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+ Redes de Comunicacao mais usadas

+ Modelo de comunicacdo em camadas

+ |IP sobre WDM
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Modelo de um Sistema de Comunicacao

» Fonte— gera a informacao (dados) a transmitir

» Emissor— converte os dados esmaisadequados ao sistema de transmissao
» Sistema de transmissaetransporta os dados sob a formaitais

» Receptor converte osinaisem dados
» Destino— consome os dados
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Interligacao de Computadores/Terminais

M

M

A ligacéo directa entre pares de computadoreavwel/guando
— Numero de computadores muito elevado

— Computadores geograficamente afastados e dispersos
— Requisitos de conectividade desconhecidos concesidacia

— Padréo de trafego irregular e com débito variavel
Comunicacao atraves de uma rede

— constituida por elementos (n6s) de comutacadigaeos
— Em malha, estrela, arvore, barramento, anel

Tipos de rede
— Locais, metropolitanas, Wide Area
— Acesso, core

— Acesso, regionais, nacionais, internacionais
— Operadores internet, operadores de telecomunisacgde

Comutacao de circuitos, comutacéo de pacotes ...
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Comutacéo de Circuitos

Recursos da rede reservados antecipadamente garacéo da chamada
Fases da chamada: estabelecimento, transfer@nuifodmacao, terminagao
Estabelecimento da chamada

+ definido percurso da informacéo

+ reservados 0s recursos necessarios (nés de cometagiais de comunicacao
Rede telefonica

Long-distance Long-distance

office olfice
End Olfice
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Connecting Trunk Intercity Trunk

Subseriber Loop
Digital PBX

— reserva estatica (fixa) de recursos
+ inadequada para suporte de dados bursty entre tadqgvas
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Comutacao de Pacotes

— Modelo semelhante ao do servigo postal:
+ cartas / pacotes, centros de distribuicdo / n@odritacao
— Ainformagédo enviada em unidades de dagm@xetes- que
competem pelos recursos da rede (partilha dinamica)
— Cada pacote contém informacgédo (enderecos) que
permite o seu encaminhamento pela rede
— Os pacotes sao comutados individualmente e ervvdelod par:
né entre a origem e o destirgiqre and forwarjl
— A sequéncia de pacotes pode ser alterada (sepasaliferentes

Packet-Switching
Network

control information
{packet header)

packet
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Circuitos Virtuais

» Igual a Comutacao de Pacotes
— mas com conceito de chamada
— sem reserva de recursos para a comunicacao
» Chamada Virtual
— relacao entre pacotes de um mesmo fluxo (chamada)
— relacéo conhecida pela rede
» Pacotes de Chamada Virtua! identificador comum
— reconhecimento dos pacotes pelos nés da rede
— Tratamento idéntico (encaminhamento, QoS)

» Chamada Virtual suportada por Circuito Virtual

Intro 8

Comutacéao de Circuitos Virtuais

Os Circuitos Virtuais podem ser de dois tipos

» Comutados(SVC - Switched Virtual Circuits- estabelecidos e terminados por
meio de procedimentos de sinalizacéo

» PermanentegPVC -Permanent Virtual Circuifs- estabelecidos por meio de
procedimentos de gestdo e mantidos durante um periodo contratual

hl

() Internal virtual carcuil, A rowte Tor packets between two (—"
stations s defimed amd labeled. AN packets for that vimual

circuit follow the ssume rowte and amrive in the same segquence.
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Circuitos, Circuitos Virtuais, Datagramas

() Clrcuit switching (b Wirual circuit packet swiiching i) Datagram packet switching
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Comparacéao entre Tecnologias de Comutacao

ltem Circuit-switched | Packet-switched
Call setup Required Not needed
Dedicated physical path Yes No
Each packet follows the same route Yes No
Packets arrive in order Yes No
Is a switch crash fatal Yes No
Bandwidth available Fixed Dynamic
When can congestion occur At setup time On every packet
Potentially wasted bandwidth Yes No
Store-and-forward transmission No Yes
Transparency Yes No
Charging Per minute Per packet
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Redes - Possivel Classificacéo

+ Redes

»

