal pacchetto ricevuto vengono individuati i parametri per la trasmissione della risposta, 
cioè l’indirizzo e il numero di porta del client:



119

Lab. 5Il protocollo UDP nel linguaggio Java

Viene preparata la risposta, che in questo caso non è altro che il messaggio ricevuto trasformato in 
maiuscolo, viene creato il datagramma in uscita e viene inviato al client:

Se il client ha inviato la parola “fine”, viene conclusa l’elaborazione del server, si esce quindi dal 
ciclo e si chiude il socket.

Client UDP

Scriviamo ora il client UDP: come per il server definiamo i buffer per la comunicazione e indichiamo 
i riferimenti del socket del server:

Creiamo un socket e invitiamo l’utente a inserire un dato:

Leggiamo la stringa inserita dall’utente e predisponiamo il buffer di uscita:
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Creiamo ora un DatagramPacket con il messaggio da inviare e i parametri del server e lo inviamo a 
destinazione:

Quindi ci mettiamo in attesa della risposta, predisponendo il DatagramPacket con il buffer per la 
ricezione: 

Alla ricezione del messaggio da parte del server, questo viene analizzato, vengono tolti i caratteri 
eccedenti presenti nel buffer di ricezione e viene visualizzato il risultato:

Il client termina l’elaborazione chiudendo la connessione.

Un’esecuzione della applicazione è la seguente, dove sono stati mandati in esecuzione tre client e 
l’ultimo ha comunicato la stringa “fi ne”:

Il servizio daytime (udp/13) fornisce data e ora correnti in formato comprensibile da un essere 
umano: scrivi un server che invia data e ora in un pacchetto UDP a ogni client che gli invia un 
qualsiasi pacchetto UDP, anche vuoto.
Successivamente effettua il conteggio delle volte che un medesimo client si è connesso me-
morizzandolo su di un fi le: alla decima connessione segnala al client che ha “esaurito i bonus” 
gratuiti e da questo momento il servizio “orario” è a pagamento.

Prova adesso!

1

2

3

4
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Lab. 6Applicazioni multicast in Java 

ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 6

APPLICAZIONI MULTICAST  

IN JAVA

Client e server multicast

La comunicazione tra gruppi di processi realizzata mediante multicasting (one to many communi-
cation):
■◗ un insieme di processi formano un gruppo di multicast;
■◗ un messaggio spedito da un processo a quel gruppo viene recapitato a tutti gli altri partecipanti 
appartenenti al gruppo.

L’implementazione del multicast richiede:
■◗ uno schema di indirizzamento dei gruppi;
■◗ un supporto che registri la corrispondenza tra un gruppo e i partecipanti;
■◗ un’implementazione che ottimizzi l’uso della rete nel caso di invio di pacchetti a un gruppo di 
multicast.

Le API Multicast contengono le primitive per far unire un client a un gruppo di multicast (join) e per 
lasciare il gruppo (leave) quando non è più interessato a ricevere i messaggi relativi a quel gruppo.

La libreria java.net mette a disposizione la classe MulticastSocket per inviare messaggi multicast e 
con i socket datagram si può usare il multicast per mandare un pacchetto a un insieme di processi 
con una sola invocazione a send().

I principali metodi della classe MulticastSocket sono:

joinGroup(InetAddress addr) throws IOException : per unirsi al gruppo 
leaveGroup(InetAddress addr) throws IOException : per lasciare il gruppo
send(DatagramPacket p) : per inviare un pacchetto 
setTimeToLive(int tlive) throws IOException : per settare il tempo di vita dei pacchetti
  inviati sul socket 
int getTimeToLive() throws IOException : ritorna il tempo restante (tra 0 e 255)

Client multicast

I client che vogliono ricevere messaggi multicast devono unirsi a un gruppo specifico e per far questo 
devono conoscere:
■◗ la porta del socket usata dal server (per noi la solita 6789);
■◗ l’indirizzo del gruppo a cui vengono inviati messaggi (per esempio “225.4.5.6”).
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Vediamo nello specifico come realizzare una classe client che si connette a un gruppo e riceve i 
messaggi a esso destinati:

Creiamo un socket multicast e uniamo il client nello specifico gruppo definito sul server:

Creiamo un oggetto datagramma e ci poniamo in attesa dei messaggi del server:

Sullo schermo visualizziamo il messaggio ricevuto e alcuni parametri della porta del socket:

Al termine delle operazioni il client si scollega dal gruppo e chiude il socket.

Server multicast

Il processo server crea il socket per una porta e invia, quando vuole, pacchetti datagram al gruppo: 
nel nostro esempio invieremo la data e l’ora a intervalli di un secondo per un determinato tempo 
prefissato nella variabile conta (per esempio per 20 secondi). 

Naturalmente un client può continuare a ricevere quanti pacchetti vuole: è sufficiente inclu-
dere la receive() in un ciclo ed eseguirla periodicamente.
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Definiamo “225.4.5.6” come indirizzo di gruppo e apriamo un socket sulla porta 6789:

Creiamo il socket

e prepariamo la variabile che conterrà il dato da trasmettere.

Il ciclo di trasmissione genera il dato, crea un datagramma e lo spedisce al gruppo:

Il ciclo di trasmissione viene ripetuto ogni secondo grazie all’attesa del metodo sleep() e a ogni ite-
razione aggiorna il contatore che modifica la condizione di terminazione:
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Alla fi ne, come ultima istruzione, il server chiude la connessione.

Una possibile esecuzione è la seguente:

A per il server:

B per il client:

Realizza una applicazione di diffusione in multicast della “Divina Commedia”: il server inizia a 
trasmettere a intervalli di 1 secondo pacchetti contenenti ciascuno una riga di un fi le di testo 
così strutturata:

cantica # numero canto # numero riga # una riga del canto

Il client che riceve i datagrammi aspetta l’inizio di un nuovo canto e successivamente scrive un 
fi le per ogni canto, con la seguente struttura:

cantica_nrcanto.txt (per esempio inferno_canto5.txt).

Prova adesso!

Il fi le da trasmettere è anche disponibile nella cartella materiali della sezione del sito 
www.hoepliscuola.it dedicata a questo volume.
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 7

UN ESEMPIO COMPLETO  

CON LE JAVA SOCKET: “LA CHAT”

Come esempio completo di applicazione Web realizziamo una semplice chat tra un server e un nu-
mero N di client (per esempio 10 client).
Per la gestione della ricezione e dell’invio dei messaggi utilizziamo quindi il meccanismo multithre-
ad, in quanto non si può prevedere il momento in cui ogni singolo client fa richiesta di invio di un 
nuovo messaggio.
Definiamo un thread con il compito di rimanere in ascolto su una determinata porta (la nota 6789) 
in attesa di connessioni da parte di un client; il server, a ogni nuova connessione, provvede a istan-
ziare un nuovo oggetto dedicato con il compito di mantenere la connessione client-server per tutta 
la durata del suo collegamento e di occuparsi di ricevere e spedire i messaggi a quel client.

Vediamo ora il thread che si occupa di ricevere le connessioni dei client:

Al costruttore passiamo come parametro il numero massimo di connessioni e la lista dei messaggi.
Vediamo ora il thread che si occupa di ricevere le connessioni dei client: per prima cosa viene cre-
ato un socket sulla porta 6789:
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Se questa operazione va a buon fine, si procede con la creazione di un thread per ogni connessione:

L’elenco delle connessioni viene memorizzato nell’array listaConnessioni.
La classe viene completata con un metodo che invia un messaggio a tutti i client:

Descriviamo ora la classe che viene associata a ogni client connesso con il server: si ottengono gli 
stream di I/O e si crea un metodo che permette di spedire i messaggi al client. 
(Le variabili non sono commentate in quanto i loro identificativi “parlanti” indicano a che cosa 
servono.)
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Le operazioni eseguite nel costruttore sono comunque note:
■◗ creazione e inizializzazione dello stream input come oggetto BufferedReader;
■◗ creazione e inizializzazione dello stream output come oggetto PrintWriter;
■◗ inizializzazione di gestoreChat ricevuto come parametro;
■◗ inizializzazione di Socket client ricevuto come parametro.

Quindi viene creato un thread e mandato in esecuzione.

Vediamo di seguito l’implementazione del metodo run().

Completa la classe un semplice metodo che spedisce un messaggio a un singolo client.

Vediamo ora l’implementazione del servizio client della chat.
Il client ha solamente il compito di connettersi con il server, di rimanere in attesa di messaggi inviati 
dal server e, su richiesta dell’utente, deve inviare 
nuovi messaggi verso il server.

Analizziamo in dettaglio il codice: la classe defi-
nisce le variabili private utilizzate da ogni singolo 
thread ▶ e riceve nel costruttore la lista dei thre-
ad e i parametri del server al quale collegarsi. ▼
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Il metodo run() rimane in attesa che l’utente scriva un messaggio, quindi invoca il metodo del server 
affinché il messaggio venga inoltrato a tutti coloro che sono connessi alla chat. 

Conclude la classe un metodo che invia il mes-
saggio al singolo client: ▶

Riportiamo il codice che realizza l’interfaccia grafica solamente per il server, poiché è pressoché 
identica a quella del client:

Nella classe viene definito un oggetto della classe

Pannello inferiore (di input)

Pannello superiore (di output)
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L’interfaccia è costituita da due parti: 
■◗ un pannello superiore (di output) dove vengono visualizzati tuti i messaggi;
■◗ un pannello inferiore (di input) dove l’utente scrive il proprio messaggio per inviarlo al server (e 
quindi agli altri utenti collegati).

La parte superiore del pan-
nello è realizzata con que-
sto segmento di codice: ▶

La parte inferiore del pan-
nello è realizzata con que-
sto segmento di codice: ▶

Concludono la classe due 
metodi, rispettivamente per 
avviare il server e predispor-
re la lista delle possibili con-
nessioni (10 utenti massi-
mo) e la gestione dell’even-
to sul pulsante di invio che 
inoltra il messaggio. Infatti 
anche l’utente che avvia il 
server può, di fatto, comu-
nicare con gli altri utenti. ▶
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Un esempio di esecuzione è il seguente:

In questa prima situazione abbiamo avviato il server e un client e inviato un primo messaggio.
Aggiungiamo ora altri due client e inviamo un messaggio da ciascuno di essi: possiamo osservare 
come la comunicazione viene inviata a tutte le fi nestre.

L’unico problema che possiamo evidenziare è che non sono presenti i nomi dei mittenti, e 
quindi “non si sa di chi sono i messaggi”!

Modifi ca l’esempio sopra descritto aggiungendo una form di login in modo che l’utente inseri-
sca il proprio nome e questo venga visualizzato nella sezione di output vicino a ogni messaggio, 
in modo da riconoscerne la “paternità”. 
Quindi fai le opportune modifi che per poter utilizzare questa applicazione in rete, creando un 
“sniffer” che ricerca sulla rete l’indirizzo IP del server che offre questo servizio sulla porta 6789.

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 8

I SOCKET NEL LINGUAGGIO C

Il dominio Internet e gli indirizzi IP
La gestione dei socket in linguaggio C è più complessa rispetto a Java: sappiamo che un socket è 
solitamente legato (bound) a un indirizzo ma il formato dell’indirizzo dipende dal dominio di comu-
nicazione del socket.
Ciascun dominio ha un suo nome simbolico che convenzionalmente inizia con una costante che 
incomincia per PF_,iniziali di protocol family, un altro nome con cui si indicano i domini. 
A ciascun tipo di dominio corrisponde un analogo nome simbolico, anch’esso associato a una co-
stante, che inizia invece per AF_(da address family) che identifica il formato degli indirizzi usati in 
quel dominio. 

I principali domini implementati sono descritti in <sys/socket.h> e sono:
■◗ il dominio UNIX (AF_UNIX);
■◗ il dominio Internet (AF_INET, AF_INET6);
■◗ il dominio Novell (AF_IPX);
■◗ il dominio AppleTalk (AF_APPLETALK) Processi.

Nel dominio internet un indirizzo IP è costituito da quattro decimali interi separati da punti e consen-
te di individuare univocamente la posizione di una sottorete e di un host all’interno di quest’ultima.

Nei programmi C per poter utilizzare gli indirizzi IP bisogna prima convertirli: nella libreria <ar-
pa/inet.h> sono disponibili due funzioni per la conversione di Indirizzi IP dalla forma dotted-deci-
mal ASCII string (cioè nella forma 192.168.0.1) alla forma 32-bit network byte ordered (formato 
binario).

inet_aton()

Converte la stringa dell’indirizzo dotted decimal in un indirizzo IP. 

int inet_aton (const char *str, struct in_addr *addrptr);

scrive nella locazione puntata da addrptr il valore a 32-bit, nell’ordine di rete, ottenuto dalla conver-
sione della stringa zero terminata puntata da str.
Restituisce zero in caso di errore, 1 se tutto va bene.

I processi per comunicare nello stesso dominio usano lo stesso formato di indirizzi.
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inet_ addr()

Converte la stringa dell’indirizzo dotted decimal nel numero IP in network order.

in_addr_t inet_addr(const char *ip_address);

restituisce il valore a 32-bit, nell’ordine di 
rete, ottenuto dalla conversione della stringa 
passata nell’argomento ip_address.

in_addr_t server;

server = inet_addr(“145.110.1.7”);

inet_ addr()

Converte un indirizzo IP in una stringa dotted decimal.

char* inet_ntoa(struct in_addr addrptr)

converte il valore a 32 bit dell’indirizzo 
(espresso in network order) restituendo il 
puntatore alla stringa che contiene l’espres-
sione in formato dotted decimal. Si deve te-
nere presente che la stringa risiede in memo-
ria statica.

Strutture dati per le socket
I socket di tipo AF_INET/PF_INET vengono usati per la comunicazione attraverso internet; la strut-
tura per gli indirizzi per un socket internet (se si usa IPv4) è definita come sockaddr_in sempre 
nell’headerfile <netinet/in.h>

A per indicare un socket generico:

struct sockaddr 

{

 short sa_family; /* Address family */

 char sa_data[];  /* Address data */

};

B per indicare un socket nel dominio AF_INET

struct sockaddr_in 

{

 short sa_family; /* Flag AF_INET */

 short sin_port;  /* Numero di porta */

 struct in_addr sin_addr;  /* indirizzo IP */

 char sin_zero[8];  /* riempimento */

};

ESEMPIO 8

In caso di errori restituisce INADDR_NO-

NE, un intero a 32 bit di tutti 1, e potreb-
be essere confuso col risultato della chia-
mata di inet_addr passandogli la stringa 
“255.255.255.255” che è l’indirizzo valido di 
broadcast: per questo motivo essa è general-
mente deprecata in favore di inet_aton.

Nel file header <netinet/in.h> è definita la co-
stante simbolica INADDR_ANY che consente 
di legare un socket alla macchina corrente, 
senza conoscerne l’indirizzo di rete.
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dove in_addr rappresenta un indirizzo IP così definito:

struct in_addr 

{ 

 u_long s_addr;  /* 4 byte */

};

dove :
■◗ sa_family deve essere sempre impostato a AF_INET, altrimenti si avrà un errore di EINVAL;
■◗ sin_port specifica il numero di porta, che deve essere superiore a 1024;
■◗ sin_addr contiene un indirizzo internet, e viene acceduto sia come struttura che direttamente 
come intero.

Comunicazione mediante socket

Per primo viene fatto partire il server, poi viene fatto partire il client che chiede la connessione al 
server e la connessione viene instaurata.

L’approccio all’utilizzo dei socket, implementato in tutti i linguaggi di programmazione, è molto 
simile a quello utilizzato per la gestione dei file:
■◗ apertura del canale;
■◗ lettura/scrittura dei messaggi;
■◗ chiusura del canale.

Nell’esempio descritto di seguito il client spedisce una richiesta al server, questo risponde trasmet-
tendo alcuni dati: questa trasmissione bidirezionale continua fino a che uno dei due decide di inter-
rompere la connessione, e tramite la close() chiude la connessione. 
La sequenza completa delle operazioni è descritta nel seguente diagramma, dove sono indicate le 
diverse funzioni chiamate rispettivamente dal server e dal client che saranno descritte in seguito.

esegue bind  
su una porta nota

listen ()

bind ()

accept () socket ()

in attesa di connessione 
da parte di un client

elaborazione dati

T
C

P
 C

LI
E

N
T

T
C

P
 S

E
R

V
E

R

connessione instaurata 
(3-way handshake)

invio richiesta dati

invio risposta

comunicazione chiusura 
counicazione

read ()

connect ()

write ()

write ()

read ()

read ()

close ()

close ()

socket ()
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funzione socket()

Per comunicare attraverso la rete, due proces-
si devono dapprima defi nire i rispettivi tran-
sport ◀ endpoint ▶ tramite una chiamata di 
sistema che restituisce un descrittore di so-
cket maggiore o uguale a zero, oppure –1 in 
caso di errore, e setta errno.

Quindi la prima azione per fare dell’I/O da rete è la chiamata alla funzione socket() specifi cando il 
tipo di protocollo di comunicazione da utilizzare (TCP con IPv4, UDP con IPv6 ecc.):

#include <sys/socket.h>

mysocket = socket(int domain, int type, int protocol);

Dove:
■◗ domain indica il dominio del socket, che per internet è AF_INET;
■◗ type indica la modalità di comunicazione, cioè:

 – SOCK_STREAM se verrà usato il paradigma connection oriented;
 – SOCK_DGRAM se verrà utilizzato il paradigma connection less.
■◗ protocol specifi ca il protocollo da utilizzare e nel caso che venga lasciato al valore 0 il sistema 
automaticamente sceglie il protocollo più adatto in base ai primi due parametri.

◀ Endpoint Con endpoint si intendo-
no le porte con le quali le applicazioni 
comunicano con il mondo. ▶

VALORI DI ERRNO

■◗ EPROTONOSUPPORT: il tipo di socket o il protocollo scelto non sono supportati nel dominio. 
■◗ ENFILE: il kernel non ha memoria suffi ciente a creare una nuova struttura per il socket.
■◗ EMFILE: si è ecceduta la tabella dei fi le.
■◗ EACCES: non si hanno privilegi per creare un socket nel dominio o con il protocollo specifi -
cato.
■◗ EINVAL: protocollo sconosciuto o dominio non disponibile.
■◗ ENOBUFS: non c’è suffi ciente memoria per creare il socket (può essere anche ENOMEM).

Zoom su...

Utilizzando quanto detto sino a ora, iniziamo a vedere la struttura di un programma client che uti-
lizza i socket:

void main(void){

 int	socketfd;	 //	deº	nizione	variabili

 struct sockaddr_in Servizio; 

 ...

 /* deº nizione del tipo di socket (stream TCP)  */

 socketfd = socket(AF_INET,SOCK_STREAM,0);

 ...

ESEMPIO 9
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 /* speciºca l’indirizzo TCP/IP del server remoto */

 Servizio.sin_family = AF_INET;

 Servizio.sin_addr.s_addr = inet_addr(char*_IP);

 Servizio.sin_port = htons(int_port);

funzione bind()

Per legare l’indirizzo dell’host a un socket identifier si utilizza la funzione bind():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int bind(int sockfd, const struct sockaddr *address, size_t add_len);

Dove sockfd è solitamente il valore restituito dalla system call socket(), prima indicato con mysocket.

La funzione bind() viene utilizzata dal server per “effettuate il collegamento” a una porta prefissata: 
se non viene eseguita la chiamata alla funzione bind(), il sistema operativo assegnerà al socket una 
porta qualunque e uno degli indirizzi IP dell’host.

funzione listen()

Il server si mette in ascolto per mezzo della seguente system call:

#include <sys/socket.h>

int listen(int sockfd, int queue_size);

dove queue_size indica la dimensione della coda di client in attesa delle connessioni.

La funzione restituisce 0 in caso di successo e –1 in caso di errore. I codici di errore restituiti in 
errno sono i seguenti: 
■◗ EBADF l’argomento sockfd non è un file descriptor valido;
■◗ ENOTSOCK l’argomento sockfd non è un socket;
■◗ EOPNOTSUPP il socket è di un tipo che non supporta questa operazione.

Utilizzando quanto detto sino a ora, iniziamo a vedere la struttura di un programma server che 
utilizza i socket:

#include <sys/socket.h>

void main(void){

 int socketfd, ris;		 //	deºnizione	variabili

 struct sockaddr_in servizio, cliente;

 ...

 /* deºnizione del tipo di socket (stream TCP)  */

 socketfd = socket(AF_INET,SOCK_STREAM,0);

 ...

 /* assegnazione dell’indirizzo al socket */

 ris= bind(socketfd, (struct sockaddr*) &servizio, sizeof(servizio));

// ris= bind(socketfd, (struct sockaddr*) &cliente, sizeof(cliente));

ESEMPIO 10
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/* pone il server in ascolto sul socket */

 ris = listen(socketfd, 10 );

}

funzione accept ()

Il server accetta una connessione tramite la chiamata di sistema accept():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int accept(int sockfd, struct sockaddr *address, size_t *add_len);

Accettando una richiesta di connessione, viene creato un nuovo socket (il cui descrittore è il valore 
di ritorno di accept()) che verrà usato per comunicare con il client.
I due argomenti address e add_len (si noti che quest’ultimo è passato per indirizzo per avere indie-
tro il valore) sono usati per ottenere l’indirizzo del client da cui proviene la connessione. 
Prima della chiamata add_len() deve essere inizializzato alle dimensioni della struttura il cui indi-
rizzo è passato come argomento in address; al ritorno della funzione add_len() conterrà il numero 
di byte scritti dentro address.

La funzione restituisce un numero di socket descriptor positivo in caso di successo e –1 in caso di 
errore, nel qual caso errno viene impostata ai seguenti valori: 
■◗ EBADF l’argomento sockfd non è un file descriptor valido;
■◗ ENOTSOCK l’argomento sockfd non è un socket;
■◗ EOPNOTSUPP il socket è di un tipo che non supporta questa operazione;
■◗ EAGAIN o EWOULDBLOCK il socket è stato impostato come non bloccante e non ci sono connes-
sioni in attesa di essere accettate. 

Aggiungiamo all’esempio precedente il comando accept():

len=sizeof(Client);

newsocketfd= accept (socketfd,(struct sockaddr*)&Client, &len);

funzione send() e recv()

Una volta stabilita la connessione fra client e server, si possono usare le system call send() e recv() 
per trasmettere e ricevere dati attraverso i socket:

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

ssize_t send(int sockfd, const void *buҬer, size_t length, int »ag);

ssize_t recv(int sockfd, void *buҬer, size_t length, int »ag);

se flag vale 0, allora send() e recv() equivalgono, rispettivamente alle system call write() e read().

ESEMPIO 11
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Altrimenti flag può assumere i seguenti valori, per quanto riguarda send():
■◗ MSG_OOB: il processo invia dati \out of band”;
■◗ MSG_DONTROUTE: vengono ignorate le condizioni di routing dei pacchetti sottostanti al proto-
collo utilizzato.

Per quanto riguarda recv() invece flag può assumere i seguenti valori:
■◗ MSG_PEEK: i dati vengono letti, ma non “consumati” in modo che una successiva recv() riceverà 
ancora le stesse informazioni;
■◗ MSG_OOB: legge soltanto i dati “\out of band”;
■◗ MSG_WAITALL: la recv() ritorna soltanto quando la totalità dei dati è disponibile.

funzione close()

Un socket viene distrutto chiudendo il file descriptor associato alla connessione.
La funzione standard unix close() che si usa sui file può essere usata con lo stesso effetto anche sui 
file descriptor associati a un socket.

#include <unistd.h>

int close(intfd);

L’azione di questa funzione quando applicata a un socket è di marcarlo come chiuso e ritornare 
immediatamente al processo: dopo la sua esecuzione il socket descriptor non è più utilizzabile dal 
processo e non può essere usato come argomento per una write o una read.

/* chiusura*/

close(socketfd);

La visione generale dell’architettura client-server è la seguente.

ESEMPIO 12
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Realizzazione di un server

Vediamo un esempio completo di applicazione connection oriented: si vuole realizzare un sistema 
con un server che riceve un carattere dai client e lo restituisce trasformato in maiuscolo fino a che 
gli arriva il carattere x, che chiude la trasmissione.

Il main() definisce la struttura del socket:

e quindi effettua la sua inizializzazione:

Viene effettuato il bind() passando come parametro il socket e la sua dimensione:

Quindi ci si pone in attesa:

Alla richiesta di connessione da parte di un client questa viene valutata:

Per tutti i nostri esem-
pi utilizzeremo sem-
pre la porta 1313.
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e se l’esito è positivo inizia la comunicazione;

Manca ora la funzione che effettua la ricezione dei dati e li trasforma in maiuscolo; una possibile 
codifica è la seguente:

Avvio del server

Verifichiamo il funzionamento del programma: per prima cosa ci posizioniamo nella directory so-
cket dove è presente il codice sorgente serverMaiu.c e lo compiliamo.

Mandiamo in esecuzione il server:

Telnet come client

Per verificare il funzionamento del server, possiamo servirci del programma telnet posizioniamoci 
in una finestra di comando e digitiamo telnet 127.0.0.1 1313:

Il codice completo del server è memorizzato nel file serverMaiu.c.
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Confermiamo con invio e se la connessione va a buon fi ne la fi nestra sarà la seguente:

Qualunque carattere che ora digitiamo ci viene “rispedito” convertito in maiuscolo:

Per terminare la sessione premere Ctrl ++ e impartire il comando quit:

Nella fi nestra dove abbiamo in esecuzione il server viene visualizzato un messaggio sia nel 
momento dell’inizio della connessione telnet che alla chiusura oltre agli echo delle singole 
istruzioni che vengono eseguite:

Modifi ca l’esempio descritto in modo che la terminazione avvenga quando il server riceve un 
qualunque carattere non alfabetico.
Successivamente bufferizza i caratteri che vengono ricevuti dal server per esempio in un vettore 
di caratteri:

#deº	ne LINESIZE 80 // dimensione della linea di caratteri

char inputline[LINESIZE];

Questo viene spedito interamente convertito al client al termine della ricezione.

Prova adesso!



141

Client TCP in C Lab. 9

ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 9

CLIENT TCP IN C

Struttura di un client

Ricordiamo come avviene la procedura di comunicazione tra server e client.

esegue bind  
su una porta nota

listen()

bind()

accept() socket()

in attesa di connessione 
da parte di un client

elaborazione dati

T
C

P
 C

LI
E

N
T

T
C

P
 S

E
R

V
E

R

connessione instaurata 
(3-way handshake)

invio richiesta dati

invio risposta

comunicazione chiusura 
counicazione

read()

connect()

write()

write()

read()

read()

close()

close()

socket()

Iniziamo la realizzazione del client con l’inclusione delle librerie “essenziali” per la realizzazione 

del programma:
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Quindi riportiamo la struttura 
del main() del client, dove pos-
siamo individuare quattro se-
zioni, due relative alla apertu-
ra/chiusura della connessione, 
una per la creazione del so-

cket e una di elaborazione: ▶

Dove alcune operazioni sono simili a quelle descritte per il server:
■◗ la definizione delle variabili che saranno utilizzate nel programma:

■◗ le operazioni che permettono di realizzare la connessione, a partire dalla creazione del socket:

■◗ il settaggio dei parametri del socket locale:

■◗ le operazioni di bindig:
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Per effettuare la connessione al 
server remoto è necessario ini-
zializzare i parametri di questo ▶ 
e quindi effettuare la richiesta di 
connessione mediante la funzione 
connect().

funzione connect()

Il client si connette con una connect() al server in corrispondenza del socket indicato dalla struttu-
ra che contiene gli indirizzi del server remoto:

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int connect(int socketfd, const struct sockaddr *remoto, sizeof(remoto));

La funzione restituisce zero in caso di successo e –1 per un errore, nel qual caso errno assumerà i 
valori: 
■◗ ECONNREFUSED: non c'è nessuno in ascolto sull'indirizzo remoto;
■◗ ETIMEDOUT: si è avuto timeout durante il tentativo di connessione;
■◗ ENETUNREACH: la rete non è raggiungibile;
■◗ EINPROGRESS: il socket è non bloccante e la connessione non può essere conclusa immediata-
mente;
■◗ EALREADY: il socket è non bloccante e un tentativo precedente di connessione non si è ancora 
concluso;
■◗ EAGAIN: non ci sono più porte locali libere;
■◗ EAFNOSUPPORT: l'indirizzo non ha una famiglia di indirizzi corretta nel relativo campo; 
■◗ EACCES, EPERM: si è tentato di eseguire una connessione a un indirizzo broadcast senza che il 
socket fosse stato abilitato per il broadcast.

Il client del nostro esempio effettua la seguente richiesta:

Se tutto è andato a buon fine, i due programmi procederanno con lo scambio di dati fino alla chiu-
sura della connessione, effettuata mediante la seguente istruzione:

Istruzioni di scrittura e di lettura

La scrittura e la lettura mediante i socket TCP viene effettuata come su un qualunque file, utilizzan-
do come descrittore l’identificatore ottenuto all’atto della creazione del socket mediante le funzioni 
socket(), oppure accept() o connect().

Descriviamo la funzione read() che restituisce i byte letti dal flusso in entrata, e la funzione write() 
che spedisce i byte formando il flusso in uscita.
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read()

La struttura di una istruzione di read() è la seguente:

int read (int socketfd, void *buҬer, int tanti);

Cerca di leggere tanti byte dal file descriptor socketfd, scrivendoli nel buffer puntato da buffer: se 
tanti è zero la read() restituisce zero altrimenti viene effettuata la lettura e viene restituito il nu-
mero di byte letti, e se il valore di ritorno è:
■◗ maggiore di zero significa che tutto è OK;
■◗ uguale a 0 (zero) significa end-of-file (fine stream), cioè l’altro end system ha volutamente chiuso 
la connessione e il socket non può essere più utilizzato per leggere;
■◗ uguale a –1 significa che si è verificato un errore e viene settata la variabile globale errno definita 
in <errno.h> con un valore che indica quale errore è avvenuto.

Vediamo per esempio il segmento di codice che ci permette di ricevere i dati dal server e li memo-
rizza nel buffer:

write() 

La struttura di una istruzione di write() è la seguente:

int write (int socketfd, void *buҬer, int tanti);

Cerca di scrivere fino a tanti byte nel buffer di sistema corrispondente al file descriptor socketfd 
perché siano poi trasmessi leggendoli dal buffer puntato da buffer.

La funzione read, applicata a un socket, presenta una particolarità: può accadere che la read() 

restituisca meno byte di quanti richiesti, anche se lo stream è ancora aperto e questo si veri-
fica nel caso in cui il buffer a disposizione del socket nel kernel è stato esaurito.
In questo caso è necessario ripetere la read() richiedendo il numero dei byte mancanti.

 Se viene restituito –1 è accaduto un errore e viene settata la variabile errno con un valore che 
indica l’errore e può essere visualizzato come nel caso della read().
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Vediamo per esempio il segmento di codice che ci permette di inviare i dati dal server:

Il codice completo del client è memorizzato nel fi le cliMaiuParola.c.

Modifi ca il client facendo in modo che riceva come parametro sia l’indirizzo del server che la 
porta alla quale connettersi.
Confronta la tua soluzione con quella presente nel fi le cliMaiuParola2.c.
Quindi modifi ca il client facendo in modo che possa inviare una qualunque parola digitata 
dall’utente e ne attenda la conversione in maiuscolo.
Successivamente modifi ca il programma serverMaiu.c in modo che accetti più connessioni con-
temporaneamente (utilizzando la fork).

Prova adesso!

Verifi ca delle competenze
1 Realizzare un client (e il corrispondente server) con queste specifi che.

1  Accetta all’avvio una riga di comando con la seguente sintassi: 

clienteA.exe [IP] [porta] [messaggio]

  Vediamo un esempio:

clienteA.exe 139.204.72.5 1313 messaggiodiprova

2  Si connette a IP+porta.

3  Legge una stringa A di 10 byte trasmessi dal server.

  Vediamo un esempio:

0000001313

4  Invia una stringa B di 100 bytes concatenando il proprio nome, cognome, telefono alla 
stringa A, riempiendo con gli spazi i caratteri mancanti e ricevendo un saluto col proprio 
cognome e nome con le inziali in maiuscolo. 
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  Vediamo un esempio:

  a) invio

0000001313giuseppe,garibaldi,333987654

  b) ricezione

Hello 1313, Giuseppe Garibaldi

5  Invia un intero C di 4 bytes (header) indicando quanti caratteri N spedirà in futuro. 

N=strlen(messaggio) 

  Vediamo un esempio:

int N = strlen(messaggiodiprova)

6  Invia una stringa D di N caratteri con la parola presa come parametro.

7  Legge una stringa E di 2 bytes:
■◗ se E=”OK” il client ha avuto successo;
■◗ se E=”ER” il client ha commesso un errore nel protocollo.

8  Stampa a console la stringa E.

9  Chiude la connessione.

2 Realizza un sistema client-server che implementa una calcolatrice:

1  Il client si connette al server;

2  il server ITERATIVO accetta la connessione e scrive nel file connessioni.log i dati del client 
(IP, PORTA e ora della connessione);

3  il client invia al server 2 interi e l’operazione da effettuare (struttura);

4  il server effettua l’operazione e invia il risultato al client;

5  il server scrive nel file connessioni.log il tipo di operazione effettuata;

6  il client stampa a video il risultato ricevuto dal server e si pone in attesa di inviare altri dati 
…esce con ^D;

7  quando il client esce, il server scrive nel file connessioni.log l’ora di uscita del client;

8  prima di terminare del tutto, il server stampa a video lo storico delle operazioni effettuate 
fino a quel momento.

3 Scrivi un’applicazione client-server per raccogliere le iscrizioni a una gara di atletica (per esem-
pio per una maratona): l’utente (client) richiede di effettuare l’iscrizione e il server gli comunica 
il numero di pettorina.

 Si ipotizzi di avere tre categorie: 
■◗ junior: età inferiore a 16 anni;
■◗ senior: età superiore ai 60 anni;
■◗ medium: tutti gli altri.

 Il concorrente comunica oltre al suo nome anche la sua età e il numero che gli viene assegnato è 
un progressivo del tipo J23, S23 oppure M345 a seconda della categoria alla quale viene iscritto.
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 10

IL PROTOCOLLO UDP  

NEL LINGUAGGIO C

Struttura del protocollo UDP
Realizziamo una comunicazione mediante protocollo UDP dove un mittente (inviaUDP.c) trasmette 
un messaggio (datagram) a un destinatario (riceviUDP.c).
Ricordiamo che in una comunicazione dati “connectionless o datagram” il canale:
■◗ trasporta messaggi;
■◗ non è affidabile;
■◗ il socket è condiviso;
■◗ non preserva l’ordine delle informazioni.

La struttura di una applicazione UDP è la seguente:

S
E

R
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E
R

C
LI

E
N

T

Bloccato in attesa  
di un datagram

Dati (richiesta)

Dati (risposta)

socket()

socket()

sendto()

bind()

recvfrom()

recvfrom()

close()

sendto()

Per leggere o scrivere su un socket UDP si utilizzano funzioni di sistema differenti da TCP che devo-
no specificare l’indirizzo del server e la sua lunghezza; descriviamole nel dettaglio.

Funzioni sendto() e recvfrom()

Per usare UDP è necessario utilizzare le funzioni sendto() e recvfrom in quanto in UDP non esiste 
il concetto di connessione e quindi non è possibile usare direttamente read() e write() non avendo 
già stabilito quale sia la sorgente e quale la destinazione dei dati.



UdA 2 I socket e la comunicazione con i protocolli TCP/UDP

148

Le funzioni sendto() e recvfrom() sono utilizzabili per qualunque tipologia di socket e sono le sole 
utilizzabili da UDP: hanno tre argomenti aggiuntivi attraverso i quali è possibile specifi care la desti-
nazione dei dati trasmessi o ottenere l’origine dei dati ricevuti.

sendto()

La prima di queste funzioni è sendto(), serve per  trasmettere un messaggio a un altro socket, e ha 
il seguente prototipo: 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t sendto(int socketfd, const void *buҬ	er, size_t len, int	»	ags,	const struct 

sockaddr *to, socklen_t tolen)

I primi tre argomenti sono identici a quelli della funzione write() e defi nisco no il socket socketfd a 
cui si fa riferimento, il buffer *buffer che contiene i dati da inviare e la relativa lunghezza len.
Come parametro di ritorno si ha il numero di byte inviati e in UDP deve sempre corrispondere alla 
dimensione totale specifi cata da len in quanto i dati non possono essere spezzati in invii successivi 
ma vengono sempre inviati in forma di pacchetto. 

I due argomenti to e token servono a specifi care 
la destinazione del messaggio da inviare, e in-
dicano rispettivamente la struttura contenente 
l’indirizzo di quest’ultima e la sua dimensione.

L’argomento fl ags è un intero usato come ma-
schera binaria che permette di impostare una 
serie di modalità di funzionamento avanzate dal-
la comunicazione attraverso il socket: nei casi 
standard si lascia sempre uguale a 0.

Questi argomenti vanno specifi cati nella 
stessa forma in cui li si sarebbero usati con 
connect():to punta  alla struttura conte-
nente l’indirizzo IP e la porta di destinazio-
ne verso cui si vogliono inviare i dati.

La sendto() esce dopo aver completato la 
spedizione: non garantisce che i dati arri-
vino a destinazione.

ERRORI

La funzione restituisce il numero di caratteri inviati in caso di successo e –1 per un errore; nel 
qual caso errno viene impostata al rispettivo codice di errore, tra cui:
■◗ EAGAIN, il socket è in mo dalità non bloccante, ma l’operazione richiede che la funzione si 
blocchi;
■◗ ECONNRESET, l’altro capo della  comunicazione ha resettato la connessione;
■◗ EDESTADDRREQ, il socket non è  di tipo connesso, e non si è specifi cato un indirizzo di de-
stinazione;
■◗ EISCONN, il socket è già connesso,  ma si è specifi cato un destinatario;
■◗ EMSGSIZE, il tipo di socket richiede l’in vio dei dati in un blocco unico, ma la dimensione del 
messaggio lo rende impossibile;
■◗ ENOBUFS, la coda di uscita dell’interfacc ia è già piena (di norma Linux non usa questo mes-
saggio ma scarta silenziosamente i pacchetti);
■◗ ENOTCONN, il socket non è connesso e non si è  specifi cata una destinazione;
■◗ EOPNOTSUPP, il valore di fl ag non è appropriato p er il tipo di socket usato;
■◗ EPIPE, il capo locale della connessione è stato chi uso, si riceverà anche un segnale di SIGPI-
PE, a meno di non aver impostato MSG_NOSIGNAL in fl ags.

Zoom su...
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recvfrom()

La funzione utilizzata per ricevere i dati nella comunicazione fra socket UDP è recvfrom(); il suo 
prototipo è: 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t recvfrom(int socketfd, const void	*buҬer,	size_t len, int	»ags,	const struct 

sockaddr *from, socklen_t *fromlen) 

I primi tre argomenti sono identici a quelli della funzione di read(): dal socket vengono letti len byte 
che vengono salvati nel buffer buffer.
I due argomenti from e fromlen permettono di ottenere l’indirizzo del mittente del pacchetto che è 
stato ricevuto, e devono essere inizializzati con i puntatori alle variabili della struttura dove saranno 
scritti l’indirizzo IP e la sua lunghezza.

La funzione restituisce il numero di byte ricevuti in caso di successo e –1 in caso di errore; nel qual 
caso errno assumerà il valore: 
■◗ EAGAIN, il socket è in modalità non bloccante, ma l’operazione richiede che la funzione si bloc-
chi, oppure si è impostato un timeout in ricezione e questo è scaduto; 
■◗ ECONNREFUSED, l’altro capo della comunicazione ha rifiutato la connessione (in genere perché 
il relativo servizio non è disponibile); 
■◗ ENOTCONN, il socket è di tipo connesso, ma non si è eseguita la connessione; 
■◗ … oltre ai soliti EFAULT, EBADF, EINVAL, EINTR, ENOMEM, ENOTSOCK e gli eventuali altri 
errori relativi ai protocolli utilizzati.

Destinatario UDP

Realizziamo un host che si pone in attesa di un messaggio sulla porta locale 1313: la prima parte del 
codice è simile a quella descritta nelle lezioni precedenti, dove vengono definite le variabili e viene 
creato il socket: una differenza è il parametro utilizzato, cioè SOCK_DGRAM mediante il quale si 
definisce la modalità UDP.

Dopo aver incluso le librerie, aggiungiamo la definizione delle seguenti costanti.

A differenza delle read() e write() che abbiamo usato con i socket TCP in questo caso è 
possibile inviare con sendto() un pacchetto vuoto specificando un valore nullo per len: in 
questo caso il messaggio conterrà solo le intestazioni di IP e di UDP, specificando un valore 
nullo per len.
Allo stesso modo è possibile ricevere con recvfrom un valore di ritorno di 0 byte, senza che 
questo possa configurarsi come una chiusura della connessione o come una cessazione delle 
comunicazioni.

A differenza di java, che ha una struttura completamente diversa tra TCP e UDP, per program-
mare con questi due protocolli in C basta sostituire il secondo parametro:
■◗ TCP viene settato a SOCK_STREAM;
■◗ UDP viene settato a SOCK_DGRAM.
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Il codice del main è il seguente:

Nella definizione dei parametri dell’host destinatario inizializziamo il campo dell’IP con valore 
INADDR_ANY che indica la disposizione a ricevere/effettuare connessioni qualunque sia l’indirizzo 
IP della macchina. 
Come numero di porta si deve invece specificare il numero di porta sulla quale si desidera porsi in 
ascolto.
La configurazione è la seguente:

Dopo aver effettuato l’operazione di bind() il programma si mette in attesa di ricevere dati:

Quindi vengono visualizzati il messaggio ricevuto e i parametri dell’host mittente:

Una possibile esecuzione è la seguente:
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Mittente UDP

Il codice del mittente è molto simile a quello del client TCP descritto nelle lezioni precedenti: dopo 
la definizione delle variabili

Si procede con la creazione del socket con l’accortezza di indicare come parametro SOCK_DGRAM:

Il socket viene inizializzato e viene effettuato in bind(), segnalando eventuali errori:

Per poter inviare il datagram il client deve specificare l’indirizzo del server: viene così inizializzato 
il record che contiene i dati del server:

Ora è possibile inviare un messaggio: nel nostro esempio inviamo l’argomento letto come parametro 
nella linea di comando all’avvio del client:
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Una possibile esecuzione è la seguente:

1 Realizza un’“applicazione echo UDP” dove il server replica tutti i messaggi inviatigli dal 
client: il client legge linee di testo dallo standard input e le invia al server:
■◗ il server legge linee di testo dal socket e li rimanda al client;
■◗ il client legge righe di testo dal socket e li invia allo standard output.

