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/ Camada de Enlace \

» Delimitagio e transmissio de quadros

Aplicacao

~ » Deteccdo de erros
Apresentacio ¢

Sessao » Controle de Acesso

Transporte ~
» Corre¢do de erros que por ventura ocorram

no nivel fisico (opcional)

» Controle de fluxo (opcional)

Fisico

» Multiplexacdo (opcional)
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/ Correcao de Erro \

» Uma vez detectado o erro, o quadro € descartado e,
opcionalmente, € enviado um aviso ao sistema que o
transmitiu. A recuperacdo do erros, se desejada, pode ser
realizada por retransmissao.

» Alternativamente o nivel de enlace pode utilizar bits de
redundancia que lhe permitam nio s6 detectar erros, mas
também corrigi-los, sem a necessidade de retransmissao.
A corregdo de erros sem retransmissao € particularmente
util em enlaces onde o custo de comunicacdo e o retardo
de transferéncia sdo elevados, como por exemplo, em
enlaces de satélites.

TeleMidia
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/ Correcao de Erro \

Os trés procedimentos mais utilizados para controlar
erros sdo:

» algoritmo de bit alternado (stop-and-wait),
» janela n com retransmissdo integral (go-back-n) e

» janela n com retransmissdo seletiva (selective repeat).
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/ Bit alternado

» No algoritmo de bit alternado o transmissor s6 envia um novo
quadro quando recebe o reconhecimento do quadro enviado
anteriormente.

> Apés a transmissdo, o transmissor espera um certo tempo pelo
reconhecimento. Caso este tempo se esgote (timeout), o quadro é
retransmitido.

» Considerando que os quadros podem ser transmitidos mais de uma
vez, € necessario numera-los para que o receptor possa distinguir
quadros originais de retransmissdes. Como o transmissor s6 envia
um novo quadro depois do anterior ser reconhecido, s6 é preciso
um bit para diferenciar quadros sucessivos. O primeiro quadro é
numerado com o bit 0, o segundo com o bit 1, o terceiro com o bit
0, e assim sucessivamente.
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/ Bit Alternado

Transmissor Receptor
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Janela de Transmissao

» A técnica de bit alternado oferece uma solugio simples porém
ineficiente para o controle de erro, pois, enquanto o transmissor
espera por reconhecimentos o canal de comunicagdo ndo é
utilizado.

» Para aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos canais de
comunicacdo foram elaborados protocolos que permitem que o
transmissor envie diversos quadros mesmo sem ter recebido
reconhecimentos dos quadros anteriormente enviados. O niimero
maximo de quadros, devidamente numerados, que podem ser
enviados sem que tenha chegado um reconhecimento define a
largura da janela de transmissdo.

TeleMidia
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Controle com Janelas

» Como no protocolo de bit alternado, o transmissor fica sabendo
que ocorreu um erro em um quadro por ele enviado quando seu
reconhecimento ndo chega, apds decorrido um intervalo de
tempo suficiente para tal. Nesse caso, dois procedimentos
podem ser implementados para recuperar o erro:

e Retransmissdo integral: todos os quadros a partir do que ndo
foi reconhecido sdo retransmitidos.

e Retransmissdo seletiva: apenas o quadro que ndo foi
reconhecido € retransmitido.

» Para aumentar ainda mais a eficiéncia na utilizagdo do canal de
transmissdo, em ambos 0s casos o receptor ndo precisa enviar
um reconhecimento para cada quadro que recebe. O transmissor
ao receber o reconhecimento do quadro n conclui que os quadros
enviados antes dele, foram recebidos corretamente.
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/ Controle de Erro com Janela Deslizante\

Intervalo de TIMEOUT
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Quadros descartados

a) Protocolo com retransmisséo integral
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b) Protocolo com retransmisséo seletiva
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/ Controle de Fluxo \

» Qutro problema tratado pelo nivel de enlace diz
respeito a  situacbes onde o  transmissor
sistematicamente envia quadros mais depressa que o
destinatario pode receber.

» A solucdo para essa situacdo € introduzir um
mecanismo de controle de fluxo para compatibilizar
as velocidades do transmissor e do receptor.
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/

Controle de Fluxo \

» No protocolo de bit alternado, o proprio mecanismo
de retransmissao de quadros controla o fluxo, pois um
novo quadro s6 é enviado depois do receptor ter
processado o quadro anterior e enviado um

reconhecimento.
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Janela Deslizante \

» Nos protocolos com janela n maior que 1, o controle
do fluxo € feito com base em quadros especiais ou em
janelas de transmissdo e recepg¢ao.

» O niimero miximo de quadros que o transmissor pode
enviar € determinado pela largura (T) de sua janela
de controle de fluxo. Apds enviar T quadros sem
receber nenhuma atualizacdo da janela, o transmissor
suspende o envio de dados, s6 voltando a fazé-lo apos
receber uma resposta de controle que indica que o
receptor estd pronto para processar novos quadros.
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Aplicacao

Apresentacio

Sessao

Transporte

Camada de Enlace \

» Delimitagio e transmissio de quadros
» Deteccdo de erros
» Controle de Acesso

» Corre¢do de erros que por ventura ocorram
no nivel fisico (opcional)

» Controle de fluxo (opcional)

» Multiplexacdo (opcional)
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/ Multiplexacao da Conexao Fisica \

» Finalmente, dado que uma esta¢cdo tem o controle do
acesso ao meio fisico, ela pode multiplexar entre
vérios usudrios do nivel de rede (que interagem com
o nivel de enlace através de SAPs de enlace), o
acesso a conexdo fisica, ora enviando um quadro
provindo de um usudrio do nivel de rede, ora de

X
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»» Como usual em todos as camadas do RM-OSI, a camada de

» Dentre os servigos mais usuais podem ser destacados:

Tipos de Servico \

enlace pode oferecer ao nivel de rede servicos orientados a
conexao e servicos nao orientados a conexao.

e Servico sem conexdo e sem reconhecimento (apenas
deteccdo de erros no nivel de enlace): também conhecido
como servico de datagrama ndo confiavel.

e Servico sem conexdo e com reconhecimento (deteccdo e
correcdo de erros no nivel de enlace): também conhecido
como servigo de datagrama confiavel.

e Servico com conexdo (usualmente com controle de erro e
fluxo no enlace).

PUC-Rio / DI
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Camada de Enlace \

» QOrientados a Caracter

e« BSC - Binary Synchronous Comunication

» QOrientados a Bit

e HDLC - High Level Data-Link Control
— LAP-B
— LAP-D
- LAP-M
- LLC

e SDLC - Syncronous Data Link Control (IBM)

PUC-Rio / DI
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/ High Level Data-Link Control \

» Transmissdo Sincrona de Quadros
» Bit Stuffing

» Controle de Erro
¢ Detegdo: CRC

e Correc¢do: Retransmissdo

» Controle de Fluxo

» Virios modos de operagdo

pe>-e
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Padrao IEEE 802.2

TeleMidia
==




-~

IEEE 802.2 \

» O padrao IEEE 802.2 ¢ um exemplo de protocolo

que, juntamente a subcamada MAC, implementa as
funcdes necessdrias da camada de enlace.

» (O padrdo define como € realizado o controle de erro,
de fluxo e a multiplexacdo, de forma a realizar os
tipos de servigo orientados a conexdo € sem conexao.

TeleMidia
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Camada de Controle de Enlace Logico \
IEEE 802.2

» [ndependéncia da camada MAC

» [.SAPs

Medium ACCCSS > Multip]exagﬁo
Control (MAC)

N » Controle de erros e de fluxo
Physical Layer

(PHY) » Tipos de operacio

» (lasses de procedimentos

TeleMidia
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/ IEEE 802.2 - Multiplexacao \

]

End?rso?&;g) LLC
. '® ¢ (? @ AO, @ |,

t (W T T
LLC LLC

MAC MAC
Endereco MAC

Fisico Fisico

Rede

pe>-e
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/ Formato da Unidade de Dados do
Protocolo LLC (PDU LLC)

| 8 Bits | 8 Bits | 8 ou 16 Bits | N x 8 Bits |

DSAP: endereco do ponto de acesso ao servico LLC destino

SSAP: endereco do ponto de acesso ao servico LLC origem

TeleMidia
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Especificacao da Interface
LLC/Nivel Superior

» (Operacao Tipo 1
e servi¢o sem conexdo e sem reconhecimento

o transferéncias de dados ponto a ponto, entre grupos, ou por difusdao

» Operacao Tipo 2

e servico orientado a conexdo (controle de fluxo, sequenciacio
recuperacdo de erros)

e conexoes ponto a ponto

» (Operacdo Tipo 3 (Addendum 2)

e servico sem conexdo e com reconhecimento (sequenciacdo
recuperacao de erros)

e conexoes ponto a ponto

PUC-Rio / DI
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Classes de Servico IEEE 802.2

» (Classe 1

e Operagdo Tipo 1

» (Classe 11

e Operagdo Tipo 1 e Tipo 2

» (Classe 111
e Operagdo Tipo 1 e Tipo 3

» (Classe IV
e OperacdoTipo1,2¢e3

PUC-Rio / DI
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/ Servico Sem Conexao e Sem Reconhecimento\

LLC LLC

MAC MAC

Rede

TeleMidia
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/ Formato da Unidade de Dados do
Protocolo LLC (PDU LLC)

| 8 Bits | 8 Bits | 8 ou 16 Bits | N x 8 Bits |

DSAP: endereco do ponto de acesso ao servico LLC destino

SSAP: endereco do ponto de acesso ao servico LLC origem

TeleMidia
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/ Campo de Controle da PDU LLC \

» M

Formato Nao-Numerado (U) ’T 1 (M M([PF M| M

Operacao Tipo 1

- bits identificadores de comando ndo-numerado

» P/F - (P=1) solicitacdo de resposta imediatae

(F=1) indicador de resposta de solicitagdo imediata

PUC-Rio / DI
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Comandos e Respostas LLL.C

Tipo 1
Comandos | Respostas
ul
XID XID
TEST TEST

Operacao Tipo 1

» Ul transmissdo de informacdo néo-
numerada

» XID troca de identificacdo

» TEST comando usado para testar

uma  conexdo LLC-LLC

~

PUC-Rio / DI
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/ Servico Com Conexao

SAPs
Destino e
Origem
LLC LLC
MAC MAC
Fisico Fisico
Rede

TeleMidia
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/ Comandos e Respostas LL.C
Operacao Tipo 2

» ] transmissao de informac¢do numerada
»=» RR indica que a LLC estd pronta para receber
PDUs I
Tipo 2 »=» RNR indica impossibilidade de recep¢ao de PDUs I
Comandos | Respostas » REJ solicita a retransmissdo das PDUs I a partir
P de N(R)
RIR RIR » SABME estabelece uma conexdo com LLC destino
RNR RNR no modo balanceado assincrono
REJ REJ = DISC encerra conexdo de enlace no modo
SABME UA balanceado assincrono
DISC DM . . .
FRMR » UA reconhecimento de recebimento e aceitacdo

de comandos SABME e DISC

»=» DM indica que a estacdo esta desconectada da
conexdo de enlace

= FRMR indica rejeicdo de PDU que ndo pode ser
corrigida por retransmissiao

TeleMidia
=
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Formato de transferéncia
de Informagao (1)

X - bits reservados

&

/ Formato do Campo de Controle

Formato de Supervisao (S) ‘1 ‘0 ‘ S S X X X lP/F‘

1 23 456 789 10-16
T T T T T T T T T T T

‘ 0 ‘ N(S) ‘P/F‘ N(R) ‘

N(R) |

Formato Nao-Numerado (U) | 1 ‘ 1 ‘ M M lP/F‘ M‘ M‘ M|

N(S) - nimero de sequéncia da PDU transmitida
N(R) - nimero de sequéncia da PDU esperada

S - bits de fungao de supervisdo

M - bits identificadores de comando nao-numerado

P/F - (P =1) solicitacdo de resposta imediata e
(F = 1) indicador de resposta de solicitagao imediata

X
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Troca de Quadros I
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Controle de Erros

D O T N(S) N(R) Dados —_

B o o EE

l‘é DOT N(S) N(R) Dados
L 1|

D oI N(S) N(R\ Dados
=
DOT N(R)
..ReJ (1]
DOT N(S) N(R) Dados

LK

'«\

Controle de Fluxo

DOT N(S) N(R) Dados

= o [N

DOT N(s) N(R) Dados

- - -
DO T NR)

R 2

D o T NRS
N kx| 2
DOT N(S) N(R) Dados
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Drivers da Placa
de Interface de Rede

~

PUC-Rio / DI
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Interacao entre
Driver de Protocolo e
Placa de Interface de Rede

» [nteracdo direta

» [nteracdo através de um driver de placa ndo
padrao

» [nteracdo através de um driver de placa padrdo

TeleMidia
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/ Interacao Direta \

Driver de
Protocolo

——

» Driver de protocolo comunicando diretamente com o hardware da
placa

Interface da Placa

» Driver de Protocolo muito eficiente

» Driver de Protocolo totalmente dependente das caracteristicas da
placa (Hardware, Protocolo MAC,...)