Modo de circuito — circuito basico = 64 kbit/s
— PDH

— SDH
— DWDM
» Modo de pacote
— Orientado as ligac6es
+ ATM
* X.25
— N&o orintado as ligagtes
+ Ethernet, Token Ring, FDDI
¢ |IP > interligacdo de redes de pacotes

+ Nem sempre funciona bem. Redes sé&o cada vez nmafgec@s
» Em GPRS e UMTS: IP/Tunel GPRS /IP/ATM (em GPRS eNgi
» Em redes Opticas: IP/ATM/SDH/6ptico
» Redes embebidas ...
Rede Telecomunicacoes 4
Comutada '“'/’“"\
o £ i
+ Pares de cobre até as casas N
» Analdgico, RDIS, ADSL
» Linhas agregadas nos RT ou COTs e BB

» Passagem a slots E1

Fibra optica entre centraig computer
+ Centrais de comutacao|

¢

Local loop  Medium-bandwidih | Digital fine
{analog, trunk Toll -
twisted pair) (cligital, fiber) office I 1_ Up to 10,000
/ \ /;*— J local loops
Toll Toll Modem bank
office \ office
Codec
End office High-bandwidth trunk <=3 @
{digital, fiber) I — —
SN
= SN
Intermediate
Telephone End Toll switching Toll End Telephone = %
F_\l of‘flce orf;fe office(s) Of‘ﬂse ;ﬁ_ICQ : ~ ISP 1
: 7Y — O
A EA S A A
L Very high
ocal Tall bandwidth Taoll Local
loop connacting ar; roll connecting loop
trunk Ienn

trunks Tunk




Sistema E1
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¢

Sistema E1 (2 Mbit/s)

»

»

»

»

»

sistema basico de transporte de informagdo numa rede digital
suporta 30 canais de 64 kbit/s para comunicacao de utilizador
Slot 0 para gestao
Slot 16 para sinalizagao — estabelecimento, terminacduadeada em slot x
Slot x: voz,8 bits lei A/ canal B RDIS / canal GSM / tztde pacote IP/PPP, ...)

sincronizacio / OAM sinalizagio sl3]413]2
o ‘2 Fr4 - i canal i 8 hil:»i
N 777172 W O 17172 N 727 N A0 777 X
————————  [rama > < SkHz/ 125 us ——M Llempo
Namero de intervalos de tempo da trama c=32
Namero de bits de cada canal n=2=8
Frequéncia / Periodo da trama f=8kHz / 7= 125ps
Débito bindrio de cada canal r=njf= 064 kbit/'s
Débito bindrio total do multiplex P = ¢ = 2048 kbit's
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+ Comutacao de circuitos digital
» as entradas e saidas séo ligacdes multiplexadas TDM — paplexel
» a comutagao consiste na troca de intervalos de tempo (espi@crgdoral)
» exige que todas as entradas estejam sincronizadas entre si
andar temporal (T e .
e -4--- LYY ] --.q-- rew andar lk‘n]PUr{]l (T
! - ITI e 19 andar espacial L. ||_| -
| L o 1L
L — 1 > 1 — 3
-%’ : (LR ---- [ R : LN ---- (XN} 'f
—T} —{

/

nintervalos

de tempo

/

kintervalos

de tempo

\ -
kintervalos

de tem po

X

i intervalos

de tempo

Matriz de comutaciio digital temporal e espacial de trés andares (T-5-T)
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Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH)

+ Canais podem ser multiplexados

+ Sistema de Multiplexagem PDH (Plesiochronous Digitararchy)
» define varios niveis de multiplexagem a partir do sinal bdsic
» hierarquia digital plesiocrona (plesiécrono = quase sincrono)

El k2 k3 k4 E
2 048 kbil's 8 448 kbit/s 34 368 kbit/s 139 264 kbit/s

Cadeia de multiplexagem / desmultiplexagem da Hierarquia Digital Plesiocrona

Tad

2 k1l

siEl M. | A | B | e | i | A3 | 2 | i3 | J5k: | LI | An | ) | e | i |/ e IOAM | A | Bl | [ | 13 |

>

lrama Lempao

ierarquia Digital Sincrona (SD
S D H _ STM.N Hierarquia Digital Sincrona (SDH)
Synchronous Nivel Débito (Mbit/s)

