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Insegnare le reti

a Scienze

della Comunicazione

Daniele Roffinella, Silvio Alovisio Scienze della Comunicazione - Universita di Torino, Angelo Luvison AEIT

Da gqualche anno I'Universita di
Torino offre linsegnamento
“Telecomunicazione e teoria
delle reti” per il corso di laurea
triennale in Scienze della Co-
municazione. || contesto non
strettamente tecnico-scientifi-
co ha richiesto di rispondere
alla domanda: “Come presen-
tare la vastita degli argomenti
d reti e di telecomunicazioni a
studenti con un background
matematico limitato?”

“Cyberspace, amorphous, supposedly virtual world
created by links between computers, Internet-en-
abled devices, servers, routers, and other compo-
nents of the Internet’s infrastructure. As opposed to
the Internet itself, however, cyberspace is the place
produced by these links. It exists, in the perspective
of some, apart from any particular nation-state”; que-
sta € la definizione che I’Enciclopedia Britannica on-
line propone per il cyberspazio', uno spazio sempre
piu affollato, che, per certi aspetti, sta inghiottendo
lo spazio fisico abitato dall’'umanita per millenni.

| dati riportati in figura 1 ci raccontano di una u-
manita continuamente “connessa”, che spende
attivamente in rete porzioni crescenti del proprio
tempo libero, del proprio tempo lavorativo, e di
quello utilizzato per I'espletamento di pratiche di
vario tipo (bancarie, fiscali, postali, legali, ecc.).

| visitatori, sempre meno occasionali, del cyber-
spazio devono utilizzare, per entrarvi, speciali di-
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Crescita del cyberspazio (Elaborazione su dati tratti da https://wearesocial.com/it/blog)
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cnica e professionale

spositivi, che I'innovazione tecnologica e I'ab- I'Internet delle Cose (Internet of Things - 1oT).

battimento dei costi rende disponibili a chiun- Questi dispositivi sono sempre piu facili da uti-
que. Telefoni, televisori, auto, elettrodomestici, lizzare, grazie agli sforzi costanti dei produttori
case, citta, diventano sempre piu smart e ci per massimizzarne la usabilita e raggiungere, in
consentono di interagire con il vastissimo mon- questo modo, indici elevatissimi di penetrazione
do virtuale. D’altra parte, non si pud trascurare presso la popolazione di qualunque eta e forma-
I’enorme e crescente numero di dispositivi, an- zione. Tuttavia, la semplicita di utilizzo nasconde
che essi “occhi e orecchi” del cyberspazio, che una enorme e crescente complessita, sia dei sin-
non richiedono un intervento diretto di noi uma- goli apparati (si pensi alla crescita delle presta-
ni e di cui tendiamo a ignorare I'esistenza: gli zioni dei microprocessori, che seguono la legge
oggetti connessi (Figura 2), che costituiscono di Moore), sia delle infrastrutture che permettono

ad essi di esplicare le proprie funzioni: le infra-
strutture di rete. (Nella Tabella 1 sono riportati
1 https://www.britannica.com/topic/cyberspace dati relativi alla crescita della connettivita in EU).

20 d& o . = Figura 2
|sposnim I Crescita dei disposi-
per ogni persona tivi connessi (Elabo-

@ razione su dati tratti
- numero di device connessi da Future of

nel mondo: 200 miliardi Connected Living

Frost & Sullivan,
2 febbraio 2021)

Quadruplica il numero di case intelligenti
e connesse (penetrazione > 18%)

La spesa nel settore delle smart
city: 327 miliardi di dollari

numero di device connessi
nel mondo: 30,4 miliardi

Tabella 1 - Crescita degli indicatori di connettivita in Europa
(Elaborazione su dati tratti da rapporti DESI: Digital Economy and Society Index)

DESI 2018 DESI 2020

Overall Fixed Broadband take-up e 75% 78%
At least 100 Mbps Fixed Broadband take-up S ouseholis 15% 26%
Fast Broadband coverage hoisaholis 79% 86%
Fixed Very High Capacity Network coverage shouseholde 26% 44%
Abcrnge %households (average of operators) 91% 96%
Mobile broadband take-up SUbseriphicrs per 100 Beoia 90 100
Satechscs Assigned spectrum as % of total harmonized 5G spectrum NA 21%
35
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LICT (Information and Communications Techno-
logy), con tassi di innovazione stupefacenti? e con
una diffusione capillare sin dentro le nostre case e
sulla nostra persona (si vedano i trend riguardanti
la cosiddetta wearable technology?), espande o-
gni giorno la nuvola della infosfera (copyright di
Alvin Toffler, poi di Luciano Floridi), in cui persone,
oggetti, server, device “esistono” solo nella misu-
ra in cui scambiano informazioni fra loro e intera-
giscono mediante applicazioni informatiche e reti.

Tuttavia, questo inarrestabile sviluppo non € ac-
compagnato da una parallela crescita della nostra
reale comprensione delle tecnologie. Ai nostri
giorni, sin dalla prima adolescenza, le persone im-
parano a utilizzare smarphone, tablet, smart TV,
ma pochissimi, anche da adulti, sanno come fun-
zionino questi oggetti, avendo una idea piuttosto
vaga del complesso sistema che li mantiene atti-
vi: il sistema delle reti.