TeleMidia
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/ Driver de Placa nao Padrao \

Driver de
Protocolo

Thee
—

» Driver de protocolo comunicando com a placa através de um
driver ndo padrio

Interface proprietaria

Interface da Placa

» Driver de Protocolo independente das caracteristicas da placa

» Driver de Protocolo totalmente dependente da interface
proprietaria oferecida pelo Driver da Placa

TeleMidia
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/ Drivers de Placa \

» Normalmente fornecido juntamente com a Placa de
Interface de Rede

» Esconde detalhes do hardware da placa

» Interface de acesso aos servicos de comunicacao
oferecidos pela placa

» Interfaces padronizadas

e PD Packet Driver
e NDIS Network Driver Interface Specification
e ODI Open Data-Link Interface
e ASI Adapter Support Interface
» Conversores de interfaces (Shim Drivers) /

TeleMidia
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/ Network Driver Interface Specification\

» Desenvolvido pela Microsoft e 3COM
» (Oferece independéncia das Camada MAC e Fisica
» Oferece suporte a vdrias placas de interface de rede

» Oferece suporte a vdrias pilhas de protocolo (Arquitetura
Multiprotocolar)

» Controla as interacdes entre as placas de rede e as pilhas de
protocolos através da subcamada VECTOR

» Entrega de pacotes sequencial as pilhas de protocolo /

TeleMidia
==

20




/ Arquitetura Multiprotocolar \

Modelo OSI
Camadas
Superiores
Modelo IEEE
PROTOCOL.INI
- E -

Fisico

E!

TeleMidia
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/ Funcionamento da \

Subcamada VECTOR

o . o Ordem de tentativa
T 2 3
de entrega dos pacotes

TeleMidia
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/ Open Data-Link Interface \

m Desenvolvido pela Novell e Apple
m Oferece independéncia das Camada MAC e Fisica
B Reconhece vdrios tipos de quadros ethernet e token-ring

m Oferece suporte a vdrias placas de interface de rede (Board
Number)

m Oferece suporte a vdrias pilhas de protocolo (Arquitetura
Multiprotocolar)

m Controla as interagdes entre as placas de rede e as pilhas de
protocolos, através da subcamada LSL

m Entregade pacotes diretamente a pilha de protocolos correta

TeleMidia
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/ Arquitetura Multiprotocolar \
ODI

Modelo OSI

Camadas
Superiores
Modelo IEEE
[zka]

sxs

ssa

[asa]

xs

sd
! E—— ! e

NET.CGF

Enlace

Fisico

TeleMidia
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NET.CFG

Funcionamento da
Subcamada LSL

=g

Pilhas de
Protocolos

Link
Support
Layer

Drivers
MLID

PUC-Rio / DI

TeleMidia

Perguntas

Quando ¢é mais eficiente realizar a corregao de erros por retransmissdo e quando por

redundincia na propria informagao?

Explig}le o procedimento de controle de erro “bit alternado”. Discuta a eficiéncia do

procedimento.

O que € janela de retransmissdo? Em uma janela n, porque € necessdrio termos n+1

numeracoes diferentes?

Explique a_diferenga entre os procedimentos de controle de erro janela n com
retransmissdo integral (go-back-n) e janela n com retransmissio seletiva (selective

repeat).
Cite duas formas de realizar o controle de fluxo.
Como funciona o controle de fluxo por quadros especiais?

Como funciona o controle de fluxo por janela deslizante?

Por que nio se deve misturar a janela de controle de fluxo com a janela de controle

de erro?

PUC-Rio / DI

TeleMidia
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/ Perguntas \

= Para que serve a multiplexacdo na camada de enlace? Como ela pode ser realizada?

» O que é um SAP? Como é composto o endereco de um SAP de enlace de forma
hierdrquica e como € feito no caso de endere¢camento horizontal? Qual a vantagem
de se ter um endereco hierarquico?

» Quais as funcionalidades existentes no servico LLC sem conexdo e sem
reconhecimento?

»  Quais as funcionalidades existentes no servico LLC com conexao?
» Como ¢ realizado o controle de erro no protocolo LLC? Como sdo enviados os
reconhecimentos? O protocolo € de janela deslizante? Se sim, € com repeticdo

seletiva ou retransmissao integral?

= O protocolo LLC com conexdo pode funcionar sem o quadro REJ? Para que serve
este quadro?

TeleMidia
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/ Perguntas \

» (O que vem a ser driver de protocolo e driver de placa?

» Quais as formas de integracdo entre um driver de
protocolo e um driver de placa? Discuta a eficiéncia de
cada forma versus a independéncia de plataforma.

= TeleMidia
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PUC-Rio / DI

Para as proximas questoes siga as seguintes orientacoes:

Considere dois pontos A e B ligados através de um enlace. Considere também apenas os quadros do
tipo informagdo (I) e trés tipos de quadros supervisor: RECEIVE READY (RR), RECEIVE NOT
READY (RNR) e REJECT (REJ). A janela do protocolo € de tamanho 3. Considere também que o
controle de erro utiliza o método “repeticdo seletiva (seletive repeat)”.

Todas as mensagens levam exatamente 1s para serem transmitidas e chegarem ao destino, e todas
as transmissoes acontecem em multiplos de 1s, isto é, nunca acontecem em uma fragdo de segundo.
Ao receber um quadro de informacdo, o receptor verifica se existe algum quadro de informacio
para ser enviado naquele instante (todo o processamento nas estagdes podem ser considerados
instantaneos, isto é, levam 0s). Se houver, ele manda a confirmacdo (N(R)= nimero do préximo
quadro esperado) de carona no quadro de informagdo. Se ndo, ele espera no méximo 4s para mandar
o N(R). Quadros do tipo RNR s@o enviados imediatamente, quando uma mensagem chega e ndo
encontra mais buffers disponiveis. O "timeout" é de 8s. Nenhuma mensagem, por motivo algum,
espera mais do que o “timeout” para ser retransmitida. Quando € necessdrio a retransmissdo de
vérias mensagens, elas sdo retransmitidas uma apds outra, com intervalo de 1s.

Para cada situac@o, desenhe um diagrama ilustrando a situacdo (um eixo de tempo para A e outro
para B, como exemplificado na figura) usando a seguinte convengio:

o L N(S),N(R) 0s +-\1,00\_: ‘1):

+
¢ RR, N(R) + +2s
+ + 3s
e RNR, N(R), + + 4s
« REJ,N(R) + + 5s

TeleMidia
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Questoes

» Situacgdo 1: iniciado o sistema, suponha que mensagens cheguem
para transmissdo em A em Os; 1s; 2s; 3s e 7s ; e em B em 8s.
Considere ainda que o n6 B consome todos os seus buffers de
uma s6 vez no instante t=5,5s.

» Situagdo 2: iniciado o sistema, suponha que mensagens cheguem
para transmissdo em A em Os; 1s; 6s; e 7s. Considere ainda que
0 n6 B consome todos os seus buffers de uma s6 vez no instante
t=8,5s.

» Situagdo 3: iniciado o sistema, suponha que mensagens cheguem
para transmissdo em A em Os; 1s; 6s; e 8s. Considere que as
mensagens emitidas pelo n6 B entre 8,5s e 10s chegam com erro
nond A.

TeleMidia
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Questoes

» Situacgdo 4: iniciado o sistema, suponha que mensagens cheguem
para transmissdo em A em Os; 1s; 2s; e 3s. Considere que as
mensagens emitidas pelo n6 A entre 0,5s e 1,5s chegam com
errono né B.

» Situagdo 5: iniciado o sistema, suponha que mensagens cheguem
para transmissio em A em ls; 2s; 4s. Considere que as
mensagens emitidas pelo n6 A entre 1,5s e 3,5s chegam com
erro no né B. Considere também que as mensagens emitidas
pelo né B entre 4s e 7s chegam com erro no né A.

» Situagcdo n: Imagine vdrios cendrios como os exemplificados
anteriormente e trace os diagramas de mensagens

correspondentes.
> TeleMidia
PUC-Rio / DI o
Gateways
2 TeleMidia
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» Quando mensagens sido deslocadas de uma rede para
outra, conversdes de protocolo se fazem necessarias.

Roteadores e Gateways

Esse procedimento € realizado pelos Gateways.

» Os gateways sdo classificados conforme o maior

nivel de protocolo convertido.

~

PUC-Rio / DI
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2

Ethernet

Repetidores

LN
Repetidor
p &

2 =2 2

Ethernet

~

TeleMidia
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Aplicagao

Apresentagao

Sessao

Transporte

Rede

Enlace

Fisico 1

Repetidores

Aplicagao

Apresentagao

Repetidor

Sessao

Transporte

Rede

Enlace

T ocor | ooz ]

Fisico 2

TeleMidia
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Repetidores
» Em redes em anel onde a estacdo € a responsavel pela retirada dos
préprios quadros, cabera ao repetidor a retirada dos quadros.
» Em redes que utilizam protocolos baseados em contengao, caberd ao
repetidor também a fun¢fo de deteccdo de colisdo em um segmento,
e a sinalizagdo, no(s) outro(s) segmento(s), da ocorréncia da colisdo.
» Nio pode haver um caminho fechado entre dois repetidores
quaisquer da rede.
» Um trafego extra inutil é gerado pelo repetidor quando os pacotes
repetidos ndo se destinam as redes que interligam.

PUC-Rio / DI
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Pontes
Ethernet
] L] ] ] a
£___\ ponte
Token Ring
TeleMidia
PUC-Rio / DI —
/ Pontes \
Aplicagao Aplicagao
Apresentacio Apresentaciao
Ponte
Sessao Sessao
Transporte Transporte
Rede Rede
Enlace 1 Enlace 1 Enlace 2 Enlace 2
Fisico 1 Fisico 1 Fisico 2 Fisico 2
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/ Pontes \

» Em redes em anel onde a estagdo € a responsavel pela retirada dos
préprios quadros, cabera a ponte a retirada dos quadros.

» No caso de haver caminhos fechados na rede, o numero de
duplicagdes de quadros é finito e igual ao nimero de caminhos
fechados existentes entre as estacdes de origem e de destino, e por
serem finitas, tais duplicacdes podem ser tratadas.

» Segmentagdo e remontagem. Nao hd solug¢@o; quadros grandes
demais para serem encaminhados devem ser descartados.

» Ligacdo de redes que suportam diferentes esquemas de prioridade:
o esquema € perdido.

TeleMidia
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/ O Padrao IEEE 802.1D - Pontes Transparentes\

» A denominagdo transparente deve-se ao fato das LANs ndo sofrerem
nenhuma modificacdo ao serem interconectadas por esse tipo de
ponte.

» As pontes transparentes operam com base em uma fabela de rotas
com pares: endereco de destino/porta de saida.

» As pontes transparentes operam em modo promiscuo. Ao receber
um quadro, a ponte verifica na tabela de rotas se o endereco de
destino esta associado a uma porta diferente da porta de entrada.

¢ Se o endereco ndo for encontrado na tabela, o quadro € retransmitido
através de todas as portas exceto aquela através da qual ele entrou.

e Se for encontrada na tabela de rotas uma associa¢do do endereco de
destino com uma porta diferente da de entrada, o quadro ¢
retransmitido por essa porta.

TeleMidia
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/ Pontes Transparentes - Exemplo \

portal @ porta2 portal porta2
LAN, LAN;
A B C D E F
ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta
A 1
E|A|Dados
B, B,

/
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/ Pontes Transparentes - Exemplo \

portal @ porta2 portal porta2
LAN, LAN;
A B C D E F
ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta
A 1 A 1
E|A|Dados
B, B,

/
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/ Pontes Transparentes - Exemplo

portal @ porta2 portal porta2
LAN,
A B C D [Ela]_] E F
ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta
A 1 A 1
E|A Dados
B, B,

\

/
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/ Pontes Transparentes - Exemplo

portal @ porta2 portal porta2
LAN,
A B C D E F

ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta

A 1 A 1
A/B|Dados

B 1

B, B,

/
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portal @

porta2

/ Pontes Transparentes - Exemplo \

portal porta2

LAN, LAN,
[AB] A B C D E F
ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta
A 1 A 1
AlB|Dados
B 1
B, B,

/
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Pontes Transparentes - Exemplo

portal @ porta2 portal porta2
LAN, LAN,
A B C D E F

ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta

A 1 A 1
FED
ados 5 ; E 5
B, B,

/
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/ Pontes Transparentes - Exemplo \

portal @ porta2 portal porta2
LAN, LAN,
A B C D E F
ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta
A 1 A 1
FED
ados 5 ; = >
E 2
B, B,

/
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/ Pontes Transparentes - Exemplo \

portal @ porta2 portal porta2
LAN, LAN,
A B C D E F
ED EO Estacdo | Porta Estacdo | Porta
A 1 A 1
FED
ados 5 ; E 5
E 2
B, B,

/
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/ Pontes Transparentes - Exemplo \

ED EO

D|C

Dados

portal

porta2

portal porta2

LAN,
C D E
Estacao | Porta Estacao | Porta
A 1 A 1
B 1 E 2
E 2 C 1
C 2
B, B,

LAN,

/
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ED EO

Pontes Transparentes - Exemplo

D|C

Dados

portal @ porta2 portal porta2
LAN, LAN;
A B C D E F

Estacao | Porta Estacao | Porta

A 1 A 1

B 1 E 2

E 2 C 1

C 2

B, B,

/
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/ Pontes Transparentes \

| Recebeu quadro sem erro na porta X |

Retransmissao Retransmite pacote

SIM em todas as portas
—— < _Porta de saida = X? exceto a porta X

lNAO

| Retransmite pacote na porta de saida adequada |

. SiM Inclui EO, porta X e
Aprendizado atualiza porta X e o tempo na tabela
tempo na tabela ‘

(o
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/ O Padrio IEEE 802.1D - Pontes \

Transparentes

» No inicio a tabela de rotas estd vazia. Quando um quadro chega
através de uma porta, seu endereco de origem é usado para
atualizar a tabela de rotas. Se ndo existir nenhuma entrada na
tabela com esse enderego, € criada uma entrada associando-o a
porta através da qual ele entrou.