Transport . —

! STM-1 155,52

Estrutura da Trama | e [~ &

Level A STM-16 2488 32

STM-64 005328

OH carga de transporte
ot 9 o 261 P

T : 1..
0 e o total

. . r - - .y ..‘
area de justificagio 2 430 octetos

apontadores

e

Trama STM -

Caracteristicas da trama STM-1

* periodo: 125 us / frequéncia: 8 kHz

* overfiead de transporte
apontadores dindmicos para unidades de informagio (Contentores Virtuais de Ordem Alta)
overhead de secgao de regenerador (RSOH, Regenerator Section Overhead)
overhead de secgao de multiplex (MSOH, Muliiplex Section Overhead)

» carga de transporte: 9 % 261 octetos (mais até 3 octetos no caso de justificagio negativa)
apontadores dinamicos para unidades de informagio (Contentores Virtuais de Ordem Baixa)
unidades de informacdo de utilizador (Contentores Virtuais)
overhead de caminho (POH, Parth Overhiead)




Redes SDH - Elementos de Rede
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Elementos de rede (NE, Network Elements)

permitem construir qualquer rede SDH

Regenerador STM-1 STM-1 STM-N

STM-N

Regenerator

Multiplexador

]' ST | |\ [ 1 | - . .

erminal de Linha  ibyparios o

FDH /outros  *
—

STM-1 o
e H
Line Terminal tributdrios .
) PDH (E4) %]

Multiplexer

Multiplexador de

nse I"L_‘:\l'OI [{L o 1!10
Add / Drop
Multiplexer

tnbutinos PDH (E4)

tributirios PDH STh-1
M | H"_..‘il'.]' de
R — b —
[nterligagio * DXC * M
STM-1 ¢ N * STM-I STM-N 2
Digital STM-1
£ — f———a >—

DXC
STM-N

]

r STM-N

|

Crossconnect

Elementos de rede SDH

[ N=4. 16, 64)

Rede SDH - Arquitectura
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Sistemas SDH

+ Rede nacional
» ligacdes de muito alta capacidade e nos de transmissao cdastjgar DXCs
» rede emalhada, garantindo adaptacao a trafego variavel deefaalidade
+ Rede regional
» DXCs emalhados nas areas urbanas de grande trafego
» anéis de alta capacidade constituidos por ADMs nas aréadedm moderado
+ Rede local de acesso

» Acesso de utilizadores
— grande capacidade: acesso directo a rede SDHeldSTIM-1
+ média dimensao: ligacGes E1 com acesso anéis cdwsAD
+ baixa capacidade (linhas analdgicas, digitais eSrDhultiplexadores
+ flexiveis agregam trafego em ligacdes E1, quesparvez acedem a anéis
» interligacao
— anéis com ADMs agregam o trafego destinado ad dévesde regional

Intro 20
Proteccao no SDH
+ Protecc¢ao conseguida usando redundancia
+ Excelente - Recuperacao muito rapida
+ Caso de um anel com falha ...
: ADM :
I |
ADM _ . ADM
ADM Interrupeao ADM

+
%

|—»—+m—>—3\“ /EW ——

STM.
[ h[ N .'t(r‘lflr
¥ ¥ comutagao f'}:-up
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SONET (Americano) versus SDH (Europeu)

SONET SDH Data rate (Mbps)
Electrical | Optical | Optical Gross SPE User
STS-1 OC-1 51.84 50.112 49.536
STS-3 OC-3 STM-1 1855.52 150.336 148.608
STS-9 OC-9 STM-3 466.56 451.008 445.824
STS-12 OC-12 STM-4 622.08 601.344 594.432
STS-18 OC-18 STM-6 933.12 902.016 891.648
STS-24 OC-24 STM-8 124416 | 1202.688 | 1188.864
STS-36 OC-36 STM-12 | 1866.24 | 1804.032 | 1783.296
STS-48 OC-48 STM-16 | 2488.32 | 2405.376 | 2377.728
STS-192 OC-192 | STM-64 | 9953.28 | 9621.504 | 9510.912
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ATM - Principio de funcionamento