Quando una soluzione tecnologica diventa fami-
liare, si tende a darla per scontata e a “non farci
troppo caso”. Quando apriamo un rubinetto, op-
pure pigiamo un interruttore, ci aspettiamo di la-
varci le mani o che si accenda una lampadina,
senza pensare da dove provengano l'acqua o I'e-
lettricita, e a quale ragnatela di percorsi (reti idri-
che o elettriche) abbiano attraversato per giunge-
re sino a noi. Allo stesso modo, ogni pacco che ri-
ceviamo da un corriere ha viaggiato in una rete lo-
gistica estremamente estesa e complessa, di cui
trascuriamo I’esistenza. Venendo all’lCT, ognuno
dei miliardi di bit che compongono i flussi di infor-
mazione, che continuamente trasmettiamo e rice-
viamo (sotto forma di testi, foto, musica, filmati),
puo attraversare lo spazio (e il tempo) solo grazie
al fatto che eserciti di ingegneri e tecnici hanno
progettato e realizzato i dispositivi che utilizziamo
e il sistema di reti che li collega; ma di tutto que-
sto, quanto siamo consapevoli, almeno in parte?
E dopotutto, serve davvero esserne consapevoli?
Fino a che punto & davvero necessario che le
persone conoscano i segreti di quelle che sono
diventate “protesi” tecnologiche, che rimangono
sempre con noi e che utilizziamo tutta la giorna-
ta? Anche se si volesse, € diventato di fatto im-
possibile (non solo per persone comuni ma an-
che per specialisti) “entrare dentro” piu di tanto a
un PC, a una televisione, a un telefonino, a un di-
spositivo di rete, in conseguenza in particolare di

tre concause: a) la miniaturizzazione delle com-
ponenti elettroniche; b) la stratificazione del
software; c) la esplosione della complessita delle
funzioni. D’altra parte, quanto & accettabile che
possa crescere il divario fra la complessita del-
I'infosfera in cui siamo immersi e la conoscenza
che di essa abbiamo?

L’articolo non si ripropone di fornire risposte a
queste importanti ma insidiose domande. Piu
semplicemente, esamina alcune delle questioni
da affrontare quando ci si propone di migliorare il
livello di conoscenza dell’ICT nei giovani che
stanno seguendo un percorso di formazione per
una laurea in Scienze della Comunicazione, in
particolare, corsi di studio rivolti a chi avra a che
fare con I'ICT e il cyberspazio, pur senza diventa-
re necessariamente uno specialista in tecnologie
hardware o software.

In Italia il MUR colloca i corsi in Scienze della Co-
municazione nell’Area Disciplinare Umanistico-
Sociale®. L'offerta degli atenei nazionali (anche
privati) € piuttosto ricca e variegata. In generale, i
diversi corsi hanno in comune I'obiettivo di forni-
re le competenze di base necessarie per esercita-
re tutte le professioni in cui la comunicazione
svolge un ruolo primario: dal giornalismo ai siste-
mi editoriali, dalla comunicazione pubblica e d’im-
presa alla pubblicita e al marketing, dalla organiz-
zazione di eventi a nuove professioni come
copywriter, Web content editor, influencer. Altri e-
lementi comuni sono I'acquisizione da un lato di
conoscenze relative all’utilizzo di media sia tradi-
zionali (giornali, radio, TV, cinema) sia innovativi
(web, reti sociali o social network), dall’altro la
comprensione dell’interazione fra i processi di co-
municazione e i fenomeni psicologici, politici, giu-
ridici ed economici della societa contemporanea.
Proprio la crescita rapida dell’importanza dei me-
dia innovativi e la comparsa di opportunita di la-
voro che richiedono di capire i problemi connessi
all’lCT, hanno reso ineludibile trovare adeguate ri-
sposte a come fornire una preparazione di base
sulle reti a studenti e studentesse che hanno scel-
to una laurea in area socio-umanistica e hanno un
background matematico e tecnico limitato. Si
tratta, in effetti, di un problema comune a molte
discipline non specificatamente in ambito STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathema-
tics), ma diventato centrale per le Scienze della

2 https://www.itu.int/en/ITU-D/Conferences/WTDC/WTDC2 1/Documents/RPM/EUR/Digital-Trends_Europe-E.pdf

3 https://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2021/03/05/the-biggest-wearable-technology-trends-in-2021/7sh=4887abcc3092

4 Ministro dell'lstruzione, dell'Universita e della Ricerca: Raggruppamenti dei corsi di studio per Area disciplinare,

http://attiministeriali.miur.it/media/275438/tabella1.pdf
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Comunicazione, dal momento che la diffusa ado-
zione di dispositivi ad alta tecnologia ha trasfor-
mato radicalmente le modalita con cui le persone
oggi comunicano. Infatti molti atenei, nei piani di
studio dei Corsi in Scienze della Comunicazione,
hanno inserito oltre a insegnamenti di informatica
di base, nuovi insegnamenti relativi alle reti e alle
telecomunicazioni; I’'Universita di Torino € stata fra
le prime in ltalia a farlo, grazie a un’iniziativa del
prof. Peppino Ortoleva.

Nell’articolo, dopo una disamina di aspetti gene-
rali come la metodologia di formazione a “T”
(ciog, tanto trasversale quanto approfondita), so-
no dati esempi di come sia stato affrontato il pro-
blema della formazione di studenti in possesso,
come detto, di un bagaglio tecnico-matematico li-
mitato nel caso specifico dell’insegnamento “Te-
lecomunicazione e teoria delle reti”> offerto dal
Corso di Scienze della Comunicazione dell’Uni-
versita di Torino. E nostro convincimento che una
istruzione STEM e una formazione a T abbiano
sulla new education un effetto sinergico in termini
di preparazione dei professionisti di cui la societa
attuale ha sempre piu bisogno.