2 Modifi ca il client facendo in modo che riceva come parametro sia l’indirizzo del server che 
la porta alla quale connettersi e dopo aver inviato un messaggio si mette in attesa di una 
risposta.

 Modifi ca il codice del server creando una applicazione che è in ascolto su una porta UDP, 
accetta tutti i datagram ricevuti ma deve scartare quelli che provengono da indirizzi IP non 
noti: ad esempio, vengono accettati i datagrammi che sono trasmessi degli host con un nu-
mero dispari nell’ultimo ottetto dell’indirizzo IP e a questi si risponde con “OK” mentre agli 
altri si invia un “KO”.

 Dopo aver accettato tre messaggi, il server termina la sua esecuzione.

3 Realizza un’applicazione multicast di datagrammi UDP dove il server invia a un indirizzo 
multicast e a intervalli di 1 secondo pacchetti UDP contenenti ciascuno una riga di un fi le di 
testo contenente La Divina Commedia; l’indirizzo e la porta di comunicazione vengono letti 
dalla linea di comando: 

 UDPserver IPaddress UDPport (ad esempio UDPserver 127.0.0.1 6916)

 Il client riceve i datagrammi e scrive un fi le per ogni canto, con la seguente struttura:

 cantica_nrcanto.txt (ad esempio inferno_canto5.txt).

Prova adesso!

FUNZIONI GETSOCKOPT() E SETSOCKOPT()

Queste due funzioni permettono di settare e visualizzare le opzioni del socket e hanno il se-
guente formato:

#include <sys/socket.h>

Zoom su...
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int getsockopt ( int sockfd, int level, int optname, void *optval, socklen_t 

*optlen );

int setsockopt ( int sockfd, int level, int optname, const void *optval, 

socklen_t optlen );

E restituiscono 0 se tutto OK, -1 in caso di errore.
Descriviamo ogni argomento:
■◗ socketfd: è il descrittore del socket “ritornato” da socket(), su cui operano le funzioni;
■◗ level: indica a che livello di protocollo deve agire l’opzione;
– a livello di socket generale (level=SOL_SOCKET);
– a livello IPv4(IPPROTO_IP), IPv6(IPPROTO_IPV6), …;
– a livello TCP (level=IPPROTO_TCP);
■◗ optname: specifi ca l’opzione da leggere /settare;
■◗ optval: è un puntatore a una variabile di tipo dipendente dall’opzione specifi cata:
– setsockopt contiene il valore nuovo da settare dell’opzione da confi gurare;
– getsockopt contiene il valore attuale dell’opzione;
■◗ optlen contiene la dimensione della variabile puntata da optval.

Le opzioni possono effettuare due diverse operazioni:
■◗ settare o resettare un fl ag;
■◗ assegnare o leggere un valore più complesso.

Nel caso dei fl ags, il valore restituito o passato (optval) punta a un intero, che vale zero se l’op-
zione è disabilitata, vale nonzero se l’opzione è abilitata.

Nel caso non fl ags optval punta a un dato di tipo diverso, come indicato nella seguente tabella:

Optname get set Description Flag Datatype

SO_BROADCAST U U permit sending of broadcast datagrams U int

SO_DEBUG U U enable debug tracing U int

SO_DONTROUTE U U bypass routing table lookup U int

SO_ERROR U get pending error and clear int

SO_KEEPALIVE U U periodically test if connection still alive U int

SO_LINGER U U linger on close if data to send linger()

SO_OOBINLINE U U leave received out-of-band data inline U int

SO_RCVBUF U U receive buffer size int

SO_SINDBUF U U send buffer size int

SO_RCVLOWAT U U receive buffer low-water mark int

SO_SNDLOWAT U U send buffer low-water mark int

SO_RCVTIMEO U U receive timeout timeval()

SO_SNDTIMEO U U send timeout timeval()

SO_REUSEADDR U U allow local address reuse U int

SO_REUSEPORT U U allow local address reuse U int

SO_TYPE U get socket type int

SO_USELOOPBACK U U routing socket gets copy of what it sends U int
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Consideriamo le principali opzioni caratteristiche di tutti i socket, quelle identifi cate dal livello 
SOL_SOCKET.

■◗ SO_BROADCAST Questa opzione abilita o disabilita la possibilità per un socket di spedire 
messaggi broadcast. Viene applicato solo ai socket datagram (DGRAM) e solo se la rete 
sottostante lo permette (per esempio ethernet, non punto a punto). Per default questa op-
zione è disabilitata, per impedire a un processo di spedire accidentalmente un datagram in 
broadcast, per esempio se l’indirizzo IP di destinazione viene preso a linea di comando e si 
digita per errore un indirizzo di broadcast. In tal caso il kernel si accorge di avere a che fare 
con un datagram di broadcast il cui invio è disabilitato, e restituisce un errore di tipo EACCES.

■◗ SO_DEBUG Questa opzione è supportata solo da TCP, e ordina al kernel di mantenere in-
formazioni su tutti i pacchetti spediti o ricevuti da/a un certo socket, in una coda circolare. Il 
programma tcp esaminerà questa coda.

■◗ SO_DONTROUTE Questa opzione è applicata per bypassare il normale meccanismo di rou-
ting dei pacchetti in uscita, per esempio: per farli uscire da un’interfaccia di rete diversa da 
quella prevista dalle tabelle interne di routing. Viene usata per esempio dai processi daemon 
del routing (routed o gated) per instradare un pacchetto sull’interfaccia giusta quando le ta-
belle di routing sono sbagliate.

■◗ SO_KEEPALIVE Questa opzione è applicata solo agli stream TCP, per verifi care se una con-
nessione che da molto tempo non scambia dati debba essere chiusa o no. Il motivo per cui 
una connessione deve essere chiusa da un end system è che l’altro end system a) è down, b) 
non è raggiungibile (rete partizionata o problema nel routing), c) non è più interessato a quella 
connessione.

■◗ SO_RCVBUF e SO_SNDBUF Queste due opzioni servono a modifi care la dimensione dei buf-
fer di ricezione e trasmissione del TCP e dell’UDP.
Per il TCP la dimensione del buffer di ricezione viene mandata all’atto dell’instaurazione della 
connessione. È quindi necessario che per il server questa opzione sia settata prima della chia-
mata alla listen(), mentre per il client deve essere settata prima della chiamata alla connect().
Invece per UDP il buffer di ricezione determina la dimensione massima dei datagram che 
possono essere accettati.

■◗ SO_REUSEADDR e SO_REUSEPORT Queste due opzioni servono a permettere di effettuare 
la bind() su porte e indirizzi IP già utilizzati da qualche altro processo. La SO_REUSEADDR ad 
esempio può essere utile nei seguenti casi:
A si cerca di fare la bind per un listening socket che è stato chiuso e si vuol fare ripartire, 

quando ancora esiste un connected socket nato dal listening socket appena chiuso;
B ci sono piu connected socket che lavorano sulla stessa porta di un host ma con IP diversi. È 

il caso dei Web server che devono lavorare sulla stessa well know port 80 ma su interfacce 
diverse.

■◗ SO_TYPE Questa opzione può essere usata solo in lettura, e restituisce il tipo del socket, 
SOCK_STREAM o SOCK_DGRAM.

Esempio
Un esempio di utilizzo è il seguente:

optVal = 1;

ris = setsockopt(socketfd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, (char *)&optVal, sizeof(optVal));



155

Lab. 11Un esempio completo con i C socket: “asta on line”

ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 11

UN ESEMPIO COMPLETO  

CON I C SOCKET: “ASTA ON LINE”

Scriviamo un’applicazione client-server UDP per gestire le offerte pervenute a un’asta: i client in-
viano al server l’importo dell’offerta e l’identificativo dell’offerente e il server mantiene in memoria 
solamente l’offerente e l’offerta più alta, rispondendo ai diversi client se l’offerta è stata accettata 
oppure l’importo da superare per potersi aggiudicare l’asta.

La struttura del sistema, composta da un processo server e da n processi client, è la seguente:
A il processo server, dopo aver inizializzato il sistema, si pone in attesa delle offerte costituite da due 

dati (nome offerente e importo offerta) e a ogni nuova ricezione analizza i dati, controllando se l’im-
porto è superiore alla mi-
gliore offerta sino ad allora 
pervenuta, comunicando 
l’esito al nuovo offerente; 
l’asta termina per esempio 
dopo che sono pervenute 
10 offerte consecutive;

B i singoli client effettuano 
una offerta e si pongono in 
attesa dell’esito: quindi ter-
minano la loro esecuzione.

Codifica del server 

Nella prima sezione del codice, oltre alle librerie, vengono definite alcune costanti che non neces-
sitano di spiegazioni particolari:

socket

sendto (server, dati offerta)

receive (risposta)

close

socket

bind (server)

while (recvfrom (dati offerta, client))

{

sendto (client, risposta)

}

Processi client Processo server
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Per la realizzazione del server definiremo tre funzioni:

La prima funzione crea il socket, la seconda invia un messaggio che riceve come parametro nel 
buffer e la terza rimane in attesa di una comunicazione da parte di un client.

Il programma principale può essere visto 
organizzato in tre sezioni, oltre alla defi-
nizione delle variabili e alla chiusura del 
socket: ▶

La prima parte di codice è la seguente:

La codifica viene lasciata come esercizio al lettore: una soluzione è presente nel file astaServer.c 
scaricabile dal sito www.hoepliscuola.it nella cartella materiali, con i file sorgenti di questa 
unità di apprendimento (file C_socket.rar).
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Lab. 11Un esempio completo con i C socket: “asta on line”

Sul file fileOfferte vengono memorizzati solo i dati del miglior offerente, e in particolare solo il nome 
e l’importo dell’offerta, che vengono successivamente letti e inseriti rispettivamente nelle variabili 
nomeVince e offertaVince.

I dati della nuova offerta pervenuta vengono temporaneamente memorizzati in nomeOfferente e 
nuovaOfferta e quindi vengono elaborati.

La creazione del socket sul server avviene semplicemente con la chiamata alla funzione prima de-
finita:

Viene ora letto dal file ºleOҬerte il valore della offerta vincente, se presente, altrimenti le rispettive 
variabili vengono azzerate:

Il server si mette ora in attesa di ricevere una nuova offerta da parte di un client, mediante la fun-
zione riceviMsg:
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Quando gli perviene un messaggio, lo analizza:
A se l’importo è minore di zero, l’offerta è errata, e segnala questa situazione al mittente;
B se l’importo è corretto:
■◗ se è superiore alla offerta che sta “vincendo” deve essere aggiornato il file con il nuovo importo 
e il nuovo offerente;
■◗ se è inferiore alla offerta che sta “vincendo” viene solamente inviato un messaggio al client.

Il codice che aggiorna i dati è il seguente:

Per ogni esecuzione del server vengono accettate solo 10 offerte: se si supera tale valore l’asta si 
considera terminata, viene indicato il vincitore e si procede con la chiusura del socket e con la ter-
minazione del programma. ▶

Una possibile esecuzione è la seguente:
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Lab. 11Un esempio completo con i C socket: “asta on line”

Codifica del client

Come per il server definiamo due funzioni, la prima per ricevere e la seconda per trasmettere dati 
del server:

Il programma principale è abbastanza semplice: riceve in ingresso come argomento l’indirizzo IP del 
server al quale inviare l’offerta:

e quindi definisce il socket del client:

L’utente può ora inserire il nome e l’offerta che viene inoltrata al server che provvederà a rispondere 
con un messaggio che contiene l’esito dell’operazione, cioè se si è superato o meno le offerte degli 
altri competitori: 

La codifica viene lasciata come esercizio al lettore: una soluzione è presente nel file astaClient.c 
scaricabile dal sito www.hoepliscuola.it nella cartella materiali, con i file sorgenti di questa 
unità di apprendimento (file C_socket.rar).



UdA 2 I socket e la comunicazione con i protocolli TCP/UDP

160

Il codice del client termina con la chiusura del socket:

Una esecuzione del client è riportata nella fi gura seguente:

1 Modifi ca il sistema facendo in modo che, nel caso in cui una nuova offerta superi il valore 
della migliore offerta presente, il nuovo valore massimo venga comunicato a tutti i parteci-
panti attivi, cioè coloro che abbiano effettuato almeno un’offerta.

2 Modifi ca il sistema precedente offrendo la possibilità di effettuare una offerta per un ogget-
to scelto da un elenco dove sono presenti diversi articoli, ciascuno identifi cato tramite un 
proprio codice identifi catore di lunghezza 8 caratteri (per esempio ABC12345): il sistema de-
ve controllare che il codice corrisponda effettivamente a un articolo posto all’asta, verifi care 
il valore dell’offerta e comunicare l’esito sia al nuovo offerente che al precedente detentore 
dell’offerta massima nel caso in cui questa venga superata.

3 Completa il sistema precedente aggiungendo una scadenza temporale per ciascun oggetto 
messo all’asta: quando avviene il termine dell’asta si deve comunicare a tutti i partecipanti 
l’esito e richiedere il pagamento al vincitore.

Prova adesso!
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊad acquisire gli strumenti concettuali su cui si basa l’XML

UÊa utilizzare i criteri di base dell’XML per organizzare e classificare i dati

UÊla struttura del file web.xml

LEZIONE 1

IL LINGUAGGIO XML

■■ Generalità

Prima di affrontare lo studio dello sviluppo di applicazioni lato server in Java è necessario acquisire 
gli elementi fondamentali per poter scrivere file in formato XML.

L’eXtensible Markup Language (XML) non è l’ennesimo linguaggio di markup né l’evoluzione HTML: 
è un meta-linguaggio di markup, cioè un linguaggio che permette di definire altri linguaggi di markup. 
XML non ha tag predefiniti e non serve né per programmare e nè per definire pagine Web: è costi-
tuito da un insieme standard di regole sintattiche per modellare la struttura di documenti e dati. 

Nella programmazione lato server viene utilizzato per la definizione del deployment descriptor, cioè 
del file web.xml alto che viene utilizzato per informare il server in cui è installata un’applicazione 
J2EE riguardo alla configurazione dell’applicazione stessa. In esso possono essere definiti parametri 
di inizializzazione, mappature dei percorsi e, in generale, tutto ciò che contiene informazioni im-
portanti per la corretta esecuzione dell’applicazione.

■■ XML

Il linguaggio ◀ XML ▶ non possiede tag predefiniti. 
La principale differenza tra l’XML e l’HTML è che 
l’HTML si occupa di visualizzare i dati, mentre l’XML 
si occupa di descrivere la natura dei dati che com-
pongono le informazioni.

Le specifiche ufficiali sono state definite dal W3C (Worl Wide Web Consortium) e sono con-
sultabili all’indirizzo http://www.w3.org/XML.

◀ L’acronimo XML significa 
eXtensible Markup Language 
(linguaggio espandibile di con-
trassegni). Si tratta di un linguag-
gio molto simile all’HTML, che 
inizialmente era stato creato per 
descrivere la struttura dei dati. ▶
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Possiamo definire anche l’XML come un metalinguaggio che ha lo scopo di rappresentare contenuti 
testuali organizzati in modo gerarchico. La definizione dell’XML prescinde dal suo campo di applica-
zione e quindi anche dalla tecnologia e dall’ambiente di 
lavoro in cui viene utilizzato. L’XML non è un linguaggio 
per il Web, così come non è un meccanismo per la sola 
rappresentazione di contenuti provenienti da basi di dati. 
La caratteristica principale dell’XML è quella che permette 
di rappresentare contenuti in un formato compatibile con 
qualsiasi sistema hardware e software in quanto si tratta 
di un semplice file in formato testo. Grazie a esso possono 
essere trasmessi contenuti XML tra aziende e utenti diver-
si, senza alcun vincolo. Il grafico a lato mette in evidenza i 
legami esistenti tra la sintassi HTML e quella XML. ▶

File XML

In sintesi i file in formato XML:
■◗ consentono di separare i dati dalla rappresentazione grafica, da applicare in fase di visualizzazio-
ne dei contenuti;
■◗ possiedono un insieme unico di regole di sintassi, che consentono di leggere e scrivere, nello stes-
so modo e con strumenti analoghi, i contenuti rappresentati;
■◗ analogamente a HTML sono basati su tag del tipo <nome></nome>; i tag permettono di leggere 
le informazioni in essi contenute, in base al loro nome, e non necessariamente alla loro posizione;
■◗ a ogni documento XML può essere associata la definizione della struttura utilizzata, per renderlo 
facilmente leggibile e per rendere rapido il processo di verifica della struttura del documento.

■■ Utilizzo dell’XML

Quando si usa l’HTML per visualizzare dati questi ultimi sono memorizzati all’interno del codice 
HTML; con l’XML, invece, i dati possono essere memorizzati in un file XML separato dal documento 
HTML. In questo modo possiamo dedicarci all’uso dell’HTML per il layout e la presentazione dei dati 
e avere la garanzia che i dati “sottostanti” non richiedano al file HTML alcun cambiamento.

Scambio di dati con l’XML

I sistemi di elaborazione e i database contengono dati spes-
so incompatibili tra loro: questo è stato uno dei maggiori 
problemi per gli sviluppatori, che impiegavano una notevole 
quantità di tempo per scambiare dati via Internet tra com-
puter diversi. La conversione dei dati in formato XML può 
ridurre notevolmente la complessità della comunicazione di 
informazioni e può creare dati leggibili da diversi sistemi di 
elaborazione. Il formato XML è infatti divenuto compatibile 
con un numero sempre più ampio di applicazioni. 

Business to Business

L’XML è ormai uno standard per quanto concerne lo scambio di informazioni di tipo commerciale 
via Internet. Le applicazioni B2B (Business To Business) possono utilizzare con profitto l’organiz-
zazione dei dati con l’XML.

I dati strutturati con l’XML possono essere memorizzati all’interno delle pagine HTML. Si de-
finiscono così le aree cosiddette data islands (isole dei dati).

HTML

XHTML

W3C

HTML 4.0

XML

Database

Software
Internet

Foglio
elettronico

Editor XML

X AUTORE: non è molto chiara la rappresentazione si 
potrebbero aggiungere due parole di spiegazione

X 
AUTORE:non 
se ne è parla-
to prima mi 
sembra
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Condivisione dei dati

Poiché i dati XML sono memorizzati in formato di testo puro, l’XML fornisce un modo di condivi-
dere i dati slegato sia dal software sia dall’hardware. Ciò rende molto più facile creare dati con cui 
possono lavorare applicazioni diverse.

Memorizzazione dei dati

L’XML può essere utilizzato per memorizzare dati in un file o in un database; consente di scrivere 
applicazioni per archiviare e recuperare informazioni dagli archivi, mentre applicazioni di tipo 
generico possono essere usate per visualizzare i dati. L’XML può rendere dunque più accessibili gli 
archivi di dati.

■■ La sintassi XML

L’XML è leggibile su qualsiasi piattaforma, ma per ottenere questo risultato occorre prestare un mi-
nimo di attenzione nella costruzione dei documenti. Ogni documento deve presentare un prologo 
costituito dalla dichiarazione XML, che identifica la versione della specifica XML a cui è conforme 
il documento. Questa dichiarazione può contenere anche informazioni di codifica (encoding) dei 
caratteri e l’indicazione del fatto che il documento è autonomo (stand-alone) oppure richiede una 
descrizione della sua struttura, rappresentata in un file esterno. Sempre nel prologo possiamo trova-
re la descrizione esplicita della struttura del documento (DTD, Document Type Definition).

Un esempio di prologo è il seguente:

<?xml	version=”	Versione”	encoding=”	Codiºca”	standalone=”	yes/no”?>

<!-- commenti vari -->

<!DOCTYPE ....>

La prima riga (<?...?>) viene chiamata processing instruction. È quella che serve per indicare la 
versione del documento XML (per ora 1.0) ed eventuali informazioni di encoding, oltre alla presen-
za di una definizione di struttura del documento. Il contenuto del documento deve corrispondere 
a una gerarchia di tag non sovrapposti, quindi i tag che si aprono per ultimi devono chiudersi per 
primi e ogni tag deve avere una chiusura.

<pagina>”

<titolo>esempio di documento in stile XML</titolo>

<testo>

<paragrafo>testo testo testo</ paragrafo >

<paragrafo>testo testo testo</ paragrafo >

</testo>

</pagina>

Un documento XML si dice ben formato (well formed) se possiede i nomi dei tag che non iniziano con 
il carattere underscore (_), con un numero e non contengono spazi al loro interno.

Anche l’XML, come l’HTML, prevede l’inserimento di commenti. Questi, se presenti, si devono 
rappresentare con la stessa simbologia utilizzata nell’HTML (<!-- commento -->).

Deve sempre esserci un tag che racchiuda tutti gli altri, che viene chiamato root (radice). 
Inoltre l’XML è case sensitive, pertanto un tag maiuscolo è diverso dallo stesso tag scritto in 
minuscolo.
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 Documento XML per defi nire una rubrica 

Supponiamo che si vogliano scambiare informazioni di database su Internet utilizzando un browser 
e inviare al server le informazioni, per esempio un questionario compilato dagli utenti. Questo pro-
cesso richiede un formato che può essere personalizzato per un utilizzo specifi co. L’XML è la solu-
zione per questo tipo di problema: infatti, la rappresentazione visiva di un documento XML risulta 
elementare, come mostra l’esempio che segue.

La prima linea del codice indica la versione dell’XML e il set di caratteri utilizzato: caratteri ISO-
8859-1 (Latin-1/West European).
La riga successiva descrive l’elemento radice del documento (rubrica). L’elemento rubrica possiede 
come elemento fi glio persona che a sua volta si compone di altri elementi fi gli (nome, cognome, 
telefono ecc.).

ESEMPIO 1

LINGUAGGI PER LA VISUALIZZAZIONE DEI DATI

Esistono linguaggi particolari utili alla visualizzazione dei fi le XML: tra questi XSL (eXtensible 
Stylesheet Language), sviluppato dal consorzio W3C per rispondere all’esigenza di creare pa-
gine di stile specifi che per l’XML. Mentre le pagine di stile CSS si appoggiano sui tag di base 
dell’HTML, XSL deve rispondere all’esigenza di creare pagine di stile per tag non standardizzati: 
tipico è l’esempio di <table> che in HTML signifi ca tabella, ma in XML può signifi care qualsiasi 
cosa. Il linguaggio XSL è formato da tre parti:
■◗ XSLT, un linguaggio per trasformare i documenti XML in fi le HTML;
■◗ Xpath, un linguaggio per navigare nei documenti XML;
■◗ XSL-FO, un linguaggio per la formattazione.

Zoom su...
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■■ Elementi dell’XML
Gli elementi dell’XML sono modificabili ed espandibili (possono essere definiti, e si potrebbe dire 
“inventati”, da chi crea il documento XML senza alcuna limitazione) e devono seguire regole molto 
semplici per specificare i loro nomi.

  Messaggio tra due utenti 

Esempio di documento XML che indica un messaggio tra due utenti:

Supponiamo che sia stato creato un programma in grado di estrarre gli elementi <messaggio>, 
<mittente>, <destinatario>, <testo> dal file XML per produrre l’output a lato.

Se l’autore del documento XML aggiunge alcune informazioni ulteriori, per esempio la data

l’applicazione è ancora in grado di effettuare l’estrazione degli elementi <messaggio>, <mittente>, 
<destinatario>, <testo> per produrre il medesimo output.

Gerarchia degli elementi

Gli elementi di un documento XML sono da considerarsi come nodi appartenenti alla struttura di 
un albero.

Radice

Figlio1

Figlio1_1 Figlio1_2 Figlio2_1 Figlio2_2 Figlio2_3 Figlio3_1

Figlio2 Figlio3

ESEMPIO 2
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 Gerarchia degli elementi XML 

Si consideri la descrizione del contenuto di un libro che parla di XML:

il linguaggio XML

Introduzione a XML

     Che cosa è il markup

     Che cosa è XML

Sintassi di XML

     Tutti i tag devono essere chiusi

					Tutti	i	tag	devono	essere	nidiºcati	correttamente	

La precedente struttura di dati è resa in 
XML mediante il codice che segue: ▶

Dal punto di vista grafico, il documento XML 
può essere rappresentato con un albero: ▼

<par>

Che cosa è 

il markup?

<par>

Che cosa è 

XML?

<par>

Tutti i tag devono

essere chiusi

<par>

Tutti i tag devono

essere nidificati 

correttamente

<titolo>

Il linguaggio XML

<prodotto>

codice="0000"

media="carta"

<capitolo>

Introduzione a XML

<capitolo>

Sintassi di XML

<libro> è l’◀ elemento ▶ XML radice; <titolo>, <prodotto> e <capitolo> sono elementi figlio di 
libro e sono fratelli perché hanno lo stesso padre.

ESEMPIO 3

◀ Un elemento è tutto ciò che va dal tag iniziale al tag finale e può avere diversi tipi di contenuto: 
può essere formato da altri elementi, può avere un contenuto misto oppure semplice e può anche es-
sere vuoto. Un elemento può contenere attributi, analogamente all’HTML. È da ricordare che in XML 
la regola sintattica per gli attributi prevede sempre che siano racchiusi tra virgolette. Se per esempio 
desideriamo specificare il sesso di una persona dobbiamo indicare il valore tra doppi apici:

<persona sesso = "m"> ▶

Nell’esempio precedente, <libro> ha un contenuto formato da altri elementi figli; <capitolo> ha 
un contenuto di tipo misto perché contiene sia testo sia altri elementi; <par> ha un contenuto di 
tipo semplice perché contiene solo testo; <prodotto> ha un contenuto vuoto perché non contiene 
informazioni. Inoltre, relativamente all’esempio precedente, solo <prodotto> ha attributi. L’attri-
buto di nome <codice> ha valore 1234 e l’attributo di nome <media> ha valore “carta”.
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Visualizzazione dei dati

I dati possono essere rappresentati attraverso gli attributi oppure attraverso gli elementi. 

  Rappresentazione attraverso attributi ed elementi XML

<persone>

  <persona sesso=”f”>

    <nome>Anna</nome>

    <cognome>Rossi</cognome>

    <nazione>Italia</nazione>

  </persona>

  <persona>

    <sesso>f</sesso>

    <nome>Anna</nome>

    <cognome>Rossi</cognome>

    <nazione>Italia</nazione>

  </persona>

</persone>

Nel primo caso, sesso è un attributo. Nel secondo caso <sesso> è un elemento fi glio della radice 
<persona>. 
Entrambe le codifi che forniscono la medesima informazione. Non esistono regole precise per deci-
dere quando è meglio usare attributi e quando è meglio scegliere elementi fi glio: in generale, si può 
dire che gli attributi sono opportuni in HTML, ma è meglio evitarne l’uso con l’XML. 
Alcuni dei problemi che possono nascere con l’uso degli attributi sono:
■◗ gli attributi non possono contenere valori multipli (gli elementi fi glio sì);
■◗ gli attributi non descrivono la struttura (gli elementi fi glio sì);
■◗ gli attributi sono più diffi cili da elaborare da parte di un codice di programma.

ESEMPIO 4

APRI IL FILE magazzino

1 Modifi ca il fi le XML aggiungendo il prologo corretto.
2 Aggiungi due articoli a piacere.
3 Modifi ca l’intero fi le sostituendo gli elementi visualizzati con gli attributi.

Prova adesso!
UÊUtilizzare il prologo XML
UÊApplicare gli attributi XML 

corretti

BROWSER E XML

La maggior parte dei browser sono in grado di trattare i documenti XML, anche se non tutti in 
maniera completa. Internet Explorer possiede le seguenti funzioni per l’XML:
■◗ visione di documenti XML;

Zoom su...



Il linguaggio XML Lezione 1

169

■■ La struttura del Deployment Descriptor web.xml
A ogni applicazione Web è associato un fi le di confi gurazione in formato XML che rispetta un 
determinato schema, chiamato Web Application Deployment Descriptor (DD): esso contiene tutte 
le informazioni e le impostazioni di confi gurazione relative alla Web application alla quale fa rife-
rimento.

In particolare permette di poter specifi care:
■◗ le icone per la rappresentazione grafi ca dell’applicazione;
■◗ la descrizione dell’applicazione;
■◗ i parametri di inizializzazione;
■◗ i nomi delle servlet in esecuzione e i relativi parametri di 
confi gurazione;
■◗ i fi ltri associati alle diverse servlet;
■◗ i listener di cui fa utilizzo la Web application;
■◗ il timeout delle sessioni;
■◗ il mapping delle servlet con i relativi indirizzi;
■◗ la sequenza di fi le da utilizzare in risposta a una richiesta 
client (welcome fi le list);
■◗ le regole per la gestione degli errori e della sicurezza.

Tag di defi nizione web.xml

Possiamo vedere il fi le web.xml composto da due sezioni:
A una parte che riguarda la confi gurazione generale;
B una parte con l’elenco delle defi nizioni delle servlet e relative opzioni.

La parte generale permette di defi nire attributi e direttive comuni a tutta la Web application, come 
la durata delle sessioni, la gestione degli errori, i parametri di inizializzazione della applicazione, le 
icone della applicazione ecc.
Li riportiamo in una tabella con una breve descrizione.

Tag Descrizione Esempio

<icon> Permette di defi nire opzionalmen-
te due icone associate alla applica-
zione.

<icon>

 <small-icon>/img/iconapiccola.gif

 </small-icon>

 <large-icon> /img/iconagrande.gif

 </large-icon>

</icon>

■◗ XML integrato all’interno dell’HTML per i data islands;
■◗ integrazione dei dati XML con gli elementi dell’HTML;
■◗ presentazione dei documenti XML con l’utilizzo eventuale di CSS.

I fi le XML grezzi (vale a dire senza alcuna elaborazione) possono essere visualizzati con Firefox, 
Opera, Safari, Internet Explorer e Chrome. Tuttavia, per fare in modo che i documenti XML sia-
no visualizzati con qualche abbellimento come in una pagina web, si deve aggiungere qualche 
informazione relativa alle modalità di visualizzazione.

Il documento che contiene tut-
te queste informazione ha no-
me web.xml, viene memorizza-
to sul server in una cartella spe-
cifi ca, e le righe di descrizione 
sono all’interno del tag

<web-app>

…

<\web-app>

che rappresenta la radice del 
documento stesso.

(Continua)
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Tag Descrizione Esempio

<display-name> Tag opzionale che associa un no-
me utilizzato per identificare l’ap-
plicazione.

<display-ame>

  EsempiHoepliTPSIT3

</display-name>

<description> Contiene una descrizione dell’ap-
plicazione.

<description> Applicazione TPSIT3 </

description>

<distributable> Specifica se è possibile effettuare 
il deployment dell’applicazione su 
un servlet container distribuito.

<distributable>

 false

</distributable>

<context-param> Permette di definire dei parame-
tri di inizializzazione per la Web 
application: bisogna specificare il 
nome, il valore e una descrizione 
opzionale.
Deve essere ripetuto per ogni pa-
rametro.

<context-param>

  <param-name>colore</param-name>

  <param-value>verde</param-value>

  <description>

    parametro per lo sfondo

  </description>

</context-param>

<session-config> Permette di definire i parametri di 
sessione come la durata in minuti.

<session-conºg>

  <session-timeout> 5 

  </session-timeout>

</session-conºg>

<mime-mapping> Permette di definire un’associazio-
ne fra un’estensione e il corrispon-
dente mime type.

<mime-mapping>

  <extension>html</extension>

  <mime-type>text/html</mimetype>

</mime-mapping>

<welcome-file-list> Contiene una lista ordinata dei fi-
le che automaticamente vengono 
caricati se si accede alla directory 
della applicazione tramite l’url.

<welcome-ºle-list>

		<welcome-ºle>index.html

		</welcome-ºle>

		<welcome-ºle>index.jsp

		</welcome-ºle>

</welcome-ºle-list>

<error-page> Permette di definire un’associazio-
ne fra un codice di errore o un’ec-
cezione e un Web component e di 
definire l’indirizzo della risorsa da 
visualizzare in risposta all’errore o 
eccezione verificatasi.
Possono essere definite più error-
page.

<error-page>

 <error-code>404</error-code>

 <location>/not404.jsp</location>

</error-page>

<error-page>

 <exception-type>

  java.lang.Throwable

 </exception-type>

 <location>/error.jsp</location>

</error-page>

<resource-ref>
<resource-ref-name> 

<resource-ref-type>

Permette di configurare una risorsa 
esterna in maniera tale da poterla 
utilizzare all’interno della Web ap-
plication.
Possono essere definite più <tag-
lib>.

<resource-ref>

 <resource-ref-name> 

  jdbc/dbase 

 </resource-ref-name>

 <resource-ref-type>  

  javax.sql.DataSource 

 </resource-ref-type>

</resource-ref>

(Segue)
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Ogni singola servlet viene poi definita Deployment Descriptor con l’elemento <servlet> che permet-
te di specificare:

TAG DESCRIZIONE ESEMPIO

<icon>
  <small-icon> 

  <large-icon>

Permette di definire due icone associate 
alla applicazione.
(È opzionale.)

<icon>

 <small-icon>/imgico1.gif

 </small-icon>

</icon>

<servlet-name> Identifica univocamente la servlet. <servlet-name> CiaoMondoServlet

</servlet-name>

<display-name> Rappresenta un nome utilizzabile da un 
tool grafico per identificare la servlet.

<display-name> CiaoMondoServlet

</display-name>

<servlet-class> Identifica la classe della servlet. <servlet-class> EsempioClass

</servlet-class> 

<jsp-file> Mutuamente esclusivo con l’elemento 
<servlet-class> identifica un file .jsp.

<servlet-name>

  CiaoMondoServlet

</servlet-name>

<init-param>
  <param-name>
  <param-value>

Uno o più parametri di inizializzazione del-
la servlet.

<init-param>

 <param-name>lingua</param-name>

 <param-value>inglese</param-value>

</init-param>

<load-on-startup> Definisce un ordine di caricamento delle 
diverse servlet definite all’interno del DD.

<load-on-startup>

  Hallo world

</load-on-startup>

Un esempio che utilizzeremo nel seguito della trattazione è il seguente:

Una volta che la servlet è correttamente definita occorre associarla a un URL, cioè effettuarne quel-
lo che prende il nome di mapping. Si utilizza il tag <servlet-mapping> in cui occorre specificare:
■◗ <servlet-name>: il nome della servlet;
■◗ <url-pattern>: l’indirizzo al quale viene associata la servlet.

Di seguito è riportato il mapping di una servlet che realizzeremo nel seguito della trattazione:
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Verifi chiamo le conoscenze

1 Qual è il modo corretto per riferirsi alla pagina di stile “stile.css”?

a) <link type=”text/xsl” href=”stile.css” />
b) <?xml-stylesheet type=”text/xsl” href=”stile.css” ?>
c) <stylesheet type=”text/xsl” href=”stile.xsl” />

2 Qual è la sintassi corretta per la dichiarazione della versione XML utilizzata?

a) <?xml version=”1.0”?>
b) <xml version=”1.0”/>
c) <?xml version=”1.0”/>

3 Quale delle seguenti frasi è corretta?

a) tutti gli elementi dell’XML devono avere il tag di inizio e il tag di fi ne
b) tutti gli elementi dell’XML non possono avere lettere maiuscole
c) le due frasi precedenti sono corrette
d) le frasi precedenti sono tutte errate

4 Quale delle seguenti frasi è corretta?

a) tutti i documenti XML devono avere un tag per la radice
b) tutti gli elementi dell’XML devono essere nidifi cati in modo corretto
c) le due frasi precedenti sono corrette
d) le frasi precedenti sono tutte errate

5 Quale nome dell’elemento tra i seguenti non rende un documento XML well-formed?

a) <1Euro> c) <Nota>
b) <H1> d) Tutti e tre sono errati

6 Nell’XML i valori degli attributi devono essere:

a) racchiusi tra virgolette: “ ... “
b) racchiusi tra apici: ‘ ... ’
c) è suffi ciente che tra il nome e il valore dell’attributo ci sia il segno di uguale

1 L’obiettivo dell’XML è di sostituirsi all’HTML. 	

2 Il seguente documento XML è corretto. 	

<?xml version=”1.0” ?>

<messaggio>

<mittente>Mario</mittente>

<destinatario>Maria</destinatario>

<oggetto>promemoria</oggetto>

<testo>

ricordati che siamo d’accordo di vederci venerdì sera

</testo>

</messaggio>

g Esercizi a scelta multipla

g Esercizi a scelta multipla
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3 Il seguente documento XML è corretto. 	

<?xml version=”1.0” encoding=”ISO-8859-1”?>

<mittente>Mario</mittente>

<destinatario>Maria</destinatario>

<oggetto>promemoria</oggetto>

<testo>

ricordati che siamo d’accordo di vederci venerdì sera

</testo>

4 I tag dell’XML distinguono tra lettere maiuscole e minuscole (case sensitive). 	

5 L’XML conserva gli spazi bianchi. 	

6 I fi le XML grezzi possono essere visualizzati da tutti i browser. 	

7 I dati possono essere rappresentati solo attraverso gli attributi. 	

Verifi chiamo le competenze

1 Crea lo schema ad albero per la struttura dei dati che descrivono le caratteristiche di un’automobile (nome, 
marca, cilindrata, prezzo, dimensioni, tipo motore e così via).

2 Crea il fi le XML corrispondente allo schema ad albero dell’esercizio precedente.

3 Crea uno schema ad albero per la struttura dei dati presenti in una fattura (si tenga conto che una fattura è 
composta da tre parti: l’intestazione che contiene i dati anagrafi ci del destinatario e del mittente, la parte 
tabellare che contiene la lista degli articoli venduti e il piede che presenta il totale della fattura e i totali per l’IVA).

4 Crea il fi le XML corrispondente allo schema ad albero dell’esercizio precedente.

5 Perfeziona le pagine CSS relative alla presentazione del documento XML dell’esercizio 3.

6 Data la seguente tabella Categorie (desunta dal database Access NWIND.mdb)

ID Nome categoria Descrizione

1 Beverages Soft drinks, coffees, teas, beers, and ales

2 Condiments Sweet and savory sauces, relishes, spreads, and seasonings

3 Confections Desserts, candies, and sweet breads

4 Dairy Products Cheeses

5 Grains/Cereals Breads, crackers, pasta, and cereal

6 Meat/Poultry Prepared meats

7 Produce Dried fruit and bean curd

8 Seafood Seaweed and fish

g Problemi

Progetta e realizza completamente in XML il codice che risolva i problemi proposti.
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 costruisci il fi le XML corrispondente e associa a esso il fi le CSS opportuno per mostrare i dati nel modo seguente:

7 Crea un documento XML che descriva la struttura di un documento contenente: 

 Da 
 A 
 Data 
 Ora 
 Priorità 
 Oggetto 
 Corpo

8 Crea un documento web.xml che descriva la struttura di un documento contenente:

a) la classe Informazioni che è posizionata nella cartella /servlets/mieservlet/Informazioni
b) la classe Buongiorno che è posizionata nella cartella /servlets/avvio/ Buongiorno
c) la classe Confi gura2 che ha i seguenti parametri:

titolo: “Applicazione di prova”
nazione: “Francia”
lingua1: “Francese”
lingua2: “Inglese”

Nome categoria Descrizione

Beverages Soft drinks, coffees, teas, beers, and ales

Condiments Sweet and savory sauces, relishes, spreads, and seasonings

Confections Desserts, candies, and sweet breads

Dairy Products Cheeses

Grains/Cereals Breads, crackers, pasta, and cereal

Meat/Poultry Prepared meats

Produce Dried fruit and bean curd

Seafood Seaweed and fish
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊle caratteristiche delle servlet

UÊil ciclo di vita di una servlet

UÊa scrivere, installare e configura una servlet

LEZIONE 2

LE SERVLET

■■ Generalità

Lo sviluppo di applicazioni dopo la diffusione di internet ha sfruttato le possibilità della rete per 
realizzare programmi che consentissero agli utenti di accedere ai dati da host remoti.

Tramite pagine HTML e mediante un semplice pulsante submit l’utente compila i campi presenti in 
una form e li invia a un server che li elabora e gli risponde inviandogli l’esito della computazione.
Una prima tecnica per realizzare questa modalità operativa è quella di invocare procedure remote 
indicando cioè l’indirizzo di un programma Common Gateway Interface (CGI) che viene eseguito 
sul server e al quale vengono passati i dati letti nella form.

In questa situazione il Web server ha il solo compito di invocare il programma CGI corretto che 
esegue tutte le elaborazioni utilizzando gli stream standard per input e output.
Per comunicare con l’utente il programma CGI produce una pagina HTML, la passa al Web server 
che la invia all’utente in modo che possa essere visualizzata dal suo browser.

Un’alternativa alle CGI può essere fatta utilizzando il linguaggio Java e realizzando le servlet, che 
sono delle classi particolari con molte affinità alle applet.

La principale differenza fra servlet e CGI e che gli script CGI vengono eseguiti dal sistema operativo 
e quindi sono potenzialmente meno portabili delle servlet che, essendo scritte in Java, vengono 
eseguite dalla JVM integrata nel Web server: tutti i moderni Web server hanno integrata la JVM e, 
quindi, le servlet sono di fatto portatili su tutte le macchine.