» Asynchronous Transfer Mode
ATM

— tecnologia rapida de comutacédo de
pacotes, orientada a conexao

» Célula

— unidade de transmissao e
comutacao

— pacote de comprimento fixo e
pequeno

— Transportada em circuitos virtuais

— Células do mesmo circuito tém
identificador igual

[ 54 i 12 1
Generic flow control [ Virtwal path adentifier L)

Tesber

(48 oetets)

i) User-Netwark Interfuce

8 T b £ 4 3 2 1
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ATM — Multiplexagem e Comutacéo

fonte A

s I

fonte

fonte T 111
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espera fluxo
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espacial | 2 n. o T o I
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t” T t”
m cabecalho
— dados controlo dg
xd o
a, b, c, ... indicador de canal virtual comutagag Tabela de translacso de

portas / canais virtuais
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Comutador de Paths e de Circuitos
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WDM
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+ Arquitectura de rede semelhante a SDH

+ Lambdas em vez de tributarios
+ Topico central da disciplina ...

STM16c/ATM interface

Fiber 1 Fiber 2 Fibera Fiber 4 Spectrum rnllier
spactrum spactrum spactrum spactrum on the ) 8
shared fiber OADM
5 ! : : § \
& é A £ & & ﬂ
)nk . L 2 ﬂ . }{\ i ﬂ e.g. 32A WDM
A A L A A
Filter
M
Fiber 1 -:\\ /f_- —=k; STMLATM oAp STM16¢
e \7 R~ / interface interfaces
Fiber2 ==y hythgthathy [———ky ATM -
I 1 Combiner Splitter [ | & switch router
Fiber 3 ———— L S, P
Ty /// o z Long-haul shared fiber \ router / \
Fiber 4 by
STM16¢/ATM
interface
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Local Area Network (LAN)

» Redes de pequena dimensao (edificio,

Shared Bus - 10 Mbps

campus)

» Redes privada, controladas pela mesm
organizacdo que detém os computador

» Débitos elevados (Mbit/s, Gbit/s)

» |nicialmente, a transmissao era feita
usando técnicas de difusdwdadcast em
meios partilhados e, mais tarde, recorre
a repetidores multiportdngbg e
comutadores

10 Mbps

{ap Shared medinm bus

Tuotal cagracity
ap to 16 Mibps

1 Mbps | | 1 Mbps
’Ji‘ T 10 Mbpy 10 Mbps l ’Ji‘
ALl B !Jljl C IJIZI_\ DLl
F—"% = F—1%

by Shared medium hub

i 1 Mbps
B

10 Mbps :
|
C

{e) LAN switch
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Trama Ethernet

46 to 1500 octets

T ockets 1 6 0 2 0 L} 4

Preamble S ¥ LLC Data

SFDy =}
DA =
A =1 5
FCS = Fram seguenCe

+ Preamble
— 7 octetos de Os e 1s alternados
— Usado pelo receptor para sincronizacao de bit

Start of Frame Delimiter - campo 10101011 que indica o inicio datram
Destination Address (DA), Source Address (SA)

Length - Comprimento do campo de dados (substitui o0 campo Type dadfther
LLC Data - Campo de dados (LLC PDU)

Pad (padding) - octetos adicionados para garantir um comprimento mintraonda
gue permita deteccao de colisdo durante a transmissao

+ comprimento minimo da trama (excluindo Preambulo e SFD) - 512 bitc(étbs)
— comprimento maximo do campo de dados - 1500 octetos (trama - 1518 octetos)

+ FCS - CRC de 32 bits

* & & oo o
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Comutador Ethernet

+ Pode construir tabelas de encaminhamento de fantanatica e dinamica;
adapta-se a alteracdes topologicas

» Aprendizagem de enderectsafning)

— Quando uma trama é recebida numa porta, o regpestdereco MAC de origem (SA)
é lido e associado a essa porta numa tafmagrding tablg, significando que essa
estacdo € alcancavel através dessa porta (actudbzaacao anterior, se presente)

— As entradas da tabela sdo mantidas temporariansemeo eliminadas ap6s um
intervalo de tempo pré-definido em que ndo sejambsla actividade da estacao
correspondenteageing

» Encaminhamento de tramdsr{varding)

— Quando uma trama é recebida numa porta, o regpestdereco MAC de destino (DA)
é lido e consultada a tabelafdewardingde todas as portas