Metodologia generale

Partendo dal presupposto che sia quantomeno u-
tile esplicitare i principi metodologici adottati, pro-
poniamo un quadro generale di riferimento. A
questo scopo, riprendiamo, aggiornandole e con-
testualizzandole, considerazioni gia presentate in
precedenti lavori [1-4]. Esse si riferiscono alla ne-
cessita di una formazione (intesa, a seconda dei
casi, come educazione, istruzione, preparazione,
ecc.) a tutto campo, tanto specialistica e ap-
profondita nei settori di competenza quanto tra-
sversale, per operare in un mondo sempre piu
complesso e interconnesso. La difficolta sta pro-
prio nel conseguire un punto di equilibrio tra oriz-
zontalita e verticalita. E da notare che nello sce-
nario nordamericano, e piu recentemente anche
in quello italiano, le contaminazioni tra le cosid-
dette liberal arts o humanities (scienze umanisti-
che), proprie degli studi di matrice filosofico-lette-
raria, e gli insegnamenti basati su discipline scien-
tifiche di ambito STEM sono aumentate: si pensi,
per esempio, ai corsi di logica matematica ed epi-
stemologia oppure di fisica moderna incentrati sui
principi della relativita e della meccanica quanti-

a e professionale

stica, con le loro varie interpretazioni riguardanti
oggettivita e realismo®. Sono insegnamenti che si
collocano all’intersezione tra le discipline STEM e
le discipline umanistiche. Purtroppo il settore
STEM, benché (o forse proprio per questo) pro-
duttore di conoscenze concrete, utili e reali, € an-
cora considerato un sapere “minore” da una par-
te influente dell’élite culturale italiana.

Pensiero critico e metodo scientifico

Il Leitmotiv unificante di questa impostazione ¢ il
pensiero critico (critical thinking), locuzione assai
cara ai filosofi. Questo tipo di ragionamento pud
essere considerato il presupposto del metodo
scientifico utilizzato da ricercatori e scienziati, in
quanto prevede un approccio verificabile, rigoro-
so e analitico. Entrambi - pensiero critico e meto-
do scientifico - nascono dalla curiosita e dalla ca-
pacita di far(si) le domande giuste, in altre parole,
dal dubbio costruttivo.

Un secondo pilastro di base ¢é il ragionamento lo-
gico, o la mentalita di rigore analitico e argomen-
tativo, tipico dell’approccio scientifico. Per esem-
plificare concretamente, ricordiamo la logica boo-
leana (sviluppata da George Boole) e la logica dei
circuiti applicata all’elettrotecnica, all’elettronica
digitale e ai sistemi di elaborazione (si veda la fon-
damentale tesi di master of science di Claude
Shannon [6]). Dalla logica discende immediata-
mente il ragionamento probabilistico, che e la
quantificazione del precedente in condizioni di in-
certezza o aleatorieta (randomness).

Il ragionamento logico-probabilistico porta dun-
que alla capacita di decisioni razionali sulla base
di competenze trasversali, interdisciplinari, inter-
connesse, integrate da competenze ed espe-
rienze specialistiche, approfondite in uno o piu
campi STEM.

In questo quadro rientra altresi il pensiero crea-
tivo” stimolato dalla curiosita, dalla passione, per-
sino dal coinvolgimento emotivo, nella disciplina
di competenza o nel proprio settore professiona-
le. A comprendere cio, aiutano ancora le lezioni di
personaggi quali lo stesso Shannon [7] e Richard
Hamming [8, capitolo 25], un altro pioniere del-
I'ICT. Razionalita, logica, duro lavoro, passione e
creativita sono anche le chiavi della serendipita, il
momento, cioe, in cui una scoperta, o un’inven-
zione, nasce dall’incontro fra sagacia personale e
situazione propizia.

l/u

5 Di qui in avanti, per brevita, denotato con I""Insegnamento”.

6 Costituiscono un caso interessante anche dal punto di vista metodologico, le lezioni del prof. Carlo Cosmelli “Fisica per filosofi” (Sapienza, Uni-
versitd di Roma) e il relativo libro di testo [5]. | destinatari sono studenti di filosofia che cercano una trattazione sistematica e rigorosa, ancorché
non avanzata, di argomenti quali teoria della relativitd e meccanica quantistica (inclusi i loro paradossi e le diverse interpretazioni).

|u

7 La soluzione de

Dilemma delle tre porte” proposta nel box successivo & un esempio di pensiero creativo, o laterale.
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Perché una preparazione a T

Poiché viviamo in un mondo che cambia vorti-
cosamente, per operare efficacemente nella
nuova realta globale & indispensabile che una
preparazione aperta e flessibile sia tanto profon-
da in verticale (in senso specialistico) quanto
estesa in orizzontale (in senso relazionale), cioé
“a forma di T”. Negli Stati Uniti, le facolta nel
settore STEM piu all’avanguardia propongono
questo modello di istruzione e formazione (new
education), non piu vincolato a professionalita,
know-how ed esperienze esclusivamente setto-
riali. Istruzione, conoscenza e competenza co-
stituiscono il punto di partenza, non d’arrivo, di
un processo che deve portare ad apprendere
ininterrottamente per tutta la vita e nel quale
esperienza e professionalita aumentano pro-
gressivamente il loro peso. Sembra ormai finita
I’era delle carriere continue e strutturate basate
su un’unica expertise specifica; specializzarsi &
necessario, ma non piu sufficiente: all’inizio de-
gli anni Settanta, lo scrittore di fantascienza Ro-
bert A. Heinlein faceva dire a Lazarus Long, per-
sonaggio principale del suo Time Enough for Lo-
ve, che “specialization is for insects”.

Per riassumere, I’educazione a T deve mirare a
fornire una visione allargata (o d’insieme), com-
piuta e articolata, ma non superficiale o generali-
sta. Un esperto qualificato, oltre a essere specia-
lista in un settore di riconosciuta competenza, do-
vrebbe anche essere portatore di una visione di
insieme (olistica), che significa comprendere la ri-
levanza di altri settori complementari per sfruttare
al meglio le sinergie derivanti dall’interdisciplina-
rita. In altre parole, un valido professionista & tale
se possiede conoscenze, competenze e skill tan-
to trasversali (orizzontali e manageriali) quanto
verticali (in profondita).