» Periodicamente, um processo varre a tabela e remove todas as
entradas que ndo foram acessadas recentemente (devido a
reconfiguracio).

» O algoritmo usado pelas pontes é o de Baran, e funciona bem
quando ndo existem rotas alternativas na inter-rede.

TeleMidia
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/ O Padrao IEEE 802.1D - Pontes Transparentes

z

» O problema € contornado com a utilizacdo do seguinte resultado da

teoria dos grafos: “para todo grafo conectado, consistindo em nés e
arcos conectando pares de nds (as redes sdo os nds, e as pontes, 0S arcos
do grafo), existe uma arvore de arcos que estende-se sobre o grafo
(spanning tree) que mantém a conectividade do grafo, porém ndo
contém caminhos fechados”.

» O padrao IEEE 802.1D define um algoritmo que deriva automadtica e

dinamicamente a spanning tree de uma inter-rede.

» Periodicamente, cada ponte transmite uma mensagem por difusdo em todas as

redes as quais estd conectada, com sua identificagdo. Um algoritmo distribuido
seleciona a ponte que vai ser a raiz da drvore (por exemplo, a que possui o
menor nimero de identificagdo). Uma vez determinada a raiz, a drvore é
construida com cada ponte determinando o menor caminho para a raiz. Em caso
de empate, é escolhido o caminho cuja ponte tiver o menor identificador.

PUC-Rio / DI

/ Pontes com Roteamento na Origem \

» A estacdo de origem escolhe o caminho que o quadro deve seguir e
inclui a informacgio de roteamento no cabecalho do quadro.

¢ A informagio de roteamento € construida da seguinte forma: cada LAN possui
um identificador Unico, e cada ponte possui um identificador tnico no
contexto das redes as quais estd conectada.

e Uma rota é uma seqiiéncia de pares (identificador de rede, identificador de
ponte). O primeiro bit do endereco de origem dos quadros cujo destino ndo
estd na mesma rede da estacdo de origem € igual a 1.

» Ao escutar um quadro cujo primeiro bit do endereco de origem ¢é
igual a 1, a ponte analisa a informacgdo de roteamento do quadro.
Se o identificador da LAN através da qual ele chegou é seguido
pelo identificador da ponte em questao, ela retransmite o quadro na
rede cujo endereco vem depois do seu identificador na informacéo
de roteamento do quadro.

37
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Gateways de Nivel 3

Gateways tradutores de protocolos atuam traduzindo mensagens
de uma rede, em mensagens da outra rede, com a mesma
semantica de protocolo. Por exemplo, o open em uma rede
poderia ser traduzido por um call request em outra ao passar

pelo gateway.

» Gateways conversores de meio: suas fun¢des resumem-se em
receber um pacote do nivel inferior, tratar o cabecalho inter-
redes do pacote, descobrindo o roteamento necessario, construir
novo pacote com novo cabecgalho inter-redes, se necessario, e
enviar esse novo pacote ao proximo destino, segundo o
protocolo da rede local em que este se encontra. Esse tipo de
gateway da camada de rede é também chamado de roteador.

~
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Roteador
Aplicacido Aplicacido
preas Roteador peas
Apresentacdo Apresentacdo
Sessdo Sessdo
Transporte Transporte
Rede 1 Rede 1 Rede 2 Rede 2
Enlace 1 Enlace 1 Enlace 2 Enlace 2
Fisico 1 Fisico 1 Fisico 2 Fisico 2
TeleMidia
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Gateway de \
Gateway converte o

Apllcagao protocolo de Aplicagéo 1 no
protocolo de Aplicagdo 2 e
vice-versa
Aplicagdo 1 Aplicagdo 1 Aplicagdo 2 Aplicagdo 2
Apresentacio 1 Apresentacdo 1 | Apresentacdo Apresentagao 2
Sessao 1 Sessao 1 Sessdo 2 Sessdo 2
Transporte 1 Transporte 1 Transporte 2 Transporte 2
Rede 1 Rede 1 Rede 2 Rede 2
Enlace 1 Enlace 1 Enlace 2 Enlace 2
Fisico 1 Fisico 1 Fisico 2 Fisico 2
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2 estagdes

@ comutadores

gateways
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/ Conceito de Inter-rede \

E E
Host Inter-rede E
E Rede 1
G G Rede 2
ede 3
G
E G
Rede 4 e E
Rede 5
E E

TeleMidia

/ Organizacio Interna do Nivel de Rede \

» Uma das principais fungdes do nivel de rede € o
roteamento, desde a estacdo origem até a estacdo de
destino.

» Quando as fungdes do nivel de rede sdo executadas
através da combinagdo de vdrias sub-redes distintas, a
especificacdo das funcdes de roteamento € facilitada
pelo uso de subcamadas. As subcamadas sdo
empregadas para separar as funcdes de roteamento
das sub-redes individuais das fungdes de roteamento
entre sub-redes (roteamento inter-redes).

» Por esse motivo, o nivel de rede do RM-OSI [ISO
87a] foi dividido em trés subcamadas.

TeleMidia
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/ Nivel de Rede \

Servico de Subcamada
Rede Independente
SNICP SNICP | daSub-Rede

Subcamada
SNDCP SNDCP Dependente
da Sub-Rede
Subcamada
SNAcP SNAcP de Acesso a
Sub-Rede

Sub-Rede A Sub-Rede B

TeleMidia
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/ Subcamada de Acesso a Sub-Rede \

™ A subcamada de acesso a sub-rede é dependente da
tecnologia de sub-rede especifica. As funcdes dessa
subcamada incluem a transferéncia de dados dentro da sub-
rede, incluindo as funcdes de roteamento e retransmissao
de informagdes que trafegam dentro da sub-rede.

» (Os protocolos de acesso a sub-rede (Subnetwork Access
Protocol SNACcP) podem variar muito de uma rede para

outra.

» Exemplos:

¢ o protocolo X.25 de uma rede ptiblica.

¢ Em uma rede local o SNAcP ¢é geralmente inexistente.

TeleMidia
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/ Subcamada Independente da Sub-Rede \

» A subcamada independente da sub-rede é
responsdvel pelo fornecimento do servigo de rede
entre dois sistemas finais.

» O protocolo de convergéncia independente da sub-
rede (Subnetwork Independent Convergence Protocol
SNICP) s6 € usado quando os sistemas finais estdo
localizados em sub-redes distintas.

» A principal tarefa da subcamada independente da
sub-rede é o roteamento entre redes.

. ™ Exemplo de protocolo inter-rede: o protocolo IP da

S Internet.
S TeleMidia
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/ Subcamada Dependente da Sub-Rede \

» Resumindo, o SNACP torna possivel a transferéncia
de dados dentro de uma sub-rede e o SNICP, com
base no servigo de rede OSI fornecido em sub-redes
interligadas, realiza as adaptacOes necessdrias a
conexdo de sistemas finais localizados em sub-redes
distintas.

» A funcdo da subcamada dependente da sub-rede é
harmonizar sub-redes que oferecem servigos
diferentes apresentando uma interface Unica para o
SNICP.

TeleMidia
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/ Funcoes do Nivel de Rede \

= Multiplexagao.

= Enderegamento.

= Mapeamento entre enderegos.
= Roteamento.

» Segmentagao e remontagem.
= Controle de erros .

» Controle de fluxo.

Controle de congestionamento. /

TeleMidia
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/ Funcoes do Nivel de Rede \

» As fungdes de controle de erro e de fluxo sdo
similares as realizadas no nivel de enlace, s6 que o
controle é realizado em todo o caminho da subrede
(no SNAcP) ou em todo o caminho inter-rede (no
SNICP).

» A multiplexacdo também € semelhante ao realizado
no nivel de enlace e visa permitir que mais de um
usudrio de transporte utilize do mesmo ponto de
acesso (SAP) de enlace.

/
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/

Enderecamento \

» Nio importa a camada de protocolo que estamos
falando, o enderecamento dos pontos de acesso a
servigos de uma camada K (SAPs da camada K) deve
ser completamente independente dos demais
enderecamentos dos outros niveis de protocolo.

» Basicamente dois tipos de enderecamento sdo
possiveis: o hierdrquico e o horizontal.

PUC-Rio / DI
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» No enderecamento hierdrquico o endereco de uma entidade é

» Um exemplo comum, no nivel de rede, ¢ um endereco de SAP

Enderecamento Hierarquico \

constituido de acordo com os enderecos correspondentes aos
varios niveis de hierarquia de que ela faz parte.

de rede formado pelo nimero da sub-rede a que pertence, pelo
ntimero da estagdo dentro dessa sub-rede e pelo nimero da porta
associada (SAP de sub-rede).

e O IP (Internet Protocol) da Arpanet é um exemplo de utilizacdo de
endereco hierdrquico, onde a identificacdo de um SAP de rede (dnico por
estacdo) € formada pelo endereco da rede (sub-rede) e pelo endereco da
estacdo.

¢ O endereco hierdrquico é também o método sugerido pelo ITU-T, através
da recomendagdo X.121, para interconexdo de redes publicas de pacotes.
Nessa recomendagao os enderecos sao nimeros decimais formados por trés
campos, um c6digo do pafs (trés digitos), um cdédigo para a rede (um digito
no maximo 10 redes) e um campo para o enderecamento dentro da rede (10
digitos).

TeleMidia
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/

Enderecamento Horizontal \

» No enderecamento horizontal, o endereco de uma
entidade de protocolo ndo tém relagdo alguma com os
varios niveis de hierarquia de que ela faz parte.

» Um exemplo comum desse tipo de enderecamento
seriam os enderecos globalmente administrados,
constituidos pelo nimero de assinatura do usudrio,
como os utilizados pelo padrao IEEE 802 , para o
nivel de enlace.

PUC-Rio / DI

TeleMidia

/

Enderecamento \

» Consideragcdes sobre o roteamento parecem indicar
vantagens na utilizacdo de enderecos hierarquicos,
uma vez que estes contém informagdes explicitas
sobre o local onde se localizam as entidades,
informacdes que podem ser usadas quando
necessario.

» Ji o endereco horizontal, por ser independente da
localizagdo, vai facilitar os esquemas de
reconfiguragdo por permitir uma mobilidade das
entidades sem renumeracao das mesmas.

TeleMidia
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/

Mapeamento de Endereco \

» O mapeamento de endereco € a funcdo que determina
o endereco do SAP de um nivel a partir do endereco
do SAP do nivel superior a quem oferece seus
SEervicos.

» O mapeamento pode ser direto através de uma tabela
de translacdo, ou através de um conjunto de regras
executadas por um protocolo de resolucdo de
enderecos.

» O protocolo ARP da rede Internet é um exemplo de
protocolo de resolucdo de enderecos do nivel de rede
(sub-rede) para o nivel de enlace.

PUC-Rio / DI
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/

Tabela de Rotas \

» A implementacido do roteamento exige uma estrutura de dados
que informe os possiveis caminhos e seus custos, a fim de que se
possa decidir qual o melhor. Diversos métodos t€m sido
utilizados para a manutengio da estrutura de dados.

» No encaminhamento por rota fixa, a tabela (estrutura de dados)
uma vez criada, ndo é mais alterada.

» No encaminhamento adaptativo, a rota é escolhida de acordo
com a carga na rede. Nas tabelas de rotas, sio mantidas
informagdes sobre o trafego (como por exemplo o retardo
sofrido em um determinado caminho), que sdo consultadas para
a escolha do caminho mais curto (por exemplo, o de menor
atraso). As tabelas devem ser periodicamente atualizadas.