— Se ndo for encontrada qualquer porta com o enal&Agssociado, a trama € enviada
por todas as portas no estddavarding, com excepgao da porta de entrada

— Se for encontrada uma porta com o endereco DAiaskn a trama é enviada por essa
porta, desde que esteja no estiaevardinge ndo seja a porta de entrada
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Rede IP

» Recursos de transmissao podem ser dedicados ou partilhados

» Mudltplas tecnologias de transporte
— Comutacgéo de circuito® rede telefonica

— Comutacéo de células (ATMAsynchronous Transfer Mode
— LANSs

» Pacotes IP ndo tém info de inicio ou fim de trama — pradiatrama MAC ou PPP

Subnet Router

T ol

Host

mpnp. Ly

Intro 30
Interligacao de Redes
+ Redes de diferentes organizactes e
usando variadas tecnologias de acesso
devem poder comunicar
+ Internet=> rede Unica, virtual [ C— S
» End-Systems> computadoreshpsty | 1
» Intermediate-System3 routers | o R A ssawessines - 5 |
» Comunicacéao global - E L '__L- _ _I__
. ~ e fetErEel o WO .V I T
» Interligacéo de red_es cammuters g L g
— Umroutertem uma interface por cada re oy ,f’_l l__‘;‘_r R
que interliga st L B, ot | [imimals g e
—|— = Lﬁf gy =l _l_
+ Comunicacéo protocolar ( e )

» Camadas de Aplicacéo e Transporte
— Extremo-a-extremo (entteost9

» Camada de Rede
— entre maquinas adjacentesuterse host9
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Pacote IP

IP Header
0 15 16 3l
vy VT header) Shittype of service 16-bit total length (in bytes)
16-bit identification o 2% 13-bit fragment offset
Bk folive &hit protocol 16-hit header checksum 20 bytes
it source [P address
32-hit destination IP address
/ options (if any)
7 data i
Intro 32
Pacotes IP encapsulado em Trama —
Tipos de Trama mais Freguentes
7x 10101010 10101011 = 46 to 1500 octets o
T octets If [ 0 2 1 L[] 4

Preamble LLC Data Eth ern et
Protocolo=IP
Bytes 1 1 1 ior2  Variable 2or4d 1
0
1B
Flag Address Control Flag
01111110 | 11111111 | oooooo11 | Frotocel Pay!fad Checksum | 41411110 PPP
1)

Bit stuffing — 5 1s seguidos = emissor introduz 0




Comutacao de Pacotes IP

Intro 33

IP Header
15 16 31
dhit  |d-hit header|  8-hittype of service . ;
version {TOS) 16-bit total length (in bytes) —
. . . DM .
16-bit identification 0‘ F‘ e ‘ 13-bit fragment offset S —
wt';‘{.“ﬁj" tive ‘ §bit protocol 16-bit header checksum 2bytes ! | +
32-hit source IP address Iing CPU L1
Jar Card a
32-hit destination IP address Too AT Aooat
— Buffer |R°Utmg Buffer
7 options (if any) Hemoy Table Memory
Fyding Fwdiphg
data le ;‘ab =
[fac 2
v¢ ¢
S d . L b b b — — Router de
- — . —, —  S— 1 Entrada Saida a ~
, @ a — 32 geragao
. comutagao = [')‘C :lr““]\: Linha
. espacial . S
o E:S | N _—.— [1 N
L L C =
e 1‘ > d 3
B cabegalho ‘. .
=3 dados controlo de v
) g encaminha-
a, b,... enderegos de destino mento Tahela de encaminhamento

de pacotes

Arquitectura da Internet
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Regional ISP
N

POP

Corporate

LI

~<_lelephone
system

Backbone

NAP —~

Server farm

Router
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Modelo de Comunicacdo em Camadas

Intro 36

Regras de Comunicacéao - Protocolos

» Protocolo

— Regras que regulam comunicacgéo entre entidadeslbgas (peer entities) que residem
(normalmente) em sistemas diferentes

+ Entidades (programas)
+ Sistemas (computadores)

» Elementos de um protocolo

— Sintaxe (formato dos dados, niveis de sinal, etc.)
— Semantica (informacao de controlo, tratamentordese- procedimentos
— Temporizac¢des (adaptacao de velocidades, sinagfnz ordenacao dos dados)