Per sviluppare una working knowledge, bisogna
pero ritornare sia a “imparare ad apprendere” sia
ad “apprendere facendo”, come sosteneva anco-
ra Hamming [8], magari superando le sempre piu
stucchevoli e obsolete distinzioni e priorita tra
scienza di base (o pura) versus scienza applicata,
innovazione tecnologica, ecc. [9]. La metodologia
didattica di Hamming pud essere condensata in
due semplici formule: “Whatever subject you are
teaching is really a class of learning to learn”, non-
ché: “The teachers should prepare the student for
the student’s future, not for the teacher’s past”.
Secoli prima, Confucio ammoniva che “Quando

ascolto dimentico, quando vedo ricordo, quando
faccio imparo”. Analogamente, a Edward de Bono
dobbiamo [l'illuminazione simil-cartesiana: “ago
ergo erigo”, cioe “agisco quindi costruisco”. Ri-
cordiamo che de Bono ¢ il padre del cosiddetto
pensiero laterale, uno strumento della creativita
cui abbiamo sopra accennato.

Un primo esempio di interdisciplinarita riguarda il
concetto di rete e di networking [10-11], che trova
applicazioni in molteplici campi: dalle reti fisiche
alle reti sociali, dalla biologia ai modelli epidemio-
logici, dalle telecomunicazioni alle grid in campo
energetico.

Un secondo caso che vogliamo portare all’atten-
zione, anche solo richiamandolo, & quello, appa-
rentemente astratto, del calcolo degli autovalori di
una matrice. Ebbene, questo algoritmo matemati-
co, ben noto nell’algebra elementare, & stato og-
getto di brevetto da Larry Page - cofondatore di
Google insieme a Sergej Brin - nella sua applica-
zione per trovare le informazioni nel web (Web
information retrieval), diventando una fonte di bu-
siness e di guadagni miliardari [12]. L'importanza
viepiu crescente dell’information retrieval nel web
pone sfide tecniche ma anche opportunita non in-
differenti rispetto alle forme tradizionali di recupe-
ro della informazione, a causa della sua enorme
mole e dalla sua natura mutevole nel tempo.

Un terzo caso di interdisciplinarita, cui si &€ gia ac-
cennato in un precedente lavoro [4], € I'uso del fil-
traggio ottimale - tecnica sviluppata per i sistemi
di trasmissione nelle telecomunicazioni - in dispo-
sitivi e apparati per la rivelazione di segnali debo-
lissimi generati dalle onde gravitazionali.

Due altri esempi di conoscenze interdisciplinari,
complementari e sinergiche con I'ICT, sono: a) in
psicologia della comunicazione, i modelli teorici e
applicativi basati sullo schema emittente-canale-
destinatario; b) nei mercati finanziari, il back-
ground noise (disturbo o rumore di fondo) [13],
che provoca distorsioni € anomalie nell’Efficient-
Market Hypothesis (EMH)8, ipotesi di per sé inelu-
dibile secondo la scuola dominante (mainstream)
dell’economia finanziaria.

Una lezione generale che si puo trarre dall’inter-
disciplinarita € che problemi simili in discipline
diverse possono essere risolti con tecniche ana-
loghe, se non uguali. In certi casi, cid & anche
fonte di guadagni non indifferenti, come dimo-
strano il caso di Page e lo sfruttamento di ano-
malie in Borsa.

8 La formulazione piu semplice dellEMH asserisce che il valore di un'attivita finanziaria (asset) riflette tutte le informazioni disponibili; non sa-
rebbe quindi possibile “sconfiggere il mercato” [14]. Cio in teoria, ma in pratica i risultati possono essere alquanto diversi [15], in virtl appunto
delle anomalie generate dal rumore che si sovrappone all'informazione [13]. LEMH va bene come regola generale, ma ci possono essere ecce-
zioni causate da fattori di disturbo, ed & proprio Ii che si annida il vantaggio economico degli operatori finanziari pit informati e avveduti (o lo

svantaggio di molti altri).
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Telecomunicazione e teoria
delle reti
Riconoscendo anche per i destinatari di Scienze
della Comunicazione dell’Universita di Torino I'e-
sigenza di una maggiore istruzione scolare deriva-
ta da discipline scientifiche in ambito STEM, I'in-
segnamento “Telecomunicazione e teoria delle re-
ti”, destinato agli studenti del secondo anno, €
stato progettato con i seguenti obiettivi:

e far comprendere le caratteristiche delle “struttu-
re a rete”, che si ritrovano in moltissimi aspetti
del mondo in cui viviamo, dalle reti telefoniche a
Internet e alle reti sociali;

e fornire le conoscenze di base dei sistemi di te-
lecomunicazione, propedeutiche a un consape-
vole ed efficace utilizzo dei nuovi strumenti e
delle nuove modalita per la “comunicazione me-
diata dalle reti”;

e sviluppare negli studenti capacita di orienta-
mento e valutazione sulle tecnologie, sull’ecosi-
stema economico-industriale, sulla dimensione
mondiale delle telecomunicazioni, con attenzio-
ne al profilo storico, regolamentare, scientifico.