PUC-Rio / DI
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/ Atualizacao das Tabelas \

As tabelas devem ser periodicamente atualizadas, podendo tal
atualizacdo ser realizada de varios modos:

» No modo centralizado cada n6 envia a um ponto central da rede as
informacdes locais sobre a carga. Essas informacdes sdo utilizadas
pelo ponto central para o cilculo das novas tabelas, que sdo entdo
enviadas aos demais nos.

» No modo isolado a atualizacdo é realizada com base nas filas de
mensagens para os diversos caminhos e outras informagdes locais.

» No modo distribuido cada n6 envia periodicamente aos outros nés
as informacdes locais sobre a carga na rede. Essas informagdes sdo
utilizadas para o cdlculo da nova tabela.

TeleMidia
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/ Atualizacao das Tabelas \

» Existem diversos algoritmos para a computagcdao do
“caminho mais curto” entre dois ndés da rede. A
definicdo de “caminho mais curto”, depende da
qualidade de servico que se deseja.

» O comprimento de um caminho pode ser medido pelo
nimero de saltos, isto €, o numero de nods
intermedidrios pelos quais deve passar o pacote até
chegar ao destino. Outra medida é a distancia
geogréfica em metros. Ainda outra medida poderia
ser o retardo de transferéncia do pacote.

» (s varios algoritmos sdo implementados nos diversos
protocolos de atualizagdo da tabela de rotas, entre eles
o RIP, 0 OSPF e o DVRP (da Internet).

TeleMidia
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/

Roteamento Centralizado \

» No roteamento centralizado existe, em algum lugar da
rede, um Centro de Controle de Roteamento (CCR)
responsavel pelo célculo das tabelas de rotas.

»> Problemas:

e Para se adaptar a um trafego mutdvel, o cdlculo das tabelas deve
ser realizado com muita freqii€ncia, o que pode exigir um
processamento muito grande.

¢ Trafego elevado nas linhas que levam ao CCR.
¢ Confiabilidade: uma falha no CCR é critica.

e Inconsisténcias: os nds receberdo suas tabelas em tempos
diferentes, devido a retardos diferentes sofridos pelas mensagens
que as transportaram.

PUC-Rio / DI
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Roteamento Isolado \

» Algoritmo de Baran: um né ao receber um pacote
tenta se livrar dele imediatamente pelo enlace que
possui a fila mais curta no momento.

» Baran combinado com roteamento de rota fixa: até
um certo limiar do tamanho das filas, o pacote deve
ser encaminhado para a menor fila; depois de um
certo limiar, deve ser utilizada a rota estatica.

PUC-Rio / DI
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/ Roteamento Isolado - Baran \

» Jeva em conta que cada pacote deve incluir o n6 de origem e um
contador de saltos (n6s intermedidrios por onde trafegou).

» Ao receber um pacote, o n6é sabe a que distdncia o né de origem
estd, a partir do enlace de chegada. Se na sua tabela o n6 de origem
estda a uma distancia maior, ele deve atualizar a tabela.

» Passado um determinado tempo, cada né possuird o caminho mais
curto para qualquer outro nd.

» Como cada n6 sé registra a troca para melhor, de tempos em tempos
ele deve reiniciar o processo, de forma que enlaces que caiam ou
fiquem sobrecarregados ndo afetem a confiabilidade da tabela.

» Se as tabelas forem reiniciadas em um periodo pequeno, pacotes
podem ter de ser transferidos por rotas desconhecidas. Se forem
reiniciadas em um periodo longo, os pacotes podem ser transmitidos
em rotas congestionadas ou com enlaces em falha.

TeleMidia
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/ Roteamento Isolado \

» Ainda um outro algoritmo de roteamento isolado,
simples porém de grande custo devido a quantidade
de pacotes gerados, exige que um pacote ao chegar
em um nd da rede, seja enviado por todos os enlaces
de saida do nd, exceto aquele por onde chegou
(inundagdo).

TeleMidia
PUC-Rio / DI

50




/ Roteamento Distribuido \

» Quando um né quer descobrir o caminho mais curto (aqui exemplificado pelo
caminho de menor retardo) até um né de destino, ele envia um pacote de
requisicio por difusdo (em todos os seus enlaces) na rede, com um campo
contendo o endere¢co do né de destino e um campo contendo um caminho,
inicialmente com seu endereco.

» (Cada n6 intermedidrio ao receber o pacote de difusdo verifica se o campo
caminho contém seu endereco. Se ndo contiver, o nd acrescenta ao caminho seu
endereco e o difunde por todos os seus enlaces. Em caso contririo,
simplesmente descarta o pacote.

» O primeiro pacote recebido pelo né de destino contém no campo caminho a rota
de menor retardo. O né de destino envia entdo, como resposta ao pacote
recebido, um outro pacote contendo essa rota (por exemplo, através da rota
reversa ou uma rota que no momento lhe pareca a de menor retardo entre o
destino/nova origem e a origem/novo destino).

» Um né deve periodicamente enviar pacotes de difusdo para descobrimento das
rotas. Quanto menor o periodo, mais adaptdvel as flutuacdes de trafego € o
algoritmo. Quanto maior o periodo, menor € o trifego que o algoritmo gera na
rede. Uma solugdo de compromisso deve ser encontrada.

TeleMidia
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/ Roteamento Hierarquico \

» No roteamento hierdrquico os nds sao divididos em
regides, com cada nd capaz de manter as informacgdes
de rotas das regides a que pertence.

» Devemos notar que a subdivisdo da camada de rede
no RM-OSI torna natural separar cada rede como
uma regiao.

» Para muitas redes, no entanto, essa hierarquia em dois
niveis € insuficiente, podendo ser necessario agrupar
regides em super-regides e assim sucessivamente.

TeleMidia
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/

Segmentaciao e Remontagem \

» (Os protocolos inter-redes foram projetados para
interligar redes das mais diversas tecnologias.
Infelizmente, o tamanho médximo permitido para os
pacotes varia de uma tecnologia de sub-rede para
outra. Dessa forma pode se fazer necessario a quebra
(segmentagdo) e remontagem de pacotes ao se passar
de uma rede para outra.
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Controle de Congestionamento \

» (Quando temos pacotes em excesso em uma sub-rede, ou parte de
uma sub-rede, o desempenho da rede se degrada e dizemos que
temos um congestionamento.

» (s congestionamentos podem ser causados por varios fatores: se
os nés da rede sdo lentos, se o trifego de entrada exceder a
capacidade das linhas de saida em um n6, etc.

» Existem vdrios algoritmos de controle de congestionamento que
podem ser implementados em uma sub-rede. Eles sdo
subdivididos em procedimentos preventivos (aqueles que tentam
evitar o congestionamento) e reativos (aqueles que operam uma
vez detectada uma condi¢@o de congestionamento).

PUC-Rio / DI
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/ Controle de Congestionamento \

Controle de Fluxo

» O controle de congestionamento ¢ um controle global envolvendo
todos os recursos da rede. Ja o controle de fluxo se relaciona com o
trafego entre um transmissor e um determinado receptor.

» Algumas redes tentam evitar o congestionamento pelo controle de
fluxo, embora seja impossivel controlar a quantidade total de trafego
na rede usando regras de controle de fluxo fim a fim.

» O problema com o controle do fluxo € que ele ndo pode ser ajustado
pela taxa média do trafego gerado, pois isso limitaria uma aplicagdo
cujo trafego possui uma taxa variavel, resultando em um servigo ruim
nos momentos de pico do trafego. Por outro lado, se o controle de
fluxo estiver ajustado para permitir que a taxa de pico do trafego seja/

aproximada, ele tem pouco valor como controle de congestionamento.

TeleMidia
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/ Controle de Congestionamento - \
Descarte de Pacotes

» Em uma rede com servico de circuito virtual uma cépia do
pacote deve ser mantida em algum lugar de modo a poder ser
retransmitida. Neste caso uma situacdo de impasse pode ocorrer.

» O descarte indiscriminado de pacotes pode levar a situacdes
onde estamos descartando exatamente uma confirmacio que
liberaria um buffer do n6. Uma melhora do algoritmo pode ser
conseguida reservando permanentemente um buffer por linha de
entrada, a fim de permitir que todos os pacotes que cheguem
sejam inspecionados.

» Buffer na entrada: bloqueio de head of line.

» De forma a minimizar a banda passante desperdicada no
descarte de pacotes, podemos descartar o pacote da fila que
viajou uma distancia menor. Esta poderia ser uma outra variante
no algoritmo de descarte.

TeleMidia
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Controle de Congestionamento - \
Controle Isorritmico

» Evita o congestionamento pela limitacdo do nimero de pacotes
em transito na sub-rede.

» Nesse método existem permissdes que circulam pela sub-rede.
Sempre que um né deseja introduzir um novo pacote na sub-rede
ele deve primeiro capturar uma permissdo e destrui-la. A
permissdo € regenerada pelo n6 que recebe o pacote no destino.

» Problemas:
¢ Distribuigdo das permissdes depende das aplica¢des na rede.

¢ O passeio aleatério das permissdes causa um trafego extra na sub-
rede, roubando seu desempenho.

e A perda de uma permissio por uma falha qualquer deve ser
recuperada, sob pena de diminuirmos a capacidade de transporte da
rede.
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Controle de Congestionamento - \
Controle da Taxa

» FECN

» BECN
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/ Tipos de Servico \

» O servico oferecido pela inter-rede, bem como o
servico oferecido pelas sub-redes pode ser com
conexao ou sem conexdo, com caracteristicas
similares aos servigos citados para o nivel de enlace.

» E importante salientarmos que o servico oferecido
pela inter-rede € um assunto separado do servico de
cada rede.

TeleMidia
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/ Servico Sem Conexao \

» Nos servicos sem conexdo (servigos de datagrama) uma mensagem
¢ tratada de forma individual e entregue ao destino através do
caminho mais conveniente, definido pelos algoritmos de
roteamento.

» A inter-rede ndo d4 garantias de entrega em seqiiéncia dos pacotes
e, muitas vezes, nem garantia de chegada de um pacote ao destino
final (datagrama nio confidvel).

» A principal vantagem do servigo é sua simplicidade, deixando para
niveis superiores o controle de erro, de seqiiéncia e de fluxo, caso
sejam necessarios. O exemplo mais popular de protocolo que
implementa este servico é o IP da Internet.

TeleMidia
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/ Servico Com Conexao \

» Em um servico com conexdo (também chamado de servico de
circuito virtual), ndo importa se a nivel de sub-rede ou inter-
rede, todos os pacotes podem seguir a mesma rota, que ¢é
escolhida no momento do estabelecimento da conexdo. Nesse
caso a conex@o ¢ usualmente chamada de um circuito virtual.
Temos entdo um servigo de circuito virtual com conexdo de
circuito virtual. Conexdes de circuito virtual s3o utilizadas
geralmente em sub-redes. O exemplo mais popular de protocolo
que implementa este servi¢o € o nivel de rede do X-25.

» Em uma outra op¢do, os pacotes de um servigo com conexio
(servico de circuito virtual) podem seguir rotas diferentes até o
destino.

TeleMidia
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/ Servico Com Conexao x Sem Conexao \

» A defesa do servico sem conexdo ¢ fortemente
realizada pela comunidade da rede Internet.

» De qualquer forma, as estacOes deverdo realizar em
niveis superiores o controle de erro e de fluxo,
havendo pouca vantagem em realizar essas fungdes
duas vezes.

» Nem todas as aplicagdes necessitam da confiabilidade
oferecida pelos servicos com conexao, pelo contrario,
o atraso introduzido pela realizacdo desses servigos
pode ser até prejudicial, como no caso de transmissao
de voz em tempo real.

TeleMidia
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/ Servico Com Conexao x Sem Conexao \

» A maior parte dos usudrios ndo estd disposta a
executar protocolos de transporte complexos em suas
mdquinas, desejando um servigco confidvel, suprido

pelo servico com conexao.

» Servigcos com conexdo € possivel se fazer a pré-
alocacdo de recursos (por exemplo, recursos de
armazenamento nos gateways e nds), garantindo um
melhor controle de congestionamento a nivel inter-

redes.

PUC-Rio / DI
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Perguntas

Quando € necessdrio o uso de gateways?

O que vem a ser um gateway de nivel n?

Como opera um gateway de nivel 1? Como € usualmente chamado?
Quais sdo suas principais caracteristicas para os diversos tipos de redes?

Como opera um gateway de nivel 2? Como é usualmente chamado?
Quais sdo suas principais caracteristicas para os diversos tipos de redes?

Como as pontes transparentes encaminham as mensagens recebidas?

Como funciona o algoritmo de Baran? O que acontece se existem rotas
alternativas para um mesmo destino? Como o problema pode ser

resolvido?
Como funciona uma ponte com roteamento na origem?

Quais os dois tipos de gateways de nivel 3?

\
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Perguntas

» Dg quatro razdes porque as redes sdo divididas em dominio? Como surge
o conceito inter-rede?

» Porque o modelo OSI divide o nivel de rede nas camadas inter-redes e
sub-redes?

