Analisi Tecnica Approfondita di un Server Ibrido

Python: Relay Multicast UDP Sicuro e Controllo TCP

Giovanni Viva

2 maggio 2025

Sommario

La progettazione di sistemi di comunicazione di rete efficienti e sicuri ¢ un tema centrale
nello sviluppo software moderno. Questo articolo presenta un’analisi dettagliata dello script
Python server_UDP_crypto_protocollo_TLV_multicast_relay_simm_csharp.py, un ca-
so di studio significativo nell’implementazione di un server ibrido. Il sistema combina
Pefficienza della distribuzione dati tramite multicast UDP con la robustezza di un canale di
controllo TCP, integrando meccanismi crittografici moderni (RSA e Fernet) e un protocollo
applicativo custom (TLV). Esamineremo l’architettura, il flusso operativo, le scelte imple-
mentative, gli obiettivi funzionali e le implicazioni didattiche di questo codice, fornendo una
valutazione tecnica rigorosa destinata a sviluppatori e architetti software.
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1 Introduzione

Le architetture distribuite richiedono spesso meccanismi per la propagazione di informazioni a
molteplici destinatari. Sebbene il protocollo UDP (User Datagram Protocol) con multicast offra
una soluzione efficiente per la comunicazione uno-a-molti, esso manca intrinsecamente di garanzie
di consegna, ordinamento e sicurezza. D’altro canto, TCP (Transmission Control Protocol)
fornisce affidabilita ma é orientato alla connessione punto-punto.

Lo script Python server_UDP_crypto_protocollo_TLV_multicast_relay_simm_csharp.py af-
fronta queste sfide implementando un’architettura server ibrida. Agisce come un relay centrale
per la comunicazione su un gruppo multicast UDP, introducendo pero livelli di controllo, sicurezza
e gestione dello stato dei client. Parallelamente, espone un’interfaccia TCP per il monitoraggio
e il controllo amministrativo. Questo articolo si propone di analizzare in profondita tale script,
dissezionandone il funzionamento interno, chiarendone gli scopi primari e valutandone le scelte
progettuali e il valore didattico nel contesto delle moderne pratiche di sviluppo software.

2 Analisi del Funzionamento

Il server é implementato come un’applicazione Python multithreading, orchestrata per gestire
concorrentemente le operazioni UDP e TCP.

2.1 Architettura Generale
L’architettura si articola su tre livelli principali:
e Thread Principale (run_server):

Punto di ingresso dell’applicazione. Gestisce la configurazione iniziale (parsing degli argo-
menti della riga di comando per indirizzi e porte), la generazione on-the-fly della coppia di
chiavi RSA del server, l'inizializzazione dei socket UDP e TCP, l'istanziazione e 'avvio dei
thread worker (UDP e TCP), e infine la gestione dello shutdown coordinato attraverso un
threading.Event.

e Thread UDP (UDPServerThread): Classe dedicata alla gestione di tutta la logica relativa
al relay multicast UDP. Le sue responsabilita includono:

— Binding del socket UDP e join al gruppo multicast specificato.
— Ascolto continuo (ma non bloccante grazie a select) per datagrammi in arrivo.

— Implementazione del protocollo di handshake e registrazione client (scambio chiavi).

Gestione del ciclo di vita dei client (memorizzazione chiavi simmetriche, timestamp
attivita, timeout, pulizia).

— Ricezione, validazione, deframmentazione (se necessario) e decifratura dei messaggi
dai client.

Relay sicuro dei messaggi decifrati agli altri client registrati (ricifratura specifica per
destinatario).

— Gestione delle notifiche di connessione/disconnessione.

e Thread TCP (TCPServerThread): Classe responsabile dell'interfaccia di controllo. Si
occupa di:

— Binding del socket TCP e ascolto per connessioni in ingresso su una porta dedicata.



2.2

— Accettazione (non bloccante tramite select) di una singola connessione client alla
volta.