Il programma CGI è scritto in un qualunque linguaggio di programmazione che può leggere 
da standard input e scrivere su standard output, come Perl, Python, C, C++.
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Una seconda differenza è legata all’effi cienza: gli script CGI vengono caricati ed eseguiti una volta 
per ogni richiesta, quindi richiedendo sempre un notevole tempo di latenza, mentre le servlet ven-
gono caricate solo una volta e viene creato un Thread per ogni richiesta.

A vantaggio degli script CGI c’è la possibilità di utilizzare pressocché qualsiasi linguaggio e quindi 
il programmatore può scegliere volta per volta il linguaggio più adatto alla particolare applicazione 
o compito che deve realizzare mentre le servlet sono classi Java e quindi devono essere scritte in 
Java, con tutti i vantaggi e gli svantaggi intrinsechi di questo linguaggio.

Le servlet possono essere utilizzate qualunque sia il servizio espletato dal server, ovvero qualunque 
sia il protocollo di interazione client-server (per esempio sia HTTP che FTP).

■■ Caratteristiche di una servlet

La servlet è una classe “speciale”, così defi nita direttamente dalla Sun:

Ogni istanza di una servlet è un oggetto Java che viene caricato ed eseguito dal Web server all’in-
terno del processo di richiesta/risposta di servizi. Il suo controllo viene effettuato da un’altra ap-
plicazione Java, il container, che regola il ciclo di vita della servlet stessa. In realtà è il Web server 
stesso che svolge la funzione di container occupandosi della gestione del ciclo di vita delle servlet, 
passandogli i dati del client e restituendo ai client i dati prodotti dall’esecuzione delle servlet.

Gestione delle richieste del client: il Web Container

L’ambiente di esecuzione di una servlet si è detto che prende il nome di container e, come vedremo, 
sarà anche l’ambiente di esecuzione delle JSP (Java Server Page) trattate in alcune prossime lezioni.
Il container gestisce completamente la servlet du-
rante tutto il suo ciclo di vita svincolando il pro-
grammatore dalla loro gestione: gestisce la comuni-
cazione con i client, la sicurezza, il multithreading 
oltre alla sua attivazione e alla sua terminazione.

Una servlet interagisce con un Web client attraverso il paradigma di comunicazione request/re-
sponse schematizzato nella fi gura seguente:

SERVLET

Una servlet è un componente software scritto in Java, gestito da un “container”, che 
produce contenuto web dinamico (Java Servlet Specifi cation, v. 2.4).

Dato che la servlet viene caricata in memoria alla sua prima richiesta di esecuzione, ne com-
porta che le inizializzazioni necessarie vengono eseguite una volta sola e consentono una più 
semplice condivisione dei dati fra le istanze di una servlet.

Questo fa sì che lo sviluppatore si può 
concentrare esclusivamente sullo svilup-
po della logica dell’applicazione.

Server

Richiesta HTTP

Service

Request

Thread
Client

Thread

Request
ServletContainer

Response

Response
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Descriviamo sinteticamente il flusso di esecuzione:
1 un client invia una richiesta (request) per una servlet a un Web application server;
2 se si tratta di una prima richiesta allora il server istanzia e carica la servlet;
3 si attiva un thread che gestisce la comunicazione tra il client e la servlet stessa;
4 il server invia alla servlet la richiesta pervenutagli dal client;
5 la servlet costruisce e imposta la risposta (response) e la inoltra al server;
6 il server invia la risposta al client.

Un esempio di servlet container open-source è Tomcat, del “gruppo” Apache 
(del quale riportiamo il logo a lato): ▶

Tomcat è un servlet container Open Source e Free Software interamente 
scritto in Java disponibile per diverse piattaforme che si integra con i più 
diffusi Web server, come Apache e IIS.

L’esecuzione delle servlet richiede inoltre che sulla macchina server sia installata una versione di 
Java (anche semplicemente la standard edition).

■■ Realizzazione di una servlet

Vediamo come è strutturata una servlet: nella sua forma 
più generale, le servlet usate nel Web sono estensioni 
della classe javax.servlet.http.HttpServlet che a sua volta 
implementa l’interfaccia javax.servlet.Servlet. L’intesta-
zione di una generica servlet è quindi la seguente: ▶

Il package javax.servlet è la base per le API Servlet e contiene la definizione dell’interfaccia servlet e le 
classi utili alla comunicazione fra client e server, a partire dai prototipi di tutti i metodi necessari alla 
gestione del ciclo di vita di una servlet e alla esecuzione delle operazione implementate dalla servlet.
Il package javax.servlet.http fornisce classi che estendono le funzionalità di base di una servlet 
adottando le caratteristiche del 
protocollo HTTP come la gestio-
ne dei metodi GET e POST o degli 
header HTTP.

Tutte le servlet estendono HttpSer-
vlet o un’altra classe sono classi 
che implementa l’interfaccia ser-
vlet: la gerarchia completa è rap-
presentata in figura: ▶

È scaricabile direttamente da: http://tomcat.apache.org/: la sua installazione e configurazio-
ne sarà descritta in una apposita lezione di laboratorio a esso dedicata.

Generalmente le applicazioni web oltre che a eseguire semplici algoritmi contenuti all’interno della 
servlet per generare la risposta al client interagiscono con i Data Base oppure con altre servlet.

Interfaccia Servlet Solo interfaccia
Indica quali metodi vanno implementati

implements Servlet
(non istanziabile)

Solo interfaccia
(si usa solo per il protocollo HTTP)

extends HttpServlet

Classe astratta GenericServlet

Classe astratta HttpServlet

Classe EsempioTesto

Naturalmente è necessario che la libreria javax (file javax.servlet.jar) sia installata sulla macchina 
e sia configurata correttamente la sua visibilità all’interno della applicazioni Java: se non venisse 
automaticamente installata con Tompcat è possibile scaricarla dal sito www.hoepliscuola.it, nella 
cartella materiali della sezione riservato a questo libro e copiarla nelle librerie di Java.
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La classe HTTPServlet

La classe HTTPServlet implementa service() e invoca un insieme di metodi, tra i quali quelli neces-
sari per servire le richieste dal Web.

Per le applicazioni che utilizzando il protocollo HTTP il metodo service() non viene sovrascritto: la 
classe che stiamo scrivendo eredita quindi il metodo definito all’interno della classe HTTPServlet 
oltre che ai metodi seguenti:

Web ServerHTTP 
Client

HttpServlet

service()

service()

doPost()

doDelete()

doHead()

doOptions()

doTrace()

I due metodi principali sono:
■◗ doGet(): processa le richieste di tipo GET effettuate dalla pagina HTML;
■◗ doPost(): processa le richieste di tipo POST effettuate dalla pagina HTML.

Ovvero questi due metodi vengono automaticamente chiamati in corrispondenza delle rispettive 
richieste effettuate dalla pagina HTML.
Quando una servlet accetta una richiesta da un client questi due metodi ricevono due oggetti istan-
za delle classi HttpServletRequest e HttpServletResponse.

HTTPServletRequest

Un oggetto HttpServletRequest estende ServletRequest, viene passato da service() e contiene la 
richiesta del client: permette di ottenere i parametri inviati dal client, il riferimento alla sessione 
utente e il flusso dei dati inviati dal client oltre che riconoscere l’utente autenticato.
I metodi più utilizzati su questi oggetti sono:
■◗ getRequestURI() restituisce l’URI richiesto;
■◗ getMethod() fornisce il metodo HTTP utilizzato pe ri-inoltrare la richiesta;
■◗ il metodo getParameter(String) consente di accedere per nome ai parametri contenuti nella query 
string del client;
■◗ getInputStream() e getReader() permettono di creare gli stream di input e la possibilità quindi di 
ricevere i dati della richiesta HTTP. 

HTTPServletResponse

Un oggetto HttpServletResponse estende ServletResponse, viene passato da service() e contiene la 
risposta per il client: permette di inviare dati al client in formato HTML oppure come flusso binario, 
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di inviare codici di errore e codici di controllo nell’intestazione della response HTTP per controllare 
il comportamento del browser.

I metodi per creare gli stream di output e la possibilità quindi di inviare i dati della risposta sono:
■◗ getOutputStream() per l’invio di dati in forma binaria;
■◗ getWriter() per l’invio attraverso il canale System.out.

Inoltre la classe HttpServletResponse fornisce dei metodi per accedere e fissare gli header della 
risposta, come il setContenType(), che deve essere definito prima di poter inviare il body al client.

Iniziamo a scrivere una servlet di esempio dove utilizziamo doGet() ipotizzando che il client invii i 
dati dalla form HTML mediante GET: lo completiamo con i suoi due parametri e il “rilancio” delle 
eventuali eccezioni IOException e ServletException: 

ESEMPIO 5

Client Browser

HTTP

Web Server +

Servlet Engine

Java Virtual Machine

HttpServletRequest

HttpServletResponse

Servlet

Ciclo di vita di una servlet

Prima di procedere con il codice della servlet è necessario analizzare il ciclo di vita di una servlet 
stessa, che può essere riassunto in tre fasi: init() => service() => destroy().

init()

Al momento del caricamento della servlet in memoria il container delle servlet invoca il metodo 
init() che provvede all’inizializzazione della servlet e al settaggio delle sue variabili globali in modo 
da renderla disponibile per rispondere alla prima richiesta.
Il metodo init() riceve come parametro un oggetto di tipo ServletConfig che contiene la configura-
zione iniziale di una servlet e per salvare la configurazione richiama il metodo super.init.

Nel nostro primo esempio non riscriviamo il metodo init() ma vedremo come utilizzarlo in seguito. 

service()

Le funzionalità della servlet, come ricevere e rispondere alle richieste dei client, sono effettuate dal 
metodo service() (o da i suoi sostituiti nel protocollo HTTP doGet() e doPost()), che gestiscono le 
richieste mediante i due oggetti ServletRequest e ServletResponse prima descritti.

Il metodo init() viene chiamato una sola volta, all’atto del caricamento che avviene alla prima chiama-
ta: se la servlet non riesce a completare l’inizializzazione viene generata una eccezione.
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destroy()

La terminazione di una servlet avviene tipicamente solo quando termina l’esecuzione del Web ser-
ver, che si occupa anche di rilasciare le risorse occupate: questa operazione avviene tramite la 
chiamata al metodo destroy().

Output

Nei nostri esempi invieremo sempre ai client come risposta una pagina HTML utilizzando il metodo 
getWriter(): prima di utilizzarlo è però necessario settare nell’oggetto response il tipo MIME della 
risposta e solo successivamente possiamo creare un oggetto PrintWriter sul quale scriveremo i tag 
HTML da inviare al client.

Sull’oggetto PrintWriter creiamo ora il testo della pagina HTML da inviare al client:

ESEMPIO 6

La pagina HTML può essere creata anche definendo un oggetto buffer del tipo StringBuffer 
e “aggiungendo” su di esso le diverse righe per poi visualizzarlo sull’oggetto PrintWriter:

I codici di questi due esempi sono nelle classi Buongiorno.java ed Esempio2.java.

A questo punto compiliamo la classe e procediamo con le operazioni successive di configurazione 
necessarie per poterla eseguire su di un server: questa operazione prende il nome di deployment.
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■■ Deployment di una applicazione Web
Per poter far funzionare il nostro esempio è necessario effettuare tutti i passaggi previsti dal de-
ployment, e cioè:
■◗ la definizione del run time environment di una Web Application (WAP);
■◗ il posizionamento di tutti i file della applicazione nelle opportuna directory;
■◗ la mappatura delle URL sui servlet;
■◗ la definizione delle impostazioni di default di un’applicazione (per esempio la welcome page e la 
error pages);
■◗ la configurazione dei vincoli di sicurezza dell’applicazione.

Noi utilizziamo Tomcat come Web server, che richiede per ogni WAP una particolare strutturazione 
delle directory collocate a partire dalla sua cartella WEBAPPS, che è la top level directory di tutte 
le applicazioni: 
■◗ nella root directory della applicazione, nel nostro corso hoepli, vengono copiati i file:

 – *.html, *.jsp, …
■◗ viene creata una subdirectory WEB-INF con due sotto cartelle classes e lib:

 – nella WEB-INF si memorizza il file web.xml (Deployment Descriptor);
 – in WEB-INF/classes i file *.class delle servlet (bytecode);
 – in WEB-INF/lib eventuali file di libreria *.jar.

L’albero completo di una Web Application è il seguente:

hoepli

file

.html

.jsp

…

…
…

HTML

CLASS

CLASS

XML

classes

web.xml

lib

WEB-INF

<applicazione>
…

…

…

webapps

Tomcat 7.0

Nel nostro disco ci posizioniamo nella directory programmi dove individuiamo la cartella che con-
tiene il software del Web server (per esempio Apache Software Foundation/Tomcat 7.0): creiamo la 
directory della nostra applicazione sotto webapps e la chiamiamo esempioTesto.

Il file web.xml contiene le definizio-
ni delle servlet e viene descritto in 
seguito.
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Replichiamo la struttura richiesta da Tomcat, cioè in sequenza:
■◗ nella cartella webapps creiamo la cartella col nome della nostra applicazione (noi realizzeremo 
due applicazioni, esempioTesto e hoepli);
■◗ creiamo la cartella WEB-INF;
■◗ ci posizioniamo al suo interno e creiamo la cartella classes;
■◗ ci posizioniamo nella cartella classes e vi copiamo la nostra classe EsempioTesto.class.

È comodo (ma non necessario) copiare nella anche il file sorgente, in modo da poterlo consultare 
ed eventualmente modificare.

A questo punto siamo nella seguente situa-
zione: ▶

Per mandare in esecuzione l’applicazione abbiamo due modalità: 
A digitare nel browser il nome della pagina HTML di inizio della applicazione che al suo interno 

richiama la servlet:

http://localhost:8080/<applicazione>/index.html

B digitare nel browser il nome della servlet connessa alla applicazione:

http://localhost:8080/<applicazione>/servlet/<nome_servlet.class>

Realizziamo una semplice pagina HTML, la index.html, con un iperlink che non fa altro che richia-
mare la nostra servlet servlet/EsempioTesto:

È doveroso ricordare di fare particolare attenzione alla scrittura dei nomi in quanto siamo in 
una situazioni di case-sensitive e spesso il funzionamento delle applicazioni è compromesso 
dalla errata digitazione delle inziali minuscole e/o maiuscole.
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La posizioniamo nella cartella principale della 
nostra applicazione Web: ▶

A questo punto abbiamo stabilito il contesto 
che deve essere registrato in un apposito file 
XML, il file web.xml, dove vengono riportate le 
path dei singoli file in modo che il Web server 
li possa ritrovare al momento della richiesta di 
esecuzione nella applicazione: questo file pren-
de il nome di deployment descriptor o Con-
text XML descriptor.

■■ Il Context XML descriptor o Deployment descriptor
Il file web.xml, chiamato anche deployment descriptor, serve per configurare l’applicazione Web 
in modo che Tomcat possa gestire le richieste da parte dei client: contiene l’elenco dei servlet e per 
ogni servlet permette di definire una serie di parametri come coppie nome-valore che costituiscono 
la descrizione del Context associato a una Web application.

Nel file web.xml vengono specificati diversi parametri come:
■◗ il nome della classe che definisce la servlet;
■◗ i percorsi che causano l’invocazione della servlet da parte del 
Container;
■◗ una serie di parametri di configurazione (coppie nome-valore).

La struttura completa è la seguente

Contiene anche la map-
patura fra URL e servlet 
che compongono l’appli-
cazione.

<web-app> definisce la configurazione 
di tutte le servlet della applicazione web

<description> specifica una descrizione 
della applicazione che viene visualizzata 

nel pannello del manager

<servlet-name> definisce un nome  
per la servlet all’interno di questo file

<description> fornisce una descrizione 
di questa servlet 

<servlet-class> specifica il nome 
completo della classe servlet compilata

<servlet-mapping> specifica 
l’associazione tra il nome dato  

alla servlet nell’interno del file web.xml 
(<servlet-name>) e l’<url-pattern>  

con cui la servlet potrà essere invocata

<display-name> specifica un nome  
che viene utilizzato dall’amministratore 

del server 
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Nel nostro esempio il file web.xml può essere semplicemente il seguente:

Lo scriviamo con un editor e lo collochiamo nella cartella WEB-INF.

■■ Esecuzione di una servlet

Al momento dell’invocazione di una servlet, Apache Tomcat esegue diverse operazioni:
■◗ legge il file web.xml;
■◗ trova un’entry <servlet-mapping> da cui capisce che una servlet deve essere eseguita in risposta 
all’URL richiesto;
■◗ trova un’entry <servlet> che indica il nome della classe Java;
■◗ controlla se esiste in memoria il file .class corrispondente o se deve essere ricaricato;
■◗ viene creato un thread e mandato in esecuzione.

Siamo ora pronti per mandare in esecuzione la nostra servlet: come prima esecuzione richiamiamo 
la pagina index.html presente nella cartella esempioTesto digitandone nel browser semplicemente 
il nome della applicazione:

ESEMPIO 7

L’URL può anche essere scritto in formato assoluto:

http://localhost:8080/EsempioTesto/servlet/EsempioTesto
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Cliccando sul collegamento iperlink viene mandata in esecuzione la servlet che produce il seguente 
risultato:

Al medesimo risultato si giungeva anche richiamando direttamente la servlet dalla linea di comando 
del browser:

L’installazione di Tomcat e la descrizione completa passo passo del deploy della applicazione viene 
descritto nella esercitazione di laboratorio 1 di questa unità di apprendimento.

■■ Inizializzazione di una servlet
Nel nostro primo esempio non abbiamo inserito nella servlet il metodo che ne permette la sua ini-
zializzazione, cioè void init (ServletConfig config), che viene chiamato automaticamente all’atto del 
caricamento della servlet in memoria, cioè alla prima esecuzione della sua prima istanza.

Il metodo init() riceve come parametro un oggetto di tipo ServletConfig che contiene la configura-
zione iniziale di una servlet: per salvare la configurazione generalmente viene richiamato il metodo 
super.init, come nell’esempio riportato in seguito:

■■ Configurazione di una servlet 
Ci sono due possibilità per passare dei parametri di inizializzazione a una servlet:
■◗ lettura di file ResourceBundle; 
■◗ parametri costanti, o di configurazione.

Quando viene ricompilata una servlet e copiate nella cartella classes è necessario riavviare 
Tompcat per rendere effettiva la sostituzione con quella precedentemente caricata nella RAM 
del server.

Se la servlet non riesce a completare l’inizializzazione viene generata una eccezione.
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File ResourceBundle

Un file ResourceBundle è un file di testo di tipo .properties che viene associato a una applicazione 
Java: che mette a disposizione la classe astratta java.util.ResourceBundle che consente di definire 
delle risorse contenenti le informazioni utili a localizzare un’applicazione. 
Un ResourceBundle contiene le informazioni nella forma chiave/valore dove la chiave identifica 
uno specifico elemento e può essere implementato mediante una classe o un file di testo. 

L’utilizzo tipico dei ResourceBundle e quello che permette di gestire le diverse lingue in una appli-
cazione: per esempio un file Resources.properties conterrà i valori di default per tutte le stringhe 
dell’applicazione e un file Resources_fr_FR.properties per la versione francese delle stesse ecc.

La tecnica del file ResourceBundle può essere utilizzata anche per inizializzare la servlet (che però 
noi non utilizzeremo).

Parametro tipo ServletConfig

Le servlet possono essere configurate aggiungendo particolari righe nella pagina web.xml: è possibi-
le definire coppie chiave=valore che vengono lette dall’oggetto ServletConfig con i metodi:

■◗ getInitParameterNames() 
■◗ getInitParameter(String)

Per aggiungere uno o più parametri “costanti” di inizializzazione nella servlet è sufficiente aggiunge-
re per ciascuno di essi la seguente coppia di meta-tag:

<init-param>

<param-name>nomeParametro</param-name>

<param-value>valoreParametro</param-value>

</init-param>

Rendiamo parametri-
co il titolo della pagina 
HTML e la frase di sa-
luto aggiungendo due 
coppie di parametri nel 
file XML: ▶

ESEMPIO 8

ESEMPIO 9
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Per accedere ai propri parametri di configurazione la servlet utilizza l’interfaccia ServletConfig che 
viene passata come parametro al metodo init(): mediante il suo metodo getInitParameter è possibile 
ottenere il valore di un parametro in base al nome col quale è stato definito nel file XML:

String getInitParameter(String nomeParametro)

Completiamo la definizione del metodo init() del nostro esempio dopo aver definito due variabili 
globali che ci serviranno per memorizzare i parametri letti con getInitParameter:

Ora i parametri sono nelle due variabili e possono essere utilizzati all’interno della servlet per defi-
nire per esempio il titolo della pagina HTML di risposta:

Completiamo la servlet e mandiamola in esecuzione, ottenendo:

È possibile vedere il titolo e il saluto letti dal file XML.

ESEMPIO 10

Si può accedere ai parametri di configurazione anche tramite il metodo getServletConfig() 
e questo metodo può essere invocato in qualunque momento, non necessariamente solo 
all’interno del metodo init().
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■■ Servlet concorrenti
Le servlet hanno il compito di servire le richieste contemporanee dei client e i Web server per de-
fi nizione utilizza una sola istanza di servlet condividendola fra le varie richieste: a fronte di ogni 
richiesta da parte di client della stessa servlet viene creato un threads differente da parte del Web 
server capaci di eseguire la servlet in maniera concorrente.

■■ Vantaggi e svantaggi delle servlet

Vantaggi delle servlet

Nonostante ancora oggi le tecnologie Common Gateway Interface (CGI) siano molto utilizzate, elen-
chiamo i vantaggi più evidenti delle servlet:
■◗ effi cienza: si è detto che le servlet vengono istanziate e caricate una volta soltanto, alla prima in-
vocazione e alle successive richieste da parte di nuovi client vengono creati nuovi thread e quindi 
non deve essere ricaricato ogni volta tutto il codice della classe: con il meccanismo delle CGI a 
ogni richiesta da parte di un client il server effettua il caricamento completo del processo CGI con 
un notevole degrado delle prestazioni.
■◗ portabilità: la tecnologia Java e facilmente portatile su ogni piattaforma senza problematiche con-
nesse alla compatibilità in quanto sono intrinsecamente risolte dalla JVM:
■◗ persistenza: quando una servlet viene caricata rimane in memoria mantenendo intatte determi-
nate informazioni anche alle successive richieste.
■◗ gestione delle sessioni: il protocollo HTTP è un protocollo stateless e quindi non è in grado di 
ricordare i dettagli delle precedenti richieste provenienti da uno stesso client: con le servlet è 
possibile superare queste limitazioni.

Svantaggi delle servlet

I principali inconvenienti che denunciamo gli sviluppatori di applicazioni Web che utilizzano le 
servlet sono i seguenti:
■◗ con le servlet si “mescola” la logica della applicazione con la presentazione;
■◗ se il codice HTML è complesso a volte è “particolarmente oneroso” doverlo “inglobare” all’interno 
del codice Java per mezzo di istruzioni di println;
■◗ non è possibile la “prototipazione rapida”: ogni modifi ca del codice richiede una ricompilazione 
esplicita e ogni aggiunta il cambiamento del fi le web.xml con il riavvio dell’applicazione o del server.

È però necessario tenere conto dei meccanismi di accesso concorrente alle servlet a ai loro 
dati in fase di programmazione, mediante l’operatore synchronized, come studiato nei clas-
sici problemi di concorrenza.

1 Modifi ca il fi le XML cambiando il valore dei parametri e quindi rimanda in esecuzione al servlet.
2 Successivamente cancella i tag di defi nizione, una riga alla volta, osservando volta per volta 

cosa accade all’out rieseguendo la servlet.

Osservazioni: ricordati di riavviare sempre Tomcat! 

3 Quindi modifi ca l’esempio Confi gura1.java aggiungendo la chiamate di getServletConfi g() 
per leggere il contenuto delle variabili di inizializzazione all’interno della servlet. 

Prova adesso!
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Verifi chiamo le conoscenze

1 Quali di queste affermazioni sulle servlet è falsa?

a) sono molto simili alle applet d) a ogni servlet è associato un solo Thread
b) sono eseguite dalla JVM sul server  e) sono più effi cienti delle CGI
c) richiedono un basso tempo di latenza

2 Quale dei seguenti compiti non è relativo al container?

a) gestisce la comunicazione con i client d) gestisce la attivazione della servlet
b) gestisce la la sicurezza e) effettua la compilazione della servlet
c) realizza il multithreading  f) gestisce la terminazione della servlet

3 Ordina la gerarchia completa di una servlet:

 a) .................... classe <applicazione>
 b) .................... classe astratta GenericServlet
 c) .................... classe astratta HttpServlet
 d) .................... interfaccia Servlet

4 Quale tra i seguenti metodi non viene utilizzato nel protocollo HTTP?

a) doGet() d) doService()
b) doPost() e) doDelete()
c) doTrace() f) doHead()

5 Nella subdirectory WEB-INF non sono presenti:

a) la cartella webapps c) la cartella lib
b) la cartella classes d) il fi le web.xml

6 Quale tra i seguenti non è un vantaggio delle servlet rispetto alle CGI?

a) effi cienza d) prototipazione rapida
b) portabilità e) gestione delle sessioni
c) persistenza

1 Il programma CGI è scritto in un linguaggio di programmazione server oriented. 	

2 Gli script CGI vengono eseguiti dal sistema operativo. 	

3 Le servlet vengono eseguite dal sistema operativo. 	

4 Il web server svolge la funzione di container occupandosi della gestione del ciclo di vita delle servlet. 	

5 Una servlet interagisce con un web client attraverso il paradigma request/response. 	

6 Le servlet usate nel web sono estensioni della classe javax.servlet.Servlet. 	

7 Con deployment si intendono le operazioni eseguite per collaudare una servlet. 	

8 La cartella WEBAPPS è la top level directory di tutte le applicazioni su Tomcat. 	

9 Il fi le web.xml è chiamato anche deployment descriptor. 	

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊle caratteristiche di una pagina JSP

UÊi componenti di una pagina JSP

UÊa realizzare una applicazione Web dinamica con pagine JSP

LEZIONE 3

JSP: JAVA SERVER PAGE

■■ Generalità sulle applicazioni Web
Una applicazione Web, o Web Application che nelle specifi che J2EE è chiamata Web Module, ha una 
struttura in cartelle e sottocartelle a partire da una cartella principale detta root folder o document 
base che contiene una sottocartella WEB-INF, e solita-
mente viene impacchettata e distribuita (deployment) 
come fi le WAR (acronimo di Web Archives Repository), 
un formato compatibile con il formato Winzip, che vie-
ne creato come fi le .jar compattando tutta la directory 
della applicazione e rinominato .war.

Tutta la directory della applicazio-
ne può essere rimossa e sostituita 
con il fi le .jar, collocato nella direc-
tory webapps del Web server.

Generazione di un fi le .war

Ci sono diverse possibilità per generare un fi le war e ne descriveremo due.

Dalla linea di comando:
1 apri la shell di comando;
2 posizionati sulla cartella;
3 portati nella directory prova da shell di comando;
4 digita:
 jar cvf <nomdelfi le> .war
 (nel nostro caso esempioTesto.jar)
5 rimuovi il sottoalbero esempio Testo.

Prova adesso!

Nel comando c’è uno spazio pri-
ma del punto: quel punto indica 
che la cartella da racchiudere nel 
war è la cartella corrente.
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■■ Le Java Server Pages (JSP)
La tecnologia Java Server Pages JSP è basata su Java e quindi permette lo sviluppo di applicazioni 
Web con contenuti dinamici senza dover essere legati a un ambiente in particolare: una JSP è un’a-
strazione di alto livello per rappresentare delle servlet.
Come con le servlet, con le JSP è possibile avere una netta separazione dei ruoli, cioè lavorare se-
paratamente sulla presentazione grafi ca della pagina e includere in essa la logica di gestione creata, 
scritta appunto in JSP.
Una pagina JSP è rappresentata da codice HTML con incapsulate al suo interno delle direttive JSP 
(racchiuse in un particolare tag <%...%>) rappresentanti codice Java: a diffenza delle servlet, dove 
è necessario compilare il codice Java e collocare il fi le .class nella directory classes prima di iniziare 
il caricamentto delle pagine della wap, con le pagine JSP la compilazione avviene in automatico, al 
momento del caricamenteo della pagina stessa.
Infatti, alla prima richiesta di una pagina JSP il server effettuerà i seguenti passi:
■◗ compila il codice JSP per ottenere il codice Java rappresentante una servlet; in pratica estrae i 
comandi Java e ne ricava il codice della classe;
■◗ compilato il codice Java, individuato per generare il fi le .class rappresentante una servlet, invia 
alla classe la richiesta HTTP per ottenerne la risposta desiderata; un programma preprocessore 
elabora la risorsa rimpiazzando i tag con codice HTML;
■◗ la pagina risultante viene spedita al browser del client.

Utilizzando Winzip:

1 posizionati dentro la cartella che contiene i fi le della applicazioni;
2 comprimili con Winzip dando al fi le il nome della applicazione Web;
3 copia il fi le zippato nella cartella root-folder;
4 rinomina il fi le .war;
5 rimuovi il sottoalbero esempio Testo.

Questo procedimento avviene solo alla prima richiesta in quanto la classe compilata viene 
mantenuta in cache dal server per permettere una rapida risposta alle richieste successive.

Il server deve avere a disposizione il compilatore Java (javac.exe) per poter generare le classi: 
non basta il JRE, suffi ciente per eseguire le servlet!

Compilatore JSP Servlet generata

Seconda richiesta

Terza richiesta

Server

Prima richiesta
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Caratteristiche delle pagine le JSP

La programmazione di pagine JSP è una “fusione” tra la programmazione dinamica in linguaggio 
PHP e quella effettuata mediante la realizzazione delle servlet.

Infatti il programmatore JSP “pensa” come il programmatore PHP di inserire “frammenti” di codice 
di linguaggio di programmazione “immersi” in tag di linguaggio nell’HTML ma è consapevole che 
alla sua prima esecuzione la pagina verrà trasformata in una servlet equivalente, con la generazione 
di una servlet che può essere anche testata a parte.

È agevole lo sviluppo e la prototipazione rapida in quanto, essendo la compilazione automatica, 
basta apporre le modifiche e richiamare la pagina direttamente dal browser per vederne il risultato.
Inoltre è possibile iniziare lo sviluppo di una applicazione Web senza curarsi della parte grafica che 
sarà successivamente migliorata dal Web designer: è però consigliabile ridurre al minimo le scriptlet 
<% … %> inserendo in essi anche richiami a JavaBean e spostando tutta la logica all’interno di essi 
in modo tale che successivamente potranno essere modificati per cambiare il comportanto logico 
della applicazione, senza però richiedere l’intervento sulla pagina JSP:

■■ TAG in una pagina JSP
In un pagina JSP le parti variabili sono contenute all’interno di tag speciali che possono avere due 
tipi diversi di sintassi:
■◗ Scripting-oriented tag;
■◗ XML-Oriented tag.

Scripting-oriented tag

Le scripting-oriented tag sono definite da delimitatori entro cui è presente lo scripting (self-contai-
ned) e sono di quattro tipi:
■◗ <%= … %> espressione

■◗ <%! … %> dichiarazione

■◗ <% … %> scriptlet

■◗ <%@ … %> direttiva

XML-oriented tag

Le XML-oriented tag utilizzano come sintassi la notazione tipica delle pagine XML e permettono di 
definire i medesimi tipi di comandi dei tag scripting-oriented.

Rispettivamente:
■◗ <jsp:expression>espressione</jsp:expression>

■◗ <jsp:expression>dichiarazione</jsp:declaration>

■◗ <jsp:scriptlet>codice-java</jsp:scriptlet>

■◗ <jsp:directive.tipo_direttiva attribute_direttiva />

Con questa premessa, una volta creata una pagina JSP, questa può essere mantenuta o mo-
dificata da chiunque conosca anche solo l’HTML.

Nel WEB è più diffusa la notazione con i tag scripting-oriented ed è quella che verrà utilizzata 
anche da noi nei nostri esempi nel seguito della trattazione.



JSP: Java Server Page Lezione 3

193

Noi metteremo tutti nostri codici sorgenti nella 
cartella: 

hoepli/jsp

Nella figura a lato è possibile vedere la struttura 
completa dell’albero a partire del Web server: ▶

■■ Tag scripting-oriented

Espressioni

Vediamo un primo esempio di pagina JSP con espressioni: per valutare le espressioni Java si usano i 
delimitatori <%= e %> e il risultato viene convertito in stringa e inserito nella pagina al posto del tag.

Scriviamo una semplice JSP che visua-
lizzi data e ora correnti: ▶

Salviamo il codice sorgente nel file oggi.jsp e lo posizioniamo in una directory del nostro Web ser-
ver, che generalmente è la radice di una Web application.

ESEMPIO 11

Lo mandiamo in esecuzione digitando nel browser 
semplicemente il nome della pagina (col suo per-
corso completo):

hoepli/jsp/oggi.jsp

nel browser avremo il seguente output: ▶

Dichiarazioni

Per dichiarare variabili e metodi si utilizzano i delimitatori <%! e %> che vengono poi referenziati 
in qualsiasi punto del codice JSP, richiamanoli all’interno di una espressione sempre utilizzando i 
delimitatori <%= e %>.

La pagina JSP è trasformata in una classe servlet e i metodi così dichiarati diventano metodi 
della servlet: il container ne crea un’istanza e a ogni richiesta all’istanza genera un thread.
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Integriamo l’esempio precedente con due dichiarazioni, rispettivamente di una stringa (utente) e di 
un metodo (getTotale()) e salviamolo nella pagina acquisti.jsp:

Richiamando la pagina avremo il seguente 
output: ▶

Scriptlet

Nella pagine JSP è possibile inserire frammenti di codice Java (e non solo) che prendono il nome 
di scriptlet (vengono semplicemente delimitati dal tab <% e %>) e possono comprendere le istru-
zioni di controllo per la gestione del flusso 
di esecuzione del codice, quali la selezione 
e l’iterazione, tipiche dei linguaggi di pro-
grammazione.
Quando la pagina viene tradotta all’atto 
della sua esecuzione tutti gli scriptlet di-
vengono un blocco di codice Java.

Sempre nell’esempio precedente aggiun-
giamo una condizione sull’ammontare 
totale dell’importo che deve essere cor-
risposto per gli acquisti, permettendo un 
pagamento rateale se questo è superiore a 
1000 Euro (file pagamento.jsp). ▶

ESEMPIO 12

ESEMPIO 13

Vedremo in seguito come è possibile indicare 
il linguaggio di programmazione utilizzato per 
scrivere le scriptlet, che di default è Java ma po-
trebbe anche essere un qualunque linguaggio 
di scripting, utilizzando la direttiva page.

Per meglio comprendere e distinguere i tag HTML 
dalle istruzioni e dichiarazioni Java si utilizza la 
convenzione di scrivere in MAIUSCOLO i primi e 
in minuscolo tutto il resto delle istruzioni.
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Mandandolo in esecuzione avremo il seguente ou-

tput: ▶

OGGETTI IMPLICITI

Il blocco di codice specifi cato dalla scriptlet viene inserito all’interno del metodo service() della 
servlet corrispondentemente generata alla richiesta di esecuzione della pagina JSP (più precisa-
mente all’interno del metodo _jspService(), richiamato da service()).

Avremo quindi implicitamente a disposizione i seguenti nove oggetti:

Oggetto Classe/Interfaccia

page javax.servlet.jsp.HttpJspPage

conº	g javax.servlet.ServletConº	g

request javax.servlet.http.HttpServletRequest

response javax.servlet.http.HttpServletResponse

out javax.servlet.jsp.JspWriter

session javax.servlet.http.HttpSession

application javax.servlet.ServletContext

pageContext javax.servlet.jsp.PageContext

exception Java.lang.Throwable

Descriviamoli sinteticamente uno per uno:

page
L’oggetto page rappresenta l’istanza corrente della servlet: ha come tipo l’interfaccia HTTPJsp-
Page che discende da JSPpage, la quale a sua volta estende servlet e quindi può essere utiliz-
zata per accedere a tutti i metodi defi niti nelle servlet.

confi g
Contiene la confi gurazione della servlet (parametri di inizializzazione) e generalmente è lasciato 
inutilizzato, visto che le informazioni messe a disposizione da questo oggetto implicito sono 
generalmente settate e rilevate in automatico. 
Mette a disposizione i seguenti due metodi:
■◗ getInitParameterName(): restituisce tutti i nomi dei parametri di inizializzazione;
■◗ getInitParameter(name): restituisce il valore del parametro passato per nome.

Zoom su...
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request
È l’oggetto di classe HttpServletRequest che rappresenta la richiesta HTTP che ha portato 
all’attivazione della pagina JSP/servlet: fornisce i metodi di accesso alla request HTTP corrente.

response
È l’oggetto di classe HttpServletResponse che rappresenta la risposta HTTP da inviare al client.

out
È un oggetto di classe JSPWriter.out e rappresenta il fl usso di output su cui viene prodotta la 
pagina Web: spesso il suo uso è implicito, ma all’occorrenza si può fare riferimento a questa 
variabile invocandone i metodi nella successiva tabella.

session
È l’oggetto di classe HttpSession che rappresenta la sessione HTTP all’interno della quale è 
stata invocata la pagina JSP: fornisce le informazioni sul contesto di esecuzione della JSP, cioè 
della sessione corrente di esecuzione per l’utente.

application
È un oggetto che fornisce informazioni sul contesto di esecuzione della JSP e permette di ac-
cedere e di memorizzare gli oggetti per renderli accessibili da qualsiasi utente e modifi cabili da 
ogni pagina. 

pageContext
È un oggetto di classe PageContext, che rappresenta l’insieme degli oggetti impliciti associati 
all’intera pagina: l’oggetto può essere trasferito da una pagina JSP a un’altra ma viene poco 
utilizzato per lo scripting.

exception
È un oggetto connesso alla gestione degli errori che viene utilizzato nelle Error Page, quelle 
che sono appositamente dichiarate con l’attributo errorPage impostato a true, e rappresenta 
l’eccezione che non viene gestita da nessun blocco catch.

La descrizione dei metodi disponibili viene effettuata nella specifi ca lezione di laboratorio 
dedicata all’import e al passaggio dei dati tra client e JSP.

Method Description

isAutoFlush() Returns true if the output buffer is automatically fl ushed when it be-
comes full, false if an exception is thrown.

getBuҬ	erSize() Returns the size (in bytes) of the output buffer.

getRemaining() Returns the size (in bytes) of the unusued portion of the output buffer.

clearBuҬ	er() Clears the contents of the output buffer, discarding them.

clear() Clears the contents of the output buffer, signaling an error if the buf-
fer has previously been fl ushed.

newLine() Writes a (platform-specifi c) line separator to the output buffer.

»	ush() Flushes the output buffer, then fl ushes the output stream.

close() Closes the output stream, fl ushing any contents.
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Realizziamo un semplice contatore di accessi gestito con una sessione:

Una sua esecuzione, dopo che viene richiamata la JSP alcune volte, ha il seguente output:

Direttive

Sono comandi JSP valutati a tempo di compilazione e le più utilizzate sono le seguenti:
■◗ include: permettono di includere un altro documento;
■◗ taglib: carica una libreria di custom tag implementate dallo sviluppatore;
■◗ page: permette di importare package, dichiarare pagine d’errore, definire il modello di esecuzione 
della JSP relativamente alla concorrenza ecc.

Direttiva include 

La sintassi della direttiva include è la seguente:
<%@ include ºle=“nomeFile.xxx”%>

Permette di includere sia file statici (HTML) che altre JSP.

ESEMPIO 14

Le direttive non producono nessun output visibile.
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Di seguito è riportato un sempli-
ce esempio che utilizza la diret-
tiva include per inserire una inte-
stazione nella pagina includi.jsp 
richiamando una pagina HTML 
dove è presente una immagine: ▶

Mandando in esecuzione la pagina 
JSP avremo il seguente output: ▶

Direttiva page

La sintassi della direttiva page è la seguente:
<%@ page attributo=“valore”%>

Permette di specificare alcune proprietà della pagina JSP che possono essere usate sia al momento 
della compilazione per costruire il corpo di alcuni metodi della servlet oppure in fase di run time.

La seguente tabella riporta per ogni attributo la descrizione del suo effetto:

Attributo Descrizione

language=“java” Specifica il linguaggio usato negli scriptlet.

extends=“classe” Dichiarazione extends della servlet.

import=“package” o “classe” Dichiarazione di import della servlet.

session=“true” o “false” Supporto alle sessioni (default true).

buffer=“none” o “nkb” Dimensione del buffer di output (default 8kb).

autoFlush=“true” o “false” Flush automatico del buffer (default true).

isThreadSafe=“true” o “false” La pagina è thread-safe (possibili più thread) (default true).

info=“testo” Stringa di informazioni generiche.

errorPage=”URL relativa” Pagina da visualizzare in caso di errrori.

contentType=“tipo MIME” Tipo MME della pagina (default text/html).

isErrorPage=“true” o “false” True se questa è una pagina di errore.

pageEncoding=“charset” Encoding della pagina (default ISO-8859-1).

ESEMPIO 15
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Direttiva taglib

Nelle JSP è possibile definire dei tag addizionali che possono essere usati nella pagina nell’HTML 
definendone il loro comportamento in apposite librerie, le tag library, che vengono importate con 
la direttiva taglib.

La sintassi per includere una tag library è
<%@ taglib uri=“libreria” SUHº[=“SUHºVVR” %>

Il prefisso indicato è quello che verrà utilizzato all’interno della pagina per specificare i tag presenti 
nella libreria (sarà il prefisso di ogni tag presente nella libreria).

Per esempio, se in una pagina JSP utilizziamo la taglib definita in miaTLib.tld che contiene per 
esempio la classe SfondoBlu, la definisco e la utilizzo nel modo seguente:

Quando il tag introdotto viene incontrato, Tomcat richiama gli opportuni metodi dalla classe asso-
ciata al nome SfondoBlu nel file miaTLib.tld.