Funcdes de

cada Camada

Intro 37

» Acesso arede

— Troca de dados entre o computador e a rede (agessavico disponibilizado pela rede)

— O computador origem fornece a rede o enderecomputador de destino (ou informagédo equivalente),
0 gue permite a rede encaminhar os pacotes até d® aestino

— As funcdes dependem do tipo de rede (LAN, WAN)tedtmologia de comutacéo e do servigo oferecido

pela rede

» Transporte

— Transferéncia de dados extremo-a-extremo (prete@@en muitos casos que seja ordenada e fiavel)
— Independente da rede e da aplicacéo

» Aplicacéo

— Exemplo: transferéncia de ficheiros, correio efatito, acesso a computador remoto

Computer X
Application Protocol
Application € -------------—-"——-——-———-—-—~
Transport Protocol
Transport [-—=====-=-=- - -=-c ==

Network access

Communications

network

Network aceess

protocol protocol

Network aceess

Computer Y
W Application
ko Transport

Network access

Analogia
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Location A
| like
rabbits | T Message
A
Information
L: Duteh| < for the remote
Ik vind translator
konijnen
leuk
Information
Fax #--- | 4 for the remote
L: Dutch secretary
Ik vind
konijnen
leuk
1
=)

N

Location B

Jaime Inres user
bien les
lapins

Philosopher ——

Inres user

Inres
service
primitives

Inres
service
primitives

.

L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

Translator —

|

Inres
enlity

Inres service

-

Medium
sarvice
primitives

|

Inres protocol L Inres
entity

Medium
sanice
primitives

I

Medium service

Fax #---
L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

J

Secretary ——

Arquitectura filosofo/tradutor/secretaria

Principio do modelo OSI




Protocol Data Units (PDU)

Intro 39

» Protocol Data Unit(Unidade Protocolar de Dados) - informacéo trocada
entre entidades protocolares da mesma camada
— ficheiros, pacotes, tramas e células sdo exendpl®DUs

» Um PDU é transportado usando os servi¢cos da aaimgetior
» Cada camada adiciona informacéo de controlo ao @bthmada superior

(encapsulamento)

Source X

Application

Transport DSAP _

DSAP _ Transport

Application

Destination Y

| Transport PDU : :
pevill B B o | Z__ ] RS
Packet
Intro 40
Enderecamento
+ Cada computador precisa de um
endereco que o identifigue numa o
rede ou subrede L
Transport
» Exemplo —endereco IP Hamc som S
(192.35.246.18) | doptaton
! Tramsport
+ Cada aplicacao precisa de um m oo
“endereco” (identificador) dentro | s
O
do computador

» Exemplo — servidor de HTTP
(porta 80)

Network access




Pilha Protocolar TCP/IP

Intro 41

+ Acesso a rede (subrede)

handles
. . i HE __ FlPprotocol L Rl e Hca-f:m
» Interface ao meio fisico, PRIEHN | clent [ | semer | PROEE G
. . L
» carta de redelevice driver _,, l
. : | T oo | WLy e
+ Rede internetworking - P“u‘fﬂ* i .
details
» Transferéncia de pacotes entre re -
diferentes ok [ oo Treesl o |
u 1
» |IP — Internet Protocol \
+ Transporte ik | Ever —-Eg“g’f‘“-‘??@”—“’——{ v
» Multiplexagem de fluxos de dados GESE —
entre duas maquinas
— TCP — Transmission Control Protocol
— UDP — User Datagram Protocol
+ Aplicacao
» AplicacOes de rede
— Telnet, FTP, SMTP, SNMP, etc.
» Modelo cliente-servidor
Intro 42
user data
: *' application
]
h‘:f(];;r user data
! ! TCP
Y ]
hZéS:lI;r application data
Y
Il----—— TCP segment —— i P
Y Y
TCP oot
heIaI:ler ot application data
|
:= IP datagram "'"“I Ethernet
v ¥ driver
Ethernet P TCP lication dat Ethernet
header header header Zppic s trailer thernet
14 20 20 4
| e Ethernet frame

}4—— 46 to 1500 bytes *——!