— Gestione della comunicazione con il client TCP connesso:

« Invio dei messaggi di log (provenienti da entrambi i thread UDP e TCP, centralizzati
tramite una queue.Queue) al client.

* Ricezione (non bloccante tramite socket.settimeout) di comandi testuali (es.
exit per avviare lo shutdown del server).

— Gestione della chiusura pulita della connessione client e del socket di ascolto durante
lo shutdown.

Flusso di Esecuzione Principale

All’avvio dello script:

1.

Parsing Argomenti: Vengono letti gli argomenti opzionali per l'indirizzo del gruppo
multicast, la porta multicast e la porta TCP di controllo, utilizzando valori di default se
non specificati.

. Setup Socket UDP:

Viene creato un socket UDP AF_INET/SOCK_DGRAM, configurato per il riutilizzo dell’indirizzo
(SO_REUSEADDR) e associato all’indirizzo de bind appropriato (diverso tra Windows e altri
OS per il multicast) e alla porta multicast. Viene effettuato il join al gruppo multicast
specificato (IP_ADD_MEMBERSHIP).

Setup Socket TCP:

Viene creato un socket TCP AF_INET/SOCK_STREAM, configurato per il riutilizzo dell’indirizzo
e associato all’interfaccia 0.0.0.0 (ascolto su tutte le interfacce disponibili) e alla porta
TCP di controllo.

Generazione Chiavi RSA:

Viene generata una nuova coppia di chiavi RSA a 2048 bit (esponente pubblico 65537)
utilizzando la libreria cryptography. Queste chiavi sono volatili e specifiche per ogni
esecuzione del server.

. Inizializzazione Strutture Condivise: Vengono create le istanze della coda queue.Queue

(per i log) e dell’evento threading.Event (per lo shutdown).

Avvio Thread Worker: Vengono istanziati e avviati i thread UDPServerThread e
TCPServerThread, passando loro i socket, le chiavi, la coda e ’evento necessari.

Loop di Attesa Principale:

Il thread principale entra in un loop controllato dall’shutdown_event e dallo stato di
attivitd dei thread worker. Utilizza shutdown_event.wait (timeout=1.0) per attendere
passivamente il segnale di shutdown o verificare periodicamente lo stato.

Shutdown Coordinato:

Alla ricezione di un segnale di interruzione (es. KeyboardInterrupt o comando exit via
TCP), I'shutdown_event viene settato. Il blocco finally si occupa di segnalare 'arresto
ai thread worker (stop()), attenderne la terminazione (join()), e rilasciare le risorse
(chiusura socket UDP, drop membership multicast).
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Componenti Chiave

2.3.1 UDPServerThread

Questa classe ¢ il fulcro del sistema. Gestisce un dizionario self.client_keys protetto da
un threading.Lock, che mappa l'indirizzo (ip, port) di un client alla tupla (chiave_fernet,
timestamp_ultima_attivita). Implementa inoltre self.received_fragments per riassemblare
i messaggi frammentati.

Le sue funzioni principali includono:

run(): Il loop principale che attende i dati UDP tramite select e chiama process_data.
Avvia anche il thread di pulizia cleanup_inactive_clients.

process_data(): Parsa i TLV ricevuti nel datagramma e smista 1’elaborazione in base al
tipo (frammento, richiesta chiave pubblica, chiave simmetrica cifrata, keep-alive).

send_server_public_key():

Serializza la chiave pubblica RSA del server e la invia al richiedente tramite un TLV
TLV_SERVER_PUBLIC_KEY_RESPONSE.

register_client_symmetric_key():

Riceve un TLV TLV_ENCRYPTED_SYMMETRIC_KEY, decifra il contenuto (la chiave Fernet)
usando la chiave privata RSA del server, valida la chiave Fernet, la memorizza e notifica gli
altri client.

handle_fragment () e reassemble_decrypt_and_process():