Sono disponibili tag library standard prodotte da terze parti e messe a disposizione della 
comunità Java oppure potete realizzare voi stessi le vostre librerie e riutilizzarle in tutte le 
vostre applicazioni.
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Verifi chiamo le conoscenze

1 L’acronimo WAR signifi ca:

a) Web Application Repository c) Web Application Root
b) Web Archives Repository d) Web Archives Root

2 Associa a ogni TAG il corrispondente signifi cato.

 1 .................... <%= … %>  a) dichiarazione
 2 .................... <%! … %>  b) direttiva
 3 .................... <% … %>  c) scriptlet
 4 .................... <%@ … %>  d) espressione

c) (1-d 2-a 3-c 4-b)

3 Quale tra i seguenti oggetti NON è implicito direttamente in service()? 

a) page f) out
b) confi g g) session
c) request h) application
d) response i) pageContext
e) in j) exception

4 Quale tra le seguenti non è una direttiva?

a) include c) taglib
b) session d) page

5 Quale tra i seguenti non è un attributo della direttiva page?

a) language d) session
b) import e) include
c) buffer f) info

 1 Una applicazione Web viene impacchettata come fi le WAR. 	

 2 Una JSP è un’astrazione di alto livello per rappresentare delle servlet. 	

 3 Una pagina JSP è formata da codice HTML con incapsulato al suo interno delle direttive JSP. 	

 4 Una pagina JSP prima viene compilata e quindi viene copiata nella cartella classes. 	

 5 Come per le servlet il server deve avere a disposizione l’ambiente JRE. 	

 6 Le scripting-oriented tag sono defi nite da delimitatori entro cui è presente lo scripting. 	

 7 Le XML-oriented tag permettono di defi nire i medesimi tipi di comandi dei tag scripting-oriented. 	

 8 A ogni chiamata di una pagina JSP il container ne crea un’istanza (genera un thread). 	

 9 Le scriptlet in una pagina JSP devono necessariamente essere scritte in Java. 	

 10 Le direttive non producono nessun output visibile. 	

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla
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LEZIONE 4

JSP: JAVA SERVER PAGE  

E JAVA BEAN

IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊle caratteristiche dei Bean

UÊa richiamare un Bean in una pagina JSP

UÊa realizzare una applicazione con JSP e Bean

 Q Java Bean

All’interno delle pagine JSP è possibile utilizzare particolari classi Java con un’interfaccia molto 
semplice: sono i ◀ Java Bean ▶ (letteralmente “chicchi di Java”, quindi “chicchi di caffè”).
Un Java Bean è un componente nella tecnologia Java, cioè una classe, che può essere utilizzato in 
modo standard in più applicazioni. 

Un Java Bean è quindi una classe particolarmente semplice che risponde sostanzialmente ai seguen-
ti requisiti:

 Z è una classe public;
 Z ha un costruttore public di default con zero argomenti;
 Z soddisfa una serie di direttive relative ai suoi metodi e ai suoi attributi (detti proprietà). 

Grazie alle loro caratteristiche i Bean vengono usati in molte librerie Java, come per esempio 
nelle swing: quando i Java Bean vengono usati per la gestione del risultato di interrogazioni 
su una base di dati prendono il nome di Java Data Bean.

Lo scopo dei componenti è quello di essere riutilizzati in contesti diversi e permettere di 
separare la logica dell’applicazione dalla parte di controllo e di presentazione delle infor-
mazioni.

◀ Java Bean “A Java Bean is a reusable software component that can be manipulated visually 
in a builder tool.” ▶



UdA 3 Applicazioni lato server in Java

202

Incapsulamento degli attributi

I Java Bean rispettano le direttive che realizzano l’incapsulamento, cioè che tutti gli attributi devo-
no essere di tipo privato e a essi si accede solo con i metodi setter e getter.
In altre parole per ogni attributo sono definiti due metodi:

 Z getAttributo(): metodo che permette la lettura dell’attributo;
 Z setAttributo(): metodo che permette la modifica dell’attributo.

Le proprietà di tipo boolean seguono una regola leggermente diversa: il metodo di lettura ha la for-
ma isAttributo() anziché getAttributo().

Vediamo un esempio, che ci servirà successivamente per realizzare il primo “collegamento” tra una 
pagina JSP e una classe Java, dove la variabile che vogliamo utilizzare è la stringa testo:

Definiamo la classe e il suo costruttore:

Questo semplice esempio ha un solo attributo, testo, che viene inizializzato nell’unico metodo co-
struttore che deve essere privo di parametri.

I due metodi hanno il nome della variabile che successivamente verrà utilizzata nella pagina 
JSP denominati con i prefissi set e get: la prima lettera della variabile deve essere in maiuscolo.
Gli attributi nella JSP saranno indicati col termine proprietà (property).

Le classi Bean devono implementare la classe Serializable affinché possano essere utilizzate 
da uno “strumento” esterno alla classe stessa.

Non esiste alcun vincolo di obbligatorietà tra il nome dei metodi e il nome dell’attributo che 
gestiscono: per esempio avremmo potuto chiamare i due metodi che modificano l’attributo 
testo rispettivamente getPa-
rola() e setParola() come indi-
cato a lato: ▶
Vedremo che le variabili di 
sessione che usano la pagina 
JSP come collegamento alla 
Bean sfruttano il nome dei metodi e non quello dell’attributo: per comodità (e per non creare 
confusione) si consiglia di denominarli allo stesso modo.
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 Q Uso di Java Bean
Java permette di automatizzare la chiamata a un metodo di un Bean da parte di una pagina JSP 
mediante un insieme di elementi di azione standard, denotati del tag <jsp: … >.

Per utilizzare un Bean in una pagina JSP si utilizza la sintassi della riga 5:

Con questa istruzione si inizializza una istanza della classe Bean CiaoBean in un oggetto di nome (o 
id) saluto: ora nella nostra pagina JSP, quando vogliamo fare riferimento ai metodi della classe Bean, 
basterà utilizzare l’oggetto di riferimento appena creato, cioè saluto.

Specifica del Bean

Ai Bean è comodo associare nella documentazione la cosiddetta scheda di “specifica del Bean” in 
modo da semplificarne l’utilizzo nelle JSP (e anche nelle servlet!).

La scheda di “specifica del Bean” descrive la funzione svolta dal Bean, il nome della classe e degli 
attributi indicandone i possibili utilizzi, cioè se di sola lettura, di scrittura o di lettura/scrittura.

Per l’esempio precedente possiamo avere:

Specifica del Bean

Funzione In base all’ora del giorno predispone un saluto diverso 

Nome CiaoBean

Proprietà Tipo Read (get) Write (set) Significato

testo String X  Messaggio di saluto

Come vedremo la presenza di questa scheda permette di utilizzare il Bean senza conoscerne il 
contenuto: di fatto si realizza quella che è la filosofia della programmazione a oggetti, dove le classi 
sono delle black box che vengono utilizzate esclusivamente mediante la loro interfaccia pubblica.

È quindi posibile utilizzare una classe separando la realizzazione del codice Java dalla realiz-
zazione delle pagine JSP.

Pagina JSP Bean

Interfaccia

Funzione: ...................................................................

Nome: 

Attributo read write

....................... x

....................... x x
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La sintassi completa dell’istruzione è la seguente:

<jsp:useBean id=”saluto” class=”CiaoBean“ scope=”page|request|session|application”/>

l’attributo scope è opzionale e permette di defi nire l’ambito di accessibilità e il tempo di vita dell’og-
getto (il valore di default è page).

I possibili valori sono riportati nella seguente tabella:

Scope Accessibilità Tempo di vita

page Solo la pagina corrente. Fino a quando la pagina viene completata 
o fi no al forward.

request La pagina corrente, quelle incluse e quelle 
a cui si fa il forward.

Fino alla fi ne dell’elaborazione della richie-
sta e alla retribuzione della risposta.

session Richiesta corrente e tutte le altre richieste 
dello stesso client.

Tempo di vita della sessione.

application Richiesta corrente e ogni altra richiesta che 
fa parte della stessa applicazione.

Tempo di vita dell’applicazione.

Per accedere e modifi care le property (attributi) della classe Bean si utilizzano rispettivamente i 
seguenti tag: <jsp:getProperty> e <jsp:setProperty>.

Leggiamo per esempio il contenuto dell’attributo testo con la seguente istruzione:

Operazione Oggetto Attributo

Che equivale a dire: “dell’oggetto di nome saluto prendi il risultato del metodo get sulla proprietà 
testo”, cioè esegui il metodo getTesto.

Un tag simile ci permette di scrivere all’interno del Bean, modifi cando il valore dell’attributo desiderato:

Nel nostro esempio viene invocato il metodo setTesto() passandogli come parametro la stringa “ciao”.

MODEL 1

L’architettura J2EE a due livelli costituita da:
 Z JSP per il livello di presentazione;
 Z JavaBean per il livello di business logic;

viene denominata Model 1 e può essere schematiz-
zata nel disegno a lato: ▶

Zoom su...

Data store

Browser

HTTP request

JSP

JavaBean

HTTP response
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 Q Confi gurazione della applicazione
Una applicazione Web che utilizza Bean deve essere opportunamente confi gurata e i diversi fi le 
vanno posizionati accuratamente nelle diverse cartelle.

Come primo esempio disponia-
mo i fi le che abbiamo realizza-
to sino a ora:
A fi le del Bean, che contiene 

classe CiaoBean.class;
B fi le ProvaBean.jsp che con-

tiene la nostra pagina JSP.

Per permettere la visibilità di un 
Bean deve inoltre essere inseri-
to il classpath relativo all’appli-
cazione Web che lo realizza nel 
fi le web.xml. ▶

Lo schema di fi gura mostra l’al-
bero della nostra applicazione 
che ha come radice hoepli: ▶

È consigliabile mettere tutti i Bean in un package altrimenti 
il server potrebbe non essere in grado di trovare la classe e 
potrebbe essere necessario inserire la riga di comando che 
li importa direttamente:

<%@ page import = “nomeclasse” %>

I nostri esempi li mettereno nel package MieiBean che collo-
cheremo nella sottocartella classes di Tomcat.

Realizza un Bean che analizzando la data corrente visualizza sullo schermo il nome della stagio-
ne e quanti giorni mancano per il veglione di S. Silvestro, che si tiene il 31 dicembre.

Prova adesso!

hoepli

provaBean.jsp

classes

mieiBean

CiaoBean.class

WEB_INF

< >

CiaoBean.java

web.xml
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 Q Passaggio parametri al Bean
Aggiungiamo al nostro esempio una pagina HTML che richiama la pagina JSP passandogli un valore 
come parametro che andrà successivamente a modificare una proprietà del Bean.

Realizziamo una applicazione dove un utente seleziona una categoria di libri e, mediante un Bean 
che ha la seguente interfaccia:

Specifica del Bean

Funzione Visualizzi i libri disponibili per una categoria richiesta 

Nome LibriBean

Proprietà Tipo Read Write Significato

categoria String X X Selettore per la categoria

elenco String X  Elenco dei libri disponibili

sullo schermo, come risposta, viene visualizzato l’elenco dei testi disponibli.

Il Bean ha nome LibriBean e viene aggiunto al file web.xml:

Il codice della classe non necessita di spiegazioni: il Bean 
viene inserito nel package mieiBean e nel costruttore inzia-
lizziamo le stringhe contenenti i titoli dei libri disponibili, 
non accessibili dall’esterno nè in lettura e nè in scrittura.

Naturalmente questo esempio 
è di solo scopo didattico: al po-
sto delle stringhe sarebbe op-
portuno interrogare il database 
e “ritornare” all’utente il risulta-
to della query.
Questa modifica verrà aggiun-
ta al progetto dopo che avre-
mo affrontato lo studio della 
connessione delle servlet e del-
le JSP con i database MySQL e 
Access.
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Per la proprietà categoria inseriamo 
entrambi i metodi set e get: ▶

Per la proprietà elenco l’unico meto-
do definito è getElenco() che ci ritor-
na in una variabile l’elenco dei libri 
della categoria prescelta: ▶

La pagina HTML che richiede all’utente di selezionare una categoria di libri è la seguente:

e ha la codifica di seguito ri-
portata: ▶

È doveroso osserare che non è presente un attributo con il nome di elenco; elenco è una 
proprietà che viene “costruita” in questo metodo: la pagina JSP richiama il metodo e riceve 
un valore, non una variabile!
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dove come ACTION verrà ri-
chiamata la seguente pagina 
libriBean.JSP che nella riga 5 
crea un oggetto della classe 
LibriBean del package mieiLi-
bri assegnandogli libri come 
identificatore. ▶
Con l’istruzione 11 viene let-
to il parametro scelta passa-
to dalla pagina HTML. 

che viene nuovamente letto 
nel tag 15 e assegnato come 
valore alla proprieta catego-
ria della Bean. ▶

Con l’istruzione 19 viene letta la proprietà elenco che direttamente visualizza sullo schermo il risul-
tato della get, ottenendo la seguente schermata: ▼

I singoli file vengono collocati nelle cartelle di 
seguito schematizzate:

I tag di formattazione dell’output devo-
no essere messi nella Bean e non nella 
pagina JSP che visualizza semplicemen-
te la stringa che riceve dall’oggetto del-
la classe Bean.

LibriBean.jsp

classes

mieiBean

web.xml

LibriBean.class

WEB_INF

< >

LibriBean.html

LibriBean.java
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Passaggio diretto

Una possibile alternativa alla procedura appena realizzata è quella di effettuare direttamente il 
passaggio del parametro letto dalla pagina HTML, indicandolo con la parola chiave param, nel tag 
di riga 15:

Imposta il valore della proprietà di un Bean al valore di un parametro della richiesta.

Se nel tag <jsp:setProperty> l’attributo value non viene specifi cato, di default viene utilizzato 
il parametro della richiesta HTTP con lo stesso nome: con questa modalità è possibile elabo-
rare molto semplicemente dati in GET o in POST.
Sempre in <jsp:setProperty>, se l’attributo property è impostato a “*”, verranno impostate 
tutte le proprietà del Bean con nome uguale a un parametro in ingresso.

Modifi ca i fi le dell’esempio precedente in libriBean1.html e libriBean1.jsp introducento il pas-
saggio diretto del parametro dalla pagina HTML al Bean come indicato nella riga 15 di fi gura.
Successivamente modifi ca il nome del parametro nella pagina HTML in modo da scrivere la riga 
15 semplicemente così:

Prova adesso!

 Q Conclusioni
Oltre al notevole vantaggio di riutilizzare i componenti in contesti diversi, nell’ultimo esempio si è 
visto come è possibile gestire semplicemente i dati provenienti da una form e passarli velocemente 
al Bean dove implementare anche una logica complessa per effettuare controlli sui campi inseriti 
dall’utente.
Così facendo si mantiene l’isolamento della logica del programma (nel codice Java) dalla pagina Web 
stessa (pagina JSP).
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Verifi chiamo le conoscenze

1 Quale affermazione è errata per un Java Bean?

a) è una classe public
b) ha due metodi defi niti di default
c) ha un costruttore public di default
d) il costruttore ha zero argomenti

2 Cosa non descrive la scheda di “specifi ca del Bean”?

a) la funzione svolta dal Bean
b) il nome della classe 
c) il nome degli attributi
d) gli accessi agli attributi
e) il tipo del costruttore 

3 Quale tra le seguenti opzioni non è prevista per l’attributo scope dell’istruzione <jsp:useBean..>=

a) Page d) Session
b) Request e) Application
c) Response

4 L’architettura J2EE Model 1 è costituita da:

a) un livello  c) tre livelli
b) due livelli  d) numero differente tra JSP e servlet

5 Se xxx è la root del mio sito, il package CiaoBean può avere il seguente <url-pattern>:

a) xxx/servlet/mieiBean/CiaoBean
b) servlets/xxx/mieiBean/CiaoBean
c) servlets/servlet/mieiBean/CiaoBean
d) xxx /CiaoBean/mieiBean

 1 Un Java Bean è un componente nella tecnologia Java, cioè una classe. 	

 2 I Java Data Bean sono particolari Bean che gestiscono la data. 	

 3 I Java Bean rispettano le direttive che realizzano l’incapsulamento. 	

 4 Nei Java Bean tutti gli attributi devono essere di tipo privato. 	

 5 Gli attributi nella JSP saranno indicati col termine proprietà (property). 	

 6 Le proprietà di tipo boolean sono: getAttributo () e setAttributo (). 	

 7 Le classi Bean devono implementare la classe Serializable. 	

 8 Il nome dei metodi e il nome dell’attributo che gestiscono devono essere uguali. 	

 9 La chiamata a un metodo di un Bean da parte di una pagina JSP avviene con il tag <jsp: … >. 	

 10 Per modifi care gli attributi della classe Bean si utilizza <isp:getProperty>. 	

 11 Per permettere la visibilità di un Bean deve essere modifi cato il fi le web.xml. 	

 12 La pagina JSP richiama il metodo e riceve una variabile. 	

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla
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Verifi chiamo le competenze

1 Modifi ca il fi le web.xml aggiungendo un Bean di nome HelloBean:

2 Disponi correttamente i nomi delle directory e dei fi le diuan generica applicazione “Ciao Utente”: 

Directiory; mieiBean – Web-inf - classes
File: Web.xml - HelloBean.class - HelloBean.html - HelloBean.jsp 

3 Realizza un’applicazione Hello.xxx che riceve dall’utente il nome e il cognome e controlla se è presente in 
un elenco (precaricato in un array): in questo caso ne aggiorna la città di nascita che è presente nella pagina 
HTML.

g Problemi

........................................................

........................................................

........................................................

........................................................

........................................................

........................................................ ........................................................

< >
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LEZIONE 5

JDBC: JAVA DATABASE 

CONNECTIVITY

IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

UÊle caratteristiche dell’interfaccia JDBC

UÊi tipi di driver 

UÊla connessione con MySQL e Access

■■ JDBC

Sin dalle prime versioni di Java, la SUN ha messo a disposizione le API che permettono alle ap-
plicazioni scritte in questo linguaggio di avere un livello di astrazione uniforme verso i database: 
le JDBC. 

JDBC racchiude una serie di classi per poter accedere alle basi di dati con metodi e schemi di fun-
zionamento molto intuitivi, in linea con lo stile di programmazione tipico di Java: sfruttando un 
apposito driver JDBC costituito da una classe Java è possibile connettersi a un particolare database 
e oggi tutti i principali DBMS dispongono di uno specifico driver JDBC.

A corredo di JDBC vi è inoltre un particolare driver, chiamato ponte JDBC-ODBC, che permette 
l’utilizzo di qualsiasi fonte di dati per la quale è disponibile un driver ODBC, quindi mediante JDBC 
e il ponte ODBC è possibile interagire con tutti i DBMS presenti sul mercato da codice Java, sia dalle 
applicazioni stand-alone, che dalle servlet e dalle JSP.

La Sun ha incluso JDBC nel JDK a partire dalla versione 1.1, rimarcando la filosofia multipiattafor-
ma che ha caratterizzato questo linguaggio non solo nei confronti dei Sistemi Operativi ma anche 
verso i database, lo scopo è quello di utilizzare una medesima modalità per connettersi a tutti i più 
diffusi e utilizzati.

Spesso JDBC viene interpretato come un acronimo (Java DataBase Connectivity) ma la Sun 
non ne rivendica la paternità e sostiene che JDBC è semplicemente il nome di una interfaccia, 
cioè di uno “strato di programmazione” che si interpone tra il codice Java e i database.
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Non ci addentriamo nei dettagli ma dal punto di vista dello sviluppatore sono messi a disposizione 
tre strumenti che permettono di interagire omogeneamente con tutti i diversi database:
■◗ gli strumenti per la connessione al database desiderato;
■◗ i metodi per inviare i comandi SQL;
■◗ alcuni potenti meccanismi per gestire le risposte ricevute dalla query effettuate sui database.

ODBC

ODBC (Open DataBase Connectivity) è lo standard proposto da 
Microsoft nel 1991: è supportato da quasi tutti i DBMS relazionali 
e offre all’applicazione un’interfaccia che consente l’accesso a un 
DB indipendente da:
■◗ il particolare dialetto di SQL;
■◗ il protocollo di comunicazione da usare con il DBMS;
■◗ la posizione del DBMS (locale o remoto).

Mediante un DSN (Data Source Name), che contiene tutti i para-
metri necessari alla connessione con il DB, permette di connettersi 
a un particolare DB semplicemente indicando il protocollo di co-
municazione e il tipo di sorgente dati (lo descriveremo in dettaglio 
nella prima esercitazione di laboratorio dedicata a JDBC): ▶

Zoom su...

Java Applications

JDBC API

JDBC Driver Manager

JDBC Driver

DBMS

JDBC Driver

DBMS

API

API

Dal punto di vista del programmatore è completamente trasparente il tipo di DB che sta utilizzan-
do in quanto interagisce con tutti mediante la stessa interfaccia, cioè JDBC, che si connette al DB 
fi sico semplicemente cambiando il “nome del driver” da utilizzare nella sua applicazione.

■■ Tipi di driver JDBC
I driver JDBC possono essere di quattro diverse tipologie.

Tipo 1. Bridge JDBC-ODBC

È il driver che permette l’accesso al DB nel caso in cui 
non sia stata realizzata una vera e propria implementa-
zione JDBC verso un particolare database JDBC: si utiliz-
za quindi un JDBC-ODBC bridge cioè un “driver-ponte” 
che converte le chiamate JDBC in ODBC.

Il codice ODBC binario e il codice del DBMS client 
deve essere caricato su ogni macchina client che 
usa JDBC-ODBC bridge.

È consigliabile utilizzare questa strategia solo quando 
non esistono soluzioni alternative dato che richiede l’in-
stallazione delle librerie sul client violando la fi losofi a 
◀ “write once, run anywhere (WORA)” ▶ alla base delle 
applicazioni Java.

◀ “Write once, run anywhere” 
(WORA), or sometimes write 
once, run everywhere (WORE), is a slo-
gan created by Sun Microsystems to 
illustrate the cross-platform benefi ts 
of the Java language. From the begin-
ning, Sun intended Java to be a plat-
form-neutral language.
That is, Java programs would be written 
to run on a Virtual Machine instead of a 
physical computer. The virtual machine, 
then, would run on a real computer. 
Because Java’s Virtual Machine has to 
strictly adhere to interface and behavior 
defi nitions, a programmer can develop a 
program for the Java Virtual Machine on 
the sort of computer that he likes, and 
expect it to run on the sort of comput-
ers that his customers like, inside of their 
Java Virtual Machines. ▶
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Tipo 2. API Native

Quando si ha disposizione API native, come per esempio nel caso di Oracle, le chiamate JDBC non ven-
gono tradotte in ODBC ma vengono utilizzate delle API native realizzate appositamente per il database.
Le API native sono generalmente scritte in C o C++ e sono molto performati ma, come per il caso pre-
cedente, devono essere presenti nel client, quindi anche questo tipo di driver compromette la WORA.

◀ Driver A device driver is a software program that enables a specific hardware device to 
work with a computer’s operating system. 
A database driver is a software routine that accesses a database. It allows an application or compiler to 
access a particular database format. ▶

Tipo 3. Pure Java Driver for Database Middleware

Rispetto ai precedenti, questi tipi di driver, scritti interamente in Java, sono particolarmente indi-
cati da utilizzarsi con le applet/servlet, convertendo le chiamate JDBC nel protocollo di una appli-
cazione middleware che, nel caso di una LAN non congestionata, potrebbe essere un vantaggio: è 
l’applicazione middleware che traduce la richiesta del client nel protocollo proprietario del DBMS 
sottostante garantendo l’accesso a diversi DBMS.

Tipo 4. Direct-to-Database Pure Java Driver

Questa tipologia è quella maggiormente indicata alle applicaizoni Java in quanto il driver è realizza-
to totalmente in Java e trasforma le chiamate JDBC direttamente nel protocollo del database, quindi 
permette un collegamento diretto senza bisogno di middleware o client installati.

Applicazione Java

JDBC API

Driver JDBC

ODBC DB Client Lib

DB Client Lib

Database Server Database Server

JDBC-ODBC 
Bridge Driver

Partial Java 
JDBC Driver

JDBC-ODBC Bridge API native

Applicazione Java

JDBC API

Driver JDBC

DB Middleware

Database Server Database Server

Pure Java 
JDBC Driver

Pure Java 
JDBC Driver

Pure Java Driver for 
Database Middleware

Direct-to-Database 
Pure Java Driver



JDBC: Java DataBase Connectivity Lezione 5

215

■■ Lavorare con JDBC
L’ultima versione disponibile di JDBC è 5.1 ed è 
quella che noi utilizzaremo in questo volume: il 
suo utilizzo è molto semplice e può essere sche-
matizzato in quattro operazioni, rappresentate 
nella figura a lato.

1) Driver

Per prima cosa è necessario caricare il driver 
idoneo per l’utilizzo del particolare database 
che si intende sfruttare: il nostro primo esem-
pio di connessione sarà effettuato servendosi di 
MySQL, che dispone sia di un driver JDBC che 
di un driver ODBC. 

Utilizziamo il driver JDBC chiamato Connector/J, che può essere prelevato dalla pagina http://dev.
mysql.com/downloads/connector/j/.

Affinché tale driver possa essere visto dalle applicazioni Java, è necessario notificare alla macchina 
virtuale la presenza dell’archivio JAR contenuto nel pacchetto scaricato. 
È possibile operare in diversi modi e il più semplice è depositare una copia dell’archivio JAR di 
Connector/J all’interno della directory jre/lib/ext, nella cartella che contiene l’installazione di Java. 
La tecnica più efficace (e più corretta!) è quella di aggiungere il percorso dell’archivio JAR nella 
variabile di sistema CLASSPATH.

Riportiamo un primo segmento di codice che permette di realizzare la connessione: dopo aver im-
portato il contenuto del pacchetto java.sql, che contiene le API JDBC, per prima cosa definiamo un 
stringa dove scriviamo il nome del driver che utilizzaremo per la connessione, che nel nostro caso 
è “com.mysql.jdbc.Driver”.

Proviamo a effettuare il suo caricamento in un costrutto try… cath per intercettare l’eventuale er-
rore di mancato caricamento: una java.lang.ClassNotFoundException, infatti, può essere propagata 
nel caso in cui non sia possibile trovare il driver nel CLASSPATH della macchina virtuale.

ESEMPIO 16

Driver

Connection

Statement

Statement

Interfacce

Java.sql.*
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2) Connessione

Come secondo passo si apre una connessione verso un database necessario all’applicazione, sfrut-
tando il driver caricato al passo precedente.

Definiamo due variabili.

1 La prima per memorizzare l’indirizzo del database: la sintassi desiderata da Connector/J è la 
seguente:

jdbc:mysql://[hostname][:port]/[dbname][?param1=val1][&param2=val2]...

nel nostro caso stiamo eseguendo MySQL nella stessa macchina che eseguirà la classe (local-
host) e la porta ascoltata dal DBMS è la numero 3306, valore di default predefinito di MySQL.

2 La seconda per contenere la stringa di query in linguaggio SQL:

Dopo aver creato un oggetto Connection necessario per stabilire una connessione con il DBMS. 

cerchiamo di stabilire la connessione in un blocco try ... catch, poiché è a rischio di eccezione.

I parametri che passiamo al metodo getConnection() sono riportati nella tabella di seguito.

nome e indirizzo del database: "jdbc:mysql://localhost:3306/provejava"

nome utente: “root”

password (nessuna):  “”

La nostra tabella 
di esempio è la 
seguente:
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3) Statement

Se la connessione va a buon fine, viene creato un oggetto java.sql.Statement, necessario per intera-
gire con il DBMS attraverso delle query espresse in linguaggio SQL che memorizzano il risultato in 
un oggetto java.sql.ResultSet:

4) ResultSet

I risultati ottenuti possono essere manipolati sfruttando i metodi dell’oggetto resultSet, per esempio 
con un ciclo scorriamo il contenuto del resultSet o lo visualizziamo sullo schermo.

Il risultato a video è il seguente: ▶

Siccome le connessioni occupano risorse, in un ambiente multiutente e multitasking è oppor-
tuno adottare la seguente politica:
■◗ aprire una connessione solo quando necessario;
■◗ assicurarsi di chiuderla al termine del suo utilizzo;
■◗ e soprattutto non aprire/chiudere connessioni inutilmente.

Il metodo next() di un oggetto resultSet, ha du-
plice funzionalità:
■◗ scorre in avanti l’elenco dei record ottenuti;
■◗ restituisce true fin quando non si giunge al ter-
mine dell’esplorazione.
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Al termine di ogni operazione la connessione viene chiusa nel ramo della clausola finally, dopo aver 
controllato se essa è ancora attiva (!=null).

■■ Servlet con connessione a MySQL
Per connettere una servlet al database MySQL non ci sono particolari differenze rispetto alla appli-
cazione stand-alone prima descritta oltre alle direttive HTML per visualizzare i risultati nel browser 
del client.
Riportiamo di seguito solo la parte del codice inerente alla visualizzazione dove è stato aggiunto 
il codice HTML necessario per visualizzare sullo schermo il risultato della interrogazione in modo 
formattato utilizzando il tag <pre>:

Mandando in esecuzione la servlet otteniamo il seguente output:

Il codice completo è nel file EsempioDB1.java che puoi scricare dalla cartella materiali nella 
sezione del sito www.hoepliscuola.it dedicata a questo volume.

Il codice completo è nel file ServletDB2.java che puoi scraricare dalla cartella materiali nella 
sezione del sito www.hoepliscuola.it dedicata a questo volume.
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■■ Connessione a Access

Per connettere una servlet al database Microsoft Access è necessario effettuare una connessione 
JDBC-ODBC. 

Supponiamo di avere a disposizione un database Access con un file proveJava.mdb che contiene 
una tabella Amici così popolata:

Cognome Nome Indirizzo Città

Rossi Mario Via Milano,12 Roma

Verdi Giuseppe Via Roma,14 Torino

Bianchi Filippo Via Torino,32 Milano

che è memorizzata nel database proveJava nella cartella esempioDB:

Modifichiamo il precedente programma in una nuova classe EsempioDB2.java. Gli interventi da 
effettuare sono minimi e si riducono alle sole stringhe di inizializzazione del driver

Per realizzare l’esempio è necessario servirsi di un sistema Windows dato che Access è un 
DBMS disponibile esclusivamente per questa piattaforma.

La realizzazione della tabella e della sorgente ODBC viene descritta nella lezione 6 di labo-
ratorio.
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e dell’indirizzo del database, al posto del 
quale indichiamo il nome che abbiamo 
scritto nell’origine dei dati ODBC: ▶

Il resto del codice rimane invariato e mandandolo in esecuzio-
ne produce il seguente output: ▶

■■ Connessioni DSN-less con Access e JDBC-ODBC

Con Access, evitando la definizione di 
un DSN, è addirittura possibile stabi-
lire connessioni che puntino diretta-
mente a un file MDB. 
Basta sfruttare un URL analogo al se-
guente: ▶

■■ Servlet con connessione a Access e JDBC-ODBC

La connessione di una servlet al database Access non richiede particolari accorgimenti: basta inse-
rire nella servlet le istruzioni prima descritte per connettersi a un database.

La parte iniziale della servlet è la se-
guente, dove troviamo tutte le diretti-
ve per includere le librerie: ▶

Come abbiamo detto JDBC espone un’interfaccia generica che permette di lavorare alla me-
desima maniera con tutti i DBMS: come in questo caso è stato sufficiente specificare:
■◗ il percorso del driver JDBC-ODBC: sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver; 
■◗ l’URL del database Access precedentemente associato a un DSN di sistema jdbc:odbc:prove 
Java;
■◗ lo stesso meccanismo può essere utilzzato anche con altri tipi di database.

Il codice completo è nel file EsempioDB2.java che puoi 
scaricare dalla cartella materiali della sezione del sito 
www.hoepliscuola.it dedicata a questo volume.

Il codice completo è nel file EsempioDB3.java che puoi scaricare dalla cartella materiali della 
sezione del sito www.hoepliscuola.it dedicata a questo volume.
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La connessione al database è identica al caso prima descritto, si definisce il DRIVER:

Si indica il nome della connessione ODBC da utilizzare: 

Non necessita modifiche neppure il codice seguente relativo alla creazione dell’oggetto Connection, 
necessario per stabilire una connessione con il DBMS e l’oggetto java.sql.Statement, con il quale 
interagiamo con il DBMS attraverso la stessa query SQL, aggiungiamo alla classe solamente il codice 
HTML necessario per visualizzare sullo schermo il risultato della interrogazione in modo formattato 
utilizzando il tag <pre>:

Anche il codice finale rimane lo stesso con la chiusura della connessione.

Mandando in esecuzione la servlet 
otteniamo il seguente risultato: ▶

Il codice completo è nel fi-
le ServletDB1.java che puoi 
scaricare dalla cartella ma-
teriali della sezione del sito 
www.hoepliscuola.it dedica-
ta a questo volume.
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Verifi chiamo le conoscenze

1 ODBC è l’acronimo di:

a) Open DataBase Connectivity c) Open DataBase Comunication
b) Object DataBase Connectivity d) Object DataBase Comunication

2 ODBC offre all’applicazione un’interfaccia che consente l’accesso a un DB indipendente da:

a) il particolare dialetto di SQL
b) il tipo di sistema operativo
c) il protocollo di comunicazione da usare con il DBMS
d) la posizione del DBMS (locale o remoto)

3 I driver JDBC possono essere di quattro diverse tipologie (indicare quello non corretto):

a) Tipo Bridge JDBC-ODBC
b) Tipo API Native
c) Tipo Direct Bridge for Database Middleware
d) Tipo Pure Java Driver for Database Middleware
e) Tipo Direct-to-Database Pure Java Driver

4 L’utilizzo di JDBC è molto semplice e può essere schematizzato in quattro operazioni nell’ordine:

a) Connection-driver -statement-resulSet d) Driver-connection-statement-resulSet
b) Driver-statement -connection -resulSet e) Connection-statement- driver-resulSet
c) Driver-connection-statement-resulSet

5 Le connessioni JDBC occupano risorse, in un ambiente multiutente e multitasking è opportuno:

a) aprire una connessione solo quando necessario
b) assicurarsi di chiuderla al termine del suo utilizzo
c) aprire una connessione alla volta
d) e soprattutto non aprire/chiudere connessioni inutilmente

6 Quale tra i seguenti è un percorso corretto per un driver JDBC-ODBC?

a) sun.odbc.Jdbc.JdbcOdbcDriver c) sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver
b) sun.jdbc.odbc.OdbcJdbcDriver d) sun.jdbc.odbc.OdbcJdbcDriver

1 JDBC racchiude una serie di classi per poter accedere alle basi di dati. 	

2 La Sun ha incluso JDBC nel JDK a partire dalla versione 2.1. 	

3 Il codice ODBC binario e il codice del DBMS client deve essere caricato su ogni macchina client 
che usa JDBC-ODBC bridge. 	

4 Il Bridge JDBC-ODBC rispetta la fi losofi a WORA. 	

5 Le Bridge API Native rispettano la fi losofi a WORA. 	

6 La tecnica più corretta per l’utilizzo di Connector/J e quella di copiarla all’interno della directory 
jre/lib/ext, nella cartella che contiene l’installazione di Java. 	

7 Se la connessione va a buon fi ne, viene creato un oggetto java.sql.Statement. 	

8 Le query SQL memorizzano il risultato in un oggetto java.sql.ResultSet. 	

9 Con Access non è possibile evitare la defi nizione di un DSN per puntare a fi le MDB. 	

g Test vero/falso

g Esercizi a scelta multipla
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Lab. 1Il server engine Tomcat

ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 1

IL SERVER ENGINE TOMCAT

Per poter eseguire una servlet il Web server deve avere il servlet container (o servlet engine), che 
fornisce l’ambiente di esecuzione a una servlet.
Nei nostri esempi noi utilizzeremo Tomcat, che è il servlet container open-source più utilizzato 
interamente scritto in Java.

Installazione di Tomcat

In ambiente Windows mandiamo in esecuzione 
il file apache-tomcat-7.0.34.exe per avviare l’in-
stallazione di Tomcat sul nostro PC. ▶

La videata di benvenuto è la seguente, che visua-
lizza il disegno della mascotte, il gatto TOM, ico-
na delle applicazioni relative, che ci “terrà com-
pagnia” in questo ambiente di esecuzione. ▼

Mentre scriviamo queste esercitazioni (febbraio 2013) è disponibile la versione 7.0 scaricabile 
direttamente all’indirizzo http://tomcat.apache.org/ oppure dalla cartella materiali nella se-
zione del sito www.hoepliscuola.it dedicata a questo volume.
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Dopo aver accettato le condizioni della 
licenza d’uso (ricordiamo che il softwa-
re è libero, nel progetto GNU). ▶

Scegliamo i componenti che devono es-
sere installati (consigliamo di selezio-
narli tutti). ▶

Definiamo le porte sulle quali saranno 
disponibili i diversi servizi. ▶

Il numero di porta di default che 
deve essere utilizzato per indivi-
duare successivamente le pagine 
web è impostato a 8080 (http://
localhost:8080), in modo da non 
andare in conflitto con altri even-
tuali Web server che fossero già 
presenti sulla macchina. 
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Tomcat richiede per l’esecuzione delle 
servlet (e delle JSP) il completo am-
biente di sviluppo Java: non è sufficien-
te la presenza della JVM.

Indichiamo nella successiva videata il 
percorso dove tale ambiente è presente 
nella nostra macchina. ▶

Confermiamo nella successiva videata 
il percorso di installazione di Tomcat. ▶

… e attendiamo il completamento della 
sua installazione. ▶
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Il termine dell’installazione viene segna-
lata con la presente schermata. ▶

A installazione terminata, avviamo il 
Web server: a ogni avviamento verrà 
visualizzata la seguente barra di avan-
zamento. ▶

Per verificare che tutto sia andato a buon fine è sufficiente posizionarsi sulla pagina iniziale del sito 
locale digitando nel browser l’indirizzo http://localhost:8080): se il server funziona correttamente 
viene visualizzata la seguente schermata.
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In caso contrario è necessario modificare i parametri d’installazione, in quanto probabilmente la 
porta 8080 è già utilizzata (per esempio se è presente un proxy).

Per accedere alle finestre di configurazione di Tompcat 
basta cliccare sull’icona presente sulla barra delle ap-
plicazioni. ▶

È necessario accedere alle finestre di configurazione anche per avviare (tasto [Start]) o fer-
mare (tasto [Stop]) l’esecuzione del server: quando il server è in esecuzione la freccia interna 
all’icona è verde altrimenti è di colore rosso.

Struttura di Tomcat

Tomcat è stato installato nella directory di default, cioè in una sottocartella della directory programmi:
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Al suo interno la directory del Web server ha una struttura più complessa rispetto ad Apache, che 
riportiamo di seguito indicando per ciascuna sotto-cartella i file contenuti:

◗◗ Tomcat 7.0/bin è la cartella che contiene gli eseguibili per il funzionamento del Web server;
◗◗ Tomcat 7.0/lib contiene le classi per la JVM di Jakarta/Tomcat;
◗◗ Tomcat 7.0/conf contiene i file di configurazione di Tomcat;
◗◗ Tomcat 7.0/webapps è la cartella dove saranno posizionate le applicazioni Web, ciascuna a partire 
da una specifica directory avente come nome proprio l’applicazione.

Configurazione di Tomcat

La configurazione di Tomcat viene effettuata mediante file in formato XML, tra i quali ricordiamo:

◗◗ server.xml contiene la configurazione globale dei server (in particolare specifica e configura i 
connector);
◗◗ context.xml permette di definire i parametri per avere dati persistenti per le servlet;
◗◗ tomcat-users.xml contiene le informazioni per il controllo d’accesso;
◗◗ web.xml contiene i dati per la configurazione delle servlet.

Non entriamo nel dettaglio di ciascuno di essi ma a titolo di esempio, visualizziamo il contenuto 
del file tomcat-users.xml che può essere modificato per aggiungere gli utenti e assegnare i ruoli per 
l’accesso e la manutenzione del Web server.
I possibili ruoli sono sostanzialmente due, con diverse opzioni:
1 admin
2 manager 
◗◗ gui
◗◗ script
◗◗ status
◗◗ jmx

Modifichiamo la configurazio-
ne di default e aggiungiamo un 
nuovo utente (noi abbiamo ag-
giunto un utente con uno dei 
nostri nomi sia come username 
che come password). ▶

In questo modo “ci siamo date 
le autorizzazioni” per effettuare 
tutte le operazioni con Tomcat.

bin lib

Tomcat 7.0

conf logs server work webapps

CLASS

CLASS

HTML

CLASS

XML

XML

XML
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Possiamo verificare la nuove possibilità operative accedendo alla sezione riservata cliccando sul 
pulsante Server Status e digitando i dati appena inseriti nel file di configurazione alla richiesta di 
autenticazione:

Verrà visualizzata la seguente finestra:

In caso di insuccesso si consiglia di sospendere l’esecuzione del server e di riavviarlo, in modo 
che venga effettuato un refresh della sua configurazione.
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Cliccando invece su Manager App la videata presentata sarà la seguente:

Questa videata è molto utile in fase di messa a punto della applicazione Web in quanto permette di 
fermare e ricaricare la singola applicazione senza bisogno di fermare il Web server.

Deploy di una applicazione
Il deploy di un’applicazione è già stato descritto nella lezione 3 dove si sono analizzate tutte le sue 
componenti; rivediamo sinteticamente dove devono essere posizionati i file:

A nella root directory dell’applicazione vengono collocati i file *.html, *.jsp

Tutte le applicazioni devono essere collocate nella root directory, la cartella webapps: nel nostro ca-
so la cartella “C:\Programmi\Apache Software Foundation\Tomcat 7.0\webapps” sono presenti tut-
te le nostre applicazioni ed è proprio qui che creeremo la nostra cartella chiamata “esempioTesto”.
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B All’interno creiamo una cartella chiamata “WEB-INF” e “WEB-INF\classes”. 