» (Quando a camada sub-rede ndo existe?

» Qual a diferenca entre os protocolos para inter-rede e sub-rede? Existe
alguma diferenca em termos de algoritmos de roteamento e
encaminhamento?

» (Quais as principais fun¢des do nivel de rede?

» O que é a multiplexac¢do no nivel de rede?

» O que é resolucdio de endereco? Quais as diversas formas de realiz4-1a?

» O endereco IP (SAP-inter-rede) é horizontal ou hierarquico? Se &
hierarquico, por que € necessdrio a resolucdo de endereco para o nivel de
enlace?

TeleMidia
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Perguntas

» (Quais as vantagens e desvantagens do enderecamento horizontal e
hierarquico?

» Qual a diferenca entre um encaminhamento por rota fixa e
adaptativo?

» Cite as vdrias formas de roteamento adaptativo, comentando suas
vantagens e desvantagens.

» (O que vem a ser “caminho mais curto”?

» Descreva o algoritmo de Baran isolado.

» D¢ um exemplo de algoritmo para roteamento distribuido.

>
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O que vem a ser roteamento hierdarquico? Ha limitacdo no nimero
de niveis hierarquicos? Dé um exemplo.

TeleMidia
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Perguntas

O que vem a ser congestionamento em uma rede?
Qual a diferenca do controle de congestionamento e o controle de fluxo?

O que é o controle de congestionamento preventivo e reativo? Deé
exemplos.

Descarte de pacotes pode ser usado em controle de congestionamento
preventivo?

Quais os cuidados a serem tomados com descartes de pacotes?
O que € bloqueio de “head of line”?
Como funciona o controle isorritmico?

Descreva o funcionamento do FECN e do BECN.

Faga uma discussdo sobre os tipos de servicos a serem utilizados nas
camadas de inter-rede e sub-rede.
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Sistema Aberto

X-25

Sistema Aberto
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DTE

A Protocolo de Aplicagdo
Aplicagdo |-} Aplicagao
Protocolo de Apresentacdo
9 !
@] Protocolo de Sessdo [E
] !
:Transporte] Protocolo de Transporte [:Transporte
] !
Rede _] Rede Rede Rede [ Rede
] ! g g !
l Enlace l -+ ’l Enlace l Enlace Enlace [ Enlace
| ] L\ [ ]
l Fisico }4— l Fisico | <| Fisico }4 —:l Fisico Fisico
DCE DSE DCE

\

Protocolo de Rede X-25
Protocolo de Enlace X-25

Protocolo do Nivel Fisico X-25

~_

Protocolos néo
definidos pelo X-25

DTE

/
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LAPB.

circuito virtual.

X-25

» No nivel de enlace os protocolos utilizados sdo o LAP e o

» No nivel de rede, € utilizado o servico com conexdo com

» Os dados trocados em uma conexdo sofrem controle de

fluxo e de erro, usando uma janela deslizante.

» A confirmacdo de recebimento de um pacote pode ser de
dois tipos, selecionados por um bit (bit D) do pacote de
dados. Se D=0, a confirmacao significa que o DCE recebeu
o pacote e ndo o DTE remoto. Se D=1, a confirmagdo
indica que o pacote foi entregue ao DTE remoto,

\

representando, portanto, uma confirmacao fim a fim.
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4 N

Arquitetura Internet

» Pesquisa financiada pela DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) no inicio dos anos 70

» Arquitetura aberta que tornou-se um padrao de fato
» Evolucdo da ARPANET

» Arquitetura baseada no conceito de inter-rede

TeleMidia
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Arquitetura TCP/IP \

» A arquitetura Internet TCP/IP € organizada em quatro camadas
conceituais construidas sobre uma quinta camada que ndo faz
parte do modelo, a camada intra-rede. A Figura abaixo mostra as
camadas e o tipo de dados que € passado de uma para outra.

mensagem
Host A |dent|ga Host B
Ap]x:agao
pacote [ Aplicagio ]
|dént|co
Tmnspone [ Transporte |
Inter rede datagrama datagrama Inler rede
3 / idéntico idéntico \ ‘

Interface def| Interface def i
IRzl Rede Rede e
quadro

/ idéntico ™,

)

Intra-rede

quadro

4 identico ™

Intra-rede

PUC-Rio / DI
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RM-OSI x Arquitetura TCP/IP \

Arquitetura OSI Arquitetura Internet
Aplicagao
Apresentagao Aplicagao
Sesséo
Rede Inter-rede
| Interface de Rede |
Enlace Intra-rede
Fisico
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TeleMidia
==

62




/ Conceito de Inter-rede \

TeleMidia
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/ Internet Protocol \

» Esquema de roteamento entre redes: roteamento
adaptativo distribuido nos gateways

» [nterconexao e roteamento através de Gateways

» Roteamento baseado no endereco da rede e ndo do
host

» Estrutura interna da rede transparente

» Descarte e controle de tempo de vida dos pacotes
inter-redes no gateway.

» Campo especial indicando qual o protocolo de
transporte a ser utilizado no nivel superior.

TeleMidia
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/ Protocolo IP \

Aplicacao
.
. s Interface da
Rede n

Rede Fisica 1 Rede Fisica 2

Transporte

Inter-rede

Rede

TeleMidia
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/ Internet Protocol \

» Servico sem conexao

» Enderecamento hierdrquico: enderecos IP unicos
designados por uma autoridade central (IANA -
Internet Assigned Numbers Board)

» Facilidade de fragmentacdo e remontagem de pacotes

» [dentificacdo da importancia do datagrama e do nivel
de confiabilidade exigido

» [dentificacdo da urgéncia de entrega e da ocorréncia
futura ou n3o de pacotes na mesma direcdo (pré-
alocagdo, controle de congestionamento).

TeleMidia
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/ Esquema de Enderecamento IP v4 \

0 7 15 23 31
| Octetol | Octeto2 | Octeto3 | Octetod |
netid [ hosid ]

netid [ hostid |

Endereco Multicast

Reservado para uso futturo

A.B.C.D

TeleMidia
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/ Notacao de ponto decimal e \

hexadecimal

11010000 11110101 00011100 10100011

b

208.245.28.163 fommmdll DO0.F5.1C.A3

TeleMidia
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» Os enderecos IP podem ser usados para nos referirmos tanto a

sub-redes quanto a um host individual.

» Por conveng¢do, um endereco de sub-rede tem o campo

identificador de host com todos os bits iguais a 0.

» Podemos também nos referir a todos os hosts de uma sub-rede
através de um endereco por difusdo, quando, por convengdo, o

/ Esquema de Enderecamento IP v4 \

campo identificador de host deve ter todos os bits iguais a 1.

» Um enderego com todos os 32 bits iguais a 1 é considerado um

endereco por difusdo para a rede do host origem do datagrama.

¥

comunicagao entre processos da mesma maquina.

O endereco 127.0.0.0 é reservado para teste (loopback) e

TeleMidia
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o

7

15

23

/ Esquema de Enderecamento IP v4 \

31

Octeto1 | Octeto2 | Octeto3

Octeto 4

netid

netid

Endereco Multicast

Reservado para uso futturo

A.B.C.D
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/ Hierarquizacao do Endereco \

- Physical
[ netia [ TOWSA [ hosd

» A implementacdo € feita através de mascaras de 32
bits.
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/ Problemas do Enderecamento IP v4 \

» O endereco se refere a conexdo de rede e ndo a
estacdo: se uma estacdo se mover de uma rede para
outra, o endereco IP deve mudar.

» A mudanca de classe de endereco (por exemplo pelo
crescimento de uma rede) acarreta em grande
problema administrativo.

» Pacotes podem viajar em rotas diferentes para uma
estacdo com multiplos enderecos IP, dependendo do
enderecamento usado.

s TeleMidia
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/ Mapeamento de Enderecos \

» O mapeamento do endereco de um SAP de rede em
um endereco de sub-rede (muitas vezes o endereco no
nivel de enlace se a rede ndo possui a subcamada de
acesso a sub-rede do RM-OSI) pode ser feito através
de:

e resolucdo através de mapeamento direto

e resolucdo através de vinculagdo dinamica.

TeleMidia
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/ Mapeamento Endereco IP - MAC \

Enderego de Classe D: 234.138.8.5 (EA-8A-08-05)

Endereco IP E A 8 A 0 8 0 5
deClasseD [7377101010] 0001010/ 00001000/ 00000101

Enderego Multicast 23 bits menos significativos mapeados ‘

MAC IEEE-802 [ .
00000001/ 00000000/ 01011110 (10001010 00001000 00000101
0 1 0 0 5 E 0 A 0 8 0 5

I:l N&o mapeados

TeleMidia
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» A resolugdo através de vinculagdo dindmica pode ser realizada
através de um protocolo denominado ARP (Address Resolution
Protocol).

» O ARP permite a um host encontrar o enderego de sub-rede de
outro host na mesma sub-rede, através do envio de um
datagrama por difusio na sub-rede, como acontece com as redes
IEEE 802.

» A resolucdo pode ser feita também por um servidor de
resolugdo, como nas redes IPOA.
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/ Mapeamento de Enderecos \

/
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/ Funcionamento do ARP \

Aplicacdo | ] Aplicacao

Transporte Transporte

200.18.171.1 IP

Int. adapt. Int. adapt.

OD.0A.12.07.48.05 | Intra-rede
200.18.171.4

» Aplicacdo no host A quer enviar dados para aplicacao
no host B

PUC-Rio / DI

IP 200.18.171.3

Intra-rede | 1F-6D.45.00.11.77

/
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200.18.171.1

OD.OA.12.07.48.05

Funcionamento do ARP

Aplicaciao Aplicaciao

Transporte Transporte

P [ |1 200.18.171.3

Int. adapt. Int. adapt.

B ARPReq 1 Intra-rede |1
200.18.171.4 \

Intra-rede

Preambulo

End.

FF.FF.FF. 0D.0A.12.
FEFFFE 07.48.05 Dados (ARP Request) FCS
Fisico Broadcast Tipo ARP

~

F.6D.45.09.11.77
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/

200.18.171.1

OD.0A.12.07.48.05

Funcionamento do ARP

Aplicacao

Aplicacao

Transporte Transporte

N ] P
Int. adapt. ARP Req ! Int. adapt.

Intra-rede
200.18.171.4 \

Intra-rede

~

200.18.171.3

1F.6D.45.09.11.77
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200.18.171.1

OD.OA.12.07.48.05

Funcionamento do ARP \

Aplicaciao Aplicaciao

Transporte Transporte

P [ |1 200.18.171.3

Int. adapt.

Int. adapt.
Intra-rede | 1F.6D.45.09.11.77
200.18.171.4

Preambulo

0D.0A12. | 1F.6D.45.
070805 | ootz DGR Dados (ARP Reply) FCS

Tipo ARP
y TeleMidia
PUC-Rio / DI e
/ Funcionamento do ARP \
Aplicaciao Aplicaciao
Transporte Transporte
200.18.171.1 P 1] | 200.18.171.
Int. adapt. | ARP Rep Int. adapt.
OD.0A.12.07.48.05 | Intra-rede Intra-rede | 1F.6D.45.09.11.77
200.18.171.4

Cache ARP

200.18.171.3 1F.6D.45.09.11.77

PUC-Rio / DI
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/ Funcionamento do ARP \
Aplicaciao Aplicaciao
Transporte Transporte
200.18.171.1 P ] 200.18.171.
Int. adapt.
OI).0A.12.07.48.05 1F.6D.45.09.11.77
200.18.171.4 :
A 2 ‘B\
Cache ARH
200.18.171.1 OD.0A.12.07.48.05
Note que /
; TeleMidia
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/ Funcionamento do ARP \

Aplicacao

Transporte

200.18.171.1 P 1 I

Aplicacao

Transporte

P 200.18.171.3

Int. adapt. Int. adapt.
OD.0A.12.07.48.05 Intra-rede | 1F.6D.45.09.11.77
200.18.171.4
A B
Cache ARP
200.18.171.1 OD.0A.12.07.48.05

PUC-Rio / DI
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Funcionamento do ARP \

. Aplicacao
Finalmente o P e

Transporte datagrama IP Transporte

P pode ser 200.18.171.1
transmitido

Aplicacao
200.18.171.1
Int. adapt.
ob.0A 12.07.48.05 1
A
Preambulo 1F.6D.45. 0D.0A.12.
09.11.77 07.48.05

PUC-Rio / DI
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» Tomemos agora o problema inverso. Suponha que por algum
motivo uma maquina ndo saiba seu endereco IP. Como ela
poderia descobrir esse endereco?

» A solucgdo seria termos um servidor de enderecos IP na rede.

Mapeamento de Enderecos \

O protocolo RARP (Reverse Address Resolution Protocol),
adaptado do protocolo ARP, tem a resposta.

Quando uma mdaquina quisesse saber seu endereco IP ela mandaria um
quadro por difusdo dentro de sua rede, que seria reconhecido como uma
requisi¢do pelo servidor. A partir do endere¢o de sub-rede, o servidor
descobriria o endereco IP e o enviaria a maquina requisitante.