~




Cabecalho do TCP

Intro 43

TCP Header

Q

15 16

31

16rbit source port number

16-bit destination port number

32-bit sequence number

32-bit adknow ledgment number

20 bytes

length

4-hit header

(6 bits)

reserved UTA[ P

S| F
Y| I
NIN

R|C|S
GIKH

=

16-bit window size

16-hit TCP checksum

16-bit urgent peinter

options (if any)

data (if any)

Cabecalho IP

Intro 44

IP Header
a

15 16

31

4-hit
Version

4-hit header,
lergth

&-bit type of service
(TQS)

16-bit total length (in bytes)

16-bit identification 0

g
™ E

13-bit fragment offset

&bit time to live
(TTL)

&bit protocol

16-bit header checksum

20bytes

it source [P address

32-bit destination [P addness

options (if any)

data




Encapsulamento Ethernet
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st 8023 MAC ———fa- B022LLC —tet— .2 5]
Cartas Ethernet destination| source |I DSAHSSAP| cndl or:f::je R =
addr addr | g AR | BA ‘ 03 (D] PR ‘ data ‘ CRC ‘
» Devem receber 6 3 TR R 3 Z 38-1492 3
— encapsulamento IEEE 802 : frpe e ‘
— encapsulamento Ethernet | z 38-1432 |
» Se conseguem enviar 0s 2 tipos ! e | ARP quest/repy [pan) E
— encapsulamento Ethernet default A 1
E 5 ‘RARPreql.LesUreply ‘mni :
Valores validos IEEE 80@ngth | ’ b B |
» Diferentes déypeValidOS e encapraistion e s PRS— u
— Ex. 0x0800 = 20 \dj:i;;:iun s:;;c:e e i CRC ‘
] [ 2 46-1500 4
or‘:?; 1 datagram —‘
46—1500
type ARP request/reply | PAD
uade
E Pl
E:E?S RARP request/ reply i.PAD‘
3 18
Intro 46
¢+ TCP
» Orientado as ligagbes
» Transporte fiavel entre maquinas :"'1 """""""""""""""""" 1
+ UDP ! | Procg recees s Procses e e
» Envia/ recebe datagramas das aplicags - Y ----— - - b ;
» Transporte nao fiavel \ S e e :
L4 IP E TCP upp i transpart
» Protocolo central da pilha \\ Lo %l A !
» Encaminha datagramas e e T B
i 1 3
+ ICMP i ICMP | P IGMP ‘ inehvork
» Auxiliar do IP ]
» Envia mensagensdeerro |
+ IGMP — e — !
. . ! ARP f]h::;"m RARP | ! link
» Gere grupos deaulticasting ! Rl |
+ ARP, RARP Seem————— ’
» Resolucdo de enderecos IP em endereg media

fisicos




Desmultiplexagem
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» Cabecalho TCP/UDP (porta)

- FTP> 21
— Telnet> 23
_ apphca.hon‘ . apphcanon app!icalion‘ applimﬁtm‘
& demultiplexi
tiplexing based on
» Cabecalho IP (protocolc / }dest-.m-m gartrambes
in TCP or UDP header
— ICMP > 1
uDp
— IGMP > 2 ICMP IGMI’
demultiplexing based on
- TCP > 6 }pmtocol value in IP header
- UDP > 17
» Cabecalho Ethernet (tip ]
_ demultiplexing based on
IP ~> 0x0800 }Era.me type in Ethernet header
— ARP - 0x0806 Ethernet
driver
— RARP - 0x8035
incoming frame
hostname
. I . ~ s
OS] me
Utilizacao do ARP e s e
[Paddr '
@) establish connection
with IP address
| | TCP
¥
-
| esfc 3 send IP datagram
‘ i { ) to IP address
| hZaCd[;r | application data o
TCP segment
P * er ARP (4}
L . tandas application data (5) (5)__
o Pdatagram ——————= Ethernet (O (%)
Y i Ethernet
Bewe | nemr | vesder | cpotonden  [Fe | driver
= al Efl?emel frame *—.{4 I
e 4610150 bytes ] = _ARP request (_Eihgme_t Erga_d.cas_t)_ S i SEUCRES D e
| |
l T
[ Ethernet : Ethernet
: driver | driver
I |
j *
@)
ARP ARFP Jicd
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IP Sobre WDM