Inseriamo i file del nostro progetto:
■◗ nella sotto-directory WEB-INF il file web.xml, cioè il Deployment Descriptor analizzato nella le-
zione 3;
■◗ in WEB-INF/classes i file *.class delle servlet (bytecode);
■◗ in WEB-INF/lib gli eventuali file di libreria *.jar.

Dopo aver riavviato il server possiamo mandare in 
esecuzione l’applicazione dal browser digitando il 
percorso della root directory e, se tutto è andato a 
buon fine, verrà caricata la pagina index.html della 
nostra Web application: ▶

Attenzione ai caratteri maiuscoli/minuscoli perché qui è tutto case-sensitive (in realtà sarebbe 
meglio abituarsi a gestire le maiuscole e le minuscole anche nei sistemi dove non incide).

Nella sezione materiali del sito www.hoepliscuola.it riservato al presente volume sono pre-
senti due file compressi:
■◗ esempioTesto.rar ◗ hoepli.rar

Il primo contiene i file di questo esempio, mentre il secondo è il progetto completo con tutti 
gli esempi e alcune delle soluzione degli esercizi proposti per le applicazione servlet e JSP.

È sufficiente decompatta-
re il file nella cartella we-
bapps per avere a dispo-
sizione la seguente home 
page all’indirizzo local-
host/hoepli (oppure local-
host:8080/hoepli): ▶
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La home page che abbiamo 
a disposizione contiene i link 
alle seguenti pagine: ▶ ▼

I codici sorgente Java sono nel 
file servlet_JSP.rar (una copia è 
anche presente nella directory 
classes).
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Realizza una servlet che visualizzi sullo schermo un insieme di parametri ottenuti dai seguenti 
metodi richiamati sull’oggetto request (classe PrimaServlet.java):

1 Crea una cartella dentro TOMCAT/webapps che conterrà la tua applicazione (per esempio: 
primaServlet).

2 Crea una semplice pagina index.html dentro webapps/ primaServlet con un link alla servlet 
come il seguente:

<p><a href=”servlet/PrimaServlet”>Per eseguire la servlet clicca qui!</a> </p>

3 Crea la cartella WEB-INF dentro la home-directory primaServlet.
4 Scrivi il descrittore di deployment web.xml e mettilo dentro WEB-INF.
5 Crea la cartella classes dentro WEB-INF.
6 Copia in questa cartella il fi le PrimaServlet.class.
 Collauda la tua prima applicazione da un browser digitando: http://localhost:8080/prima-

Servlet.

Confronta la tua soluzione con quella riportata nella classe Informazioni.java.

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 2

L’INTERAZIONE TRA CLIENT  

E SERVLET 

GET/POST CON LE SERVLET

Web Archives

Una applicazione Web può essere memorizzata in un 
unico file compreso di estensione “ .war” (Web Archi-
ves) che permette di trasferire semplicemente le appli-
cazioni web dal team di sviluppo al Web server per esse-
re pubblicata in internet, memorizzandola nella cartella 
webapps di Tomcat. 
All’interno del file “.war” saranno presenti tutti i file del 
progetto memorizzati secondo l’albero descritto dalla 
“Servlet 2.4 specification” che riportiamo di seguito: ▶

Per crearli vi sono due possibilità:
A creare un archivio “.zip” e quindi rinominarlo, soluzione semplice e veloce.
B utilizzare il programma jar.exe (presente nella directory bin dell’ambiente Java) con il seguente 

comando.

<applicazione>

file

.html

.jsp

…

HTML

CLASS

CLASS

XML

classes

web.xml

lib

WEB-INF
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Un esempio di esecuzione è il seguente:

jar –cvf secondoEsempio.war servlet3\

◀ File manifest Il fi le manifest è un fi le di testo non formattato che contiene alcune informazioni utili 
a defi nire le proprietà di un archivio JAR: per esempio, in esso viene indicato quale fi le contiene il me-
todo main e il class path da usare per l’esecuzione del JAR. ▶

Servlet con passaggio dei parametri 
In questa lezione di laboratorio ci occuperemo del passaggio di parametri alla servlet.
Oltre ai parametri di confi gurazione letti dal fi le web.xml mediante l’oggetto ServletConfi g le servlet 
devono acquisire i parametri dal client e comportarsi di conseguenza.

Lo schema di interazione tra client e server è il seguente:
1 il client fa una richiesta HTTP al Web server;
2 il Web server carica la servlet (solo la prima volta) e crea un thread per eseguirla;
3 il container esegue la servlet richiesta;
4 la servlet genera la risposta;
5 la risposta viene restituita al client.

Realizza una semplice applicazione web dove una pagina HTML richiama una servlet (per esem-
pio Buongiorno.class) mediante un pulsante e una routine Javascript, come nell’esempio ripor-
tato in fi gura:

Realizza un fi le “.war” che “contiene” tutti i fi le e lascia sul server solo tale fi le, rimuovendo le 
directory che hai utilizzato per la realizzazione della applicazione.

Prova adesso!

Web server

Servlet Container

Servlet

Resources 
(DB, EJB…)

Client
Java APIRequest

Response
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Le form del client hanno sostanzialmente due modalità di invio dei dati alla servlet: 
■◗ agganciati alla URL come query string (GET);
■◗ inseriti nel body del pacchetto HTTP (POST).

Ogni servlet estende la classe HttpServlet per gestire il protocollo HTTP implementando i metodi 
definiti per gestire l’interazione HTTP col client che si ritengono necessari, che sono:
■◗ doGet, per gestire richiesta di tipo GET o HEAD;
■◗ doPost, per gestire richiesta di tipo POST.

Tali metodi ricevono tutti 2 argomenti:
■◗ l’oggetto HttpServletRequest per la gestione dei dati ricevuti dal client;
■◗ l’oggetto HttpServletResponse per la gestione dei dati da inviare al client.

A seconda del metodo HTTP utilizzato per la richiesta la servlet accede ai dati:
■◗ con tutti i metodi HTTP viene utilizzato il metodo getParameter(<parametro>) che ritorna una 
stringa col contenuto del parametro indicato.
Sono anche disponibili i metodi getParameterNames() e getParameterValues() che rispettiva-
mente forniscono i nomi dei parametro e un array che ne contiene i valori.
La loro sintassi è la seguente:

– String getParameter(String) ritorna il valore del parametro dal suo nome;
– Enumeration getParameterNames() ritorna una enumerazione dei nomi dei parametri;
– String[] getParameterValues() ritorna una array di valori del parametro.

■◗ col metodo GET si può utilizzare il metodo getQueryString() che restituisce una stringa che però 
deve successivamente essere analizzata per individuare i nomi dei parametri e i rispettivi valori.

– String getQueryString()  ritorna la query string completa.

Come primo esempio scriviamo 
una pagina HTML come quella del-
la figura a lato, dove mediante due 
texbox inviamo alla servlet due 
campi, nome e cognome, utiliz-
zando il metodo GET. ▶

ESEMPIO 17

All’interno della form vengono dichiarati i campi che devono essere inviati utilizzando l’attri-
buto name e quando la form viene inviata al server le coppie nome_campo-valore vengono 
inclusi nella request.
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Nella servlet implementiamo il metodo doGet() e leggiamo i parametri utilizzando il metodo getPa-
rameter() con le seguenti istruzioni:

Con queste variabili realizziamo la pagina html da inviare come risposta al client:

A schermo il risultato è il seguente:

Analogo risultato lo si ottiene utilizzando il metodo POST.

Modifi ca la pagina Servlet6.html e la classe Form1.java per effettuare le medesime operazioni 
utilizzando il metodo POST e scrivendo il metodo doPost().
A video devi ottenere il seguente risultato:

dove osserviamo che non è presente la query string a differenza del caso precedente.

Prova adesso!
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Senza dove riscrivere due metodi, cioè doGet() e doPost(), per accettare entrambe le possi-
bilità offerte dal client HTML è possibile scrivere nella servlet solo uno di essi e richiamarlo 
dentro l’altro: per esempio, dopo aver scritto il metodo doPost() lo richiamiamo nel metodo 
doGet() in questo modo:

Aggiungi alla classe che hai appena 
realizzato il metodo sopra scritto e ri-
chiama la classe sia mediante POST che 
mediante GET in modo da verifi carne il 
funzionamento.
Successivamente aggiungi dei radio-

button come in fi gura ▶

e visualizza sullo schermo il piatto pre-
scelto. ▶

Infi ne memorizza i risultati in un fi le in 
modo da poter effettuare un sondag-
gio via web sottoponendo la domanda 
a tutti i tuoi compagni classe e visualiz-
zando i risultati con una pagina simile 
alla seguente. ▶

Prova adesso!
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Parametri passati dal client con query string diretta

È anche possibile passare dei parametri al momento della chiamata della servlet, cioè accodandoli 
alla linea di comando, mediante la sintassi:

http://.../NomeServlet?nomeParametro=Paolo

dove
■◗ NomeServlet è il nome della servlet;
■◗ nomeParametro è il nome del parametro utilizzato nella classe;
■◗ Paolo è il valore attuale del parametro.

Nel nostro esempio la servlet si chiama Confi gura1, il nome del parametro para1 e il valore attuale 
Paolo: la attivazione viene effettuata con la seguente riga di comando:

http://localhost:8080/hoepli/servlets/servlet/Conº gura1?para1=Paolo

Nella servlet viene defi nito 
come nel caso precedente 
il metodo doGet() che leg-
ge il parametro para1: ▶

che viene visualizzato sem-
plicemente con: ▶

Il risultato è quello ripor-
tato di seguito. ▶

ESEMPIO 18

L’esecuzione delle servlet Confi gura1 può anche essere effettuata mediante un richiamo 
all’interno di una pagina HTML mediante il seguente commando:

Scrivi una servlet che riceve dei parametri 
direttamente dalla linea di comando come 
query string e inoltre effettua la lettura del-
le costanti titolo e saluti da web.xml, come 
nell’esempio di fi gura. ▶

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 3

LA PERMANENZA DEI DATI  

CON LE SERVLET: I COOKIE

I cookie con le servlet

Quasi tutte le applicazioni web sono composte da più di una pagina e, nel soddisfare le richieste 
dello stesso client, è utile “ricordarsi” delle precedenti pagine che sono state visitate o dei parametri 
che abbiamo fatto scegliere all’utente per personalizzare la sua visita.
Tra i dati che dobbiamo ricordare è l’avvenuto accesso a una sezione riservata, in modo da non 
richiedere le credenziali “a ogni successiva pagina” che il nostro visitatore richiede.

Sappiamo che il protocollo HTTP è “stateless”, cioè dopo una richiesta effettuata dal client e una 
risposta soddisfatta dal server si “riparte da capo”, cioè l’interazione client-server viene “dimentica-
ta” e si passa a considerare la richiesta successiva.

Abbiano alcune alternative per risolvere il problema, tra le quali ricordiamo:
■◗ la possibilità di inserire informazioni inerenti allo stato direttamente negli URL, accodandoli co-
me stringa di query: questa soluzione, oltre che a essere complessa è intrinsecamente insicura;
■◗ la possibilità di aggiungere alla pagina HTML dei campi nascosti (hidden) nella form, ma anche 
questa soluzione è insicura;
■◗ l’utilizzo di cookie, che vedremo in questa esercitazione;
■◗ l’utilizzo del meccanismo delle sessioni, che vedremo nella prossima esercitazione.

I cookie

Un’applicazione web può memorizzare piccole quantità di dati sui client mediante i cookie, che 
sono dei piccoli file di testo (che possono anche essere limitati a una lunghezza di 4.096 byte) che 
vengono gestiti dal browser, quindi dal client.
Un browser è tenuto ad accettare al massimo 20 cookie per sito e 300 in totale per ogni utente: 
dato che i cookie vengono inviati nell’header HTTP, questi devono essere creati soltanto prima che 
qualsiasi altro contenuto sia inviato al client.

Server e client si scambiano l’informazione presente nei cookie inglobandola negli header del 
protocollo http: il browser allega i cookie scaricati da un dato host a ogni richiesta effettuata 
da questo host.

I cookie in Java

In Java l’API delle servlet fornisce la classe javax.servlet.http.Cookie che ci consente di utilizzare e 
manipolare facilmente i cookie.
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I due metodi principali sono.
A Per creare un cookie: il metodo addCookie() dell’oggetto HttpServletResponse crea un nuovo 

cookie.
B Per leggere i cookie: il metodo getCookies() dell’oggetto HttpServletResponse legge dall’header 

HTTP i cookie.

Un cookie è un’istanza della classe Cookie che ha come costruttore:

Cookie (String nome, String valore)

A ogni cookie viene associato un nome e mediante il costruttore è possibile assegnargli un valore: 
vediamo un semplice esempio di creazione di un cookie che memorizza il colore preferito dell’utente:

Non è possibile accedere direttamente al singolo cookie, ma il metodo getCookies() ritorna tutti i 
cookie. Li mettiamo in un vettore e lo scorriamo fi no a individuare il cookie desiderato con questo 
segmento di codice:

PROPRIETÀ DEI COOKIE

È possibile aggiungere degli attributi ai cookie per stabilirne la validità, sia in termini di tempo 
che in termini di dominio o di percorso, o semplicemente per associargli un commento; i metodi 
sono i seguenti:
■◗ void setComment (String s) e String getComment()
■◗ void setDomain (String s) e String getDomain()
■◗ void setMaxAge (int secondi) e int getMaxAge()

Per esempio:

Zoom su...

Vediamo un esempio completo.
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Scriviamo una servlet che visualizza una semplice pagina HTML che richiede all’utente due valori, 
il primo che verrà utilizzato come nome del nuovo cookie, e il secondo che ne costituirà il valore.

La pagina generata è la seguente: ▶

La servlet legge i due parametri nel metodo doPost() che richiama doGET() con le seguenti istruzio-
ni e definisce un oggetto del tipo Cookie:

In questo oggetto andiamo a memorizzare i valori ricevuti come parametro e lo aggiungiamo all’og-
getto response in modo da settare il nuovo Cookie:

Dall’oggetto request, con il metodo getCookies() andiamo a “caricare” i cookies che sono stati defi-
niti nel client e, nel caso ce ne fosse qualcuno settato, li visualizziamo con un ciclo:

ESEMPIO 19
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Ai quali aggiungiamo l’ultimo cookie settato, quello che abbiamo appena ricevuto dalla form:

Mandiamo in esecuzione la servlet dopo aver per esempio inserito come nome cookie “Colore” e 
come valore “red”: a schermo avremo il seguente risultato:

Aggiungiamo ora un secondo cookie (a pia-
cere) e confermiamo con [invio] ottenendo 
la seguente schermata: ▶

Aggiungi gli opportuni controlli sull’input in modo da evitare gli errori dovuti a valori non cor-
retti inseriti nei campi da parte dell’utente.
Quindi aggiungi una list box contenente il nome dei possibili colori che l’utente può selezionare 
come sfondo: memorizza il colore come cookie e utilizzalo come sfondo per le successive pagi-
ne che verranno trasmesse al client.

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 4

LA PERMANENZA DEI DATI  

CON LE SERVLET: LE SESSIONI

Oltre ai cookies un secondo metodo per effettuare la “permanenza dei dati” tra client e server è 
quello delle sessioni. La prima differenza sostanziale tra cookies e sessioni è che con le sessioni i 
dati sono memorizzati sul server e non sul client.

Sul client viene memorizzato solo un ID di sessione (sempre attraverso un cookie). Al primo colle-
gamento da parte di un utente a una servlet, che supporta le sessioni viene creato un oggetto in cui 
è possibile memorizzare le informazioni di interesse e gli viene assegnato un identificatore unico 
che viene inviato al client e memorizzato in un cookie:

1) Il client effettua

la prima richiesta HTTP

al server

2) Il server crea una nuova 

sessione e genera un id univoco 

associato alla sessione creata

3) Il server invia al client 

nella response l’id 

della sessione creata

ID: 5XKY60DY23

ID: 5XKY60DY23

4) Il client invia al server

a ogni successiva richiesta

l’id della sessione ricevuto

HttpSession

ID: 5XKY60DY23

A ogni successiva richiesta che viene effettuata dal client questo trasmette al server anche l’ID della 
sessione in modo che il server possa riconoscere l’utente e recuperarne i dati che ha precedente-
mente salvato.

Il client invia solo l’ID di sessione, quindi si riducono le informazioni scambiate fra client e 
server, si riduce il traffico in rete con benefici sia per le prestazioni che per la sicurezza.
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Se il browser non supporta il cookie, il numero di sessione deve essere registrato nelle query string 
al momento della creazione del codice della pagina, come nell’esempio seguente:

http://localhost/servlet/miaServlet?sessionID=69163392288624

Sessioni Java

Le API di Java mettono a disposizione la classe javax.servlet.http.HttpSession per definire le sessio-
ni: in particolare il metodo getSession() permette di creare e restituire il contenuto della sessione.

Quando viene invocato questo metodo, per esempio con

HttpSession sessione = request.getSession();

■◗ non esiste una sessione corrente per questo client questa viene creata e il server genera un Ses-
sion ID univoco per quel particolare client;
■◗ è già presente l’ID di sessione, vengono caricati i dati relativi a quel client.

Una volta ottenuto l’oggetto session, questo può essere utilizzato tramite i suoi metodi per memo-
rizzare qualsiasi tipo di informazione: in pratica la creazione di una sessione comporta la predispo-
sizione sul server di un’area di memoria per la gestione di tutte le informazioni.

Per gestire le sessioni sono disponibili i seguenti metodi:

A per avere informazioni sulla sessione (ID della sessione, tempo trascorso, tempo di inattività)

String getID() // ritorna l’ID della sessione
long getCreationTime() // ritorna il time stamp della creazione della sessione
long getLastAccessedTime() // ritorna il time stamp dell’ultimo accesso alla sessione
void invalidate() // interrompe la validità della sessione

B per memorizzare dati di sessione nella forma di coppia chiave = valore, dove per evitare conflitti 
si segue la convenzione di dare un nome agli oggetti secondo lo schema:

<nome-applicazione>.<nome-oggetto>

void setAttribute(String chiave, Object valore) // aggiunge un oggetto 
Object getAttribute(String chiave) // recupera un oggetto dalla sessione 
void removeValue(String chiave) // elimina un oggetto dalla sessione

Fino alle versione 2.1 di Java a getSession() veniva passato un argomento di tipo booleano:
■◗ se veniva passato true come argomento e non esisteva una sessione corrente, veniva creato 
un nuovo oggetto di tipo HttpSession;
■◗ se veniva passato false come argomento e non esisteva una sessione corrente, veniva re-
stituito null.

Le versioni successive non necessitano di questo argomento, anche se lo accettano per man-
tenere la compatibilità con il passato.
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Come primo esempio inseriamo in una servlet un contatore di richieste, cioè una variabile che con-
ta quante volte la servlet è stata mandata in esecuzione.
Creiamo la sessione alla prima esecuzione della servlet (o la ricarichiamo alle successive esecuzio-
ni) e “eggiamo dalla sessione” l’oggetto desiderato, per esempio Sessioni1.mioContatore.

Dopo aver inserito il codice che genera la pagina HTML analizziamo il valore dell’oggetto tanti per 
incrementarne il valore. Lo confrontiamo con null, che è il valore che contiene nel caso in cui la 
servlet viene eseguita per la prima volta e l’oggetto non è stato ancora definito, altrimenti ne incre-
mentiamo il valore:

ESEMPIO 20

Dato che le informazioni sono memorizzate sul server e che il numero dei client è numeroso, 
è necessario introdurre un meccanismo che permetta al server di liberare spazio quando la 
sessione non è più utilizzata: è possibile utilizzare un timer alla cui scadenza il container la 
elimina e per impostare il timeout si utilizza il seguente metodo:

public void setMaxInactiveInterval (int timeout)

oppure definendolo direttamente nel descrittore di deployment web.xml:

In questo modo la sessione scade dopo 2 minuti.
Si può anche invalidare esplicitamente la sessione richiamando dalla servlet il metodo inva-

lidate().

Alla variabile avremmo potuto dare un identificatore a piacere, ma rispettiamo la convenzione 
di utilizzare un nome composto dal nome della classe (Sessioni1) seguito dal “.” e dal nome 
della variabile (mioContatore).
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Salviamo il valore dell’oggetto nella sessione 

in modo da avere memorizzato il valore per i 

prossimi accessi.

Mandando in esecuzione la servlet e richia-

mandola alcune volte otteniamo la seguente 

situazione: ▶

Per vedere il nome del cookie che viene 
memorizzato sul client e l’identifi catore 
della sessione appena creata possiamo 
utilizzare la servlet realizzata nella eserci-
tazione precedente: una sua esecuzione 
è la seguente: ▶

Un esempio completo: memorizziamo il linguaggio
Realizziamo ora una servlet più com-

plessa, dove l’utente inserisce il proprio 

nome e seleziona da una list box un lin-

guaggio di programmazione, come dalla 

seguente pagina HTML: ▶

Completa l’esempio modifi cando la servlet Sessioni1.java aggiungendo la data del primo ac-
cesso (e quindi di creazione della sessione) e modifi cando a 3 minuti il tempo di “expired”.
Verifi cane il funzionamento richiamando la servlet dopo 5 minuti.

Prova adesso!
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Con il metodo POST inviamo la form alla servlet che memorizza le due variabili in una sessione:

E visualizza la seguente schermata: ▶

Dove una form richiama se stessa me-
diante il metodo GET e visualizza le 
seguenti informazioni: ▶

Completa l’esempio aggiungendo altre due caselle di testo e inserendo un ciclo che visualizza 
tutte le variabili di sessione mediante, per esempio, un enumeratore (java.util.Enumeration no-
meVariabili;); quindi predisponi due stringhe così fatte:

private	º	nal	static	String	linguaggi[]	={	“Pascal”,	“C”,	“Java”,	“Visual	Basic”	};

private	º	nal	static	String	isbn[]	=	{	“978-88-203-48229”,	“978-88-203-48243”,	

“978-88-203-48236”, “978-88-203-34727” }; 

A ogni linguaggio che viene sele-
zionato visualizza il corrispondente 
codice ISBN del libro suggerito, 
come nella seguente schermata:

Prova adesso!



249

Lab. 4La permanenza dei dati con le servlet: le sessioni

Codifi ca del Session ID nei link

Abbiamo detto che è possibile utilizzare le sessioni anche se il browser non supporta il cookie o non 

lo ha abilitato per motivi di sicurezza: è necessario in questi casi “aggiungere” il session ID nelle 

query string al momento della creazione del codice della pagina.

Disabilità i cookies sulla tua macchina e scrivi una servlet che utilizza le sessioni effettuando 
l’accodamento dell’ID di sessione mediante il metodo encodeURL().

Per esempio con il seguente codice

out.print(“<A HREF=\””);

out.print(responce.encodeUrl(“/servlet/Servlet4”);

out.println(“\”>Conferma</A>”);

il server genererà il seguente comando HTML:

<A HREF=”/servlet/Servlet4$FASEDAW23798ASD978”>Conferma</A>

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 5

JDBC E MYSQL

Il driver JDBC

Per poter connettere una servlet a un database è necessario per prima cosa caricare il driver speci-
fico per il database che si desidera utilizzare: in questa esercitazione effettueremo la connessione a 
MySQL, che dispone sia di un driver JDBC sia di un driver ODBC. 

MySQL è sicuramente il più famoso e diffuso DBMS Open Source ed è disponibile per di-
verse piattaforme: naturalmente, per poter effettuare le nostre prove, è necessario che sia 
presente sul nostro PC.
Il download può essere eseguito gratuitamente partendo dall’indirizzo http://www.mysql.com/.
Una alternativa (che consigliamo vivamente) è quella di installare il pacchetto EasyPHP, 
anch’esso Open Source, che contiene l’intero ambiente di sviluppo ◀ WAMP ▶, che com-
prende Apache, MySQL, PHP (linguaggio di scripting lato server che sarà descritto nella 
prossima unità di apprendimento), PhpMyAdmin, Xdebug ha il vantaggio di essere autoin-
stallante e non necessita di essere configurato.
Il pacchetto è scaricabile direttamente dal sito http://www.easyphp.org/ oppure dalla cartel-
la materiali nella sezione riservata al presente volume del sito www.hoepliscuola.it (la versio-
ne da noi utilizzata è EasyPHP-12.1_with_PHP-5.4.6-setup.exe).

◀ WAMP e LAMP WAMP è l’acronimo con cui si indica una piattaforma software per lo svi-
luppo di applicazioni web ottenuto dalla iniziali dei “prodotti” software che utilizza: Windows 
(come Sistema Operativo), Apache, MySQL e Php.
LAMP è il medesimo sistema di sviluppo in ambiente Linux. ▶

Per connettere Java al database MySQL è necessario scaricare il driver JDBC chiamato Connector/J 
che può essere prelevato dalla pagina http://dev.mysql.com/downloads/connector/j/ oppure dalla 
cartella materiali nel sito www.hoepliscuola.it nella sezione riservata a questo volume.

Per poter utilizzare questo driver nelle applicazioni Java è necessario indicare alla macchina la pre-
senza dell’archivio JAR (per poter compilare le nostre servlet), e può essere fatto:
A copiando l’archivio JAR di Connector/J all’interno della directory jre/lib/ext, nella cartella che 

contiene l’installazione di Java, come si può vedere nell’immagine alla pagina seguente.
B aggiungendo il percorso dell’archivio JAR nella variabile di sistema CLASSPATH.
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Per far eseguire da Tomcat le servlet che necessitano di connessione al database è necessario copia-
re la libreria nella directory lib del web server, come si può vedere dalla seguente immagine.

A questo punto possiamo procedere scrivendo la prima servlet e collaudandola nel nostro PC locale.

Predisposizione dell’archivio MySQL
La connessione a un database richiede necessariamente la presenza del database MySQL per poter 
effettuare il test del codice Java.

Per creare un archivio di prova si può connettersi con il DBMS dalla linea di comando e digitare 
manualmente le istruzioni per la creazione del database, oppure utilizzare la comoda interfaccia 
offerta da PhpMyAdmin o installare un pacchetto specifico per la gestione e l’amministrazione dei 
database: HeidiSQL, che è un prodotto Open Source che può essere scaricato direttamente da 
http://www.heidisql.com/ oppure dalla cartella materiali nel sito www.hoepliscuola.it nella sezione 
riservata a questo volume.
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Creiamo un database amici e all’interno di esso la tabella provejava con la seguente struttura (e con 
alcuni dati di prova):

Selezioniamo ora il database appena creato:

USE provejava;

Creiamo la tabella che utilizzeremo 
per le prove: ▶

Popoliamo la tabella inserendo diret-
tamente qualche record (almeno 5) 
con la seguente istruzione: ▶

Interrogazione del database
Come primo esempio interroghiamo 
il database selezionando per esem-
pio i nominativi presenti in base al 
sesso: il parametro da passare alla 
servlet viene selezionato da una pa-
gina HTML come quella riportata in 
figura: ▶

Nel caso volessimo creare manualmente la tabella il comando SQL è il seguente:

CREATE DATABASE provejava;
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La servlet legge il parametro “scelta” col metodo doGet() dove definiamo le stringhe che contengo-
no il nome del driver da utilizzare e la tabella del database:

In base al valore del parametro scelto viene definita la stringa di query

Selezionando maschi si ottiene: 

Selezionando femmine si ottiene:

Avremmo potuto anche scrivere il codice concatenando direttamente la variabile scelta con 
la stringa di query, come nel seguente segmento di codice:
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1 Scrivi una pagina HTML che selezioni da una list box una città ed effettui la richiesta a una 
servlet che interroghi il database prima creato selezionando e visualizzando gli amici che 
abitano in quella città.

 Una possibile esecuzione è la seguente:

 Un’altra possibile esecuzione è la seguente:

2 Successivamente aggiungi alla scelta della città di residenza anche la possibilità di selezio-
nare solo maschi o femmine.

3 Come ultima applicazione, aggiungi una form che permetta di inserire i dati di nuovi amici 
e scrivi una servlet che effettui l’inserimento dei dati nella tabella provejava popolando la 
tabella con almeno 15 record.

4 Quindi completa la servlet di ricerca scritta in precedenza facendo in modo che, nel caso 
in cui non fossero presenti nell’archivio record che soddisfi no la ricerca, venga richiamata la 
pagina che ne permette l’inserimento.

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 6

SERVLET E DATABASE MDB  

CON PARAMETRI

Predisposizione archivio MDB
In questa esercitazione replicheremo quanto fatto per MySQL nella lezione precedente realizzando 
con Access un file proveJava.mdb che contenga una tabella Amici così strutturata:

1 Cognome, di tipo Testo.
2 Nome, di tipo Testo.
3 Indirizzo, di tipo Testo.
4 Citta, di tipo Testo.
5 Sesso, di tipo Testo.

La tabella deve essere popolata con 
dati simili a quelli mostrati nel pa-
ragrafo precedente. In questo caso 
non è necessario servirsi della riga 
di comando dato che Access dispo-
ne nativamente di un’interfaccia 
grafica che semplifica la creazione 
e l’utilizzo di un database. ▶

Memorizziamo il file in un’apposita 
cartella del Web server, per esem-
pio come in: ▶

A questo punto, è necessario regi-
strare il file proveJava.mdb come 
sorgente ODBC. 

Sfruttiamo l’apposita utility dispo-
nibile in Windows, solitamente no-
minata “Origine Dati (ODBC)”. 
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Windows 2000/XP

Nei sistemi di tipo 2000/XP è possibile 
reperire tale voce tra gli strumenti di am-
ministrazione del pannello di controllo. 
▶

Avviato il tool, aggiungiamo un nuovo 
riferimento nella scheda “DSN di siste-

ma” cliccando sul pulsante [Aggiungi]: ▶

Selezioniamo il driver “Microsoft Ac-

cess Driver (*.mdb)” oppure il più re-
cente “Microsoft Access Driver (*.mdb. 

accdb)” che include anche il formato di 
Access 2007 e 2010. ▶
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Dopo aver scritto “manualmente” il nome e la descrizione del nostro database:

lo selezioniamo ricercandolo nella directory di Tomcat dove lo abbiamo posizionato:

Si ottiene una situazione come quella mostrata di seguito:
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Confermando con [OK], troviamo nella 
finestra precedente la nuova origine dei 
dati: ▶

Ora il nostro server è pronto per offri-
re una connessione ai programmi Java, 
sia sulla macchina utilizzata come PC 
stand alone, sia che il PC svolga le fun-
zioni di server.

Windows Seven o Windows 8

Con il sistema operativo Seven (o Window 8) è possibile reperire tale voce tra gli strumenti di am-
ministrazione del pannello di controllo. 

Dopo aver selezionato per esempio l’origine dei dati ODBC (a 32bit)
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ci posizioniamo sulla cartel-
la DNS e clicchiamo su [ag-
giungi]. ▶

Selezioniamo quindi il driver “Microsoft 

Access Driver (*.mdb)” oppure il più re-
cente “Microsoft Access Driver (*.mdb. 

accdb)” che include anche il formato di 
Access 2007 e 2010 e completiamo la fine-
stra inserendo “manualmente” il nome e la 
descrizione del nostro database e selezio-
nando il database cercandolo nel nostro di-
sco all’interno delle directory di Tomcat: ▶

La successiva conferma ci 
riporta all’elenco dei DNS 
dove ora troviamo il driver 
appena configurato: ▶
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Passaggio dei parametri da HTML
Come primo esempio interroghiamo il database selezionando per esempio i nominativi presenti in 
base al sesso: il parametro da passare alla servlet viene selezionato da una pagina HTML, che deve 
essere creata dallo studente.

La servlet legge il parametro “scelta” col metodo doGet() dove definiamo la stringa che contiene il 
nome del driver da utilizzare e dove “cerchiamo” di effettuare la connessione a esso in un costrutto 
try … catch:

Ora effettuiamo il collegamento al nostro database semplicemente indicando il nome del driver 
ODBC che abbiamo configurato precedentemente nel DNS:

Possiamo quindi scrivere la nostra query in base al valore del parametro scelto:

Avremmo potuto anche scrivere 
il codice concatenando diretta-
mente la variabile scelta con la 
stringa di query, come nel seg-
mento di codice. ▶
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La query viene eseguita con la seguente istruzione, in modo da averne i risultati nell’oggetto resultSet:

Con un semplice ciclo li visualizziamo sullo schermo:

Se nella pagina HTML selezioniamo maschi si ottiene:

Selezionando invece femmine si ottiene:
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1 Scrivi una pagina HTML che selezioni da una list box una città ed effettui la richiesta a una 
servlet che interroga il database prima creato selezionando e visualizzando gli amici che 
abitano in quella città.

 Una possibile esecuzione è la seguente:

 Un’altra possibile esecuzione è la seguente:

2 Successivamente aggiungi alla scelta della città di residenza anche la possibilità di selezio-
nare solo maschi o femmine.

3 Come ultima applicazione, aggiungi una form che permetta di inserire i dati di nuovi amici 
e scrivi una servlet che effettui l’inserimento dei dati nella tabella provejava popolando la 
tabella con almeno 15 record.

4 Quindi completa la servlet di ricerca scritta in precedenza facendo in modo che nel caso 
in cui non fossero presenti nell’archivio record che soddisfi no la ricerca venga richiamata la 
pagina che ne permette l’inserimento.

Prova adesso!
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Nella lezione 3 il primo esempio 
che abbiamo realizzato è stata la 
pagina oggi.jsp: alla sua prima 
esecuzione, Tomcat ha generato 
la classe oggi_JSP,java e oggi_JSP.
class salvandole nella directory: 

/work/Catalina/localhost/<nome-
wap>/org/apache/jsp

Come si può vedere nell’immagi-
ne. ▶

Lab. 7JSP: primi esempi di Java Server Page 

ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 7

JSP: PRIMI ESEMPI  

DI JAVA SERVER PAGE

Codice sorgente Java delle pagine JSP
La prima volta che al server viene ri-
chiesta una pagina JSP questa viene 
“trasformata” dal JSP compiler in una 
servlet, cioè in un file sorgente .java: 
la servlet viene a sua volta compilata 
e produce un file eseguibile .class che 
viene caricato nel server, viene esegui-
to e tenuto pronto per eventuali altre 
richieste successive.

Container

Spazio web

Java compiler

JSP compiler

p.jsp

p.java

p.class
client

client

client
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Java Server Pages: iterazioni
Nella pagina JSP è possibile inserire delle istruzioni di iterazione, per esempio con il ciclo for, molto 
utilizzato per la costruzione di tabelle che visualizzano i dati generati dalle funzioni Java.

Per esempio realizziamo una semplice pagina che visualizzi il fattoriale dei primi 10 numeri utiliz-
zando una funzione ricorsiva fact() così codifi cata:

La visualizzazione dei risultati viene effettuata con un segmento di codice “misto” tra HTML e Java, 
che per ogni iterazione genera una riga a video e richiama la funzione precedente scritta per effet-
tuare il calcolo:

Prova a eseguire lo stesso esempio sul tuo PC, quindi apri il fi le oggi_JSP.java e analizza il codice 
generato da Tomcat: quali sono le principali osservazioni che puoi fare?
Quindi scrivi una semplice pagina HTML che richiami la seguente pagina JSP, visualizzando il 
nome dell’utente: 

Prova adesso!
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Mandandola in esecuzione otteniamo il 
seguente risultato: ▶

Scrivi una JSP che generi la sequenza di Fibonacci per i primi 10 numeri visualizzandoli in una 
tabella simile a quella del fattoriale, ma alternando il colore di sfondo per le righe di indice pari 
con quelle di indice dispari.

Prova adesso!

Variabili locali e globali
È necessario tener ben presente che:
■◗ una variabile dichiarata è una variabile di istanza condivisa da tutti i thread e quindi sono possibili 
problemi dovuti all’accesso concorrente;
■◗ una variabile dichiarata in una scriptlet (che vedremo subito di seguito) è locale al metodo di ela-
borazione della richiesta e quindi ogni thread ne ha la propria copia in utilizzo esclusivo.

Scriviamo un segmento di codice 
dove siano presenti due varia-
bili, una locale e una globale, e 
verifi chiamone il funzionamento 
richiamando più volte la stessa 
pagina dal browser, cioè mandan-
done in esecuzione più istanze: ▶

ESEMPIO 21
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Se ora mandiamo in esecuzione la pagina e la ricarichiamo più volte possiamo osservare come il 

contatore globale viene incrementato mentre quello locale, a ogni “ricarica”, ha sempre il valore 

iniziale, cioè 1.

 

Scrivi una pagina HTML che richieda all’utente il nome e una password e, sfruttando le variabili 
locali e globali, memorizzi 2 utenti e conti quante pagine sono visualizzate per ciascuno di essi. 
Nel caso di accesso di un ulteriore utente, l’applicazione segnali l’impossibilità del servizio in 
quanto, per poter accedere, il terzo utente deve attendere che uno dei due precedenti utilizza-
tori abbia visualizzato almeno 5 pagine.
In tal caso, il nuovo utente sostituisce quello che ha già collezionato il maggior numero di ac-
cessi.

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 8

JSP: JAVA SERVER PAGE  

CON PARAMETRI DA HTML

Gestione dell’input
In questa esercitazione vedremo come passa-
re i dati da una pagina HTML a una JSP: come 
primo esempio scriviamo una semplice pagina 
con un list box contenente il nome di alcune 
città: ▶

La form richiama la pagina JSP mediante il metodo GET:

Nella pagina JSP leggiamo il parametro in 
modo identico a quello visto per le servlet: 
automaticamente viene creato un oggetto di 
request della classe HttpServletRequest e su 
di esso utilizziamo i metodi già visti per le ser-
vlet: ▶
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Otteniamo il seguente output: ▶

METODI HTTPSERVLETREQUEST

La successiva tabella riporta alcuni metodi disponibili per la classe HttpServletRequest:

public String getParameter(String name) Restituisce il valore di un parametro di richiesta di 
nome name come String, oppure il valore null se il 
parametro non esiste

public String[] getParameterValues(String name) Restituisce un array di oggetti String che contengo-
no tutti i valori posseduti da un determinato parame-
tro della richiesta, (cfr. checkbox) oppure il valore null 
se il parametro non esiste

public String getMethod() Restituisce il nome del metodo HTTP usato per effet-
tuare la richiesta (GET, POST)

public String getProtocol() Restituisce il nome e la versione del protocollo utiliz-
zato per effettuare la richiesta

 public String getRequestURI() Restituisce l’URL della richiesta corrente, esclusa la 
stringa di query

 public String getQueryString() Restituisce la stringa di query contenuta nella richiesta

Zoom su...

Realizza la seguente pagina HTML che ri-
chiama la pagina JPS che visualizza i para-
metri passati dai textbox:

Prova adesso!
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Naturalmente è possibile elaborare la variabile ricevuta come parametro per inserirla all’interno 
di codice scriplet: scriviamo una applicazione con la quale un utente selezioni da una list box un 
colore che successivamente viene utilizzato come sfondo della pagina di risposta.

La pagina JSP analizza il parametro 
“scelta” passato col metodo GET dal-
la form iniziale: se è presente un pa-
rametro viene utilizzato come sfon-
do altrimenti viene defi nito il bianco 
come colore di default. ▶

Una possibile esecuzione è la seguente:

La sua esecuzione produce il seguente 
output: ▶
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Confermando il giallo come colore preferito viene prodotta la seguente pagina JSP:

Modifi ca la pagina HTML precedente trasformando la in una pagina di LOGIN: in caso di man-
canza di un dato indica all’utente l’errore e richiedine l’inserimento richiamando la pagina di 
input ed evidenziando in essa il dato mancante, per esempio colorando lo sfondo del campo 
in giallo.
Dopo che l’utente ha effettuato la login, presentagli una pagina dove sono presenti tre oggetti:
■◗ un listbox, contenente per esempio le materie d’esame di maturità;
■◗ un gruppo di radio button, per esempio per selezionare se scritta od orale;
■◗ un gruppo di check box, per esempio per indicare i giorni della settimana nei quali la materia 
selezionata verrà studiata.

Dopo che l’utente ha effettuato la scelta ed effettuato la conferma, una pagina JSP ne sintetizzi 
a video i dati prescelti per tutte e sei le materie d’esame.

Prova adesso!
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 9

JSP E DATABASE MYSQL

Per poter connettere una JSP a un database, come già visto per le servlet nella esercitazione 5, 
per prima cosa è necessario caricare il driver specifico per il database che si desidera utilizzare: 
in questa esercitazione effettueremo la connessione a MySQL e quindi utilizzeremo il driver JDBC 
Connector/J già utilizzato per le servlet.

Il primo passo è quello di includere la libreria Java con i metodi necessari alle operazioni SQL: ▶

Definiamo ora le stringhe con il nome del driver, l’indirizzo del database e la query di selezione: ▶

La connessione al DRIVER la realizziamo in un costrutto try.. cath … ▶
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A essa segue l’istruzione per la connessione al database: ricordiamo che l’utente è “root” e non è 
presente la password. ▶

Analogamente a quanto già visto per le servlet, l’esecuzione della query ritorna un oggetto di tipo Re-
sulset che viene analizzato all’interno di un ciclo per visualizzare sullo schermo i dati che contiene in 
un segmento HTML pre-formattato: ▶

Termina la pagina JSP il ramo catch e la chiusura della connessione: ▶
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Modifi ca la JSP e adatta le pagine HTML già realizzate per le esercitazioni sulla connessione al 
database fatte con le servlet per realizzare le medesime applicazioni, che si riassumono in:
■◗ una pagina con form che permette l’inserimento dei dati nell’archivio;
■◗ una pagina che permette di effettuare la ricerca per città o per sesso.

Aggiungi inoltre una pagina che permette di cancellare un dato presente e una pagina che ne 
permette la rettifi ca in caso di errori di inserimento.