Coerentemente con questi obiettivi, la Tabella 2
riassume i quattro macro-argomenti nei quali si
articolano le lezioni.

e Riconoscere le reti intorno a noi

Se ci pensiamo un attimo, ci rendiamo conto di vi-
vere circondati da reti di tutti i tipi: stradali, ferro-
viarie, elettriche, idriche, postali, commerciali, fi-
nanziarie, di telecomunicazione, sociali, semanti-
che, di bio-ecosistemi. Saper guardare i fenome-

Parte 2
Che cosa c’é dentro

Parte 1
Riconoscere le reti

Linformazione, i bit, i
codici, analogico e
digitale

Reti... ovunque!

Come funzionano:
circuito/pacchetto,
architetture, voce/dati

Caratteristiche chiave
di una rete

Tecnologie delle reti fisse
e mobili, rame, fibra,
radio, WiFi, 5G

Capire le reti

Servizi e prestazioni,
banda larga/ultralarga,
I'universo delle App

Vivere in rete

ica e professionale

ni nell’ottica di rete permette di raggiungere livelli
di comprensione non accessibili con analisi spe-
cialistiche o solo settoriali. Fare investimenti cor-
retti richiede la conoscenza delle dinamiche delle
reti finanziarie (regionali, nazionali, mondiali); per
combattere le pandemie si devono capire i mec-
canismi con cui le infezioni si propagano nelle re-
ti umane (e/o animali); cosi le societa di consegne
di beni di maggiore successo a livello mondiale
hanno studiato a fondo i meccanismi delle reti lo-
gistiche. Analogamente, un professionista in
Scienze della Comunicazione sara in grado di vei-
colare messaggi di successo (pubblicitari, politici,
di costume) con tanto maggiore efficacia quanto
piu sapra padroneggiare i meccanismi delle reti
sociali e della comunicazione di massa.

e Telecomunicazioni: “Che cosa c’é dentro”
Tutti i tipi di rete indicati presentano caratteristi-
che e proprieta comuni. L’'Insegnamento illustra
tali caratteristiche e approfondisce come funzioni-
no le reti di telecomunicazione, senza le quali il
mondo oggi non sarebbe come lo conosciamo.
Queste reti sono il punto di arrivo (ancora in mo-
vimento) di un formidabile progresso tecnologico
mondiale che dura da molti decenni. La cono-
scenza approfondita anche solo di una specifica
tecnologia di rete - per esempio, delle antenne ra-
diomobili di quarta generazione per il sistema LTE
(Long-Term Evolution) - &€ appannaggio di specia-
listi, che operano nello specifico sotto-settore. Ma
la comprensione di alcuni principi base, comuni a
Internet come alla telegrafia, € alla portata di ogni
studente universitario; possederla permette di

Parte 3
Che cosa c’é intorno

Parte 4
La Rete delle reti

L'ecosistema, attori,
Telco/OTT, catene del
valore, i business

Le dimensionidella
complessita, standard,
regolamentazione

Rischi e pericoli,
affidabilita, sicurezza,
attacchi e difese

Aspetti sociali, digital
divide, infosfera, digital
dividends

Internet: come e perché
e nata

Internet: come funziona

Internet: come sta
cambiando, Internet of
Things, I-Cloud

Il cyberspazio: una vita
connessa, un mondo
virtuale
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maturare una diversa consapevolezza nell’utilizzo
che viene fatto quotidianamente delle tecnologie
innovative per finalita personali o professionali.
L’Insegnamento si prefigge di illustrare i principi
base per fare intendere, ad esempio, le differenze
fra “mondo digitale” e “mondo analogico”, e co-
me si possa passare da uno all’altro. La nostra &
la ben nota Societa dell’Informazione: chi conse-
gue una laurea in Scienze della Comunicazione
deve sapere che I'informazione puo essere misu-
rata e codificata, che pud essere danneggiata dal
rumore, ma che pud essere trasmessa secondo
modalita che le permettono di giungere a destina-
zione rapidamente e in modo integro e sicuro.

e Telecomunicazioni: “Che cosa c’é intorno”
Le reti non sono solo un insieme di apparati elet-
tronici; esse esistono e si sviluppano grazie ad un
ecosistema mondiale estremamente complesso e
articolato, che include soggetti e aziende diversi-
ficate (operatori di rete, fornitori di servizi, societa
Over-The-Top - OTT, come Google/Facebook/A-
mazon/Netflix, costruttori di apparati, costruttori
di terminali, sviluppatori di applicazioni, utilizzato-
ri finali), ciascuna delle quali ha un chiaro ruolo
nella catena del valore delle telecomunicazioni. Le
storie recenti di successo piu evidenti dei giganti
del web sono nel retail e nel commercio mondiale

(Amazon), nella ricerca delle informazioni su scala
globale (Google), nella conoscenza online (Wiki-
pedia), nell’intrattenimento (Netflix) e nei social
media (Facebook), successo dovuto, almeno in
parte, ai ricavi pubblicitari e allo storage dei dati
online (/-Cloud). In aggiunta, si deve considerare il
ruolo giocato da facilitatori della applicazioni di
massa (come Microsoft, Apple, ecc.) [16-17]°.

Le lezioni dell’Insegnamento mostrano agli stu-
denti dove e come guardare per avvicinarsi alla
comprensione di questo ecosistema, in cui opere-
ranno nel corso della loro vita professionale. Gli
studenti sono anche richiesti di sapere analizzare
le dinamiche dello scenario competitivo interna-
zionale, dinamiche che hanno permesso al grup-
petto di OTT citati di diventare rapidamente lea-
der mondiali nelle applicazioni da noi utilizzate
quotidianamente nel cyberspazio (in modo, spes-
so solo apparentemente, gratuito).

e Internet: Ia Rete delle reti

L’Insegnamento non pud naturalmente non inclu-
dere un approfondimento su quello che oggi ¢ il si-
stema nervoso del cyberspazio; viene percio illu-

9 Lautore dell'articolo [17] & Andrew J. Viterbi, ingegnere, professore e
imprenditore statunitense, italiano di nascita, noto per i suoi contributi di
ricerca e sviluppo nelle comunicazioni digitali e nei sistemi mobili.