A comunica¢do poderia também se dar diretamente com o servidor.

PUC-Rio / DI
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Campos do Datagrama IP \
VERS HLEN SERVICE TYPE TOTAL LENGTH VERS = 4
IDENTIFICATIO FLAGS | FRAGMENT OFFSET HLEN = N x 4 octetos
TIME TO LIVE I PROTOCOL HEADER CHECKSUM (20 a64 bytes)
SOPRCE [P ADDRESS TLEN = até 65535 octetos
DEST|NATION IP ADDRESS
IP OPTIONS (IF ANY) PADDING
DATA

PRECEDENCE D T R C UNUSED

Baixo Retardo (Low Delay)

Baixo Custo (Low Monetary Cost
Alta Confiabilidade (High Reliability)
Alta Vazao (High Throughput)

Prioridade do Datagrama: 0 - 7

PUC-Rio / DI
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/ Campos do datagrama IP

VERS | HLEN |SERVICETYPE TOTAL LENGTH

DESTINANON IP ADDRESS
IP OPTIONS (IF RNY)
DA

BN

\
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\

TTL decrementado TCP=6 Alterado a cada
em cada roteador UDP =17 roteador
de 1 ou mais ICMP =1
EGP =8
OSPF=89
TeleMidia
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/ Campo FLAGS do Datagrama IP \

VERS | HLEN RVICE TYPE TOTAL LENGTH 13 bits
IDENTIFICATION FLAGS ' FRAGMENT OFFSET Multiplos de 8 octetos
TIME 10 LIVE | PROTOCOL EADER CHECKSUM
SOURCE IP ADDRESS TLEN informatamanho
DESTINATION IP ADDRESS do fragmento. S6
1P OPTIONS (IF ANY) | PaDDING ultimo fragmento
DATA determina tamanho do
datagrama original,
através de TLEN e
FRAGMENT OFFSET.
Identificador da
Mensagem (ndo More Fragments Bit
do datagrama) Do Not Fragment Bit

(datagrama descartado e erro
enviado para origem)

Nao utilizado

TeleMidia
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/ Exemplo de Segmentaciao e Remontagem \

» Datagrama original D, é dividido em dois novos
datagramas: D, e D,.

» D, e D, ttm conteudo do cabecalho idéntica ao do
datagrama original.

e O valor do campo identification permanece inalterado. Esse
campo, junto com os enderecos de origem e destino, e com a
identificacdo do protocolo de transporte, serve para especificar
todos os fragmentos de um mesmo datagrama IP.

e O ndmero de identificagio s6 deve ser reutilizado depois de
decorrido um tempo suficiente para o descarte do datagrama que
utilizou anteriormente a mesma identificagéo.

TeleMidia
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/ Exemplo de Segmentaciao e Remontagem \

» (Os dados carregados pelo datagrama original, D, sdo divididos
em blocos de 8 octetos (64 bits).

» O primeiro datagrama, D, ¢ montado com um ndmero inteiro de
blocos de dados, denominado NFB (ndmero de blocos de dados
do fragmento).

» No cabecalho de D,, o campo total length, que contém o valor
copiado do datagrama original, é atualizado passando a carregar
o comprimento do datagrama que acabou de ser criado.

» Ainda no datagrama Dy, o flag MF do cabecalho recebe o valor
1, especificando more-fragments. /

TeleMidia
PUC-Rio / DI e

/ Exemplo de Segmentaciao e Remontagem \

» A segunda parte dos dados € colocada no outro datagrama, D,.

» O campo fotal length desse datagrama também ¢ atualizado,
passando a carregar o ndmero de octetos desse datagrama
(cabecalho + dados).

» O flag more fragments mantém o valor copiado do datagrama
Dy, pois ele préprio pode ter sido anteriormente fragmentado.

» O campo fragment-offset recebe a soma do valor que tinha em
D, com o valor NFB (que indica o niimero de blocos de dados
transportado no fragmento anterior do datagrama D).

e O valor do campo fragment-offset do datagrama original é utilizado na
soma porque, novamente, o datagrama original pode ja ter passado por um
processo de fragmentagio anterior.

e Se fossem necessdrios N datagramas, o NFB usado deveria indicar o
nimero de blocos carregados nos N-1 datagramas anteriores.
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/ Exemplo de Segmentaciao e Remontagem \

» Para remontar o datagrama original, o0 médulo IP destinatario
combina os datagramas IP que possuem o mesmo valor para os
campos identification, protocol, source address e destination
address.

» A recombinagfo ¢ feita através da colocagdo da por¢do de dados
de cada fragmento na posi¢do relativa indicada pelo valor do
campo fragment-offset de seus cabegalhos.

» O primeiro fragmento possui o fragment-offset igual a 0, e o
ultimo fragmento tem o flag more fragments igual a 0.

TeleMidia
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/ Campo IP OPTIONS \

VERS I HLEN ISERVICE TYPE TOTAL LENGTH
IDENTIFICATION FLAGS | FRAGMENT OFFSET
TIME TO LIVE I PROTOCOL HEADER CHECKSUM

SOURCE IP ADDRESS
DESTINATION IP ADDRESS

IP OPTIONS (IF ANY) PADDING
TT---.___ DATA
1 octeto 1 octeto 1 octeto 1 octeto 1 octeto_

Length | Data1 | .- | Dpatan |

TeleMidia
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/

Codigo Comp. Descricao

Opcoes IP \

0 - Fim da lista de opcdes.
1 - No operation .
2 11 Restricoes de seguranca e manipulagao (militar).

—_— 7 variavel

Record Route (Utilizado para rastrear a rota que o
datagrama percorreu).

8 4 SATNET stream identifier (Obsoleto).

Internet Timestamp (Utilizado para obter de cada

68 variavel roteador a hora de transmissao do datagrama).

— 131 variavel

Loose Source Routing (Especifica a rota que um
datagrama deve seguir).

Strict Source Routing ( Especifica a rota que um

variavel | i iagrama deve seguir).

PUC-Rio / DI
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/

Roteamento IP \

» (Cada computador possui uma tabela cujas entradas sdo pares:
endereco de sub-rede/endereco de roteador. Essa tabela ¢é
denominada tabela de roteamento IP.

» Quando um moédulo IP, por exemplo, executando em um
roteador, tem que encaminhar um datagrama, ele inicialmente
verifica se o destino do datagrama € um host conectado a mesma
rede que seu hospedeiro.

» Se este for o caso, o datagrama € entregue a interface da rede
que se encarrega de mapear o endereco IP no endereco fisico do
host, encapsular o datagrama IP em um quadro da rede, e
finalmente transmiti-lo ao destinatario.

PUC-Rio / DI
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/ Roteamento IP \

» Se a rede identificada no endereco de destino do datagrama for
diferente da rede onde estd o mddulo IP, ele procura em sua
tabela de roteamento uma entrada com o endereco de rede igual
ao do endereco de destino do datagrama, recuperando assim o
endereco do roteador que deve ser usado para alcancar a rede
onde esta conectado o destinatario do datagrama.

» O roteador recuperado da tabela pode ndo estar conectado
diretamente a rede de destino, porém, se este for o caso, ele deve
fazer parte do caminho a ser percorrido para alcanga-la.

TeleMidia
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/ Roteamento IP \

» Uma desvantagem do esquema de roteamento apresentado é o
tamanho das tabelas de roteamento, quando a inter-rede interliga
um ndmero muito grande de redes individuais..

z

» Uma alternativa € a utilizagdo de roteadores default. Por
exemplo, em redes que sdo ligadas a inter-rede por um tnico
roteador, ndo é necessdrio ter uma entrada separada na tabela de
rotas para cada uma das redes distintas da inter-rede.
Simplesmente define-se o roteador como caminho default.

» O conceito de roteador default também se aplica a redes que
possuem mais de um roteador. Nesse caso, quando néo for

encontrada uma rota especifica para um datagrama, ele é
enviado ao roteador default.

TeleMidia
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Roteamento IP

»  Através de um protocolo especifico ICMP (Internet Control
Message Protocol) o roteador informard ao médulo IP se ele ndo

¢ a melhor escolha para alcancar uma determinada rede.

» Essa mensagem, chamada redirect no ICMP, carrega como

parametro o enderego do roteador que € a escolha correta.

» O médulo IP, ao receber uma mensagem redirect, adiciona uma
entrada em sua tabela de roteamento associando a rede de

destino ao enderego do roteador recebido na mensagem.

TeleMidia
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Encaminhamento IP

Pega o Endereco IP de
Destino (Dn)

Y Néo
Sou eu o Destino ?  Sim Datagrama Chegou !!!
Y Nao
Sim

Esta Dn entre as rotas diretas ? f—> Envia diretamente pela
rede conectada

¥ Nao

Esta Dn entre as rotas indiretas 1&_m> Envia para o endereco do
roteador especificado

Y Nao

Existe uma rota default ? Sim, Envia pela rota default

\ Nao
Reporta “Rede inalcancavel” e
descarta o datagrama

TeleMidia
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Necessidades e Motivacoes

Répido crescimento da Internet (tamanho e carga)

¢ Exaustdo do espaco de enderecamento de 32 bits

Seguranca

e Demanda crescente por comunicagdo segura
Novas tecnologias de comunicagdo

Novas aplicagdes
o Necessidade de transmissao de dados para miltiplos usudrios

e Demanda por protocolos eficientes na comunicagdo de dados multimidia

PUC-Rio / DI
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/ Caracteristicas Principais do IPv6 \

» Aumento do espago de enderecos de 32 para 128 bits

» Header basico mais simples para melhorar o desempenho do
roteamento

» Melhoria na especificacio de opcdes (headers de extensao)

» Suporte a rétulos de tipo de fluxo (Flow Labels)

e Tratamento de requisitos especiais de QoS (dudio, video, etc...)

TeleMidia
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/ Formato do Datagrama IPv6 \

|¢——— opcionais ———p

Base Extension Extension
Header Header 1 Header n Dados
o 7 15 23 31
| Octeto 1 | Octeto 2 | Octeto 3 | Octeto 4 |
* Campos:
VER|PRIO] FLOW LABEL
PAYLOAD LENGTH | NXT HDR | HoPpLmT | VER=6
SOURCE ADDRESS PAYLOAD LENGTH = tamanho

dos dados do datagrama (max. 64K)

NXT HDR = tipo do préximo

DESTINATION ADDRESS -
header de extensao

HOP LIMIT =TTL em IPv4

TeleMidia
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/ Formato do Datagrama IPv6

»  Campo PRIO: classe de prioridade
e 0 - ndo caracterizado (normal)
e 1 - baixissima prioridade
e 2 - Transferéncia de dados ndo interativa (ex. SMTP)
e 4 - Transferéncia de dados interativa (ex. FTP, HTTP)
e 6 - Trafego interativo (ex. TELNET, X-Windows)
e 7 -ICMP, protocolos de roteamento, SNMP

e 8al5 -trafego sem controle de congestionamento (dudio, video, ...)

» Campo FLOW LABEL

¢ Valor que determina a forma de tratamento do datagrama IP.
— Especificado pelo protocolo que estd controlando a QoS.

e A associacdo {FLOW LABEL, QoS} pode ser feita por um outro protocolo (ex:
RSVP) ou datagrama a datagrama através de um header de extensdo

TeleMidia
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/ Formato do Datagrama IPv6
|¢——— opcionais ———p|
Base Extension Extension
Header | Header 1 " | Header n 2 L)
NXT HDR: 0 7 15 23 a1
0 = Hop-by-Hop Option Header | Octeto 1 | Octeto 2 Octeto 3 Octeto 4
43 = Routing Extension Header NXT HDR
44 = Fragment Header
50 = Encapsulating Security Payload EXTENSION HEADER DATA
51 = Authentication Header
60 = Destination Option Header
59 = No Next Header
TeleMidia
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/ Enderecamento IPv6 \

| 0110 1000 11100110 1000 1100 1111 1111 0000 0000 ... 0000 0000 0000 1010 |

| 68 EA 8C FF 00 . 00 oA |

68EA:8CFF:00:00:00:00:00:0A
68EA:8CFF:0:0:0:0:0:A
68EA:8CFF::A

NUmeros de 16 bits

0:0:0:0:0:0:128.10.2.1
::128.10.2.1

TeleMidia
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/ Classes de Enderecamento \

0.78% 0.78% 12.50% 0.11% O Reserved (IPv4 compatible - 0000:0000)
. o

0.11% | @ NSAP Addresses (0000:001)

0.39% | @ IPX Addresses (0000:010)
0O Aggregatable Global Unicast Addresses (010)
O Link-Local Unicast Addresses (1111:1110:10)

B Site-Local Unicast Addresses (1111:1110:11)

@ Used for Multicast (1111:1111)