Prova adesso!

Un’esecuzione produce il seguente risultato. ▶
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO 10

JSP E MDB

Predisposizione dell’archivio MDB
Utilizziamo la tabella Amici che è stata creata nella esercitazione 5 di laboratorio ed è stata utiliz-
zata con le servlet.
Il file Access è proveJava.mdb e la tabella ha la seguente struttura:

1 Cognome, di tipo Testo;
2 Nome, di tipo Testo;
3 Indirizzo, di tipo Testo;
4 Citta, di tipo Testo;
5 Sesso, di tipo Testo.

E contiene i seguenti dati: ▶

È stata memorizzata nella car-
tella esempioDB del Web ser-
ver, per esempio in: ▶

L’origine dei dati ODBC è sta-
ta registrata nella sezione DNS 
con nome proveJava (si veda 
sempre la lezione 6 di labora-
torio).
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Connessione tra JSP e MDB

Il codice che effettua la connessione tra un pagina JSP e il database MBD è simile a quello già de-
scritto per le servlet.

Per prima cosa importiamo la libreria Java e definiamo le stringhe con il nome del driver, l’indirizzo 
del database e la query di selezione:

Carichiamo quindi il driver con la seguente istruzione:

Ed effettuiamo la connessione al database

Procediamo con l’interrogazione al database definendo dapprima il resulSet:
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Modifi ca la JSP e adatta le pagine HTML già realizzate per le esercitazioni sulla connessione al 
database MySQL per realizzare le medesime applicazioni, che si riassumono in:
■◗ una pagina con form che permette l’inserimento dei dati nell’archivio;
■◗ una pagina che permette di effettuare la ricerca per città o per sesso.

Aggiungi inoltre una pagina che permette di cancellare un dato presente e una pagina che ne 
permette la rettifi ca in caso di errori di inserimento.

Prova adesso!

e successivamente con la visualizzazione dei dati in codice HTML preformattato:

Lo script prosegue con il ramo cath per visualizzare eventuali errori nella interrogazione:

Il programma termina con la chiusura della connessione



L 1 I fi le e l’upload in PHP

L 2 Gli oggetti in PHP

L 3 Le API di Google e PHP

4
APPLICAZIONI 
LATO SERVER
IN PHP

UNITÀ DI APPRENDIMENTO

OBIETTIVI

UÊConoscere i fi le e l’upload in PHP

UÊConoscere la programmazione a oggetti 
di PHP

UÊApprendere il ruolo del Web server

UÊApplicare le API di Google in pagine Web 
dinamiche

UÊComprendere il ruolo di AJAX nel dialogo 
client-server

ATTIVITÀ

UÊRealizzare applicazioni client-server
in PHP con l’uso dei socket

UÊRealizzare applicazioni Web dinamiche 
che realizzino interazione con le mappe
di Google

UÊRealizzare pagine con Ajax e PHP

UÊRealizzare pagine Web con socket

UÊRealizzare server FTP con PHP

UÊRealizzare un servizio di mailing
con PHP

UÊRealizzare pagine in formato PDF
con PHP

UÊRealizzare fi le in formato Excel e Word
da PHP
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

LEZIONE 1

I FILE E L’UPLOAD IN PHP

UÊ

UÊa verificare il contenuto di una directory 

UÊa gestire i file di testo

UÊa fare l’upload di file su un server con le funzioni PHP

■■ L’apertura di un file
La funzione che PHP mette a disposizione per aprire un file è fopen(), con la quale viene associato al 
file aperto un puntatore che rappresenta l’identificatore del file per operazioni di lettura e scrittura.

$idmioºle=fopen(“nome	del	ºle”,”modalità	di	apertura”);

Il nome del file è rappresentato dal percorso del file da aprire, mentre la modalità di apertura può 
essere una delle seguenti:

r sola lettura

r+ lettura e scrittura

w sola scrittura : il contenuto viene perso (*)

w+ lettura e scrittura, ma perdendo il contenuto (*) 

a solo per aggiunta (modalità append) (*)

a+ per lettura e aggiunta (*)

b da aggiungere ai precedenti per trattare il file come file binario 

(*) se il file non esiste PHP tenta di crearlo

Per verificare se l’apertura del file è andata a buon fine è necessario verificare il contenuto del 
puntatore al file, se esso è falso significa che l’apertura non è andata a buon fine.

$idºle=fopen(“accessi.txt”,”r”);

//Se	l’apertura	del	ºle	fallisce	la	funzione	die()	visualizza	il	messaggio	e

//chiude lo script      

if	(!$idºle)																								

			die	(“Si	è	veriºcato	un	errore	durante	l’apertura	del	ºle”);
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Ecco la lista che riepiloga le principali funzioni per la gestione dei files:

fopen($ºledaaprire,	$mode)	 	 	 //Apre	un	ºle	

fread($ºledaleggere)	 	 	 //Legge	da	un	ºle	

unlink($daeliminare)	 	 	 //Elimina	un	ºle	

ºle_exists($dacontrollare)		 	 	 //Controlla	se	un	ºle	esiste

is_writable($dacontrollare)	 	 	 //Controlla	se	un	ºle	è	riscrivibile

is_readable($dacontrollare)		 	 	 //Controlla	se	un	ºle	è	leggibile

fwrite	($testodascrivere,	$ºleincuiscrivere)		 //Scrive	in	un	ºle	eliminandone	il	

   //contenuto precedente

ºle_get_contents		 	 	 //Legge	da	un	ºle	senza	doverlo	aprire

fputs    //Identico a fwrite

fclose($ºledachiudere)		 	 	 //Chiude	un	ºle	

Al termine di ogni elaborazione il file deve essere chiuso con la funzione fclose() indicando come 
parametro il puntatore relativo al file.

■■ Lettura e scrittura in un file di testo

La funzione che consente di leggere un file è fread(), che possiede due parametri, identificatore del 
file e numero di byte da leggere. In questo esempio vogliamo leggere da un file contaccessi.txt i pri-
mi “n” caratteri. Il codice che segue mostra come utilizzare la funzione fread():

//Apertura	ºle	in	lettura	

$idmioºle	=	fopen(“/percorso/contaccessi.txt”,”r”);

$n=100;

//Lettura di cento caratteri

$datiletti = fread($idmioºle,$n);

La funzione che permettere di scrivere all’interno di un file di testo è fwrite(). Possiede due parame-
tri, identificatore del file e stringa da scrivere. Restituisce il numero di byte che ha effettivamente 
scritto, mentre in caso di errore restituisce il valore –1. Per usare questa funzione il file deve essere 
aperto in una modalità scrittura.

//Apertura	ºle	in	lettura	e	scrittura	con	percorso	relativo

//in	questo	caso	il	ºle	deve	trovarsi	nella	cartella	del	codice

$idmioºle	=	fopen(“contaccessi.txt”,”w”);

//scrive	la	stringa	indicata	nel	ºle	eliminandone	il	contenuto	precedente

$bytescritti	=	fwrite($idºle,”ali	baba”);

  Contatore di accessi in file
In questo esempio utilizziamo un file per memorizzare il numero di accessi a una determinata pa-
gina. Come possiamo notare la prima operazione effettuata riguarda la verifica dell’esistenza del file 
mediante la funzione file_exists() (riga 5). Se il file non esiste viene creato memorizzando 0 al suo 
interno (righe 20-26). Quando il file esiste lo script provvede ad aprire il file (riga 8), quindi, dopo 
aver verificato se si riesce ad aprirlo (riga 10), legge il valore in esso contenuto (riga 14). A questo 
punto la variabile che contiene il totale di visite ($conta_accessi) viene incrementata (riga 29), 
quindi dopo aver riaperto il file in scrittura distruttiva (riga 31), viene scritto il nuovo valore (riga 
35). Infine viene visualizzato il totale sul browser (riga 39). Per verificare il funzionamento dello 
script si deve simulare l’apertura della pagina da utenti diversi, richiamando più volte la pagina. Co-
me si vede il contatore si incrementa anche quando la pagina viene aperta anche da client diversi.

ESEMPIO 1
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APRI IL FILE esempio1.php

Modifica il codice dell’esempio in modo 
tale che mostri dei numeri grafici al po-
sto del numero per il totale delle visite 
effettuate alla pagina. Per fare questo 
utilizza le immagini presenti nella sotto 
directory \cifre presente nella cartella 
degli esempi (0.gif, 1.gif, ...9.gif). ▶

Prova adesso!
UÊUtilizzare i tag HTML in PHP
UÊUtilizzare le funzioni di lettura e 

scrittura sui file
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■■ L’array associativo $_FILES
La variabile predefinita $_FILES contiene i nomi e le informazioni che riguardano i file provenienti dal 
campo di tipo file di un form. In tal modo possiamo effettuare l’upload di file dal client al server. In una 
comunicazione client e server che consenta l’upload dei file gli elementi fondamentali sono i seguenti:
■◗ form html con campo file e proprietà enctype = multipart/form-data
■◗ funzione PHP move_uploaded_file(nome del file da caricare, percorso in cui caricarlo)
■◗ array associativo $_FILES

L’array $_FILE possiede la seguente struttura:

$_FILES[‘	nomecampoºle	‘][“name”]	 	 //nome	ed	estensione	del	ºle	caricato

$_FILES[‘	nomecampoºle	‘][“type”]	 	 //tipo	di	ºle	caricato	(in	formato	MIME	type)

$_FILES[‘	nomecampoºle	‘][“size”]	 	 //dimensione	del	ºle	caricato

$_FILES[‘	nomecampoºle	‘][“tmp_name”]	//percorso	completo	del	ºle	temporaneo	sul	server

$_FILES[‘	nomecampoºle	‘][“error”]		 //codice	numerico	compreso	fra	0	e	8	indicante

	 	 //il	tipo	di	errore	che	si	è	veriºcato,	0	nessun

  //errore

  Upload di file
Il codice che segue mostra come effettuare l’upload di un file di tipo immagine da un client a un 
server mediante un form HTML. Lo script si compone di due parti, secondo la tecnica postback (ri-
ga 3). La prima parte viene mostrata al primo accesso quando cioè il campo $_POST[‘invia’] non è 
stato ancora settato (righe 4-10), e contiene un pulsante di invio (submit) e un campo di tipo file per 
selezionare il file da inviare al server. La seconda parte racchiude lo script che viene elaborato alla 
pressione del tasto di submit, in questo caso Upload file. Innanzi tutto i dati del file proveniente dal 
client vengono salvati nella variabile di comodo (righe 14-16). Quindi viene verificato il tipo di file da 
caricare (riga 18). Se il tipo di file non è una immagine viene segnalato un errore e lo script termina. 
Se il file da caricare è corretto viene usata la funzione move_uploaded_file che carica effettivamente 
il file dal client al server nel percorso specificato come secondo parametro: in questo caso C:\www.

Facendo click su Sfoglia... andiamo a selezionare il file da caricare sul server (in questo caso il file 
dalmata.gif):

ESEMPIO 2
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Dopo aver confermato con il pulsante Upload file che invia il form al server, otteniamo (sul server), 
all’interno della cartella indicata come secondo parametro della funzione move_uploaded_file(), il 
file desiderato nella cartella C:\www:

APRI IL FILE download.php

Il programma carica i file all’interno della sottodirectory ./programmi. Indenta il codice e mo-
dificalo in modo tale che si possano caricare i file in due cartelle (programmi e lavori). Inserisci 
quindi un secondo contatore che conti i download effettuati dai file della cartella lavori.

Prova adesso!
UÊApplicare le sessioni e i file
UÊUtilizzare le funzioni di upload
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Verifi chiamo le competenzeVerifi chiamo le conoscenze

 1 Per creare un fi le utilizzo il codice:  

a) $idfi le=fopen (“miofi le.txt”,”w+”);
b) $idfi le=fopen (“miofi le.txt”,”c”);+
c) $idfi le=fopen (“miofi le.txt”,”c+”);
d) $idfi le=fopen (“miofi le.txt”,”w”);

 2 La funzione fsize():

a) ritorna la dimensione del fi le in Kbyte
b) ritorna la dimensione del fi le in Mbyte
c) ritorna la dimensione del fi le in bit
d) ritorna la dimensione del fi le in byte

 3 Il puntatore al fi le è:

a) un indirizzo di memoria
b) un numero intero 
c) un riferimento all’inizio del fi le
d) nessun a delle precedenti 

 4 La modalità di apertura di un fi le w+:

a) è di lettura e scrittura
b) è di lettura  
c) è di scrittura
d) è di lettura e scrittura, ma perdendo il contenuto

 5 Il comando $datiletti = fread($idfi le,6);:

a) legge il puntatore del fi le 
b) legge i primi 6 caratteri dell’idfi le
c) legge i primi 6 caratteri del fi le
d) legge 6 caratteri del fi le a partire dalla posizione corrente

 6 Il comando $bytescritti = fwrite($idfi le,”ali baba”);:

a) provoca un errore
b) scrive “ali baba” all’inizio del fi le indicato
c) in $bytescritti assegnerà valore 8
d) scrive “ali baba” all’inizio del fi le indicato solo se aperto in mutua esclusione

 7 Il comando fgetc($idfi le);:

a) restituisce TRUE se il fi le è terminato
b) restituisce FALSE se il fi le è terminato
c) restituisce 0 se il fi le è terminato
d) restituisce –1 se il fi le è terminato

 8 Il comando feof($idfi le);:

a) restituisce TRUE se il fi le è terminato
b) restituisce FALSE se il fi le è terminato
c) posiziona il fi le a eof
d) chiude il fi le 

g Esercizi a scelta multipla



UdA 4 Applicazioni lato server in PHP

284

 9 Il comando fseek($idfi le,10);:

a) legge 10 byte dal fi le
b) si posizione al 10 byte del fi le
c) “sposta in avanti” la posizione corrente di 10 byte
d) cerca il valore 10 nel fi le 

 10 La funzione rewind($idfi le):

a) riposiziona a 0 la posizione corrente
b) riposiziona a 1 la posizione corrente
c) è sintatticamente errata 
d) resetta in scrittura il fi le indicato

 11 La variabile predefi nita $_FILES contiene:

a) i nomi dei fi le più recenti caricati sul server
b) le informazioni sui fi le da caricare presenti nei campi TEXT di un form
c) le informazioni provenienti dal campo fi le di un form
d) i nomi dei fi le di cui effettuare l’upload

 12 L’istruzione:

	 	 	move_uploaded_º	le($_FILES[‘º	le’],”./º	les/º	le.dat”);

a) carica sul server nel percorso indicato come primo parametro il fi le presente come secondo parametro
b) legge dal form il nome del fi le da caricare (secondo parametro)
c) legge dal form il nome del fi le da caricare (primo parametro)
d) carica sul server nel percorso indicato come secondo parametro il fi le presente come primo parametro

Verifi chiamo le competenze

g Problemi

 1 Mostra un form composto da due list box, regione e provincia di nascita, quindi trasferiscili in una seconda 
pagina mostrandoli a video. 

 2 Scrivi uno script che verifi chi la presenza di un fi le inserito dall’utente e se presente lo carichi sul server. Se 
non presente lo crei scrivendoci al suo interno il tuo nome.

 3 Scrivi uno script che legga il contenuto del fi le nani.txt e lo mostri a video, all’interno di una tabella con righe 
a colori di sfondo alternati. 

 4 Scrivi uno script che legga il contenuto del fi le nani.txt e lo riscriva a video alla rovescia. 

 5 Scrivi uno script che mostri a video il nome, il percorso, l’estensione, la data e l’ora di creazione del fi le nani.txt

 6 Visualizza il contenuto di una cartella a piacere. Per ogni fi le (di testo) crea un link che consenta di 
visualizzarne il contenuto. 

 7 Crea N numeri causali e memorizzali su di un fi le di testo numeri.txt. Quindi stampa a video i numeri pari e 
dispari in due colonne all’interno di una tabella.

 8 Crea uno script che mostri l’elenco dei fi le della cartella /programmi e consenti all’utente di caricarne uno 
sul server.
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 9 Crea uno script per simulare il gioco di forza4 con il computer, utilizzando le sessioni e i fi le per memorizzare 
i risultati parziali dei due giocatori.

 10 Crea uno script per simulare il gioco del Master Mind utilizzando i fi le per memorizzare le soluzioni e le 
impostazioni, come indicato nella seguente fi gura:

Indovina la combinazione segreta

Un colore corretto, ma nella posizione sbagliata

Un colore corretto, nella posizione giusta
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

LEZIONE 2

GLI OGGETTI IN PHP

UÊ

UÊa conoscere il paradigma a oggetti in PHP

UÊa creare classi, metodi e proprietà

UÊa istanziare oggetti

■■ Il paradigma a oggetti in PHP
PHP implementa il ◀ paradigma degli oggetti (Object Oriented Paradigm) ▶ anche se è un lin-
guaggio a carattere misto, sia procedurale che a oggetti. 

Per la creazione di una nuova classe di oggetti, si deve utilizzare il costrutto class, all’interno del 
quale possiamo collocare i metodi e le proprietà, rappresentate rispettivamente da funzioni e varia-
bili. Tuttavia le proprietà devono essere dichiarate anteponendo chiave var.

  Una classe carrello della spesa
Nel codice che segue vediamo come realizzare una classe Carrello con due proprietà rappresenta-
te da due array che contengono gli articoli presenti nel carrello e la relativa quantità. Vi sono poi 
quattro metodi, uno che aggiunge a un ipotetico carrello alcuni ordini di articoli, chiamato ag-
giungi_carrello(), un altro che elimina un elemento dal carrello (togli_carrello()), quindi il metodo 
aggiorna() effettua l’aggiornamento di un prodotto in termini di quantità, infine il metodo stampa() 
mostra a video tutti gli elementi dell’oggetto carrello, cioè quanto inserito nella nostra borsa della 
spesa virtuale. Il file è salvato con il nome esempio3.php.
Incominciamo a vedere il codice del metodo che aggiunge nuovi articoli.
Innanzi tutto vengono dichiarati due attributi (righe 5-6) come array. Il metodo aggiungi_carrello() 
riceve come parametro il nome dell’articolo da aggiungere e la quantità. Dopo aver letto la dimensio-
ne dell’array attraverso la funzione predefinita count (riga 11) viene effettuato un ciclo (riga 14) per 
verificare se l’elemento è presente (riga 17), in caso positivo viene chiamata la funzione aggiorna 
(riga 22) che provvederà ad aggiornare la quantità del prodotto passato come parametro insieme 
alla nuova quantità. Se l’elemento non è presente viene aggiunto ai due array (righe 26-27).

◀ Object Oriented Paradigm Is a programming paradigm that uses objects to design ap-
plications and computer programs, it models the real world. This includes some unique con-
cepts which overcome the drawbacks of fellow programming paradigms. In OOP (Object Oriented 
Programming) the emphasis is on data and not on procedures. ▶

ESEMPIO 3
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Il codice seguente è relativo al metodo togli_carrello():

Come possiamo notare davanti al nome del metodo è stato anteposto l’operatore di auto 
referenza $this e la notazione trattino freccia (->). L’operatore di auto referenza serve per in-
dicare che il metodo appartiene alla classe. 
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Il metodo riceve come parametro il nome dell’articolo da eliminare (riga 31) e viene cercato nell’ar-
ray articoli mediante un ciclo (riga 36). Se l’elemento è presente viene salvata la posizione nella 
variabile posizione (riga 41). Se l’elemento è presente (riga 44) viene effettuato un ciclo (righe 48-
56) per copiare gli elementi degli array articoli e quantita negli array temporanei (app_ar e app_qt) 
escludendo l’elemento da cancellare (riga 50). A quel punto vengono eliminati gli array articoli e 
quantita (righe 52-53) e quindi nel ciclo successivo (righe 61-66) vengono ripristinati i contenuti 
delle proprietà della classe (quantita e articoli).

Il codice seguente è relativo al metodo aggiorna():

Come possiamo vedere questo metodo riceve due parametri ($n e $q) che rappresentano il nome 
del prodotto da cercare e la quantità alla quale aggiornarlo. Il ciclo (riga 74) ricerca la presenza 
dell’elemento nell’array, quando l’elemento è stato trovato (righe 77-78) viene salvata la posizione. 
Le istruzioni (righe 81-82) aggiornano la quantità di posizione salvata nella variabile $posizione 
al valore ricevuto dal metodo. Infine se l’elemento non viene trovato (riga 83) viene stampato un 
messaggio di errore.

Il codice seguente è relativo al metodo stampa():

Questo metodo è assai semplice ed effettua un ciclo per visualizzare gli elementi del carrello conte-
nuti nei due array articoli e quantita (righe 88-93).

Il file esempio3_test.php ef-
fettua l’istanza della classe 
Carrello. Prima di tutto però lo 
script include il file esempio3.
php che contiene il codice re-
lativo alla classe da istanziare 
(riga 3). L’istanza della clas-
se Carrello avviene per mez-
zo dell’operatore new (riga 5). 
L’invocazione dei metodi avvie-
ne nel codice che segue: come 
possiamo notare dopo il nome 
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dell’oggetto ($acquisti) viene scritto il metodo secondo la notazione chiamata brackets notation, 
rappresentata da una freccia formata da un trattino e dal simbolo maggiore (->). Il codice seguente 
è nel fi le esempio3_test.php: L’esecuzione dello script che istanzia un oggetto di classe Carrello 
(esempio3_test.php) è mostrato nella seguente fi nestra:

APRI IL FILE esempio3_test.php

Modifi ca il fi le esempio3_test.php in modo che mostri all’utente una pagina in cui può scegliere 
se aggiungere, cancellare o aggiornare i prodotti dall’elenco della spesa virtuale, quindi a ogni 
aggiunta o eliminazione visualizzare quanto presente nel carrello.

Prova adesso!
UÊUtilizzare le classi
UÊIstanziare oggetti
UÊUsare metodi e proprietà

■■ L’ereditarietà

Secondo il concetto di ereditarietà della OOP (Object Oriented Programming) le classi possono 
essere estese ad altre classi, le classi “estese” possiedono tutte le proprietà e i metodi della classe 
base e in più quello che viene aggiunto nella defi nizione estesa. PHP non possiede tuttavia, come 
ad esempio in C++, l’ereditarietà multipla. La parola riservata per defi nire una estensione di classe, 
come in Java, è extends. La sintassi seguente mostra una classe MioCarrello che eredita dalla classe 
Carrello e la estende aggiungendone un metodo (setPrezzo):
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class MioCarrello extends Carrello

{

			//deºnizione	di	una	nuova	proprietà

   var $prezzi=array();

   function setPrezzo($a,$p) 

   {

      //ciclo di ricerca del prodotto

      for ($i=0;$i<count($this->articoli);$i++) 

      {

									//Veriºco	se	il	prodotto	è	presente	nel	carrello	salvo	la	posizione

         if ($this->articoli[$i]==$a)  

         {

            $this->prezzi[$i]=$p;         

         }

      }

   }

}

Viene definita una classe MioCarrello che eredita tutte le variabili e le funzioni di Carrello e in più una 
proprietà addizionale rappresentata dall’array associativo $prezzi e dal metodo setPrezzo. In tal modo 
possiamo memorizzare nell’oggetto il prezzo dell’articolo all’interno dell’array parallelo $prezzi. Se istan-
ziamo un oggetto di classe MioCarrello possiamo ancora utilizzare i metodi definiti per la classe base:

//Istanzio un nuovo oggetto della nuova classe derivata

$nuovo_c = new MioCarrello;     

//Aggiungo un articolo

$nuovo_c->aggiungo_carrello(“Acquarello”,3);        

//Aggiungo il prezzo all’articolo Acquarello

$nuovo_c->setPrezzo(“Acquarello”,12);

Il costruttore

I costruttori sono metodi di una classe, aventi il nome della stessa classe e richiamati automatica-
mente quando viene creata una nuova istanza della classe. Il codice che segue mostra come creare 
un costruttore per la classe Carrello:

class Carrello

{

   function Carrello($a,$b) 

   {

      $this->aggiungi_carrello($a,$b);

   }

}

È stato definito un costruttore che inizializza la classe Carrello con l’articolo e le quantità passate 
come parametro al costruttore stesso. Ogni volta che viene istanziato un nuovo oggetto di classe 
Carrello con l’operatore new. Vediamo come istanziare una classe con il costruttore:

//Istanza della classe con il costruttore al quale vengono passati due parametri

$carrello=new Costruttore(“Cornice”,3);
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  Una classe cronografo
In questo esempio utilizziamo un classe per verificare la durata di esecuzione di uno script. La classe 
interessata utilizza due metodi StartStop e LapReset. L’implementazione di tali funzioni come meto-
di della classe si basa sulla funzione time() che restituisce il ◀ Timestamp ▶ di UNIX.
La risoluzione di questo cronometro non è molto elevata (essendo di ben 1 secondo), e inoltre esso non 
tiene conto del tempo di esecuzione del solo processo, ma del tempo complessivo di esecuzione, infatti 
il metodo fermati() calcola la differenza tra l’ora di sistema di inizio processo e l’ora di fine. Questo script 
in pratica crea un nuovo oggetto chrono di classe Cronometro, che all’inizio è automaticamente resetta-
to. Avvia quindi il cronometro (che restituisce il valore 0 all’inizio, proprio come un vero cronometro). 

ESEMPIO     4

Nelle classi derivate, il costruttore della classe genitore non viene chiamato automaticamente 
quando viene chiamato il costruttore della classe derivata, quindi se vogliamo richiamare il 
costruttore della classe ereditata dobbiamo indicarlo espressamente.

◀ Timestamp è una sequenza di caratteri che rappresentano una data in modo da renderla compa-
rabile con un’altra per stabilirne l’ordine temporale. Nei sistemi operativi Unix-like, come ad esempio 
Linux il tempo viene rappresentato come offset in secondi rispetto alla mezzanotte (UTC) del 1° gen-
naio 1970, chiamata UNIX epoch (epoca). ▶

Otteniamo:
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Verifi chiamo le competenzeVerifi chiamo le competenze

g Problemi

 1 Defi nisci una classe Convertitore, in grado di convertire valute diverse, ad esempio Dollaro-Euro. Per il 
programma si richiede la scrittura di almeno un metodo per il calcolo, un metodo di stampa dei valori 
risultanti e la defi nizione di uno o più attributi privati ove memorizzare i dati. 

 2 Defi nisci una classe Libro contenente i seguenti attributi: nome del libro (array di caratteri), prezzo, numero 
di scaffale, numero di pagine, casa editrice. Inoltre defi nisci i seguenti metodi: 
inizializza
mostra
applicaSconto
le quali, rispettivamente, hanno i seguenti compiti:
U inizializzare i campi dati dell’oggetto classe
U stampare tutti i dati dell’oggetto
U diminuire del 10% il prezzo del libro in oggetto

 3 Crea la classe Massimi che contiene i metodi max() e min(), che calcolano rispettivamente il valore massimo e 
minimo di due numeri passati come parametri.

 4 Crea una classe Negozio con due costruttori che inizializzino lo stato dell’oggetto, dotato dei seguenti 
parametri:

U proprietario
U  nomeNegozio

 5 Crea una classe ContoCorrente che contiene tre costruttori che inizializzino lo stato dell’oggetto, dotato dei 
seguenti parametri:

U nome
U codiceConto
U saldo

 6 Crea la classe Prodotto utilizzando meno codice possibile con tre costruttori che inizializzino lo stato 
dell’oggetto, dotati dei seguenti parametri:

U codice
U descrizione;
U codice
U descrizione

 7 Crea la classe Fattura utilizzando meno codice possibile con tre costruttori che inizializzino lo stato 
dell’oggetto, dotati dei seguenti parametri:
cliente  numeroProdotti
cliente  numeroProdotti

 8 Defi nisci una classe LineaBus per rappresentare oggetti linea di autobus urbano con il numero identifi cativo, 
il nome dei due capolinea e con opportuni metodi d’istanza per la descrizione del suo percorso.

 9 Defi nisci una classe Auto per rappresentare oggetti automobile con il nome della marca, il nome del modello, 
la targa e l’anno di immatricolazione e con opportuni metodi d’istanza.

 10 Defi nisci una classe Studente per rappresentare oggetti studente con il cognome, il nome, il codice fi scale, il 
numero di matricola e con opportuni metodi d’istanza.
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IN QUESTA LEZIONE IMPAREREMO...

LEZIONE 3

LE API DI GOOGLE E PHP

UÊ

UÊa conoscere la geolocalizzazione e le API di Google Maps

UÊa utilizzare le classi di google.maps associando eventi

UÊa gestire i marker, gli infoWindow, i percorsi e Street View panorama

UÊa coniugare le API di Google con PHP e i database MySQL

■■ La geolocalizzazione
La geolocalizzazione è l’identificazione della posizione geografica, mediante le coordinate di latitu-
dine e longitudine, di un dato oggetto nel mondo reale secondo varie possibili tecniche. Google Maps 
(il cui nome originario era Google Local) è un servizio accessibile dal relativo sito Web che consente 
la ricerca e la visualizzazione di ◀ mappe topografiche ▶ di quasi tutto il pianeta.

Oltre a questo è possibile ricercare servizi in particolari luoghi, tra cui ristoranti, monumenti, ne-
gozi, trovare un possibile percorso stradale tra due punti e visualizzare foto satellitari (statiche) di 
molte zone con diversi gradi di dettaglio.
Oltre a queste funzioni, Google Maps offre anche una ricerca di attività commerciali sulle stesse 
mappe. Google Maps mette a disposizione delle ◀ API ▶ che consentono di localizzare elementi 

◀ Topografia La parola topografia deriva dal greco τόπος (“luogo”) e γραφεῖν (“scrivere”). In senso 
ampio, la topografia è la scienza che si occupa di determinare con precisione la posizione di entità 
sulla superficie terrestre e successivamente di rappresentare tali entità sulla carta. ▶

Le API di Google Maps utilizzano JavaScript come linguaggio predefinito, necessario per la 
loro implementazione, come molte altre applicazioni web di Google.

◀ API In informatica con il termine Application Programming Interface API (Interfaccia di Program-
mazione di un’Applicazione) si indica ogni insieme di procedure disponibili al programmatore, di soli-
to raggruppate a formare un set di strumenti specifici, per l’espletamento di un determinato compito 
all’interno di un certo programma. ▶
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presenti sulle mappe in base 
alle ◀ coordinate geografi-
che ▶.
La finalità è ottenere un’a-
strazione, di solito tra l’har-
dware e il programmatore o 
tra software a basso e quello 
ad alto livello, semplificando 
così il lavoro di programma-
zione. Le API permettono 
infatti di evitare ai program-
matori di riscrivere ogni vol-
ta tutte le funzioni necessa-
rie dal nulla, ovvero dal bas-
so livello, rientrando quindi 
nel più vasto concetto di riu-

so di codice. Le API stesse rappresentano quindi un livello di astrazione intermedio: il software che 
fornisce una certa API è detto implementazione dell’API..
Le API di Google Maps nascono nel giugno 2005 per consentire agli sviluppatori di integrare l’appli-
cazione Google Maps nei loro siti Web. È un servizio gratuito che attualmente non contiene pubbli-
cità anche se Google nei suoi termini di utilizzo si riserva il diritto di visualizzare annunci in futuro. 
Con le API di Google Maps possiamo incorporare mappe all’interno del nostro sito.

Le API di Google Maps sono gratuite anche per uso commerciale, a condizione che il sito su cui ven-
gono utilizzate sia accessibile al pubblico gratuitamente e non generi più di 25.000 accessi alle map-
pe al giorno. I siti che non soddisfano questi requisiti possono acquistare Google Maps API Premier. 
Le open API (Application Programming Interface) sono le interfacce di programmazione di un’ap-
plicazione e rappresentano uno strumento adatto per rendere disponibile ad altri programmatori le 
funzionalità di un programma. Il termine Open indica che sono aperte, cioè rese disponibili a tutti. 
Nell’ambito del Web 2.0 le Open API sono disponibili sul Web e sfruttano le tecnologie e i protocolli, 
come ad esempio l’HTTP. In tal modo un programmatore può includere nel suo programma funzio-
nalità offerte da altri programmi formando quello che viene chiamato un ◀ mashup ▶.

Google Maps consente di 
visualizzare la mappa di un 
luogo prescelto e richiedere 
informazioni di vario tipo, 
per esempio dove si trova 
un’azienda o una località, 
insieme ai dati di contatto e 
alle indicazioni stradali per 
raggiungerli.

L’utente può effettuare va-
rie operazioni sulla mappa, 
come ad esempio il trasci-

◀ Mashup In Web development, a mashup is a Web page or application that uses and com-
bines data, presentation or functionality from two or more sources to create new services. The 
term implies easy, fast integration, frequently using open APIs and data sources to produce enriched 
results that were not necessarily the original reason for producing the raw source data. ▶

◀ Coordinate geografiche Ser-
vono per identificare la posizio-
ne di un punto sulla superficie 
terrestre, si dividono in latitudi-
ne, longitudine e altitudine. La 
latitudine è la distanza angolare 
del punto dall’equatore, mentre 
la longitudine è la distanza ango-
lare di un punto dal meridiano di 
riferimento (Greenwich) lungo lo 
stesso parallelo del luogo. L’al-
titudine è la distanza, misurata 
lungo la verticale del punto con-
siderato sulla superficie terrestre 
dal livello del mare. ▶
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namento che mostra altre zone adiacenti senza ricaricare la nuova area, oppure l’ingrandimento o 
la riduzione dello zoom, oppure ancora la funzionalità Street View che verrà mostrata più avanti. 
L’utente può anche scegliere se visualizzare una semplice mappa con le sole indicazioni stradali, 
oppure una carta satellitare o ibrida.

Come ottenere la API Key

Per poter utilizzare le Google API e i relativi servizi dobbiamo ottenere una API key, una chiave 
che ci permetta di poter accedere al servizio, univocamente per ogni dominio. Tali servizi vengono 
offerti gratuitamente per un numero limitato di accessi al sito, inoltre la stessa API key non potrà 
essere utilizzata per diversi domini. Esiste inoltre un limite di 15000 generazioni di ◀ geocode ▶ 
nella pagina con la mappa generata dalle API.

Per ottenere una API key dobbiamo:

1 connetterci al sito APIs Console all’indirizzo
 https://code.google.com/apis/console

2 effettuare il login con l’account Google

3 fare click sul link Services nel menu di sinistra:

◀ Geocode È la conversione di un indirizzo reale, come ad esempio “Via Milano, 132, Roma, Italia”, 
in coordinate geografiche formate da latitudine e longitudine. Google impone che le proprie coordi-
nate siano utilizzate solo su Google Maps e non per altri scopi. È possibile visualizzare un Geocode 
solo su Google Maps. ▶
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4 selezionare il servizio Google Maps API v3:

5 dopo aver letto i termini e condizioni d’uso, spuntare la casella, e confermare

6 facendo click sul menu a sinistra denominato API Access, si ottiene la seguente schermata che 
mostra il codice utile ai nostri progetti:

Nei nostri esempi includeremo le API indicando l’API key ottenuto all’interno del tag <SCRIPT> 
della <HEAD> del documento HTML:

<SCRIPT TYPE=”text/javascript” src=”http://maps.google.com/maps/api/js?key=api key...sensor=false”>

</SCRIPT>

Il parametro api key... deve essere sostituito con il codice ricevuto da Google. Inoltre il parametro 
sensor indica se l’applicazione usa un sensore per determinare la locazione dell’utente.

■■ Usare le API di Google Maps
Incominciamo a vedere come includere una mappa di Google. Per fare questo, è utile che la mappa 
venga collocata all’interno di un <DIV> di HTML, associando un ID a esso (in questo mappa), come 
illustrato dal seguente codice:

Come possiamo notare si tratta di una stringa di circa 50 caratteri, che consigliamo di salvare 
in un file txt.
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<DIV ID=”mappa”> </DIV>

Creiamo un oggetto (opzioni) per definire alcune proprietà che dovrà avere la nostra mappa:

<SCRIPT TYPE=”text/javascript”>

//Inseriamo le coordinate in cui “centrare” la nostra mappa

var coordinate = new google.maps.LatLng(45.06,7.68);

//Istanziamo l’oggetto opzioni

var opzioni = {

			//proprietà	zoom	indica	di	quanto	zoommare	la	mappa

   zoom: 10,

			//proprietà	center	a	cui	assegnare	un	oggetto	di	classe	LatLng	per	centrare	la	mappa

   center: coordinate,

			//proprietà	mapTypeId	deºnisce	il	tipo	di	terreno

   mapTypeId: google.maps.MapTypeId.ROADMAP

};

Adesso passiamo a creare l’oggetto map (di classe Map) per poi collocarlo nel <DIV> chiamato 
mappa della pagina HTML:

//Istanza di oggetto map di classe google.maps.Map

var map = new google.maps.Map(document.getElementById(“mappa”),opzioni);

//Qui si chiude lo script JavaScript

</SCRIPT>

Le classi principali 

google.maps.Map
Come abbiamo visto rappresenta una singola mappa all’interno di una pagina Web:

var map = new google.maps.Map(document.getElementById(“mappa”), opzioni);

Il costruttore possiede due parametri:
■Z un elemento HTML che conterrà la mappa, generalmente un contenitore come ad esempio 
<SPAN> oppure <DIV>:

document.getElementById(“mappa”)

■Z le proprietà della mappa, contenute in un object literal, una variabile strutturata:

var opzioni = {

			//proprietà	zoom	indica	di	quanto	zoommare	la	mappa

   zoom: 10,

			//proprietà	center	a	cui	assegnare	un	oggetto	di	classe	LatLng	per	centrare	la	mappa

   center: coordinate,

			//proprietà	mapTypeId	deºnisce	il	tipo	di	terreno

   mapTypeId: google.maps.MapTypeId.ROADMAP

};
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google.maps.LatLng
La classe LatLng rappresenta una coordinata geografica, cioè formato da una longitudine e una la-
titudine, necessari per la geolocalizzazione (◀ geocoding ▶). Il costruttore LatLng() possiede due 
parametri:
◗◗ latitudine e longitudine

var coordinate = new google.maps.LatLng(45.06,7.68);

google.maps.Marker 
Questa classe rappresenta un marker che può essere aggiunto alla mappa. Il 
marker è il segnale che mostra una posizione sulla mappa stessa.

Il costruttore Marker() possiede un solo parametro rappresentato dalle proprie-
tà del marker, racchiuse in oggetto literal.

//Istanza dell’oggetto di tipo LatLng necessario per collocarci il marker

var coordinate = new google.maps.LatLng(38.91,16.5877);

//Immagine che rappresenta l’icona del marker (se vogliamo cambiarla)

var immagine = {

   //Proprietà url che rappresenta il ºle del simbolo del marker

   url: ‘icona.png’,

   //Dimensione del marker in pixel

   size: new google.maps.Size(20, 32),

   origin: new google.maps.Point(0,0),

   anchor: new google.maps.Point(0, 32)

};

//Istanza del marker

var marker = new google.maps.Marker({

Il database localita presente nel CDROM 
contiene la tabella comuni in cui sono me-
morizzati i nomi e le geolocalizzazioni di tutti 
i comuni italiani.

◀ Geocoding The process of turning an address into a geographic point is known as geocod-
ing. Geocoding is supported in the release (v) of the Google Maps API. ▶
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			//Proprietà	position	a	cui	passare	un	oggetto	LatLng	(punto	a	cui	il	marker	è	ancorato)

   position: coordinate, 

   //Oggetto di classe Map che indica dove collocare il marker

   map: map, 

   //Stringa del titolo del marker

   title:”Salve a tutti”,

			//Proprietà	icon	indica	il	simbolo	del	marker		

   icon=immagine

});

Specificando un oggetto Map il marker viene aggiunto su quella mappa, in alternativa possiamo 
utilizzare il metodo setMap(). Facendo setMap(null) rimuoviamo il marker dalla mappa.

google.maps.InfoWindow
La classe InfoWindow rappresenta una finestra di informazioni che può essere aggiunta direttamen-
te sulla mappa oppure su un marker. Il costruttore InfoWindow() possiede un unico parametro: si 
tratta delle proprietà della infoWindow, contenute in un object literal.

//Coordinate in cui collocare l’infowindow

var coordinate = new google.maps.LatLng(45.6980, 9.0350);

//Stringa	HTML	che	apparirà	nell’infowindow

var stringa=’<br><b>Salve Mondo</b><br>sono un oggetto InfoWindow’;

//Istanza della InfoWindows

var infowindow = new google.maps.InfoWindow({

   //Codice HTML visualizzato nella infoWindow

   content: stringa, 

   // punto di ancoraggio (solo se non ancorata a un marker)

   position: coordinate

});

Per rendere visibile la infoWindow si utilizza il metodo open(), a cui passare due parametri: la mappa 
ed eventualmente il marker a cui ancorarla (solo se decidiamo di inserirlo agganciato a un marker). 
Se il marker non viene passato, la infoWindow si apre sul punto indicato dalla proprietà position.

infowindow.open(map, marker);

Eseguendo il codice completo otteniamo:

Associare eventi agli oggetti Google Maps

Alcuni oggetti delle Google Maps API sono costruiti in modo tale da rispondere a eventi legati in 
genere al mouse (ad esempio click, mouseover, dblclick ecc.). La classe google.maps.Map risponde 
a molti eventi tra i quali citiamo: 
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EVENTO ARGOMENTI DESCRIZIONE

click MouseEvent
Questo evento è scatenato dal click del mouse sulla mappa, ma 
non dal click su di un marker o su una InfoWindow.

dblclick MouseEvent Questo evento è scatenato dal doppio click sulla mappa. 

rightclick MouseEvent Questo evento è scatenato dal click con il tasto destro del mouse.

Per gestire tali eventi occorre registrare un ascoltatore (listener), mediante il metodo addListener() 
della classe google.maps.event.

//Associazione tra evento click e marker

//In questo caso al click sul marker appare una infowindow

google.maps.event.addListener(marker, ‘click’, function(){

   infowindow.open(map,marker);

});

Il metodo addListener() possiede 3 parametri:
■Z un oggetto (ad esempio di classe Map, oppure Marker);
■Z un evento da “catturare” (ad esempio ‘click’);
■Z una funzione (anonima) da invocare quando l’evento viene catturato (ad esempio per mostrare 
una infoWindow).