Il rompicapo. In un gioco televisivo ame-
ricano del programma Let’s Make a Deal
della meta del secolo scorso, il conduttore
Monty Hall dava al concorrente la possibi-
lita di scegliere fra tre porte da aprire (Fi-
gura 3). Dietro a una delle tre vi era un'au-
to (di lusso), una capra dietro a ciascuna
delle altre due. Il concorrente doveva indi-
care una porta e avrebbe avuto in premio
quel che trovava dietro. Ma prima che la
porta scelta dal concorrente fosse aperta,
Monty, conoscendo l'esatta disposizione di
capre-auto, spalancava un’altra porta delle
due restanti, rivelando una capra. Dopodi-
ché chiedeva al concorrente se volesse
cambiare la scelta iniziale oppure no.
Benché il gioco di Monty Hall (o dilemma
delle tre porte) sia diventato quasi un luo-
go comune quando si parla della fallacia
dell'intuizione umana, rimane tuttora un
grande classico rompicapo (brain teaser)
e la sua corretta soluzione - di per sé con-
trointuitiva - continua a sollevare discus-
sioni. In [3], cui si rinvia per i dettagli, la
soluzione ¢& illustrata ricorrendo a stru-

menti diversi quali: il teorema (o regola) di Bayes, 'enumerazione di tutti i
casi possibili, I'albero di decisione, la simulazione con prove ripetute del gio-
co, la generalizzazione al caso di n porte.

La soluzione logica. Tuttavia, il dilemma pud anche essere affrontato in
modo tale che la sua soluzione risulti compatta, piti immediata e (quasi) in-
tuitiva (Figura 4). Ricordiamo che il presentatore, dopo la scelta iniziale del
concorrente (primo passo), gli mostra che dietro a una delle due porte re-
stanti '@ una capra (secondo passo); il ragionamento qui proposto si basa
su una semplice osservazione di pura logica: se il concorrente sbaglia la por-

Il gioco delle tre porte

« Ci sono tre porte chiuse

* Dietro ogni porta c¢'& un premio

* Una sola porta nasconde un‘auto

* Dietro le altre due porte c'@ una capra

* Un giocatore sceglie a caso una porta, per vincere il premio
nascosto dietro; ha il 33% delle probabilita di vincere I'auto

* Prima di proseguire il Conduttore del gioco apre una delle due
porte non scelte, rivelando che dietro ¢’& una capra, e offre al
giocatore la possibilita di modificare la sua scelta iniziale

* Se il giocatore cambia la sua 1. Aumenta?
scelta iniziale, la probabilita \:, 2. Diminuisce?

. : : Goas
di vincere l'auto .i 3. Resta invariata?

Figura 3
Il gioco delle tre porte o dilemma di Monty Hall
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strato come Internet sia nata e cresciuta, da rete
per universita a rete militare e, successivamente,
sia diventata la Rete mondiale per antonomasia. Si
chiariscono aspetti fondamentali ma spesso tra-
scurati, come le differenze e le relazioni fra Internet
e il web. Internet, nata nel periodo della Guerra
fredda come rete in grado di funzionare, potenzial-
mente, anche in caso di attacchi distruttivi, € oggi
una infrastruttura mondiale che ha il compito di re-
capitare a destinazione, in modo rapido ed effi-
ciente, le enormi quantita di bit che, raggruppati in
“pacchetti”, contengono tutte le informazioni codi-
ficate e scambiate da persone e macchine in ogni
istante e in tutto il mondo. Il web - nato da una in-
tuizione del fisico-informatico Tim Berners-Lee - fu
inizialmente concepito come un sistema semplice
per la condivisione di documenti scientifici memo-
rizzati in formato elettronico, indipendentemente
dalla particolare piattaforma informatica utilizzata.
Lo scopo era di facilitare la cooperazione tra i ri-
cercatori del CERN di Ginevra. Oggi il web puo es-
sere considerato I'ambiente, al di sopra di Internet,
in cui “vivono e prolificano” le applicazioni. Inter-
net trasporta pacchetti dati; il web (ma anche I'/-
Cloud) ospita le innumerevoli applicazioni che ge-
nerano e utilizzano i dati ed elaborano I'informa-
zione codificata sotto forma di stringhe di bit.

Internet rappresenta dunque una infrastruttura chia-

ica e professionale

ve estremamente critica per il funzionamento del
mondo come lo conosciamo oggi; ma di chi & In-
ternet? Chi decide come vengono gestiti gli indiriz-
zi che identificano in modo univoco ciascuno degli
innumerevoli terminali connessi alla rete? Chi con-
trolla il web? Sono tutte questioni, non strettamen-
te tecniche, che peraltro devono essere portate al-
I’attenzione di chiunque voglia operare in modo
consapevole nell’attuale Societa dell’Informazione.

Al termine dell’Insegnamento, gli studenti sono
chiamati non a illustrare formule, schemi di appa-
rati, architetture software o hardware, bensi a di-
mostrare di conoscere le proprieta chiave delle re-
ti e le potenzialita dell’*agire in rete”, nonché di a-
ver acquisito capacita di orientamento e ap-
profondimento autonomo nelle principali temati-
che inerenti alle comunicazioni in rete.