Gestiscono la ricezione e il riassemblaggio dei frammenti (TLV_FRAGMENT),
seguiti  dalla  decifratura e  dall’elaborazione  del  messaggio  completo
(TLV_SYMMETRI CALLY_ENCRYPTED_MESSAGE) .

relay_message_to_others():

Prende un messaggio plaintext decifrato e lo invia a tutti gli altri client registrati, dopo
averlo ricifrato con la chiave Fernet specifica di ciascun destinatario e aver aggiunto ’ID
del mittente originale (TLV_SENDER_ID).

handle_disconnect_request(): Gestisce la ricezione di un messaggio "DISCONNECT".

cleanup_inactive_clients(): Thread ausiliario che periodicamente rimuove i client
inattivi e i frammenti orfani.

remove_client():
Rimuove un client dal dizionario e notifica gli altri (TLV_NOTIFY_DISCONNECT).

stop(): Imposta un flag per terminare il loop run().

2.3.2 TCPServerThread

Questa classe fornisce l'interfaccia di controllo.

run(): Loop principale che attende connessioni TCP tramite select. Una volta accettata
una connessione, chiama handle_client. Gestisce anche lo shutdown.

handle_client():



Ciclo di gestione per una singola connessione client. Inviailog prelevati dalla output_queue e
riceve comandi (con timeout). Se riceve "exit", imposta I’shutdown_event globale. Gestisce
la disconnessione del client.

e close_client_connection(): Chiude la connessione TCP attiva in modo pulito.

e stop(): Imposta un flag per terminare il loop run() e chiude la connessione attiva e il
socket di ascolto.

2.3.3 Funzioni Crittografiche
Il codice utilizza funzioni wrapper per le operazioni crittografiche della libreria cryptography:

e encrypt_data_asymmetric()/decrypt_data_asymmetric(): Cifratura/Decifratura RSA
con padding OAEP (MGF1 con SHA256). Usate per lo scambio sicuro della chiave Fernet.

e encrypt_data_symmetric() /decrypt_data_symmetric(): Cifratura/Decifratura simme-
trica autenticata tramite Fernet. Usate per i messaggi effettivi.

2.3.4 Funzioni TLV e Frammentazione

e create_tlv() /parse_tlv(): Creano e parsano i messaggi nel formato Type-Length-Value
binario definito (2 byte Type, 2 byte Length, N byte Value, tutti Big Endian).

e fragment_data() /defragment_data():

Suddividono i dati in blocchi di dimensione fissa e li ricompongono. La logica di
gestione dei frammenti (ID, seq num, total) ¢ implementata in handle_fragment e
reassemble_decrypt_and_process.

2.4 Interazioni tra Componenti
La coordinazione tra i thread e la gestione delle risorse condivise sono cruciali:
e queue.Queue (output_queue):

Meccanismo thread-safe utilizzato per la comunicazione unidirezionale dai thread UDP e
TCP verso il thread TCP (specificamente verso la funzione handle_client) per l'inoltro
dei messaggi di log al client di controllo connesso.

e threading.Lock (self.lock in UDPServerThread):

Protegge I’accesso concorrente al dizionario self.client_keys, che é modificato dal thread
UDP (registrazione, rimozione) e potenzialmente letto da pit punti dello stesso thread
(relay, pulizia).

e threading.Event (shutdown_event):

Segnale globale utilizzato per coordinare lo shutdown. Viene impostato dal thread TCP
(comando exit) o dal thread principale (es. KeyboardInterrupt) e controllato da tutti i
thread per terminare i loro loop principali in modo pulito.