  Leggere le coordinate di un click dalla mappa di Google
In questo esempio vogliamo mostrare una mappa di Google all’interno di un <DIV> di nome iden-
tificativo id=”mappa” (riga 40). A ogni click sulla mappa viene mostrata la coordinata all’interno 
di due caselle di testo chiamate lat e lng (righe 38-39). Nelle prime righe di codice viene dichiarata 
la API key (riga 4), quindi nel codice JavaScript viene dichiarata una variabile globale di nome 
map che rappresenta l’oggetto della mappa. È utile dichiararla come variabile globale per renderla 
visibile a tutte le funzioni. La funzione inizializza() (righe 11-34) serve per inizializzare la mappa di 
Google ed è associata all’evento Load del tag <BODY> di HTML. Per prima cosa definiamo l’oggetto 
literal rappresentato da opzioni (righe 13-20) che contiene le proprietà necessarie per definire la 
mappa (oggetto map). L’istanza dell’oggetto google.maps.Map possiede due parametri che rappre-
sentano dove collocare la mappa (elemento <DIV> di nome ‘mappa’) e le opzioni contenute (riga 
23). Aggiungiamo l’ascoltatore alla mappa per l’evento ‘click’ e dichiariamo una funzione anonima 
che riceve come parametro l’argomento di nome evento di classe MouseEvent (riga 25). All’interno 
della funzione andiamo a leggere la latitudine in cui è avvenuto il click sulla mappa attraverso il 
metodo lat() dell’oggetto latLng di event (riga 29). Il valore viene associato alla casella di testo ‘lat’. 
Ripetiamo la stessa operazione anche per la longitudine (riga 32).

L’argomento MouseEvent possiede la proprietà LatLng.

La documentazione completa delle classi di Google Maps, dei relativi metodi e proprietà è 
consultabile all’indirizzo:
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/reference

ESEMPIO 5
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Nell’esecuzione del codice possiamo notare che viene in-

serita la coordinata nella casella di testo relativa al click 

avvenuto sulla mappa: ▶
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  Inserire un marker e associarne l’evento

In questo esempio vogliamo inserire un marker all’interno della mappa per poi associarne un evento 
che mostri a video una finestra di informazioni (di classe InfoWindow). Lo script è formato dalla 
funzione inizializza() che si occupa di mostrare la mappa, il marker e associarne l’evento. Inizial-
mente vengono definite le coordinate con cui centrare la mappa (riga 16). Quindi viene creata la 
variabile literal chiamata opzioni che contiene le opzioni necessarie per la classe Map (righe 18-25). 
A questo, come abbiamo visto negli esempi precedenti viene creato l’oggetto map di classe google.
maps.Map e associata all’elemento HTML mappa. Viene quindi creata un’altra variabile literal chia-
mata image necessaria per la creazione del marker (righe 28-35).

La parte restante del codice istanzia un oggetto di classe Marker, in questo caso chiamato (con 
molta fantasia) marker. Contestualmente all’istanza viene anche invocato il costruttore Marker() 
che possiede molti parametri, in questo caso abbiamo inserito le coordinate (proprietà position), 
la mappa in cui collocarlo (proprietà map), l’icona da mostrare (proprietà icon) e infine il nome 
che appare passando il mouse sopra di esso (proprietà title) (righe 37-42). La parte interessante è 
sicuramente legata all’utilizzo del metodo ascoltatore addListener() della classe google.maps.event 
(riga 44). Il metodo ascoltatore riceve tra parametri: l’oggetto marker sul quale intercettare gli even-
ti, l’evento da intercettare (in questo caso il click), e la funzione anonima di risposta. La funzione 
anonima (righe 45-56) si occupa di mostrare a video una InfoWindow, per fare questo prima di tutto 
memorizza in una stringa (stringa) il testo HTML da mostrare successivamente nella InfoWindow 
(righe 46-48). Adesso avviene l’istanza dell’oggetto InfoWindow di classe InfoWindow (righe 50-53). 
Nel costruttore inseriamo un unico argomento (content) che è la stringa da mostrare (riga 52). La 

ESEMPIO 6
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riga 55 conclude la funzione anonima legata all’evento sul marker: mostra la finestra invocando il 
metodo open(map,marker) sull’oggetto InfoWindow.
L’ultima parte riguarda la sezione HTML (righe 60-62). Il tag <BODY> richiama subito la funzione 
inizializza(), quindi mostra un riquadro <DIV> (id=’mappa’) al quale è associato uno stile che lo 
identifica in una parte dello schermo. 

L’esecuzione mostra la seguente mappa: ▶
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Come possiamo notare facendo click sul marker appare una InfoWindow:

  Inserire un marker sulla mappa
L’esempio proposto effettua una ricerca di località all’interno della tabella comuni del database lo-
calita. I valori restituiti dal database vengono collocati in un riquadro della pagina HTML e quindi 
vengono mostrati sulla mappa dell’Italia i marker indicanti le coordinate geografi che delle località 
mostrate.

APRI IL FILE esempio6.html

1 Modifi ca il codice dell’esempio in modo che possa mostrare i marker per tutti i capoluoghi 
della tua regione. A ogni click sul marker devono apparire le coordinate in cui si trova e al-
cune immagini inserite all’interno di una InfoWindow.

2 Prova poi a verifi care le coordinate di casa tua e aggiungi un marker che mostri la sua foto e 
un messaggio all’interno di un DIV diverso da quello della mappa.

Prova adesso!
UÊUtilizzare le classi Map, Marker, 

event, InfoWindow
UÊUtilizzare gli ascoltatori di evento
UÊLeggere le coordinate geografi che

ESEMPIO 7
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Per fare questo la pagina utilizza i seguenti linguaggi:
■Z HTML
■Z JavaScript
■Z PHP
■Z SQL

E le seguenti librerie:
■Z Ajax
■Z API Google Maps

L’esempio è formato da due pagine, la prima chiamata esempio7.html, e la seconda elabora.php 
che si occupano di:
■Z mostrare due <DIV>
■Z inizializzare la mappa di google
■Z leggere il nome del comune da cercare con una casella di testo e trasferirlo alla pagina elabora.
php con Ajax
 –  la pagina elabora.php riceve la stringa da cercare ed effettua una interrogazione alla tabella 
comuni del database localita

 –  restituisce l’elenco di comuni trovati all’interno di una stringa
■Z la pagina esempio7.html mostra i marker sulla mappa nelle coordinate indicate dalla stringa rice-
vuta convertita in un array

Iniziamo a vedere il codice della prima pagina (esempio7.html). Prima di tutto vengono creati i fo-
gli di stile necessari alla visualizzazione dei due <DIV> chiamati mappa e elenco che conterranno 
rispettivamente, la mappa e l’elenco dei comuni. La pagina può essere divisa in 3 sezioni:
1	 la sezione in cui vengono utilizzate le API di Google Map;
2 la sezione in cui utilizziamo Ajax per collegarci con la pagina elabora.php;
3 la sezione di HTML. 

È evidente che per poter provare l’esempio dobbiamo avere collocato nella sotto directory 
data di MySQL il database localita.
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Nella parte 1 vengono innanzi tutto dichiarate alcune variabili globali, si tratta della matrice posti[], 
che conterrà le posizioni dei marker, dell’oggetto map di classe Maps, dell’oggetto marker di classe 
Marker (righe 26-30). 
La funzione init() (riga 32) viene chiamata all’avvio della pagina e consente di definire le opzioni 
della mappa (righe 35-41), quindi dopo aver istanziato l’oggetto Map (riga 43), definisce l’icona dei 
marker (righe 46-53) rappresentata dal file mark.png. Il ciclo successivo (righe 55-70) è assai im-
portante perchè è quello che pone i marker nella mappa secondo le coordinate presenti nell’array 
posti. Il ciclo for viene ripetuto per la lunghezza del vettore posti che viene ricevuto dalla sezione 
di Ajax. La matrice posti è formata da 3 colonne e da “n” righe. La prima colonna contiene il nome 
del comune e le altre due colonne contengono la latitudine e la longitudine. Ogni riga della matrice 
viene copiata in un array di comodo chiamato posto[] (riga 59). L’oggetto myLatLng di classe LatLng 
contiene le coordinate di latitudine e longitudine lette dagli elementi di posizione 1 e 2 dell’array 
posto (riga 61). Viene istanziato un marker di classe Marker (righe 62-67) la cui proprietà title è 
data dal nome del comune contenuto nella posizione 0 dell’array posto (riga 66). Infine viene col-
locato il marker nella mappa (riga 69). 

Vediamo adesso come è formata la sezione di Ajax. La funzione mostra() viene chiamata a ogni carat-
tere digitato nella casella di testo che vedremo nella parte finale del codice della pagina, riceve come 
argomento il valore digitato fino a quel momento (variabile str) (riga 75). Prima di tutto viene valutato 
il valore della stringa, se è nulla (riga 77) viene cancellato il contenuto del <DIV> elenco (riga 79). 
Quindi nelle righe successive viene istanziato l’oggetto di Ajax chiamato xmlhttp (righe 82-91). 



Le API di Google e PHP Lezione 3

307

La proprietà onreadystatechange contiene la funzione anonima che elabora i dati in provenienza dal 
server (riga 94). La proprietà readyState contiene lo stato della response del server, se è 4 significa 
che la richiesta è completa, la proprietà status invece contiene lo stato della risposta del server, se va-
le 200 significa che la risposta è corretta, mentre invece se vale 404 indica “Not found”. Nella riga 104 
viene verificato quanto indicato e in caso positivo viene collocata la proprietà responseText nel riqua-
dro (riga 108), cioè viene inserito l’elenco dei nomi ricevuti dal server all’interno del <DIV> elenco.

L’ultima parte della sezione di Ajax è assai interessante: viene dichiarato un array di comodo chia-
mato tmp[] che conterrà le singole righe dell’elenco dei comuni (riga 110) e una variabile stringa che 
conterrà l’elenco così come ricevuto dal server (riga 112). La stringa è formata da diverse righe, cia-
scuna delle quali termina con il tag <BR> necessario per andare a capo: il metodo split(“<BR>”) crea 
un array (tmp) dove ogni elemento è una riga dell’elenco, come vediamo dall’esempio che segue:

stringa:

Millesimo,44.3641,8.2059<BR>Milano,45.4612,9.1878<BR>Milzano,45.2745,10.2003<BR>Milazz

o,38.2194,15.2404<BR>Militello Rosmarino,38.0472,14.6778<BR>Milena,37.4708,13.7361...

tmp:

0 Millesimo,44.3641,8.2059

1 Milano,45.4612,9.1878

2 Milzano,45.2745,10.2003

3 Milazzo,38.2194,15.2404

4 Militello Rosmarino,38.0472,14.6778

5 Milena,37.4708,13.7361

...
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Nel ciclo for (riga 118-122) viene effettuata una conversione dell’array tmp, dove ciascuna riga 
viene aggiunta alla matrice posti, in tal modo l’array posti possiede 3 colonne e un numero di righe 
pari agli elementi letti dall’array posti. Viene infine chiamata la funzione init() che aggiornerà la 
mappa con i nuovi marker contenuti nell’array posti (riga 124). Il metodo open() invia la richiesta 
alla pagina elabora.php del server (riga 131) e infine il metodo send() trasmette effettivamente la 
richiesta al server (riga 134).

La parte finale del codice è rappresentata dal codice HTML che mostra la casella di testo in cui 
digitare il comune da ricercare (riga 140) alla quale è associato l’evento onkeyup che richiama la 
funzione mostra(this.value) di cui abbiamo già parlato in precedenza. Vengono poi mostrati due 
<DIV> per l’elenco e la mappa (righe 141-142):

La pagina elabora.php riceve il campo POST stringa e lo salva nella variabile $q (riga 3), quindi 
viene inizializzata la stringa $citta che verrà restituita con i nomi delle località (riga 5). Siccome 
la pagina può essere richiamata senza che venga inviata alcuna stringa, lo script effettua prelimi-
narmente un controllo sulla lunghezza della stringa, se maggiore di 0 viene effettuato quanto segue 
(riga 6). Viene effettuata la connessione al database localita di MySQL (righe 11-14), quindi viene 
memorizzata la query di selezione (riga 17) ed eseguita (riga 19).

Come possiamo notare nella query di selezione viene usata la clausola like seguita dalla 
stringa di ricerca seguita dal simbolo percentuale (%). Questo consente di confrontare il no-
me della località con la sottostringa indicata prima del simbolo di percentuale. In tal modo 
possiamo ottenere le località che iniziano per alcuni caratteri.
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Il ciclo while che legge i risultati (righe 22-27) della query concatena i campi ricevuti nella variabile 
$citta separandoli con il tag HTML <BR>. Infine la stringa $citta, se di lunghezza maggiore di zero, 
viene inviata in risposta alla pagina precedente (righe 33-39). ▼

L’esecuzione è mostra-
ta di seguito, possiamo 
notare che vengono mo-
strati i marker di tutti i 
comuni il cui nome inizia 
per il testo digitato nella 
casella testuale: ▶
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APRI I FILE esempio7.html e elabora.php

1 Modifi ca il codice in modo tale che facendo click sulla mappa vengano lette le coordinate 
geografi che del click e appaia in una InfoWindow il nome del comune più vicino al click ef-
fettuato dall’utente. Per fare questo utilizza PHP e la tabella comuni del database localita in 
cui ricercare le coordinate ricevute.

Prova adesso!
UÊUtilizzare le classi Map, Marker, 

event, InfoWindow
UÊUtilizzare gli ascoltatori di evento
UÊUtilizzare PHP
UÊUtilizzare il codice SQL 

di MySQL

■■ Il calcolo del percorso
Una delle funzionalità più interessanti delle API di Google Maps è certamente legata al calcolo del 
percorso tra due località, chiamato directions, che consente il ◀ calcolo del percorso ▶ tra due lo-
calità e la visualizzazione sulla mappa con un disegno della linea che indica il percorso in aggiunta 
a una serie di marker con descrizione testuale.

La ricerca del percorso migliore avviene per mezzo di 
due classi, DirectionsRenderer e DirectionsService, la 
prima è delegata alla visualizzazione della direzione, 
mentre la seconda allo svolgimento del calcolo delle di-
rezioni. Dopo aver creato una nuova istanza della classe 
DirectionsService, dobbiamo utilizzare il metodo Direc-
tionsService.route() che possiede due argomenti, la va-
riabile literal DirectionsRequest e la funzione anonima 
eseguita non appena la richiesta è stata completata. L’og-
getto DirectionsRequest possiede le seguenti proprietà:

■Z origin (obbligatorio) specifi ca l’indirizzo di partenza da cui calcolare il percorso; 
■Z destination (obbligatorio) specifi ca l’indirizzo di arrivo del percorso; 

■Z travelMode (obbligatorio) specifi ca la modalità di trasporto (DRIVING, WALKING, BICYCLING);
■Z waypoint [] (opzionale) specifi ca un array (DirectionsWaypoints) di punti di passaggio obbligati 
nel calcolo del percorso. 

La funzione anonima restituisce un valore numerico (codice) DirectionsStatus con l’esito della 
richiesta e un oggetto di classe DirectionsResult, in formato JSON (JavaScript Object Notation), 
che presenta una struttura articolata contenente le indicazioni per la localizzazione dei punti 
di arrivo e partenza, oltre ad altre informazioni come ad esempio la durata e la lunghezza del 
percorso.

La classe DirectionsRenderer viene utilizzata per visualizzare il percorso ottenuto: l’istanza di que-
sta classe, tramite il metodo setMap(), associa a una mappa i risultati da mostrare. Sempre su 
questa istanza dobbiamo chiamare il metodo setDirections(), che accetta come argomento l’oggetto 
della risposta DirectionsResult e che disegnerà fi sicamente il percorso sulla mappa.

◀ Calcolo del percorso Il calcolo del 
percorso minimo tra due punti della 
mappa avviene per mezzo dell’algorit-
mo di Dijkstra che assegna come pesi 
degli archi il tempo di percorrenza in re-
lazione a diversi elementi tra cui:
■Z orario
■Z traffi co
■Z tipo di strada
■Z lunghezza in Km ▶

Le proprietà origin e destination possono contenere valori specifi cati come stringhe oppure 
come oggetti di classe latLng.
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Il metodo setPanel() infine mostra le indicazioni testuali del percorso, collocabili all’interno di un 
riquadro (<DIV>).

 Ricerca percorso

In questo esempio vogliamo effettuare una ricerca di un percorso stradale utilizzando le classi mes-
se a disposizione dalle API di Google. La prima parte dell’esempio utilizza i fogli di stile necessari 
per mostrare due <DIV> mappa e elenco che conterranno rispettivamente la mappa di Google e il 
percorso in formato testuale. 

Lo script JavaScript è racchiuso in una funzione chiamata init() che viene richiamata all’apertura 
della pagina. Inizialmente vengono istanziati gli oggetti di classe DirectionService e DirectionRen-
derer, necessari rispettivamente per la ricerca del percorso e per la collocazione dei risultati nella 
mappa (righe 29-32). Successivamente viene dichiarata la variabile literal che contiene le opzioni 
della mappa (righe 34-40) e quindi la variabile literal request che contiene le proprietà di inizio 
e fine percorso di ricerca e di tipo di percorso (origin, destination, travelMode) (righe 43-48). Il 
metodo route calcola il percorso ricevendo due parametri, la variabile literal request e la funzione 
anonima che riceve due parametri: response e status (righe 52-59). A questo punto viene istanziato 
l’oggetto di classe Maps e associato al <DIV> di nome ‘mappa’ (riga 61). Quindi invochiamo il me-
todo setMap che mostra nella mappa l’output dei risultati (riga 63) e il metodo setPanel che mostra 
nel <DIV> l’output dei risultati in forma testuale (riga 65).

ESEMPIO 8
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La parte finale della pagina è assai semplice e si compone di due elementi contenitori (tag <DIV>) 
che conterranno i risultati:

L’esecuzione dello 
script come possia-
mo notare mostra 
il percorso stradale 
necessario per col-
legare le due loca-
lità (Milano e Bre-
scia): ▶
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APRI IL FILE esempio8.html

1 Modifi ca il codice in modo che l’utente possa selezionare attraverso 3 campi radio se effet-
tuare il percorso di tipo stradale, pedonale oppure ciclabile. 

2 Aggiungi due caselle di testo in modo che l’utente possa selezionare l’origine e la destina-
zione. 

3 Aggiungi due caselle a tendina, usando il tag SELECT, che mostrino i due comuni leggendoli 
dal database localita.

Prova adesso!
UÊUsare la API di Google Maps
UÊUsare le directions
UÊUsare MySQL e PHP

■■ La Street View panorama
Le API di Google Maps possiedono un oggetto assai utile per fornire una visione stradale delle map-
pe: si tratta di ◀ Google Street View ▶.

La classe esatta si chiama google.maps.StreetViewPanorama e consente di posizionare l’omino 
giallo in modo tale che esso possa essere trascinato in un punto qualsiasi della mappa. Le proprietà 
di questa classe sono molteplici, le abbiamo così sintetizzate:

position
È la proprietà di tipo LatLng e rappresenta la coordinata geografi ca esatta in cui vogliamo mostrare 
la mappa di StreetView.

navigationControl
È una proprietà di tipo boolean, che di default è impostata a true e permette di attivare o disattivare 
i controlli per la navigazione.

pov 
Signifi ca Point Of View e rappresenta la proprietà obbligatoria che indica da quale punto stiamo os-
servando la scena nella mappa StreetView. È formata a sua volta dalle seguenti proprietà obbligatorie:

heading 
Imposta l’angolazione della telecamera: di default è impostata a nord (0 gradi).
pitch 
Imposta l’altezza della telecamera: 90° al massimo –90° al minimo.
zoom 
Imposta lo zoom: il valore è compreso tra 0 e 20.

  Impostare una mappa Google Maps e accanto una StreetView
In questo esempio collocheremo due fi nestre nel nostro div in cui mostrare all’utente una mappa 
di Google Maps e accanto una mappa di Street View. La navigazione dell’omino giallo avverrà nella 
mappa di Google Maps, mentre la mappa di Street View si adatterà di conseguenza. Vediamo il co-
dice, assai semplice, di questo esempio, prima di tutto vediamo la dichiarazione degli stili assegnati 
ai due riquadri (<DIV>) che si chiamano, rispettivamente street e mappa:

◀ Google Stree View È una caratteristica di Google Maps che fornisce viste panoramiche a 360° in 
orizzontale e a 290º in verticale lungo le strade, a una distanza di circa 10 metri l’una dall’altra, con-
sentendo agli utenti di vedere parti di varie città del mondo a livello del terreno. ▶

ESEMPIO     9
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Il codice è racchiuso nella funzione init() richiamata all’avvio della pagina. La funzione innanzi tutto 
dichiara le opzioni della mappa (righe 29-35), quindi viene, come di consueto, istanziato l’oggetto di 
classe Map (riga 37). A questo punto vengono dichiarate le opzioni della StreetView (righe 39-46). 
L’oggetto di classe StreetViewPanorama è istanziato nella riga 48 e collegato alla mappa alla riga 50. 

Se togliessimo la riga 50 non avremmo più il collegamento tra le due mappe, cioè la mappa 
di destra diventerebbe indipendente rispetto a quella di sinistra.
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L’esecuzione dello script mostra due riquadri, muovendo l’omino giallo nel riquadro di destra otte-

niamo la corrispondente mappa di Street View nel riquadro di sinistra:
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Verifi chiamo le competenze

g Problemi
Crea gli script che risolvano i problemi proposti
1 Mostra, all’interno di una pagina Web, due div: entrambi mostrano una mappa, a ogni click sul primo deve 

comparire nella seconda mappa un marker nella stessa posizione.

2 Mostra un form e una mappa di Google. Nel form appare una casella a discesa (<SELECT>) che mostra 
all’utente l’elenco delle regioni. Quando l’utente seleziona una regione mostra, sulla mappa, un elenco di 
marker su tutti i capoluoghi di provincia di quella regione prelevandoli dal database localita.

3 Crea una tabella, prendendo spunto dal database localita, che contenga le coordinate delle abitazioni dei tuoi 
compagni di classe. Mostra sulla mappa un marker per ciascuna abitazione della tua classe, facendo click su di 
essi deve apparire un InfoWindow con la foto e alcuni dati dell’alunno.

4 Mostra un form che consenta di effettuare la ricerca di una città dal database localita. Quando la località viene 
trovata deve apparire in un DIV che contiene una mappa di Google, la visione dello streetview.

5 Mostra un form che consenta all’utente di cercare due località dal database localita. Nella mappa posta in un 
div devi mostrare il percorso stradale che collega i due luoghi.

6 Modifi ca l’esempio precedente cercando il percorso da effettuare a piedi.
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INSTALLAZIONE DI EASYPHP 
E XAMPP

Pacchetti con Web server, motore PHP e dbms server
Per poter eseguire il codice PHP esistono moltissimi pacchetti scaricabili gratuitamente da Internet 
(ad esempio XAMPP e EasyPHP) che contengono un Web server, un motore PHP, un Database e un 
Database Administrator. Vengono anche chiamati generalmente con il termine ◀ LAMP ▶, acroni-
mo di Linux, Apache, MySql, PHP. 

Uno dei più diffusi pacchetti integrati per Win-
dows è EasyPHP scaricabile gratuitamente dal 
sito www.easyphp.org, che racchiude in una so-
la installazione il Web server Apache, il dbms 
MySQL, il motore php e l’amministratore di da-
tabase MySQL Administrator. Una volta scarica-
to il programma, deve essere installato agendo 
da utente amministratore come indicato nella 
finestra a lato: ▶

◀ LAMP The acronym L.A.M.P. refers to a set of free software programs commonly used to-
gether to run dynamic Web sites or servers of LAMP ARCHITECTURE:
Linux, (more precisely GNU/Linux) the operating system;
Apache, the Web server;
MySQL, the database management system (or database server);
PHP (Sometimes Perl or Python), the programming language.
Michael Kunze coined the acronym LAMP in an article for the German computing magazine c’t in 1998 
(12/98, page 230). The article aimed to show that a bundle of free software could provide a viable 
alternative to commercial packages. Knowing about the IT-world’s love of acronyms, Kunze came up 
with LAMP as a marketing-like term to popularize the use of free software
AMP, omitting the operating system
AMPS, using SSL or Solaris
BAMP, using BSD
MAMP, using Macintosh
NAMP, using Novell NetWare
PAMP, using PC-BSD
PUMA, using Unix
WAMP, using Microsoft Windows
VAMP, using OpenVMS ▶
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❶ Dopo aver selezionato la cartella in cui deve essere installato (consigliamo di usare quella di 
default) inizia l’installazione vera e propria: ▼

❷ Una volta installato il programma 
appare la tipica icona nella system 
tray di Windows: ▼

❸ Facendo doppio click su di essa appare la consolle di EasyPHP. ▼

❹ Per avviare o fermare il server possiamo usare il menu che appare facendo click con il tasto destro 
sull’icona presente nella system tray di Windows, facendo click con il tasto destro e selezionando 
Ferma, oppure Avvia: ▼

❺ Per provare il funziona-
mento del server scrivia-
mo una pagina chiamata 
pippo.php, salvandola 
nella directory ◀ docu-

ment root ▶, chiamata 
www.

◀ La scelta della cartella è 
importante, in quanto viene 
usata per contenere tutti i 
progetti: la Document root 
di default è una sotto direc-
tory della cartella di installa-
zione di easyPHP chiamata 
www. ▶
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<HTML>  

 <HEAD>

  <TITLE>EasyPHP test</TITLE>

 </HEAD>

 <BODY>

 <?php 

 echo “<FONT FACE=’Comic Sans MS’ SIZE=3>”;  

 echo “Ciao Mondo!!!<BR><BR>”; 

 echo “non sembra ma sono<BR>”; 

 echo “una pagina scritta in PHP<BR><BR>”;

 echo “<MARQUEE>Non è fantastico forse....<MARQUEE>”;

 ?>

 </BODY>

</HTML>

❻ Adesso apriamo il browser e digitiamo l’URL della pagina da testare, in questo caso localhost/
pippo.php: ▼

❼ Non dobbiamo tuttavia sempre ricordare il nome della pagina da aprire, basta infatti aprire il 
browser e digitare sem-
plicemente localhost, a 
quel punto viene aperta 
la Home page di default 
di EasyPHP; si tratta del 
file index.php che mostra 
le directory presenti, in 
modo che possiamo “na-
vigare” per così dire tra i 
nostri progetti: ▶

Come possiamo notare vengono indicate solo le sotto directory di www, pertanto sarà utile creare 
una cartella per ciascun nostro progetto.

Se vogliamo far convivere Web Server di-
versi è necessario modificare la porta TCP 
sulla quale il server è in ascolto (di default 
80). Per assegnare a EasyPHP una porta 
diversa (ad esempio la porta 81) si deve 
aprire la consolle di EasyPHP, quindi do-
po aver fatto click col tasto destro sul sito 
web prescelto (Sito Web predefinito) e aver 
scelto la voce Configurazione, dobbiamo 
selezionare la voce Apache che consente di 
modificare le impostazioni del Web server:
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A questo punto si apre il file di configurazione di Apache, chiamato httpd.conf, nel quale 
dovete cercare la voce Listen, seguita dall’indirizzo IP del server (in questo caso 127.0.0.1, in-
dirizzo di loopback), quindi digitare dopo i due punti la porta TCP da far utilizzare a EasyPHP:

Il pacchetto XAMPP
Il pacchetto ◀ XAMPP ▶, analogamente a EasyPHP, è una piattaforma software gratuita, che con-
sente di installare in una sola volta il Web server Apache, il motore PHP, il server DBMS MySql 
Admin e altri componenti, tra cui un server FTP (FileZilla). L’installazione è molto semplice, si può 
effettuare dal sito http://xampp.softonic.it.

◀ XAMPP Il nome è un acronimo dal seguente significato: la X sta per cross-platform, la A 
sta per Apache HTTP Server, la M sta per MySQL, la P sta per PHP e l’ultima P sta per Perl. ▶

Una volta installato il programma appare la tipica icona nella system tray di Windows:

Facendo click su di essa appa-
re la finestra di monitor che 
consente di avviare o fermare i 
vari componenti. In questo ca-
so avviamo Apache e MySQL 
(possiamo verificare che siano 
avviati in quanto viene mo-
strata la scritta Running):



321

Gli array e le stringhe in PHP Lezione 5Lab. 1Installazione di EasyPHP e XAMPPInstallazione di EasyPHP e XAMPP Lab. 1

321

Il pulsante Explore mostra la directory in cui è stato installato XAMPP.

La document root di XAMPP è rappresentata 
dal percorso C:\XAMPP\htdocs, quindi sa-
rà in questa cartella che dovremo inserire i 
nostri esempi. Anche per testare gli esempi 
tramite XAMPP dobbiamo aprire il browser 
e digitare il percorso del file, tenendo pre-
sente che in locale il percorso è localhost, 
seguito dal nome del file. Ad esempio per te-
stare il file pippo.php presente nella cartella 
C:\XAMPP\htdocs\pippo.php. ▶

Apriamo il browser e digitiamo:

localhost/pippo.php
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COMUNICAZIONE CLIENT-SERVER 
CON AJAX

Ajax
AJAX, acronimo di Asynchronous JavaScript and XML, è una tecnica di sviluppo per la realizza-
zione di applicazioni Web interattive. Mediante Ajax possiamo consentire l’aggiornamento di una 
sezione di pagina HTML senza che questa venga caricata nuovamente dal server tramite richieste 
http effettuate in JavaScript.
Il core di ◀ AJAX ▶ è rappresentato da una specifica classe chiamata XMLHttpRequest: l’istanza di 
questa classe varia purtroppo però a seconda del browser utilizzato, impareremo nell’esempio che 
segue, come istanziare un oggetto di questa classe per versioni di browser differenti.

Lo schema seguente illustra il 
ruolo di questa tecnologia nel ti-
pico dialogo client-server attra-
verso il Web e il protocollo HTTP.

La classe principale di Ajax è 
XMLHttpRequest che consente 
di effettuare, con il protocollo 
HTTP, la richiesta di una risorsa 
a un Web server in modo indi-
pendente dal browser. Nella ri-
chiesta è possibile inviare infor-
mazioni, ove opportuno, sotto 
forma di variabili di tipo GET o 
di tipo POST in maniera simile 
all’invio dati di un form.

◀ Ajax Questo termine è stato coniato per la prima volta nel febbraio del 2005 da Jasse Ja-
mes Garrett, per descrivere un insieme di applicazioni web dinamiche basate sull’interazione 
tra diverse tecnologie:
■Z (X)HTML e CSS per la visualizzazione della pagina
■Z DOM, modificato attraverso Javascript, per offrire dinamicità alle pagina web
■Z XMLHttpRequest, che consente al browser e al server di comunicare senza che la pa-
gina venga ricaricata, permettendo la creazione di pagine web dinamiche più veloci ▶

HTML + AJAX
(Javascript con 

XMLHttpRequest)

AJAX:

VisualizzazioneRichiesta asincrona (non “blocca” 
l’interazione con l’utente)

request 

(pag. html)

response 

(pag. html)

HTML

Elaborazione 
(interpretazione 

del codice 
Javascript)

XML

XMLHttpRequest

(rif. script server-side, es: elaboraz.php)

HTML + AJAX
(Javascript con XMLHttpRequest)

Elaborazione 
(interpretazione 

del codice 
server-side)

Server

Server

Client

Client
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La richiesta è asincrona, il che significa che non bisogna necessariamente attendere che sia stata 
ultimata per effettuare altre operazioni, stravolgendo sotto diversi punti di vista il flusso dati tipico 
di una pagina Web.
Generalmente infatti il flusso è racchiuso in due passaggi alla volta, richiesta dell’utente (link, form 
o refresh) e risposta da parte del server, per poi passare, eventualmente, alla nuova richiesta da 
parte dell’ utente. La figura seguente rappresenta una richiesta a un server con latenza e risposta.

Il terzo e inevitabile inconveniente di questa attività riguarda il tempo di attesa necessario affinché 
avvenga la risposta del server.
Con l’aggiunta di AJAX si perde questa linearità e mentre l’utente è all’interno della stessa pagina 
le richieste sul server possono essere numerose e completamente indipendenti. Nulla infatti vieta, 
teoricamente, di effettuare decine di richieste simultanee al server per operazioni differenti con o 
senza controllo da parte del navigatore. La figura seguente rappresenta una richiesta a un server 
con latenza e risposta.

Rispetto al modello precedente rimane solo il tempo di attesa della risposta, che passa tuttavia in se-
condo piano rispetto ai vantaggi offerti da questa tecnologia. Questo tempo è anche uno dei maggiori 
problemi dell’utilizzo di AJAX, sia per gli sviluppatori sia per i navigatori: i primi potrebbero trovarsi 
in difficoltà qualora l’operazione asincrona dovesse attendere assolutamente una risposta al fine di 
completare una serie di operazioni più o meno sensibili, mentre i secondi potrebbero non avere idea 
di cosa stia accadendo alla pagina chiudendola ignari di aver richiesto un’informazione. L’oggetto di 
classe XMLHttpRequest si aspetta una risposta dal server, dopo una chiamata, che non deve essere ne-
cessariamente di tipo XML, ma che può essere semplicemente testuale (come nel nostro esempio), se 
vogliamo in contro tendenza con l’acronimo stesso ma non per questo inusuale. Una delle prime appli-
cazioni a utilizzare questo componente è stato il servizio Google Suggest che consente di ricercare una 
parola attraverso continui suggerimenti ricevuti in modo asincrono, proprio grazie alla tecnologia Ajax.
Vediamo i principali metodi della classe XMLHttpRequest:

NOME METODO DESCRIZIONE

open( metodo, URL ) 
open( metodo, URL, async ) 
open( metodo, URL, async, 
userName ) 
open( metodo, URL, async, 
userName, password )

Specifica il metodo, l’URL e altri parametri opzionali per la richiesta.
Il parametro metodo può assumere valore di “GET”, “POST”, oppure 
“PUT” (“GET” è utilizzato quando si richiedono dati, mentre “POST” è 
utilizzato per inviare dati, specialmente se la lunghezza dei dati da tra-
smettere è maggiore di 512 byte).
Il parametro URL può essere sia relativo che assoluto.
Il parametro “async” specifica se la richiesta deve essere gestita in mo-
do asincrono oppure no – “true” significa che lo script può proseguire 
l’elaborazione senza aspettare la risposta dopo il metodo send(), mentre 
“false” significa che lo script è costretto ad aspettare una risposta dal 
server prima di continuare.

Richiesta

Latenza

Risposta

Richieste

Latenza

Risposte
Latenza
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NOME METODO DESCRIZIONE
send( content ) Invia la richiesta

setRequestHeader( chiave, 
valore)

Aggiunge la coppia chiave/valore alla richiesta da inviare.

In elenco le principali proprietà della classe XMLHttpRequest:

NOME PROPRIETÀ DESCRIZIONE
onreadystatechange Gestore dell’evento lanciato a ogni cambiamento di stato.

readyState Restituisce lo stato corrente dell’istanza di XMLHttpRequest:
0 = non inizializzato,
1 = aperto,
2 = richiesta inviata,
3 = risposta in ricezione 
4 = risposta ricevuta.

responseText Restituisce la risposta del server in formato stringa

status Restituisce il codice HTTP restituito dal server (per esempio 404 per 
“Not Found” e 200 per “OK”).

Vediamo adesso il codice dell’esempio proposto. Il programma è diviso in due sezioni (client e ser-
ver), la prima (client) contenuta nel file esempioAjax.html che utilizza HTML, JavaScript e Ajax e 
la seconda (server) php_con_ajax.php che utilizza il solo linguaggio PHP. Il funzionamento è piutto-
sto semplice, la pagina HTML riceve dall’utente una stringa che viene ricercata nell’array dio nomi 
presente nella seconda pagina attraverso Ajax. La seconda pagina effettua la ricerca nell’array e 
restituisce un valore. L’utilizzo di Ajax rende la comunicazione assai efficiente in quanto la richiesta 
al server avviene a ogni tasto premuto, simulando il funzionamento di Google suggest. 
Iniziamo col mostrare il codice della pagina esempioAjax.html: nella parte terminale del codice ab-
biamo la sezione di HTML che mostra una casella di testo in cui l’utente inserisce la stringa da cer-
care (riga 57). Ad ogni pressione del tasto, mediante l’evento onkeyup, viene richiamata la funzione 
mostra a cui viene passato come argomento il testo digitato fino a quell’istante. Un tag contenitore 
(riga 59) servirà per collocare i risultati.

La funzione mostra, colloca una stringa vuota nel div risposta se la stringa ricevuta non esiste (ri-
ghe 8-12). A questo punto viene istanziato l’oggetto di classe XMLHttpRequest nei diversi modi a 
seconda delle versioni del browser (righe 15-24). Dobbiamo scrivere, nella funzione anonima della 
proprietà onreadystatechange, il codice che verrà processato quando il server risponderà alla chia-
mata (righe 27-42). Si tratta di un codice che viene eseguito in modo asincrono, solo quando il ser-
ver restituisce qualcosa, come una sorta di interrupt. Dopo aver verificato le proprietà readyState e 
status, che ci informano se il server ha risposto (riga 37) viene collocato nel div il risultato ottenuto 
rappresentato dalla proprietà responseText (riga 40).
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Il codice che viene analizzato adesso, anche se è scritto successivamente rispetto alla sezione onre-
adystatechange, viene eseguito per primo e deve essere sempre scritto dopo onreadystatechange. 
Il metodo open() (riga 47) infatti imposta l’invio della richiesta al server: possiamo notare che tra 
i suoi parametri vi sono il metodo di invio (GET o POST) e la pagina a cui inviare la richiesta, in 
questo caso php_con_ajax.php. Il metodo send() (riga 50) infine, realizza l’invio della richiesta

Vediamo adesso la pagina PHP che riceve la richiesta asincrona. Si tratta del file php_con_ajax.
php. Prima di tutto viene dichiarato un array che contiene l’elenco dei nomi su cui cercare (riga 3). 
Successivamente viene effettuata la ricerca (righe 8-21), su cui non ci soffermeremo, e restituito 
l’elenco dei nomi separati dal tag “<BR>”. Come possiamo notare la restituzione avviene con una 
normale echo (riga 33). 
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Eseguendo la pagina esempioAjax.html, possiamo 

notare come, a ogni cambiamento della casella di 

testo, venga mostrato un elenco che si aggiorna in 

tempo reale:

APRI IL FILE esempioAjax.html e php_con_ajax.php

1 Modifi ca il codice dell’esempio in modo tale che il nome venga selezionato da un elenco a 
tendina. 

2 Modifi ca il codice della pagina PHP dichiarando a inizio codice una matrice formata da no-
me e cognome. Il nome ricevuto dallo script deve essere ricercato nella matrice e devono 
essere restituiti i cognomi corrispondenti.

Prova adesso!
UÊUsare l’oggetto XMLHttpRequest 
UÊUsare PHP
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO  3

CONNESSIONE FTP  
CON UNO SCRIPT PHP

Il server FTP FileZilla

In questa lezione di laboratorio intendiamo installare un server FTP (FileZilla Server) per connet-
terci a esso mediante uno script scritto in PHP. Lo script mostra sul browser un form che consente, 
all’utente che vuole caricare dei file sul server, di selezionare il file ed effettuare l’Upload dopo aver 
fornito i dati di autenticazione (Indirizzo del server, porta FTP, nome utente e password). La seguen-
te procedura illustra come installare FileZilla in versione server:

❶ Per prima cosa procuriamoci un server FTP. In questo caso utilizzeremo FileZilla in versione ser-
ver scaricabile gratuitamente da Internet. Una volta scaricato fai click sull’icona del programma 
di installazione e procedi installando il pacchetto come amministratore:

❷ Nella prima schermata il programma mostra il contratto, procedi facendo click su I Agree, in 
quanto il software è di tipo freeware:
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❸ Seleziona i componenti da installare. Scegliendo la prima voce (FileZilla server service), inten-
diamo installare il programma come servizio di Windows, in tal modo sarà possibile averlo in 
esecuzione in modo automatico all’avvio del sistema:

❹ Adesso scegliamo dove installare il pacchetto, in questo caso lasciamo la directory indicata:

❺ Adesso viene indicata la porta TCP di default sulla quale connetterci al server in qualità di am-
ministratori del server stesso (anche in questo caso lasciamo lo stesso valore proposto):
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❻ Confermare con Install se vogliamo che il programma sia utilizzabile per tutti gli utenti:

❼ Inizia la copia dei file e l’installazione vera e propria:

❽ Al termine viene avviato il server FTP, appare una finestra che indica come connetterci a esso in 
qualità di amministratore, assegniamo a esso l’indirizzo di loopback (127.0.0.1) per effettuare le 
prove in locale:
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❾ A questo punto dobbiamo effettuare il settaggio del server. Per fare questo facciamo click su Edit 
/ Settings:

❿ Per prima cosa andiamo alla voce General settings e verifichiamo il port TCP sul quale il server 
è in ascolto (21):

⓫ A questo punto passiamo a definire l’indirizzo del server (IP bindings). In questo caso potremmo 
anche lasciare l’asterisco che indica qualunque indirizzo, tuttavia per maggiore sicurezza asse-
gniamo al server il solo indirizzo di loopback (ricordiamo che effettueremo le prove di connes-
sione in locale):

A volte, soprattutto 
quando ci sono mol-
te connessioni remo-
te, può essere utile 
aumentare i tempi 
di Timeout. I tempi 
indicati sono infatti 
molto restrittivi.
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⓬ Dobbiamo ora definire gli utenti che hanno accesso al server. Per fare questo facciamo click sul 
pulsante indicato sotto:

⓭ Mediante il pulsante Add passiamo ad aggiungere un nuovo utente:

⓮ Inseriamo il nome dell’utente, in questo caso lo chiameremo Amico:

⓯ E i parametri ad esso associati. Prima di tutti dobbiamo attivare Enable account, quindi digitare 
la password. Confermare con OK alla fine. Queste operazioni possono essere ripetute per tutti 
gli utenti che vogliamo aggiungere al nostro server FTP:
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⓰ Adesso passiamo alla definizione delle cartelle sulle quali potranno caricare e scarica file gli 
utenti. Nella sezione chiamata Shared folders facciamo click su Add per creare una nuova car-
tella per gli utenti:

⓱ Adesso appare una finestra nella quale dobbiamo selezionare la directory che diverrà la cartella 
condivisa. È chiaro che la cartella deve essere stata creata prima di effettuare questa operazione, 
in questo caso abbiamo creato una directory con percorso c:\www:

 Come possiamo notare è stata associata la cartella www all’utente Amico, con permessi assai 
privilegiati (Lettura, scrittura, cancellazione, aggiunta) oltre a permessi specifici per le cartelle 
(creazione, cancellazione, elenco, creazione di sottodirectory).