Tiriamo le fila del discorso. Nell’ambito del corso
di laurea in Scienze della Comunicazione dell’Uni-
versita di Torino, I'insegnamento “Telecomunica-
zione e teoria delle reti” si ripropone di fornire, sui
temi di rete, la componente orizzontale della T,
non essendo indispensabile per questi studenti,
acquisire competenze specialistiche in discipline
ICT, ma essendo utile per loro integrare le compe-
tenze verticali nelle discipline classiche della co-
municazione con una comprensione delle caratte-

I_

ta iniziale, ma poi al terzo passo cambia la propria scelta, vince certamente
I'auto. E quante volte fa la scelta iniziale sbagliata? Quando sceglie una por-
ta con capra, cioé 2 volte su 3. In conclusione, se al terzo passo del gioco e-
gli cambia, individua la porta giusta con probabilita 2/3 (pari al 67%). La con-
troprova, come si vede dalla stessa figura 4, & che I'unico caso in cui perde
con questa strategia (di cambiare sempre) € quando al primo colpo abbia
scelto la porta con I'auto, evento che ha probabilita 1/3. Negli altri due casi
invece si accaparra l'auto.

Senza calcoli, grazie alla pura logica, abbiamo ottenuto la soluzione del rom-

-~

Una spiegazione semplice ed elegante...
P

- w »
[l | Ly -
p=1/3 p=1 o=

| scelta iniziale GIUSTA |

Se il concorrente sbaglia la porta
iniziale, ma poi, dopo che il conduttore
gli ha mostrato una capra, cambia la
propria scelta, vince certamente l'auto!

Quante volte fa la scelta iniziale
sbagliata? Quando sceglie una porta con

Scelta iniziale sbagliata

| Secambio PERDO! Se cambio VINCO! capra, cioé 2 volte su 3!
p=1/3 p=2/3
Quindi se egli cambia, individua la porta giusta
con probabilita 2/3 (pari al 67%)
Figura 4

Soluzione del gioco delle tre porte senza formule matematiche

picapo; cid non toglie che ci troviamo pur
sempre nel campo della probabilita (di
vincere |'auto), non della certezza assolu-
ta (probabilita di vincita uguale a uno). Il
concetto di probabilita & pervasivo, serve
infatti per spiegare la fisica dell'infinita-
mente piccolo come pure la vita di tutti i
giorni, per esempio, il successo o il falli-
mento di una campagna di marketing, ma
& spesso ingannevole.

Commento. E un dato di fatto che la
maggior parte di noi arriva molto lenta-
mente a convincersi della correttezza
della soluzione “cambio” se mai ci arriva.
Famoso & il caso del grande matematico
Paul Erdés che a lungo vi si oppose pri-
ma di accettarla, come raccontato in
[18]. Al contrario, alcuni anni fa & stato
dimostrato sperimentalmente [19] che,
in una situazione simile, i piccioni svilup-
pano molto pili rapidamente degli uma-
ni la strategia ottimale. Considerate le
piccole dimensioni del cervello di questi
uccelli, non & questo risultato davvero
sorprendente?
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ristiche base e delle dinamiche del cyberspazio in
cui si troveranno ad operare. La Tabella 2 riassu-
me chiaramente come i contenuti delle lezioni cor-
rispondano a questa impostazione.

Formazione tecnica

sulle reti senza matematica

In considerazione del limitato background tecnico-
matematico degli studenti, I'insegnamento, a diffe-
renza di quanto avviene normalmente nelle facolta
STEM, fa modesto utilizzo di formule o di modelli in-
gegneristici, anche se le telecomunicazioni sono in-
trise di matematica avanzata e di ingegneria inno-
vativa. Ogni argomento € quindi trattato focalizzan-
do concetti e contenuti per “fissare” le conoscenze
e fornendo, ove necessario, strumenti apposita-
mente realizzati. Per esempio, € ben noto che mol-
ti temi di scienza delle reti [10-11] siano analizzabili
con strumenti matematici quali la teoria dei grafi, la
teoria delle probabilita e i processi stocastici, I’'ana-
lisi statistica e i Big Data, la complessita algoritmica,
le reti neurali. In alternativa a spiegazioni basate su
un apparato teorico avanzato, agli studenti dell’In-
segnamento sono messi a disposizione ambienti di
analisi e simulazione che permettono di studiare i
parametri (come grado, diametro, betweenness
centrality, clustering, ecc.) di reti reali (quali una rete
di mezzi pubblici urbani o una rete sociale) senza
dovere conoscere la matematica sottostante. Temi
intrinsecamente complessi - il concetto di entropia,
la codifica dell'informazione, i teoremi di Shannon e
di Nyquist, ecc. - sono trattati mediante esempilifi-
cazioni che, pur mantenendo il rigore dei principi e
dei contenuti, evitano I'utilizzo di sottostanti enun-
ciazioni teoriche e analitiche.

Questo approccio € risultato praticabile ed effica-
ce nel contesto indicato. A puro titolo di esempio,
si rimanda al box precedente relativo a un argo-
mento, non strettamente inerente all’ICT, nel qua-
le entrano in gioco le probabilita. Il box riporta u-
na spiegazione intuitiva, non matematica, del
classico “Dilemma delle tre porte” [3], per la cui
soluzione esistono, in letteratura, dimostrazioni ri-
gorose che utilizzano, invece, teoremi e formule di
probabilita, ad esempio la regola di Bayes.
L’Insegnamento tiene conto di altri aspetti importan-
ti. | giovani d’oggi (e non solo i giovani) troppo spes-
so identificano la sigla MP3 (Moving Picture Expert
Group-1/2 Audio Layer 3) con la musica che posso-
no memorizzare nelle loro chiavette, ma non hanno
idea del perché una canzone MP3 occupi molto me-
no spazio di memoria della stessa canzone scarica-
ta da YouTube. Invece, i laureati in Scienze della Co-
municazione, grazie alla formazione ricevuta, sanno
che MP3 & un sofisticato sistema di codifica-com-
pressione dell’informazione utilizzato in tutto il mon-
do (al cui concepimento ha contribuito in modo de-

terminante anche un ricercatore italiano, I'ing. Leo-
nardo Chiariglione). Sanno perché sul foglietto delle
caratteristiche della cuffietta che utilizzano per a-
scoltare musica ci sia I'indicazione “risposta in fre-
quenza 20-20.000 Hz”. Sanno anche perché, quan-
do stanno telefonando mentre si spostano in auto,
talvolta, “cada la linea”; sanno che cosa significhi il
fatto che in Europa “é stato abolito il roaming”, e per-
ché noti influencer siano diventati tali riuscendo a ot-
tenere un elevato livello di betweenness centrality nei
grafi applicati alle reti sociali.