2.5 Protocolli e Meccanismi
Il server implementa e utilizza diversi protocolli e meccanismi:

e UDP Multicast: Utilizzato come trasporto sottostante per la comunicazione dati tra
client e server (e indirettamente tra client tramite il relay). Sfrutta U'efficienza del multicast
per la distribuzione, ma il server agisce come punto centrale.



e TCP: Utilizzato per un canale di controllo affidabile e ordinato, permettendo il monitoraggio
tramite log e comandi di gestione.

e Protocollo TLV Custom: Un semplice protocollo binario a livello applicativo (Type-
Length-Value) definito per strutturare tutti i messaggi scambiati via UDP, permettendo di
distinguere tra richieste, risposte, dati cifrati, frammenti, notifiche, ecc.

e Frammentazione/Riassemblaggio Applicativo: Gestisce messaggi UDP che potreb-
bero superare la dimensione massima del payload, dividendoli in frammenti numerati e
riassemblandoli lato server prima della decifratura.

e Scambio Chiavi Ibrido (RSA + Fernet):
1. I client richiede la chiave pubblica RSA del server.
2. Il server invia la sua chiave pubblica RSA.

3. 1l client genera una chiave simmetrica Fernet, la cifra con la chiave pubblica RSA del
server e la invia.

4. Il server decifra la chiave Fernet con la sua chiave privata RSA e la memorizza.
e Crittografia Simmetrica (Fernet):

Dopo lo scambio iniziale, tutta la comunicazione dei messaggi tra un client e il server (in
entrambe le direzioni, durante il relay) viene cifrata utilizzando la chiave Fernet specifica di
quel client. Fernet fornisce crittografia autenticata (AEAD), proteggendo sia confidenzialita
che integrita.

e Gestione Timeout Client:

I client inattivi (che non inviano dati per un periodo CLIENT_TIMEQUT) vengono automatica-
mente rimossi dal server per liberare risorse e mantenere aggiornato 1’elenco dei partecipanti
attivi.

e I/O Non Bloccante (select, socket.settimeout):

Utilizzato estensivamente per evitare che le operazioni di rete (ricezione dati UDP, accetta-
zione connessioni TCP, ricezione comandi TCP) blocchino i rispettivi thread, garantendo
reattivita e facilitando lo shutdown controllato.

2.6 Librerie Utilizzate
Il codice fa affidamento su diverse librerie Python standard e una di terze parti:
e socket:

API fondamentale per la programmazione di rete (socket UDP/TCP, opzioni socket come
SU_REUSEADDR,IP_ADD_MEMBERSHIP)

e struct: Per la serializzazione/deserializzazione di dati binari secondo formati specifici
(usato per implementare il TLV).

e os: Principalmente per os.name == ’nt’ per gestire differenze nel binding multicast tra

Windows e altri OS.

e threading: Per la creazione e gestione di thread, lock (Lock) ed eventi di sincronizzazione
(Event).

e time: Per ottenere timestamp (time.time), mettere in pausa 'esecuzione (time.sleep) e
formattare timestamp (strftime).



e queue: Fornisce la classe Queue thread-safe per la comunicazione inter-thread dei log.
e select: Per il multiplexing I/0, consentendo attese non bloccanti su piu socket.
e cryptography:

Libreria esterna (pip install cryptography) che fornisce primitive crittografiche moderne e

di alto livello (RSA, OAEP, SHA256, Fernet).

e argparse: Per il parsing robusto e user-friendly degli argomenti da riga di comando.

3 Scopo Primario del Codice

L’obiettivo fondamentale dello script é realizzare un servizio di relay multicast centralizzato,
sicuro e gestibile. A differenza della comunicazione multicast UDP nativa, che ¢ aperta e non
protetta, questo server introduce diversi livelli di controllo e sicurezza:

1. Gatekeeping: Solo i client che completano con successo ’handshake crittografico iniziale
(scambio chiave Fernet cifrata con RSA) sono ammessi alla comunicazione e vengono registrati dal
server. 2. Confidenzialita: La comunicazione tra ogni client e il server é protetta dalla crittografia
simmetrica Fernet (specifica per client). Anche se il server decifra i messaggi per il relay, il traffico
"on the wire" & cifrato. 3. Integrita: L’uso di Fernet (AEAD) garantisce anche 'integrita
dei messaggi scambiati tra client e server. 4. Distribuzione Controllata: Il server inoltra i
messaggi solo ai client attualmente registrati e attivi, evitando la diffusione incontrollata tipica del
multicast puro e gestendo le disconnessioni. 5. Monitoraggio e Controllo: L’interfaccia TCP
fornisce un canale separato e affidabile per osservare lattivita del server (log) e per comandarne
I’arresto pulito.