⓲ A questo punto confermiamo con OK. Il server è stato impostato per poter correttamente ri-
spondere alle richieste che proverranno dal nostro script. Potresti testare il server utilizzando il 
software FileZilla Client, scaricabile sempre allo stesso indirizzo.

Passiamo adesso alla stesura dello script che dovrà effettuare la connessione al server per consen-
tire di effettuare l’Upload dei file. Lo script innanzi tutto riceve i dati necessari alla connessione: 
l’indirizzo del server FTP, la porta TCP, il nome dell’utente autorizzato e la relativa password. In 
secondo luogo definiremo due variabili che verranno valorizzate con il nome del file da caricare e il 
nome che lo stesso file acquisirà una volta inviato in remoto. 
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La connessione al server FTP avviene attraverso una funzione nativa apposita denominata ftp_con-
nect(), questa richiede come parametri il nome dell’host a cui si desidera connettersi e la porta TCP 
che il server utilizza per le chiamate, generalmente si tratta della porta 21. ftp_login() è invece la 
funzione che ci permette di autenticarci con il server FTP, essa accetta come parametri i dati di con-
nessione definiti all’inizio del nostro listato. Una volta connessi e autenticati, la funzione ftp_put() si 
occuperà dell’invio del file a destinazione; da notare l’utilizzo del parametro FTP_BINARY che specifi-
ca il tipo di file da caricare, in questo caso il tipo può essere qualunque. Una volta impostati i permes-
si desiderati, sarà possibile chiudere la connessione al server FTP con l’apposita funzione ftp_close().

La pagina sfrutta il metodo del postback che consente di racchiudere sia il form da compilare che lo 
script di upload vero e proprio sempre nella stesso file PHP. Possiamo così suddividere la pagina in 
due parti, la prima contiene il codice PHP che consente l’upload del file secondo il protocollo FTP, 
mentre la seconda mostra a video il form che dovremo compilare per autenticarci e selezionare il 
file da caricare. Il nome completo del file e del percorso in cui è memorizzato sul client è contenuto 
nell’array associativo $_FILES[‘file’][‘tmp_name’], mentre il solo nome senza percorso completo è 
contenuto nell’array associativo $_FILES[‘file’][‘tmp_name’]. Vediamo il codice completo della no-
stra applicazione contenuta nel file connessioneFTP.php:



334

UdA 1 Fondamenti di programmazione PHPUdA 4 Applicazioni lato server in PHPUdA 4 Applicazioni lato server in PHP

334

Una volta mandato in esecuzione appare il form che deve essere compilato. Come possiamo notare 
stiamo effettuando un test dello script in maniera locale in quanto il nome del server è locahost. La 
porta TCP da utilizzare è la 21 mentre il nome dell’utente è Amico e la password è quella scelta per 
lo stesso utente, ovviamente. Cliccando sul pulsantino Sfoglia... (rappresentato dal tag HTML <IN-
PUT TYPE=”file”>) appare la finestra in cui selezionare il file da caricare. In questo caso possiamo 
notare che viene selezionato un file presente in una cartella qualsiasi del computer client:

Una volta selezionato il file, facendo click su Carica file viene richiamata la stessa pagina che adesso 
esegue il codice necessario per effettuare l’upload vero e proprio del file. Al termine appare il mes-
saggio “Upload completato”.



335

Gli array e le stringhe in PHP Lezione 5Lab. 3Connessione FTP con uno script PHPConnessione FTP con uno script PHP Lab. 3

335

Verifi chiamo se la cartella (c:\www) dell’utente chiamato Amico contiene il fi le selezionato:

Al termine delle operazioni puoi verifi care il log del server FTP, come puoi notare sono state indicate 
tutte le operazioni che lo script ha effettuato da remoto:

Prova a modifi care il codice dell’esempio proposto in modo da poter caricare più di un fi le alla 
volta e verifi cane il funzionamento installando il server FTP su di un host e facendo eseguire lo 
script da host differenti all’interno della stessa rete lan.

Prova adesso!
UÊUtilizzare un server FTP
UÊEffettuare una connessione da 

PHP a un server FTP
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO  4

CREARE FILE PDF CON PHP

Il formato pdf
Il Portable Document Format, comunemente abbreviato PDF, è un formato di fi le basato su un 
linguaggio di descrizione di pagina sviluppato da Adobe Systems nel 1993 per rappresentare docu-
menti in modo indipendente dall’hardware e dal software utilizzati per generarli o per visualizzarli.
Il vantaggio di un documento in formato portabile sta principalmente nel fatto che può essere letto 
da qualunque versione di lettore pdf, anche se meno recente. Un fi le in formato Word, ad esempio, 
non è sempre detto che possa essere letto, soprattutto se chi lo deve leggere possiede una versione 
anteriore rispetto a quella usata per crearlo.

È un problema di decodifi ca dei fi les della macchina ricevente che, nell’interpretare i dati, utilizza 
quelli in essa settati che spesso non si rifanno alle norme di codifi ca internazionali. Ad esempio in 
alcuni messaggi di posta elettronica, in cui le “è”, gli accenti e altri simboli vengono trasformati in 
“?” o altri simboli strani.
Questo accade perché il programma di posta elettronica non è settato in Unicode (ISO10146), ovve-
ro, un sistema di codifi ca elettronico internazionale che fa corrispondere a ogni carattere, compresi 
i simboli di tutte le lingue del mondo, un numero ben preciso. Col formato PDF tutto ciò è stato 
risolto: se si trasforma un qualsiasi testo o immagine da un programma di scrittura o grafi co in PDF, 
chi riceverà questo documento lo leggerà perfettamente come viene visto sul monitor. Vediamo altri 
vantaggi offerti da questo formato.

■Z È pronto per la stampa:
il PDF permette di poter inviare il documento da stampare direttamente in tipografi a, previo set-
taggio del profi lo colore in ◀ CMYK ▶ corrispondente.

◀ CMYK È l’acronimo di Cyan, Magenta, Yellow, Key black. Si tratta di un modello di colore 
formato, come possiamo intuire dalla sigla a 4 colori (quadricromia). Come abbiamo visto la 
K fi nale si riferisce alla lastra fi nale (Key plate) usata nei sistemi di stampa che utilizzano la 
tecnologia Computer to plate (CTP). La lastra fi nale viene allineata alle altre lastre colore. ▶

■Z Collegamenti:
all’interno di un documento in PDF è possibile creare dei link che rimandano ad altri documenti 
(da inserire nella cartella del lavoro) realizzati con qualsiasi programma e anche a siti Web in linea.
■Z Password:
è possibile inserire nel salvataggio del documento in PDF, una password che consente di vietare la 
manomissione del documento stesso pur lasciando la facoltà di farlo leggere e stamparlo. è possibile 
anche far evitare la stampa del documento lasciando solo la possibilità di farlo leggere sul monitor.

Tutti i fi le utili alla corretta esecuzione dell’e-
sempio sono contenuti all’interno della sottodi-
rectory /pdf .

Info
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■Z Indicizzazione:
nel caso il documento abbia più pagine da visualizzare, è possibile creare un indice che collega a 
ogni pagina o a parte di esso.
■Z Condivisione:
il PDF è stato creato per condividere al 100% qualsiasi file su qualsiasi computer. Potete inserire 
documenti in PDF scaricabili dal vostro sito Web, trasmetterlo per posta elettronica, caricarlo su 
CD. Basta che, chi deve leggere, abbia installato sul proprio computer l’Acrobat Reader scaricabile 
gratuitamente dal Web (700 kb circa).

La libreria FPDF

FPDF è una classe PHP che permette di generare file PDF con codice PHP puro. Esistono anche altre 
librerie, tuttavia questa è gratuita e assai diffusa, infatti la lettera F che si antepone alla parola PDF 
indica l’origine freeware della libreria dalla quale proviene, inoltre questa classe può essere modifi-
cata in base alle proprie esigenze. Le caratteristiche principali sono le seguenti:

■Z gestione dell’intestazione e del piè di pagina
■Z scelta del formato e delle caratteristiche della pagina (misura e margini)
■Z interruzione di pagina automatica
■Z interruzione di riga automatica e giustificazione del testo
■Z supporto immagini (JPEG, PNG e GIF)
■Z colori
■Z links
■Z compressione della pagina

Vediamo i metodi e le proprietà principali:

NOME DESCRIZIONE
AddPage() Aggiunge una pagina al file.

Cell(w,h,txt=’’,border,ln,align=’’,fill,link=’’) Inserisce una cella di testo con le caratteristiche specificate nei pa-
rametri.

Footer() Metodo per gestire il piè di pagina; viene richiamato ogni volta che 
c’è un “AddPage()”.

Header Metodo per gestire l’intestazione; viene richiamato ogni volta che 
c’è un “AddPage()”.

Image (name,x,y,w=0,h=0,type=’’,link=’’) Inserisce un’immagine con le caratteristiche specificate nei parame-
tri.

Ln (h=’’) Va a capo; si può specificare l’altezza “h”.

Output (name=’’,dest=’’) Invia il file alla destinazione definita; “name” è il nome del file e 
“dest” è la cartella di destinazione o il browser.

SetFillColor (r:int ) Definisce il colore di background (formato RGB).

SetFont(string family [, string style [, float size]]) Imposta il font utilizzato per stampare stringhe di caratteri. È obbliga-
torio chiamare questo metodo almeno una volta prima di stampare 
del testo oppure il documento risultante potrebbe non essere valido. 
Il font può essere sia uno standard oppure uno aggiunto tramite il 
metodo AddFont(). Il metodo può essere chiamato prima della cre-
azione della prima pagina per mantenere il font di pagina in pagina. 
Se vogliamo cambiare soltanto la dimensione del font possiamo usa-
re il metodo SetFontSize().

PageNo() Restituisce il numero della pagina corrente.

La libreria fpdf è scaricabile gratuitamente dal web. È stata tuttavia inclusa nella sottocartella 
pdf degli esempi proposti. Il file che viene scaricato da Internet è in formato compresso, è per-
tanto indispensabile esploderla per poterla utilizzare. 
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NOME DESCRIZIONE
Write(float h, string txt [, mixed link]) Questo metodo stampa del testo dalla posizione corrente. Quando 

viene raggiunto il margine destro (o viene incontrato il carattere \n) 
viene inserita una interruzione di linea e il testo continua dal margine 
sinistro. All’uscita del metodo, la posizione corrente è lasciata alla 
fine del testo.

Text(float x, float y, string txt) Stampa una stringa di caratteri. L’origine è alla sinistra del primo 
carattere, sulla baseline. Questo metodo permette di posizionare 
una stringa con precisione sulla pagina, ma di norma è più semplice 
utilizzare Cell(), MultiCell() o Write() che sono i metodi standard per 
stampare del testo

Il codice che segue mostra come creare un banalissimo file pdf usando la libreria fpdf. Prima di tutto 
dobbiamo richiamare il file fpdf.php che contiene la classe:

require(‘fpdf.php’);

Dobbiamo quindi creare l’istanza della classe FPDF:

$pdf = new FPDF();

Il metodo AddPage() inserisce una nuova pagina nel PDF

$pdf->AddPage();

Il metodo SetFont() imposta il Font, in questo caso carattere Times, grassetto (Bold), corpo 14 punti

$pdf->SetFont(‘Times’,’B’,14);

Il metodo Cell() crea una cella di una tabella lunga 50 e alta 12 in cui scrive “Salve Mondo!”

$pdf->Cell(50,12,’Salve Mondo!’);

Infine il metodo Output() invia effettivamente il file PDF al client.

$pdf->Output();

Vediamo il codice completo di questo semplicissimo esempio:

<?php

require(‘fpdf.php’);

$pdf = new FPDF();

$pdf->AddPage();

$pdf->SetFont(‘Times New Roman’,’B’,18);

$pdf->Cell(50,12,’Salve Mondo!’);

$pdf->Output();

?>

L’esecuzione provoca la creazio-
ne di un file pdf sul computer del 
client con le impostazioni di for-
mattazione viste sopra:
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L’esempio che segue (crea_pdf_codice.php) mostra come utilizzare metodi diversi per generare testo:

Una volta eseguito mostra il risultato:

Leggere da un database per creare un documento pdf
In questo esempio leggeremo i dati da una tabella di un database in formato MySQL per collocarli 
all’interno di una tabella formattata opportunamente in un documento PDF. Per fare questo innanzi 
tutto inseriamo il file che contiene la classe fpdf (riga 2). Dobbiamo quindi effettuare la connessione 
al nostro database, in questo caso si tratta del database carrello (righe 5-8). Nella riga 10 istanziamo 
un oggetto $pdf di classe fpdf. Il metodo SetAutoPageBreak(false) serve per non eseguire l’interru-
zione di pagina, infatti in questo esempio la gestiremo noi. Dopo aver aggiunto la pagina (riga 14), 
inizializziamo le variabili che ci serviranno per posizionare le celle della nostra tabella (righe 16-18).

Gli esempi qui proposti sono memorizzati nella sottocartella ./pdf, all’interno della quale è 
stata esplosa la libreria fpdf.

$y: indica la distanza dal bordo superiore del foglio (come le ordinate del piano cartesiano)
$y_inizio: indica il valore iniziale della y, per l’inizio di ogni nuova pagina (inizializzata a 15).
$h: indica l’altezza (in pixel) delle righe della tabella e pertanto indica di quanto incrementare 

la y per passare alla riga successiva (inizializzata a 6).
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Viene quindi definito il colore e il font dei caratteri usati nella tabella (righe 20-22). I metodi SetY() e 
SetX() definiscono le coordinate in alto a sinistra in cui verranno collocate successivamente le celle 
della tabella con il metodo Cell() (righe 24-26). 

Il codice che segue disegna le celle dell’intestazione della tabella (righe 29-32). Dopo aver inizializ-
zato la coordinata y (riga 33) viene incrementata del valore dell’altezza della riga (riga 35). Viene 
quindi definita la query SQL di selezione dei record della tabella prodotti (riga 37) e quindi inizia-
lizzato il contatore di righe ($i riga 39), necessario per contare il numero di righe per pagina e la 
variabile $max che indica il numero massimo di righe per pagina (riga 41).

Il ciclo while che segue legge i dati dal recordset di MySQL (riga 43). Innanzi tutto (riga 47) viene 
controllata la riga attuale, se è l’ultima effettua salto pagina, quindi vengono create le nuove intesta-
zioni della colonne e aggiunta la nuova pagina (righe 49-61). Se la riga non è l’ultima vengono salvati 
i campi letti dal database (righe 64-67), quindi vengono settate la nuova riga (riga 69), la nuova 
colonna (riga 71) e vengono stampati i campi letti dal database (righe 73-76).
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Infine viene chiusa la connessione al database (riga 83) e inviata la pagina pdf al client (riga 85).

Vediamo l’esecuzione dello script, prima di tutto però verifichiamo il contenuto della tabella pro-
dotti del database articoli:
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Come possiamo notare l’esecuzione dello script mostra i seguenti dati provenienti dal database e 
salvabili come fi le pdf sul computer client:

APRI IL FILE pdf_mysql.php

1 Crea una tabella di nome amici con i seguenti campi (ID, nome, cognome, indirizzo, telefo-
no, email, foto). Il campo foto è un link al fi le immagine (formato .jpg, .gif oppure .png).

2 Modifi ca il codice dello script in modo che venga mostrato in un fi le pdf il nome degli amici 
e la fotografi a. Per fare questo utilizza il metodo Image(immagine,x,y), dove immagine è una 
stringa che contiene l’url del fi le dell’immagine, x è l’ascissa dell’angolo superiore-sinistro e 
y è l’ordinata dell’angolo superiore-sinistro. Ad esempio:

$fpdf->Image(‘logo.jpg’,10,75);  

Prova adesso!
UÊUtilizzare la libreria fpdf
UÊUsare le conoscenze di PHP
UÊUsare la connessione a MySQL
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INVIARE MAIL CON PHP

La funzione mail()
In PHP esiste una particolare funzione chiamata mail() che consente l’invio di un messaggio di posta 
elettronica. La funzione mail() possiede tre parametri principali, secondo la seguente sintassi:

mail($destinatario,$oggetto,$testo);

La funzione restituisce un valore false nel caso l’operazione di invio messaggio non sia andata a
buon fine, così possiamo verificare l’esito attraverso una semplice condizione:

Esiste anche un quarto parametro opzionale che consente l’aggiunta di una ◀ header ▶ (intestazio-
ne) supplementare come nel codice di esempio che segue:

$dest=’amico@mail.it’;

$ogg=’Testing di mail()’;

$testo=”Ciao come stai?\ne’ una prova!\nSaluti!”;

$mitt=’io@mail.it’;

mail($dest,$ogg,$testo,”$from\r\nX-Priority: 1 (Highest)”);

mail($destinatario,$oggetto,$testo) or die(“Spedizione non avvenuta”);

◀ Header Si tratta dell’intestazione di un messaggio di posta elettronica. È formato da campi che 
descrivono i parametri del messaggio, come il mittente, il destinatario, la data ecc. Ogni intestazione 
possiede il formato:

Nome: Valore. 

Una intestazione comprende almeno le tre intestazioni seguenti:
■Z From: indirizzo elettronico del mittente;
■Z To: indirizzo elettronico del destinatario; 
■Z Date: data di creazione del messaggio.

Può inoltre contenere le intestazioni facoltative seguenti : 
■Z Received: informazioni diverse sui server intermedi e la data di elaborazione del messaggio asso-
ciato;
■Z Reply-To: un indirizzo per la risposta;
■Z Subject: l’oggetto del messaggio;
■Z Message-ID: un identificativo unico del messaggio.

Tuttavia il destinatario e l’oggetto vengono inseriti a parte come argomenti della funzione mail(). ▶
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È importante sottolineare che tra un header aggiuntivo e un altro bisogna inserire i caratteri \r\n, come 
indicato nell’RFC dedicato al protocollo SMTP e POP. Vediamo un codice di esempio che mostra come 
utilizzare altre intestazioni, si tratta di Reply-To: (utilizzato dai client di posta come Eudora per le funzio-
ni di risposta) e X-Mailer: relativo al tipo di client utilizzato per l’invio dell’email. Altre intestazioni aggiun-
tive che possono tornare utili sono Cc: e Bcc:, necessarie per inviare copie conoscenza ad altri indirizzi.

mail($dest,$ogg,$testo,”From: io@mail.it\r\n”

.”Reply-To: io@mail.it\\r\n”

.”X-Mailer: PHP/”.phpversion());

Il quarto argomento della funzione mail() consente di passare dei parametri a riga di comando al 
programma server utilizzato per l’invio della posta elettronica. Questi parametri sono strettamente 
legati al tipo di Mail server utilizzato (ad esempio SendMail, utilizzato da quasi tutti i server Linux). 
Il codice che segue mostra come inviare email in formato HTML:

$testo=”<html>

<head>

<title>Messaggio ai lettori</title>

</head><body>

Caro lettore, fatemi sapere cosa ne pensate di questo libro. Saluti, Mario Rossi.

</body></html>”;

$dest=”indirizzo_1@email.com”;

$oggetto=”Feedback”;

//Impostare intestazione Content type

$header = “MIME-Version: 1.0\r\n”;

$header .= “Content-type: text/html; charset=iso-8859-1\r\n”;

$header .= “From: MarioRossi <mariorossi@hoepli.it>\r\n”;

$header .= “Cc: indirizzo_2@email.com \r\n”;

$header .= “Bcc: indirizzo_3@email.com \r\n”;

mail($dest, $oggetto, $testo, $header);

IL FILE PHP.INI E LE MAIL

La funzione mail() innanzi tutto analizza la direttiva SMTP presente nel fi le php.ini contenente il 
programma server che si desidera utilizzare per l’invio delle email. La sezione [mail function] del 
fi le php.ini, riportata di seguito, determina il server SMTP in uso sul sistema:

[mail function]

; For Win32 only.

SMTP = localhost

; For Win32 only.

sendmail_from = me@localhost.com

; For Unix only. You may supply arguments as well (default: ‘sendmail -t -i’).

;sendmail_path =

Zoom su...

La funzione mail() in Linux è sostituita dalla funzione sendmail().
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Come possiamo notare la prima direttiva è valida soltanto su sistemi Windows a 32 bit, e do-
vrebbe essere commentata se si lavora su sistemi Unix. Essa specifi ca l’indirizzo del server mail 
che si vuole utilizzare per inviare email con la funzione mail(). La seconda direttiva è anch’essa 
utilizzata su sistemi Windows a 32 bit, specifi ca il campo from:. La terza direttiva, qui commen-
tata perché il fi le php.ini di esempio è quello per un ambiente Windows, specifi ca il percorso 
fi sico del programma di invio email per Linux.

Una mailing list proveniente da MySQL
In questo esempio vogliamo inviare una mail a un gruppo di indirizzi email, simulando l’invio a una 
mailing list. Lo script utilizza una tabella di MySQL chiamata Indirizzi che contiene gli indirizzi a 
cui inviare (in simulazione) lo stesso messaggio:

La struttura della tabella è molto semplice, contiene due campi: il primo è la chiave primaria di tipo 
AUTO_INCREMENT e l’altro è l’indirizzo email dell’utente a cui inviare la newsletter. Lo script di 
amministrazione si limiterà a presentare un FORM html in cui inserire il testo e l’oggetto della mail. 
Al click sul pulsante di invio, lo script richiama se stesso in postback ed esegue l’invio delle email. 
Analizziamo il codice, innanzi tutto va verifi cato il contenuto dei campi POST inviati (riga 3), per 
decidere se si tratta del primo accesso oppure se l’utente ha già immesso i dati nei campi. In questo 
caso passiamo a effettuare la connessione con il database MySQL per estrarre i nomi delle mail 
(righe 7-12). Adesso possiamo iniziare a caricare nella variabile $intestazione la prima riga d’inte-
stazione che prevede i dati del mittente (riga 14). Quindi vengono salvati i dati dei campi POST re-
lativi all’oggetto e al testo da inviare (righe 18-19). Il ciclo while (righe 21-30) legge i campi ricevuti 
mediante la solita funzione mysql_fetch_array e li invia nella mail (riga 27). Al termine di questa 
sezione avviene la comunicazione di quante mail inviate mediante la stampa a video del contatore 
$i (righe 29-30) e la possibilità di tornare alla pagina stessa. La seconda parte dello script mostra il 
form necessario per l’inserimento dei dati (righe 34-40).
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APRI IL FILE mailing_list.php

1 Modifi ca il codice dello script in modo tale che venga mostrato a video l’elenco dei clienti 
e l’utente possa selezionare quelli a cui spedire la mail. Per fare questo colloca dei pulsanti 
checkbox accanto ai nomi letti dal database.

2 Modifi ca il codice dello script in modo da poter inviare email con mittente diverso da quello 
indicato nello script.

Prova adesso!
UÊUtilizzare la funzione mail()
UÊConnessione ai database MySQL
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO  6

CREARE FILE IN EXCEL E WORD 
CON PHP

Il costrutto header con PHP

La funzione header() di PHP ci consente di inviare al browser righe di intestazione (◀ header ▶), in 
aggiunta a quelle presenti nella risposta HTTP.

Attraverso header() possiamo inviare delle risposte (response headers) in relazione a una determi-
nata pagina Web. Il loro utilizzo deve essere fatto con attenzione in quanto il file non deve generare 
alcun output prima della loro esecuzione altrimenti avremo generato un errore del tipo “Cannot 
modify header information - headers already sent by...”.
Attraverso questa funzione possiamo realizzare moltissime funzioni, vediamone alcune.

Eseguire una redirezione

La redirezione della pagina verso un altro link avviene per mezzo del costrutto Location: seguito 
dall’indirizzo da raggiungere (URL). Per evitare di generare output successivi alla chiamata della 
pagina indicata dobbiamo interrompere l’esecuzione ulteriore del codice con il costrutto exit. Ve-
diamo un semplice esempio che redirige la pagina verso un altro URL:

header(“Location: www.altrapagina.it”);  

exit;  

Definire un output

In uno script PHP possiamo generare in output vari tipi di file come ad esempio immagini, file di 
Excel, file di Word, file audio mp3 ecc. Per effettuare un output di questo tipo dobbiamo informare 
il browser riguardo al tipo e al formato del file che intendiamo produrre. Per fare questo indichiamo 
il loro formato attraverso il MIME type contenuto nel comando header Content-Type. Vediamo un 
esempio che genera alcune immagini, un file compresso e un file mp3:

//Formato	di	ºle	immagini

header(“Content-Type: image/jpeg”);  

header(“Content-Type: image/png”);  

header(‘Content-Type: image/bmp’);  

◀ Header Quando il browser client chiede la connessione a un Web server invia una request per 
ottenere una response. Le request e le response vengono definite headers e contengono al loro in-
terno delle informazioni, alcune sono essenziali per consentire la regolare navigazione, mentre altre 
sono puramente informative. Tra gli header inviati dal browser al server i più importanti sono Cookie 
e User-Agent, oltre all’indirizzo IP. ▶
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//Formato	di	ºle	compressi

header(‘Content-Type: application/zip’);

//Formato	di	ºle	mp3

header(‘Content-Type: audio/mpeg’);

Forzare un download

Per forzare un download intendiamo la possibilità di far eseguire un download di file di particolari formati, 
come ad esempio file html. In questo caso infatti il file in questione non verrebbe scaricato, bensì aperto 
nel browser. Il codice che segue mostra come forzare il download di un client per un file in formato .zip:

header(‘Content-Type: application/octet-stream’);  

header(‘Content-Disposition:	attachment;	ºlename=”ºle.zip”’);			

header(‘Content-Transfer-Encoding: binary’);  

readºle(‘ºle.zip’);		

Disabilitare la cache del browser

A volte può essere utile disabilitare la cache del browser dell’utente in cui è in esecuzione il nostro 
script. Questa operazione viene spesso effettuata quando non vogliamo, ad esempio, che delle im-
magini vengano salvate nei file temporanei del computer client. Per fare questo dobbiamo utilizzare 
gli headers, secondo la seguente sintassi:

header(‘Cache-Control: no-cache, no-store, max-age=0, must-revalidate’);  

header(“Last-Modiºed:	“.gmdate(“D,	d	M	Y	H:i:s”).”	GMT”);		

header(‘Pragma: no-cache’);  

Invio di pagine di errore

Gli headers possono anche essere utilizzati per inviare pagine di errore al client. In questo caso il 
codice mostra come ottenere alcuni tra i più diffusi tipi di errore:

// pagina non trovata  

header(‘HTTP/1.1 404 Not Found’);  

// divieto di accesso  

header(‘HTTP/1.1 403 Forbidden’);  

//	pagina	web	spostata	deºnitivamente		

header(‘HTTP/1.1 301 Moved Permanently’);  

// fallimento di una richiesta del server  

header(‘HTTP/1.1 500 Internal Server Error’);  

Generare file excel con PHP

Come abbiamo visto prima, impostando il Mime Type su quello di Excel (application/vnd.ms-excel), 
sfruttiamo una caratteristica che consente di creare documenti HTML in formato Excel. 

header (“Content-Type: application/vnd.ms-excel”);

header	(“Content-Disposition:	inline;	ºlename=$ºlename”);

Possiamo notare che dopo aver definito l’intestazione avviene l’invio vero e proprio mediante 
la funzione readfile().
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Inoltre, impostando l’header Content-Disposition: inline; filename=$filename richiediamo al 
browser di scaricare il file indicato nella variabile $filename anziché aprirlo al suo interno. In segui-
to avviene una generazione di una tabella che verrà collocata in un foglio di lavoro di Excel.
In questo esempio vogliamo generare una semplice tabella pitagorica, che verrà collocata in un file 
di Excel, il cui nome è stato selezionato dall’utente in una casella di testo. In questo caso mediante 
la tecnica postback viene richiamata la stessa pagina per leggere il nome del file da caricare (riga 3). 
Il ramo successivo viene eseguito a seguito della lettura del file da creare. Prima di tutto salviamo 
il nome del file in una variabile (riga 7). A questo punto creiamo le righe di intestazione necessarie 
per creare file Excel (righe 8-9), tenendo presente che l’estensione viene generata automaticamente 
dal programma. In seguito dobbiamo generare il codice HTML che verrà collocato nel file di Excel 
(righe 11-25). Il ciclo for (righe 14-22) genera la tabella HTML con i tag relativi il cui contenuto è 
rappresentato in questo caso dai numeri di una tavola pitagorica. 
Il ramo else prevede la visualizzazione del form per l’immissione del file da creare (righe 30-35).

L’esecuzione dello script mostra 
una casella in cui inserire il nome 
del file (senza l’estensione):
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Dopo aver fatto click su Crea fi le viene eseguito lo script che genera le headers necessarie per la 
creazione del fi le Excel, come mostrato di seguito:

APRI IL FILE example.php e excel_reader2.php dalla sottodirectory /excel

Prova a comprendere il funzionamento del fi le example.php e verifi cane il funzionamento.

Prova adesso!
UÊUtilizzare gli headers per Excel
UÊLeggere dati da fi le Excel

Generare fi le Word con PHP

Come abbiamo visto prima, impostando il Mime Type su quello di Word (application/msword), 
sfruttiamo una caratteristica che consente di creare documenti HTML in formato Word. 

header (“Content-Type: application/msword”);

header	(“Content-Disposition:	inline;	º	lename=$º	lename”);

Inoltre, impostando l’header Content-Disposition: inline; fi lename=$fi lename richiediamo al 
browser di scaricare il fi le indicato nella variabile $fi lename anziché aprirlo al suo interno. In segui-
to viene generata una tabella che verrà collocata in un foglio di lavoro di Word. 
In questo esempio vogliamo generare una semplice tabella pitagorica, che verrà collocata in un fi le 
di Word, il cui nome è stato selezionato dall’utente in una casella di testo. In questo caso mediante 
la tecnica postback viene richiamata la stessa pagina per leggere il nome del fi le da caricare (riga 3). 
Il ramo successivo viene eseguito a seguito della lettura del fi le da creare. Prima di tutto salviamo 
il nome del fi le in una variabile (riga 7). A questo punto creiamo le righe di intestazione necessarie 
per creare fi le Word (righe 8-9), tenendo presente che l’estensione viene generata automaticamente 
dal programma. In seguito dobbiamo generare il codice HTML che verrà collocato nel fi le di Word 
(righe 11-25). Il ciclo for (righe 14-22) genera la tabella HTML con i tag relativi il cui contenuto è 
rappresentato in questo caso dai numeri di una tavola pitagorica. 
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Il ramo else prevede la visualizzazione del form per l’immissione del file da creare (righe 30-35).

L’esecuzione dello script mostra una casella in cui inserire il nome del file (senza l’estensione):

Dopo aver fatto click su Crea file viene eseguito lo script che genera le headers necessarie per la 
creazione del file Word, come mostrato di seguito:
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APRI IL FILE crea_excel.php e crea_word.php

1 Modifi ca il codice dello script in modo tale che venga creato un fi le di Excel che mostri i dati 
provenienti dalla tabella Regioni del database localita. Nel fi le di Excel deve apparire una 
tabella in cui collocare sulle colonne i nomi dei campi e sulle righe il relativo contenuto.

2 Ripeti la stessa operazione creando anche un fi le di Word. 

Prova adesso!
UÊUtilizzare gli headers
UÊUtilizzare i MIME type per Word 

ed Excel
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ESERCITAZIONI DI LABORATORIO  7

INVIARE UN FILE CON I SOCKET 
IN PHP

I socket in PHP

In questa esercitazione di laboratorio intendiamo utilizzare i socket per inviare un file di testo a un 
server. I socket rappresentano un valido meccanismo che consente di trasmettere e ricevere dati in 
una rete in uno script mediate i protocolli di trasmissione TCP e UDP. PHP ci mette a disposizione 
alcune API (Application Programming Interface) che permettono di implementare i socket nei no-
stri script per far comunicare programmi diversi in rete.
Le funzioni presenti in PHP ci consentono di creare, distruggere e gestire un socket. Vediamo le 
funzioni principali che gestiscono i socket in PHP:

socket_accept  //Accetta una connessione su un socket

socket_bind  //Bind di un nome a un socket

socket_clear_error //Azzera gli erorri di un socket, oppure l’ultimo codice d’errore

socket_close //Chiude una risorsa di tipo socket

socket_connect //Inizia una connessione su un socket

socket_create_listen //Apre un socket per accettare connessioni su una porta

socket_create_pair //Crea una coppia di socket e li memorizza in una matrice

socket_create //Crea un socket (punto terminale di una comunicazione).

socket_get_option //Ottiene le opzioni per un socket

socket_getpeername //Interroga il lato remoto di un dato socket per ottenere o la

 //combinazione host/porta od un percorso Unix, in base al tipo di socket

socket_getsockname //Interroga il lato locale di un dato socket e restituisce o la 

 //combinazione host/porta oppure un percorso Unix in base al tipo 

 //di socket

socket_last_error //Restituisce l’ultimo errore su un socket.

socket_listen //Attende una richiesta di connessione su un socket

socket_read	 //Legge	ºno	a	un	massimo	di	byte	predeºniti	da	un	socket

socket_recv //Riceve i dati da un socket collegato

socket_recvfrom //Riceve i dati da un socket, che sia connesso o meno

socket_select //Esegue la system call select() su un set di socket con un dato timeout

socket_send //Invia i dati a un socket collegato

socket_sendto //Invia un messaggio a un socket, a prescindere che sia connesso o meno

socket_set_block //Sets blocking mode on a socket resource

socket_set_nonblock	 //Attiva	la	modalità	“nonblocking”	per	il	descrittore	di	ºle	fd

socket_set_option //Valorizza le opzioni per un socket

socket_shutdown //Chiude un socket in ricezione, in invio o in entrambi i sensi

socket_strerror //Restituisce una stringa con la descrizione dell’errore.

socket_write //Scrive su un socket.
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L’esempio proposto si compone di due file per gestire le fasi di client e server, i nomi sono proprio 
client.php e server.php. Se due applicazioni devono comunicare tra loro, come abbiamo detto pre-
cedentemente, utilizzano i socket. I due script utilizzano l’architettura client-server per comuni-
care: il server rimane in attesa di essere contattato (fase di Listening o ascolto) e il client invece 
contatta il server, nel nostro esempio, per inviargli un file. Il server è pertanto sempre in ascolto su 
una determinata porta TCP e quando riceve una richiesta di connessione, questo potrà accettarla o 
meno, a seconda del tipo di connessione definita nel programma. 

Lo script del server

La logica di funzionamento del server è assai semplice. Inizialmente viene creato il socket, quindi lo 
script rimarrà in attesa di connessioni ponendosi in stato di Listening sulla porta TCP 10000. Il server 
apre un file in scrittura, quando riceve la richiesta di connessione da un client prende i dati in arrivo sul 
socket per poi scriverli nel file aperto in precedenza. Questa operazione viene ripetuta fino a quando non 
riceve dal client il messaggio che indica la fine della trasmissione del file, cioè la stringa di fine invio (‘//
FINEFILE//’). A quel punto terminerà il ciclo di attesa e quindi avverrà la chiusura del file e del socket. 
Ma passiamo a esaminare il codice con maggiore attenzione.
Per prima cosa viene disabilitato il blocco di esecuzione dello script, ponendo il ◀ timeout ▶ a zero 
(riga 3).

◀ Timeout Indica il tempo limite che i server assegnano per l’esecuzione di uno script. Tale 
valore cambia da server a server, in genere è attorno ai 100/120 secondi.  ▶

Questa funzione tuttavia non è possibile su tutti i server, molti infatti limitano comunque la durata 
degli script. Successivamente viene aperto il file che verrà creato sul server in modalità scrittura 
(righe 6-10) e quindi creato il socket con la funzione socket_create() (righe 13-17). Questa funzione 
ha la seguente sintassi:

socket_create(dominio,tipo,protocollo)

Il dominio indica la famiglia di protocolli da usare nella comunicazione tra socket (AF_INET è il 
protocollo Internet basato su IPv4 con protocolli TCP e UDP).
Il tipo indica invece il tipo di comunicazione da usare con il socket (SOCK_STREAM fornisce una 
connessione sequenziale, full-duplex)
Il protocollo indica il protocollo usato nella comunicazione (SOL_TCP indica il protocollo TCP, cioè 
un protocollo affidabile, basato sulla connessione, orientato al flusso, full duplex. Il TCP garantisce 
che tutti i pacchetti siano ricevuti nel medesimo ordine in cui siano stati inviati. Se un pacchetto 
viene perso durante la trasmissione, il TCP provvederà automaticamente alla ritrasmissione fino a 
quando l’host remoto non conferma la ricezione dello stesso).
Le funzioni che gestiscono i socket possono restituire messaggi di errore non attesi. Attraverso l’uso 
del simbolo chiocciola (@) posizionato prima della funzione consente di intercettarlo grazie alla 
funzione socket_last_error(). Ad esempio nella riga 13 viene stampato il codice di errore che si è 
manifestato con la funzione socket_strerror() che lo trasforma in una stringa descrittiva.

La funzione socket_set_option() (righe 19-23) viene utilizzata per configurare alcune opzioni del 
socket, come per esempio il timeout in lettura o scrittura, il riutilizzo dell’indirizzo. 

I sistemi operativi memorizzano la porta e l’indirizzo associati ai socket e li riservano per un 
determinato periodo di tempo, a volte può quindi succedere che la creazione del socket non 
vada a buon fine in quanto l’indirizzo e la porta TCP sono state già assegnate a un altro pro-
cesso, oppure al nostro script in seguito a un riavvio.
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Quindi definiamo l’indirizzo IP e la porta TCP del server (righe 25-26) e le associamo al socket 
(righe 28-32). Questa operazione viene anche chiamata bind ed è effettuata dalla funzione so-
cket_bind(). Successivamente indichiamo al socket di mettersi in ascolto attraverso la funzione 
socket_listen() (righe 35-39). 

Ora il server rimane in attesa di una connessione di un client all’interno del ciclo while (riga 43) 
che termina quando viene ricevuto dal client il messaggio di fine trasmissione file (“//FINEFILE//”). 
Innanzi tutto viene attivata una funzione che blocca l’esecuzione dello script in attesa che arrivi 
un messaggio da un client, si tratta di socket_accept() (righe 46-50). Quando arriva un messaggio 
la funzione socket_getpeername() restituisce l’indirizzo del client che si è connesso (righe 52-56). 
Dopo aver mostrato a video l’indirizzo IP del client che si è connesso (riga 57), lo script legge dal 
socket fino a quando non incontrerà la stringa di fine invio. Siccome in invio il client scrive sul so-
cket pacchetti di 1024 byte alla volta, leggeremo pacchetti di 1024 byte in ricezione (righe 60-64).
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Adesso viene effettuato un ciclo che termina quando la stringa del socket contiene i caratteri di 
fine trasmissione (riga 87). Il ciclo prima di tutto scrive nel file il blocco di 1024 byte (righe 70-
74), quindi scrive nel socket il messaggio di risposta al client (righe 76-80), poi legge nuovamente 
dal socket il messaggio successivo (righe 82-86). Infine al termine del ciclo avviene la chiusura del 
socket e del file (righe 93-94).

Lo script del client

Lo script del client deve, prima di tutto, aprire in lettura il file da inviare (righe 6-10). In seguito 
deve memorizzare l’indirizzo del server e la porta TCP sulla quale è in ascolto (righe 12-13). Dopo 
aver creato l’array associativo utile alla connessione con il socket (riga 15) viene creato il socket 
(riga 18). La connessione con il socket avviene in seguito (righe 20-25)
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Il ciclo infinito che segue (riga 28) termina quando è stato inviato il file al server. Il funzionamento 
dello script è abbastanza intuitivo: il ciclo continua a leggere il file, inviandolo al socket connesso 
con il server fino a quando non è finito. Viene verificata la fine del file (riga 31), in caso positivo vie-
ne stampato un messaggio di fine trasmissione e viene inviato al server il messaggio di fine file (riga 
35), infine si esce dal ciclo con una istruzione break (riga 37). Subito dopo viene letto un blocco di 
1024 Byte dal file (righe 40-44) e quindi scritto sul socket (righe 46-50). Quindi il server risponde 
con un messaggio (variabile $ricevuto)(righe 52-56) che viene stampato a video (riga 57). Infine 
vengono chiusi il socket e il file (righe 60-61).    
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L’esecuzione dello script mostra come viene caricato un fi le dal client al server, in questo caso il fi le 
PIPPO.TXT, nella sottodirectory /programmi della document root del client al server.

APRI IL FILE client.php e server.php

1 Modifi ca il codice dei due script in modo da far scegliere all’utente il fi le da caricare con un 
form, utilizzando la tecnica del postback, l’indirizzo del server e il port TCP.

2 Effettua una connessione tra due computer, in cui uno fa da server e l’altro da client per 
realizzare l’invio del fi le.

Prova adesso!
UÊUtilizzare i socket in PHP
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