O Reserved

TeleMidia
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» Dual Stack

Aplicacao

TCP

IPv6 IPv4

Eth

/ Estratégias de Migracao IPv4 — IPv6 \

5] th th th dl
Host Host Host
IPv6 Dual Stack IPv4
> TeleMidia
PUC-Rio / DI o
yd ] . ~
/ Estratégias de Migracao IPv4 — IPv6
Aplicacao
£t TCP
» Tunelamento automatico
IPv6 | 1Pv4
Tunnel =i
Router AN B
Inter-rede
Host Host
IPv6 IPv4/IPv6
(Dual Stack)
Datagrama IPv6
|Header IPv4 | Datagrama IPv6
TeleMidia
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/ Estratégias de Migracao IPv4 — IPv6 \

» Tunelamento configurado
Tunnel Tunnel
Router Router
Inter-rede
Host I I Host

IPv6 IPv6

Datagrama IPv6 Datagrama IPv6

|Header IPv4 | Datagrama |PV6‘

v TeleMidia
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/ Estratégias de Migracao IPv4 — IPv6 \

» Traducdo de cabecalhos
Router Tr;r::‘a;ng
L=\ e —
Inter-rede
Host I I Host

IPv4
Datagrama IPv6

Datagrama IPv4

Datagrama IPv6

Traducao

x TeleMidia
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Encaminhamento \

» Os roteadores possuem tabelas de rotas para
realizarem o encaminhamento

» Essas tabelas contém, a principio, entradas que
relacionam uma sub-rede de destino a uma métrica
(ou custo)

e Podem apresentar outras informacdes

PUC-Rio / DI
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/ Protocolos de divulgacao de rotas \

R oo

Protocolos
de Divulgacao
de Rotas Tabela
de Rotas

TeleMidia
=

/ Principais Algoritmos \

»»Grafos »»Roteamento

Bellman-Ford q Vetor de Distancias

(Isolado)
X X
q Estado de Enlaces
Dijkstra (Distribuido)

TeleMidia
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/ Algoritmo de Vetor de Distancias \

» [nicialmente cada roteador possui em sua tabela de
rotas uma entrada para cada sub-rede ao qual estd
ligado diretamente

» Periodicamente o roteador difunde para seus vizinhos
um vetor de distdncias e recebe deles outros vetores

e Vetor = { (Endereco de sub-rede, prox. roteador, custo) }

» Se um desses vetores revela uma rota nova, ou uma
rota de menor custo do que uma presente atualmente
na tabela de rotas local, esta rota serd incorporada na
tabela local

TeleMidia
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/ Algoritmo de Estado de Enlaces \

» Cada roteador mantém um estado local (router local
state)
e Contém informagdes sobre interfaces operacionais do roteador e
vizinhos alcancdveis por meio dessas interfaces

» Roteador difunde estado local a todos os outros
roteadores

¢ Distribui¢do periddica ou devido a mudancas no estado local

» Cada roteador constr6i uma base de dados descrevendo
a topologia da inter-rede (link-state database)
¢ Base de dados = {estado local do roteador i}

» l()Taldal roteador executa o algotitmo de Dijkstra sobre sua
ase

o Constroi arvore de caminho mais curto onde o roteador € a raiz

TeleMidia
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Internet e Arquitetura TCP/IP

Sistemas autOnomos

PUC-Rio / DI
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/ Sistemas Autonomos (Autonomous
Systems)

sub-redes sob mesma administra¢ao

AS:

¢ pode ser uma simples sub-rede

¢ pode ser uma inter-rede corporativa inteira

acesso Internet

» Divisao da Internet em Sistemas Autonomos (AS),
cada AS consistindo em um conjunto de roteadores e

» N3o existe um limite tedrico para o tamanho de um

e pode ser um conjunto de sub-redes de clientes de um provedor de

~

TeleMidia
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/ Sistemas Autonomos \

» AS pode usar igps - protocolos de roteamento interno - para
calcular rotas internas

» AS usa um egp - protocolo de roteamento externo - para trocar
informacgdes sobre rotas com outros ASs

egp

~

N
~

“Roteadores de borda”

TeleMidia

/ Tipos de AS \

» Stub AS

e AS com conexdo para apenas um outro AS

»» Multithomed AS

e AS com vdrias conexdes para outros Ass, mas que nio aceita
trafego nao-local

— Tréafego ndo-local = Trafego que ndo se originou no AS e nem
se destinaao AS

» Transit AS

e AS com varias conexdes para outros ASs e que aceita trafego
ndo-local, freqiientemente sob certas condi¢des (policy
restrictions)

TeleMidia
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/ Arquitetura Topolégica Atual da \
Internet

Provedor

Provedor

TeleMidia

/ Identificacido de AS \

» ASN: nimero de 16 bits (~64K possiveis)

» ASs (e ASNs) no Brasil:
« PUC-Rio (14553), Fapesp (2715), RNP (1916), Embratel (4230),

Uninet (5772), Inside (7063), Telerj/Telemar (7298), Intelig
(17379) ...

» Consulta a ASs e ASNs, AS traces:

o http://www.fixedorbit.com/search.htm

TeleMidia
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Protocolos igp

RIP

TeleMidia
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/ Protocolo RIP \

(Routing Information Protocol)

» Utiliza Algoritmo de Vetor de Distancias

¢ Relembrando...

— Inicialmente, cada roteador possui em sua tabela de rotas uma
entrada para cada sub-rede ao qual estd ligado diretamente

— Periodicamente o roteador difunde para seus vizinhos um
vetor de distancias e recebe deles outros vetores

* Vetor = { (Enderecgo de sub-rede, préx. roteador, custo) }

— Se um desses vetores revela uma rota nova, ou uma rota de
menor custo do que uma presente atualmente na tabela de
rotas local, esta rota serd incorporada na tabela local

TeleMidia
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Protocolo RIP

Rede Prox. Custo
% _ 1 Rede Prox. Custo
y _ 1 X A 2
y A 2 Rede Prox. Custo
Rede x — i _ 1
E— B j - 1
Redey — l
Rede i
Rede v
D E T Rede j
Rede t
Rede u Rede | Prox. Custo Rede h Rede | Prox. Custo
t - 1 h - 1
u - 1
v - 1
X A 2
y A 2
TeleMidia
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Rede Prox. Custo
X - 1 Rede Prox. Custo Rede Prox. Custo
y _ 1 X A 2 i _ 1
y A 2 j - 1
Rede x A B 3
3
Redey —
Rede i
Rede v
D T Redej
Rede t
Rede u Rede | Prox. Custo Rede h Rede | Prox. Custo
t - 1 h - 1
u - 1 X 3
v 1 y 3
X A 2
y A 2
TeleMidia
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/ Protocolo RIP \

” Rede Prox. Custo
Rede | Prox. Custo Rede | Prox. Custo
h E 2
X 1 i 1
1 X A 2
y ] - 1
A 2
Y h E 2
Rede x — 3
Redey — 3
Rede v
Rede t
Rede u Rede Prox. Custo
t 1
u 1 X B 3
v 1 y B 3
h E 2
x A 2 Até convergir....
y A 2

TeleMidia

éoblemas bem-conhecidos de Bellman-Fo&

®

®)
» Convergéncia lenta ‘ Custo=1 %
Q E Custo 10
@\
E

=)

>

» Contagem p/
infinito

R ———
—

\V4
/\
\/
/\

()
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/ Solucoes para os problemas de \
Bellman-Ford

» Maximo de saltos: 16 (“infinito” do RIP)

e Didmetro mdximo da rede == 15 saltos

» “Simple split horizon”

¢ Omite rotas aprendidas por um vizinho em divulga¢des enviadas a esse vizinho

» “Split horizon with poisoned reverse”

e Inclui rotas aprendidas por um vizinho em divulgacdes enviadas a esse vizinho,
mas associa a elas custo “infinito”

» “Triggered updates”

¢ Gerados quando o custo de uma rota muda

¢ Opera independentemente da divulgagdo periédica

TeleMidia
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/ Limitacoes do RIP \

» Uso de custo fixo

e Numero de saltos

»> Baixa escalabilidade
e “Diametro” limitado do AS (15 saltos)

e Grandes tabelas de rotas

= TeleMidia
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Protocolos igp

OSPF

PUC-Rio / DI

TeleMidia
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» Utiliza Algoritmo de Estado de Enlaces

Protocolo OSPF \

(Open Shortest Path First)

e Relembrando...
— Cada roteador mantém um estado local (router local state)
e Contém informacdes sobre interfaces operacionais do roteador e
vizinhos alcangdveis por meio dessas interfaces
— Roteador difunde estado local a todos os outros roteadores

« Distribui¢@o periddica ou devido a mudangas no estado local

— Cada roteador constr6i uma base de dados descrevendo a topologia
da inter-rede (link-state database)

* Base de dados = {estado local do roteador i}, p/ todo i € AS

— Cadaroteador executa o alg. de Dijkstra sobre sua base

¢ Constréi drvore de caminho mais curto onde o roteador € a raiz

PUC-Rio / DI
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/ Alg. de Roteamento X Alg. de Grafo \

Rede ATM

PUC-Rio / DI

TeleMidia

/ OSPF x RIP

»» Métrica mais flexivel

¢ Balanceamento de carga

» Responde mais rapidamente a mudangas na topologia

» Quando a rede estq “estavel”, os roteadores trocam
pequenos volumes de informacgdo entre si

» Armazena multiplas rotas para um mesmo destino

» Agrupamento de redes em dreas
e Topologia da drea é escondida do resto do AS

¢ Reducdo no trafego de informacdes sobre rotas

PUC-Rio / DI

\
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/ OSPF - Definicoes Basicas \

» Tipos de sub-redes

¢ Sub-redes ponto-a-ponto
— PPP, SLIP, HDLC, ...

¢ Sub-redes de multiplo acesso
- X.25,ATM, ...

e Sub-redes com broadcast
— Ethernet, Token Ring, ...

TeleMidia
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/ OSPF - Definicoes Basicas \
(continuacao)

» Link-State Advertisement (LSA)

¢ Unidade de informacdo que descreve o estado local de um roteador
ou de uma sub-rede

— Estado local de um roteador: estado de suas interfaces

— Estado local de uma sub-rede: roteadores conectados aquela
sub-rede

» Link-State Database (LSDB)

¢ Conjunto de LSAs

TeleMidia
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/ Representacao de Redes e Roteadores \

» [.SAse LSDB

e Permitem constru¢do de grafo direcionado

e Vértices: roteadores e sub-redes

— Retingulos representam roteadores, circulos representam sub-redes
« Sub-redes ponto-a-ponto ndo sdo representadas como vértices

e Arestas

— Conectam dois roteadores se eles sdo ligados por uma sub-rede ponto-
a-ponto

— Conectam um roteador e uma sub-rede de multiplo acesso ou com
broadcast se o roteador possui uma interface ligada a sub-rede

/

TeleMidia
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/ Exemplo de Grafo Representando um AS\

= TeleMidia
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Exemplos de LSAs
= Representacdo da LSA de [ m» Representagio da LSA de
RT12 N9
De
De N9
[RT12 RTo 0
o [PT12 s [RT11| 0
SN |1 a [RT12[ 0
N10 | 2 No
De
RT6
= Representagio da LSA de RT3 | 6
RT6 S[RT5| 6
“RT10| 7

PUC-Rio / DI
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/ Arvore SPF e Tabela de Rotas para RTN

RT3 10

RT3 10

RT3 7

RT3 8
RT10 8
BRT10 | 12
RT10 | 10
RT10 | 11
RT10 [ 13
RT101 14

PUC-Rio / DI
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OSPF: Miiltiplas Areas \

» Com o aumento de tamanho de um AS, comega a ser oneroso
utilizar o OSPF em cada roteador

» Solugdo: roteamento em dois niveis
¢ Rede dividida em dreas interligadas por um backbone
e Cada drea se comporta como um “AS” separado

e O backbone também € uma drea, e ha diversos roteadores de fronteira de
drea (ABR) que o interligam as outras dreas
— Para a drea, ABR injeta rotas externas a drea

— Para o backbone, ABR injeta um sumadrio da drea

» Divisdo em dreas permite bases de dados menores, reducio das
tabelas de roteamento e diminuicdo do tempo de cilculo do
algoritmo

PUC-Rio / DI
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AS Dividido emAreas \

RT1L

g
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/ LSAs dasAreas 1 e 2 Difundidos pelo
Backbone

» Representagiio da drea 1 por RT3

De

RT3
N1 | 4
s| N2 | 4
£ N3 | 1
Na | 2

» Representacdo da drea 1 por RT4

De

[ RT4

N1 | 4

s| N2 | 4
& N3 | 1
N | 3

\

Representacdo da drea 2 por RT7

De

RT7
N6 | 1
SIN7 | 5
N [ 2

» Representacgdio da drea 2 por RT10

De
[RT10
N6 | 1
SIN7 | 5
N | 3

PUC-Rio / DI
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/ LSAs do Backbone Difundidos pela

Para

De

[RT3

N6 16
N7 | 20
N8 18
N9-N11| 22

Area 1

» Representacdo do backbone | =
injetada na drea 1 por RT3

Representacdo

do

injetadana area 1 por RT4

De
RT4
N6 15
N7 19
©
g N8 18
o
N9-N11| 29

backbone

\
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/ LSDB da area 1

DE
RT1 ) RT2 | RT3 | RT4 | N3
RT 1 0
RT 2 0
RT 3 0
RT 4 0
§ N1 3
N2
E N3 1 1 1 1
N4 2
N6 16 15
N7 20 19
N8 18 18
N9-N11 22 29

TeleMidia
PUC-Rio / DI e

/ Perguntas

» Como funciona o protocolo de divulgacdo de rotas “Vetor de
Distancias”?