Non € dunque indispensabile una matematica ap-
profondita per maturare una conoscenza a T dei
meccanismi che rendono il nostro un mondo con-
nesso. Né € necessario conoscere i dettagli delle
caratteristiche tecnologiche del sistema 5G, della
trasmissione in fibra ottica e dell’/-Cloud per com-
prendere gli impatti sociali ed economici della dif-
fusione (o, viceversa, di un ritardo nella diffusione)
delle innovazioni digitali in un Paese. Né tali det-
tagli sono indispensabili per rendersi conto che le
modalita adottate nell’utilizzo di queste tecnologie
possano determinare un aggravamento del digital
divide (I’esclusione digitale), o al contrario, rende-
re possibile i “dividendi digitali” con ampi benefi-
ci per la collettivita nel suo complesso'®.

Conclusioni

Riassumiamo quanto discusso nell’articolo. Molte
nostre imprese faticano a trovare giovani con pre-
parazione adeguata; d’altra parte, ancor piu neo-
laureati, nonostante anni di impegno personale e
di studio, hanno difficolta a trovare lavori confor-
mi alle proprie aspettative: una triste realta che
dura da troppo tempo. Ne consegue la necessita,
che puo trasformarsi in opportunita, di ripensare
modelli e contenuti di educazione, istruzione, for-
mazione, piu idonei a gestire i nuovi e complessi
paradigmi emergenti, per esempio quello del cy-
berspazio. Coniugare conoscenza e cultura scien-
tifica con quella umanistica non & perd sempre a-
gevole, in cui Paese in cui tecnoscienza, ricerca,
innovazione, brevetti sono spesso penalizzati.

Il corso di laurea in Scienze della Comunicazione
dell’Universita di Torino con I'insegnamento “Teleco-
municazione e Teoria delle Reti” fornisce un esem-
pio concreto di come studiosi di discipline scientifi-
che STEM e di scienze umane possano ripensare in-
sieme modelli di istruzione ed educazione in chiave
integrativa (a T) anziché alternativa, attivando siner-
gie interdisciplinari in modo proficuo. | laureati cosi
formati possiedono gli strumenti di base per com-

10 | “dividendi digitali” sono l'insieme dei benefici derivanti dall'utilizzo
delle tecnologie digitali, vale a dire la crescita economica, la creazione
di posti di lavoro e la fornitura di servizi nei vari settori applicativi.
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prendere I'articolazione e la complessita di un mon-
do in continua e rapida trasformazione, sotto il pro-
filo economico, sociale, etico, tecnico e scientifico,
mondo nel quale dovranno operare. L’acquisizione
di competenze multidisciplinari permette loro, gia
con la laurea triennale, di affrontare temi complessi
producendo analisi originali (si veda, ad es., I'artico-
lo sul programmatic advertising [20], séguito della te-
si di una neolaureata nel corso citato).

Un numero crescente di lavori recenti del’AEIT ha
come argomento I'assunzione di responsabilita e-
tica e sociale, oltre che economica e tecnica, che
decisori (a ogni livello) ed esperti qualificati do-
vrebbero esercitare a favore della societa civile.
Anche i laureati in Scienze della Comunicazione,
ove chiamati a fare scelte responsabili, non pos-
sono non prestare attenzione a questi aspetti.
Poiché le molte questioni che affiorano in sistemi
complessi, a partire dall’ICT, sono intrinsecamen-
te di natura interdisciplinare, occorre pero che es-
si siano in grado di instaurare un dialogo costrut-
tivo e senza preconcetti con filosofi, psicologi,
neuroscienziati, informatici e ingegneri, ecc., cioé
con categorie portatrici di competenze ed exper-

ica e professionale

tise complementari. Ovviamente, I'unita di intenti
deve valere anche nell’altro verso; dunque, né te-
si aprioristiche né pregiudizi da ogni parte.

Come nota a margine, osserviamo che una pre-
parazione del tipo indicato, cioe a T e con ingre-
dienti ben calibrati, € un requisito essenziale (o lo
dovrebbe essere) anche per dirigenti e manager
d’impresa [21-23]. Questo presupposto facilita, o
rende possibile, il lavoro di squadra in settori in-
trinsecamente multidisciplinari e consente ai loro
responsabili di sviluppare una visione allargata, se
non proprio completa o, addirittura, globale.

In conclusione, compito prioritario della scuola i-
taliana dovrebbe essere quello di fornire strumen-
ti e modelli di studio che permettano di essere
vincenti in un mondo caratterizzato da una sem-
pre piu aspra competizione globale. Perché le i-
dee si trasformino in fatti concreti occorre partire,
come che sia, da cultura, educazione e istruzione.
L’auspicio finale € che I'obiettivo di una prepara-
zione a T fin dalla scuola dell’obbligo possa con-
cretizzarsi in un concept trasformativo, ossia in u-
na visione non meramente utopistica, bensi larga-
mente applicata e concretamente diffusa.
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