In sintesi, il codice mira a risolvere le carenze di sicurezza e gestione del multicast UDP standard,
fornendo un compromesso tra l'efficienza della distribuzione multicast e la necessita di sicurezza
e controllo centralizzato, il tutto implementato in Python con librerie moderne. Il suffisso
_simm_csharp.py suggerisce inoltre una possibile intenzione di interoperabilita con client scritti
in C# che implementino lo stesso protocollo.

4 Intenzione Didattica e Comunicativa

Oltre alla sua funzione pratica, il codice é strutturato in modo da avere un notevole valore
didattico. L’autore sembra voler illustrare e comunicare diversi concetti e tecniche importanti
nello sviluppo di applicazioni di rete moderne:

1. Pattern Architettonico Ibrido (UDP+TCP): Dimostra come combinare strategicamente i
due protocolli di trasporto principali per bilanciare efficienza e affidabilita/controllo. 2. Design di
Protocolli Applicativi su UDP: Sottolinea la necessita di definire un protocollo custom (TLV
in questo caso) per dare struttura e significato ai dati trasmessi su UDP, che ¢ intrinsecamente
privo di struttura a livello di messaggio. 3. Implementazione Pratica della Crittografia
Ibrida: Mostra un pattern comune e robusto: usare la crittografia asimmetrica (RSA), piu lenta,
solo per lo scambio sicuro di una chiave simmetrica (Fernet), e poi usare quest’ultima, piu veloce,
per cifrare il grosso dei dati della comunicazione. 4. Gestione della Frammentazione a Livello
Applicativo: Affronta un problema reale di UDP (limite sulla dimensione dei datagrammi)
implementando una logica custom di frammentazione e riassemblaggio. 5. Programmazione
Concorrente con Threading;:

Hlustra l'uso di thread per separare compiti I/O-bound (UDP e TCP), I'uso di Lock per pro-
teggere dati condivisi (client_keys), 'uso di Code per la comunicazione inter-thread sicura
(output_queue), e I'uso di Event per la sincronizzazione dello shutdown.



6. Tecniche di I/O Non Bloccante: Dimostra I'importanza e l'implementazione di select
(per multiplexing su pit socket/eventi) e socket.settimeout (per singole operazioni) per creare
server reattivi che non si bloccano in attesa di I/O. 7. Costruzione di Server Robusti: Include
pratiche essenziali come la gestione dei timeout dei client, la gestione delle eccezioni comuni
(socket, parsing, crittografia), la pulizia delle risorse (chiusura socket, uscita dal gruppo multicast)
e il logging informativo.

La relativa chiarezza del codice, 'uso di librerie moderne (cryptography) e la separazione delle
responsabilitd rendono questo script un eccellente esempio pratico per 'apprendimento di questi
concetti avanzati.

5 Esempio d’Uso

Un server con queste caratteristiche si presta a diversi scenari applicativi dove é richiesta una
comunicazione uno-a-molti efficiente ma anche sicura e controllata:

1. Chat Room Aziendali o Private: Puo fungere da backend per un’applicazione di chat
multiutente dove i messaggi devono essere distribuiti rapidamente a tutti i partecipanti connessi,
ma in modo confidenziale e accessibile solo agli utenti registrati. L’interfaccia TCP potrebbe
essere usata per monitoraggio o moderazione di base. 2. Sistemi di Notifica o Alerting
Sicuri: In ambienti aziendali o industriali (es. IoT), puo distribuire notifiche o allarmi critici a
un gruppo di dispositivi o applicazioni client in modo sicuro, garantendo che solo i destinatari
autorizzati (quelli che conoscono la chiave privata per decifrare la loro chiave Fernet iniziale)
possano partecipare. 3. Distribuzione di Aggiornamenti di Stato in Tempo Reale: In
applicazioni come dashboard finanziarie, simulazioni distribuite o giochi multiplayer semplici,
puo essere usato per propagare aggiornamenti di stato (es. quotazioni, posizioni, eventi) a tutti i
client connessi in modo efficiente, aggiungendo uno strato di sicurezza rispetto al multicast puro.
4. Ambienti Didattici: Come dimostrato dall’analisi, lo script stesso é un ottimo esempio per
corsi o workshop su networking avanzato, sicurezza e programmazione concorrente in Python.

E importante notare che, poiché il server decifra e ricifra i messaggi, non fornisce sicurezza
end-to-end in senso stretto (il server & un punto fidato).

6 Conclusioni

Lo script server_UDP_crypto_protocollo_TLV_multicast_relay_simm_csharp.py costituisce
un’implementazione solida e ben ponderata di un server di rete ibrido in Python. Dimostra con
successo 'integrazione di concetti complessi come networking UDP /TCP, multicast controllato,
crittografia ibrida, protocolli custom, gestione della frammentazione e programmazione concorrente
robusta.

6.1 Punti di Forza

e Sicurezza Applicata Correttamente: L’uso combinato di RSA per lo scambio chiavi
e Fernet (AEAD) per i messaggi ¢ un pattern crittografico standard e robusto per questo
scenario.

e Design Ibrido Pragmatico: Sfrutta l'efficienza del multicast UDP mitigandone le
debolezze tramite controllo centralizzato e aggiunge un canale TCP affidabile per la gestione.

e Robustezza Operativa: Include gestione dei timeout, meccanismi di shutdown pulito,
gestione della frammentazione e I/O non bloccante.



e Modularita e Chiarezza: La separazione in classi UDPServerThread e TCPServerThread
migliora la leggibilita e la manutenibilita.

e Elevato Valore Didattico: Eccellente esempio pratico per apprendere molteplici tecniche
avanzate.

6.2 Possibili Miglioramenti ed Estensioni
Nonostante la solidita, si possono ipotizzare alcune evoluzioni:

e Autenticazione Esplicita dei Client: Aggiungere un meccanismo di autenticazione piu
forte (es. credenziali, token) durante la fase di registrazione, invece di basarsi solo sulla
capacita di decifrare la chiave pubblica RSA.

e Persistenza: Lo stato del server (incluse le chiavi RSA generate) ¢ volatile. Potrebbe essere
utile rendere persistenti le chiavi del server o eventualmente lo stato dei client registrati
(anche se meno comune per questo tipo di relay).

e Interfaccia TCP Avanzata:
Arricchire i comandi disponibili via TCP (es. 1ist_clients, kick_client, get_stats).

e Gestione Errori Raffinata: Aggiungere logging o gestione piu specifica per alcuni scenari
di errore (es. fallimenti crittografici, errori di rete specifici).

e Scalabilita Orizzontale:

Per un numero estremamente elevato di client o traffico, I’architettura a singolo proces-
so/thread potrebbe diventare un bottleneck. Si potrebbero esplorare soluzioni basate su
asyncio o architetture multi-processo/distribuite.

e Configurabilita Crittografica: Rendere configurabili parametri come la dimensione della
chiave RSA o gli algoritmi utilizzati (pur mantenendo scelte sicure).

In definitiva, server_UDP_crypto_protocollo_TLV_multicast_relay_simm_csharp.py ¢ un
pezzo di software tecnicamente valido e istruttivo, che fornisce una base robusta per la costruzione
di sistemi di comunicazione multicast sicuri e controllati in Python.

Riferimento

e Codice Sorgente Analizzato: server_UDP_crypto_protocollo_TLV_multicast_relay_simm_csharp.py
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