»  Como funciona o protocolo de divulgacdo de rotas “Estado de Enlaces”?

» (O que vem a ser o problema de convergéncia lenta e de contagem para o
infinito no algoritmo de Bellman-Ford? Como podem ser resolvidos?

»  Faca uma comparacdo entre o OSPF e o RIP.

» Quais os problemas da comutacio de pacotes? Quando eles sdo
preponderantes? Como eles sdo resolvidos na comutagdo rapida de
pacotes?

» Quando a comutacido rapida de pacotes tem um desempenho pior do que
a comutacdo de pacotes?

» Por que sdo necessdrias duas pilhas de protocolo na comutagéo rdpida de
pacotes?

TeleMidia
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Redes com Comutacio por Rétulo

TeleMidia
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Comutacao de Pacotes \

» Retardos de transferéncia muito grandes.

» Jitter (variacdo do retardo) muito grande.

¢ Carga de processamento elevada no comutador
(roteador)

Comutacao Rapida de Pacotes

TeleMidia
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Comutaciao Rapida de Pacotes \

»> Relaxar (ou eliminar) o controle de erro nas camadas
de enlace e de rede.

» Relaxar (ou eliminar) o controle de fluxo nas
camadas de enlace e de rede.

» Separar os canais de sinalizacdo e de dados: pacotes
de dados devem propagar na rede sem a necessidade
do processamento da camada de rede (label switch).

TeleMidia

/ Comutacao de Roétulos \
Pilha de Controle Pilha de Dados

TeleMidia

106




/

Comutaciao por Rétulos \

» A comutacdo por rétulos pode ser realizada em comutagdo

orientada a conexao ou nio orientada a conexao.

» Sdo exemplos de redes orientadas a conexdo com comutacdo de

rétulos:
e Frame Relay

¢ ATM

» S3o exemplos de redes ndo orientadas a conexdo com

comutacio de rétulos:

¢ Comutagdo IP (MPLS)

PUC-Rio / DI
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Comutacao por Rotulo
Com Conexao

PUC-Rio / DI

TeleMidia
==

107




TeleMidia

PUC-Rio / DI

2"
TeleMidia

tabela porta 1

PUC-Rio / DI

108



tabela porta 1 tabela porta 4 tabela porta 1 i@

tabela porta 3
= TeleMidia
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tabela porta 1 tabela porta 4 tabela porta 1 i@

tabela porta 3
S TeleMidia
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/ Comutacao Por Rétulos \

» A tabela de comutacdo de rétulos pode ser construida
por procedimentos de estabelecimento de conexao,
como descrito anteriormente, € neste caso temos
conexodes dindmicas (ou chaveadas).

» Procedimentos de gerenciamento podem também ser
usados para escrever diretamente na tabela de
comutacdo. Neste caso temos conexdes semi-
permanentes ou permanentes.

TeleMidia
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Frame Relay
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Redes Frame Relay \

» Redes frame relay sdo redes com comutagdo de
rétulos orientadas a conexao.

» Os pacotes que trafegam na rede, denominados
quadros, sdo de tamanho varidveis.

» Na comutacdo dos quadros, o nivel de enlace nos
comutadores realiza a deteccio de erro e a
comutagdo de rétulos. Fungdes de correcio de erro e
controle de fluxo ndo sdo realizadas.
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Niveis3a7 |

Servico de Frame Relaying

Niveis3a7

DL-CONTROL |«

DL-CORE -

DL-CORE

|| DL-CORE -

DL-CONTROL

DL-CORE

TeleMidia
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/ Quadros Frame Relay
1 octeto 2 octetos 2 octetos 1 octeto
‘ FLAG | DLCI Informacao FCS | FLAG ‘
DLCIO RES |EAO| Octeto 2
DLCI1  [FEcNjBeCN| DE [EA1| Octeto 3
4 bits 1bit 1bit 1bit 1bit
TeleMidia
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Frame Handler

DLCI = 306

Frame Relay
Control Point

'ICF =5 ICF =8 {
,,,,, R EC,
// | | o
/ ! -7
/ ! 1
- - |-
ICF=6_ - |
””” |
! |
! L
777777 ” \\\77
ICF =7 ICF=91{

DLCI = 342

DLCI = 322

/
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Redes ATM

/
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Redes ATM sido redes com comutacdo de rétulos orientadas a

conexao.

Os pacotes que trafegam na rede, denominados células, sdo de
tamanho fixos (53 octetos).

Na rede ATM, o nivel de enlace, denominado camada ATM,
realiza apenas a comutacdo de rétulos. Nenhuma fungdo de

Redes ATM

controle de erro e controle de fluxo de dados € realizada.

No estabelecimento da conexdo, requisitos de qualidade de
servico (QoS), tais como retardo maximo, banda passante, etc.,

podem ser requeridos, e podem ser garantidos pela rede.

: TeleMidia
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A L
Modelo de Referéncia
Plano do
Plano de x( / Usuario
Controle
] 4
(o] d (o] d
Superiores Superiores
C da de C da de
Plano de
Gerencimento
dos Planos
Plano de
Gerenciamento
das Camadas
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Células ATM \

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

GFC VPI VPI

VPI VCI VPI | VCI
VCI VCI

vel PT cLP vel | PT cLP
HEC HEC
48 octetos 48 octetos
UNI NNI
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Comutacao por Rotulo

Sem Conexao
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Comutacao por Rétulo \

> Mapeamento Baseado em Topologia

e Decisdo de encaminhamento tomada baseada no endereco
de destino, ou na composicao enderegos fonte e destino

PUC-Rio / DI

TeleMidia
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Comutaciao por Rétulo \

> Mapeamento Baseado em Topologia

» Mapeamento Baseado em Fluxo

e Decisdo de encaminhamento tomada baseada no tipo de
fluxo. Fluxos mais duradouros sao comutados, os outros
roteados normalmente.

%
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/ Comutacao Por Rétulos em Redes Nao Orientadas a \

Conexao

» Em redes ndo orientadas a conexdo, o LSP precisa ser
refrescado de tempos em tempos. Diz-se que o LSP
estabelece uma conexdo “‘soft state”.

» No modo orientado a trdfego, um intervalo grande
entre pacotes do mesmo fluxo gera a retirada do LSP
das tabelas de comutagdo do caminho. O préximo
pacote do fluxo vai entdo estabelecer um novo LSP.

» No modo orientado a topologia, cada alteracdao na
tabela de roteamento pode gerar a destruicdo do LSP
correspondente, e a geracdo de um novo LSP.

/
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» Mapeamento Baseado em Topologia

» Mapeamento Baseado em Fluxo

/ Comutaciao por Rétulo \

/
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/ ARIS - AGGREGATE ROUTE-BASED

IP SWITCHING

Tecnologia desenvolvida pela IBM.

ISR A
Rede A El = Egress Identifier, ou

ﬁ’ Identificador de Saida

Rede=C

El=8 ﬁ’ El=1
Rede=C Rede=C

ﬁ’ ‘‘‘‘‘ = ﬁ’

ISR B ISR C
Rede B Rede C

7 El=27 ISR = Integrated Switch

Router

DL
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/ Roteamento IP \

Pega o Endereco IP de
Destino (Dn)

Y Nao
Sou eu o Destino ?  Sim,_ Datagrama Chegou !!!
y Nao
Sim

Esta Dn entre as rotas diretas ? f—> Envia diretamente pela
rede conectada

Y Nao

Esta Dn entre as rotas indiretas ‘)Iﬂ Envia para o endereco do
roteador especificado

Y Nao

Existe uma rota default ? Sim, Envia pela rota default

\ Néo
Reporta “Rede inalcancavel” e
descarta o datagrama

TeleMidia
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Comutacao IP

» Preocupacdo: compatibilidade

e Nem todas as solucdes permitem que sejam
utilizados os comutadores ji  existentes,
geralmente se amarrando a hardwares especificos.

TeleMidia
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/ MPLS - MultiProtocol Label Switching\

» Tentativa de padronizacdo: formado um grupo de
trabalho do IETF, sob o nome de MultiProtocol Label
Switching, ou simplesmente MPLS.

» Responsavel por padronizar uma tecnologia base para
uso em label switching e roteamento a nivel de
camada de rede, bem como a sua implementacdo
sobre diversas outras tecnologias de conexdo, que
incluem: POS (Packet-over-SONET), Frame Relay,
Ethernet, Token-Ring, ATM, etc.

~ TeleMidia
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/ MPLS \

Nos de Borda

Nos Internos

Ponto de
Ingresso,

Label Switched
Router

Ponto de
Saida

Label Switched
Path (Fluxo)
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/ LDP - Label Distribution Protocol \

» [ SRs devem ser capazes de trocar mensagens de
controle com seus vizinhos de forma a compartilhar
um acordo comum do relacionamento de cada um dos
rétulos associados a um fluxo qualquer. Este
procedimento € conhecido como  Protocolo de
Distribui¢ao de Rétulos (LDP).

» Dois grandes subgrupos:
e Edge Control Operation (abordagem orientada a topologia), ou
Operacdo Controlada na Borda, representado pelos padrdes
ARISSPEC e TDP;

e Distributed Operation (abordagem orientada ao trifego), ou
Operacdo Distribuida, representado pelo FANP e IFMP.

TeleMidia
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/ LDP \

»> Modelo dowstream-on-demand .

» E iniciado por um né de borda (um ponto de ingresso
ou saida).

» Mensagens explicitas do LDP carregam informacdes
de gerenciamento de rétulos que sdo escolhidos pelo
né na dire¢cdo do fluxo (rétulo de entrada) e
comunicado ao né vizinho no sentido inverso (que o
usara como rotulo de saida).

TeleMidia
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LDP

» Ao receber uma mensagem LDP Hello, o LSR inicia o
estabelecimento de uma conexdo TCP com o LSR que originou
a mensagem.

» Uma vez estabelecida a conexdo, pardmetros sdo trocados, por
intermédio de mensagens LDP [nitialization, o que inicia uma
sessdo LDP entre os LSRs pares. Estes LSRs devem concordar
sobre a versdao do protocolo LDP, o método de distribuicdo de
rétulos a ser utilizado (unsolicited downstream ou downstream-
on-demand), se o controle da distribui¢do serd ordenado ou
independente, se o modo de retencdo de rétulos serd liberal ou
conservativo, valores de timeout, dentre outros parametros.

» Uma vez estabelecida uma sessdo LDP, LSRs vizinhos podem
trocar associagdes de rétulos a FECs por intermédio das
mensagens de anincio Label Request e Label Mapping.

TeleMidia
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Label Request
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Mensagens LDP

Hello Enviada por um LSR aos LSRs vizinhos de forma a anunciar a sua presenga.
Address Identifica o endereco de uma interface de um LSR.

Address Withdraw

Initialization
KeepAlive

Label Request

Label Mapping
Label Abort Request

Elimina a identificacdo de endereco de uma interface de um LSR.
Session M essages
Utilizada no estabelecimento de uma sessao LDP.

Mantém a sessio LDP ativa.
Advertisement Messages
Solicita uma associagdo de um rétulo a uma FEC em particular.

Informa a associagdo de um rétulo a uma FEC.

Utilizado para tornar sem efeito a solicitacdo de uma associagdo.

Label Withdraw

Elimina a associagdo rétulo a FEC informada previamente.

Label Release

Notification

Permite a um LSR sinaliza ociacio solicitada ndo é mai

Condicdes de erro ou status sio enviadas através desta mensagem.

= TeleMidia
PUC-Rio / DI =
»  Em que tipo de rede a comutagio rdpida de pacotes tem um bom desempenho?
» O que vem a ser comutacdo rdpida por pacotes? Qual a diferenca para a
comutagdo de pacotes?
»  Por que na comutacgdo rdapida de pacotes sdo necessdrias duas pilhas de protocolo?
» Faca passo a passo o procedimento de uma comutacio rdpida por pacotes em
redes com conexao?
»  Faca passo a passo o procedimento de uma comutacio rdpida por pacotes em
redes sem conexdo?
»  Descreva o funcionamento da rede frame relay.
»  Descreva o funcionamento de uma rede ATM.
»  Vocé poderia usar o mesmo procedimento de comutacdo rapida de pacotes das
redes com conexdo em redes sem conexdao? Se sim, como? O que é conexao soft
state?
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Como funciona o padrdao MPLS?
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