IP sobre WDM — O Problema

Intro 50

+ A predominancia do IP
» Tecnologia de convergéncia (servicos elasticastermpo real)

+ WDM: maduro, redes de banda muito elevada
» WDM — Wavelength Division Multiplexing
» 30 canais x 100 GHz/canal

+ Como transportar IP sobre WDM?
» Encapsulamento de datagramas
» Proteccéo
» GMPLS
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IP sobre ATM sobre SDH sobre WDM

+ Datagramas IP
» segmentados em células ATM

» Atribuidos VCs, na carta do router e STiecTnetece
+ Células ATM ‘\
e.g. 32A WDM

» Enviadas em trama SDH, para
— comutador ATM ou
— transponder WDM

STMU/ATM
interface

¢+ STM16 - 2,5 Gbit/s kG

router

< STM16¢c
interfaces

router

STM16c/ATM
interface

IP sobre ATM sobre SDH sobre WDM "™ *
Pilha de Protocolos

IP to be encapsulated, packets between 250 and 65&885@ng

LLC/SNAP Logical Link Control, RFC 1483. Adds 8 byte overtida IP packet to form
ATM “PDU” (Protocol Data Unit) up to 65535 octetsip.

AAL5 ATM Adaptation Layer 5, ITU rec. I-363. Adds 8 ohead bytes (length field,
and 4-octet CRC) plus a 0 to 47 octet padding figldform an AAL5 PDU,
which fits into an integral number of 48-octet ATpdyloads.

ATM Segments AAL5 PDU into 48 octet payloads then dsldstet overhead to
every 48-octet payload to form 53 octet ATM cells.

SDH Put ATM cells in SDH VC4 or concatenated VC4 paglqfru rec. G.707).
Adds the SDH section overhead (81 bytes includird) pointers), and a 9
VC4 byte Path overhead, to the 2340 byte SDH VC4lopa. For
concatenated VC4s, a V4-Xc payload is X*2340 longMAcells may cross
VC4 boundaries, and their payload is scrambled waith+X3 polynomial to
provide sufficient transition density to allow f&DH clock recovery. The
usual X scrambling is used on top for the SDH payload . $B#1 section and
path overheads contain identifiers and error chepkiields (BIP-n) for
performance monitoring, as well as communicatioanctels for managing the
transport network.
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Elementos de Rede SDH

Elementos de rede (NE, Network Elements) permitem construir qualquer rede SDH
Regenerador STM-1 P STM-1 STM-N STM-N
Regenerator v “'-l.i;s-"' - * "‘-E;sa"' e
Multiplexador
[~

. . . STM-1 ]

Terminal de Linha  {ipyiarias : H

PDH /outros *
—

o +
Line Terminal tributdrios
) PDH (E4) %]

Multiplexer

Multiplexador de

e . “
NECTC O [\'\. TS ey

Add / Drop

Multiplexer
tributirios PDH STM-1/ tnbutirnos PDH (E4)
M | H"_..‘il'.]' de
: . — e —— — f———a
[nterligagio ¢ DXC o + DxXC .
STM-1 ¢ N * STM-I STM-N 2 . * ETM-N
Dicital STh-1 STM-N
= -— f————a -— ——a
Crossconnect
Elementos de rede SDH (N=4, 16,64 )

IP sobre SDH sobre WDM e >
(ou Pacote sobre SONET)

IP router

+ SDH - proteccéo contra falhas de cabos

+ Datagrama IP encapsulado em trama PPP STM16 ransponder

— Funcionalidade para estabelecer e terminar liga(d@P)
— Flags de delimitagéo de tramas, campo CRC. [P router
— Bit stuffing .

+ Interfaces SDH
» VC4 (E4, 140 Mbit/s)
» Canais>» STM16 optico (2,5 Gbit/s), composto por 16 VC4

— Separacao de servigco por VC4
— VC4 encaminhados por SDH para diferentes routers




IP sobre SDH sobre WDM
Pilha de Protocolocos
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datagram with maximum length of 65535 octets

PPP

PPP encapsulation, RFC 1661. Adds 1 or 2 octetstdpol field” and optional padding. PPP alsg
provides for a link establishment protocol, whisiot a critical function for IP over SDH.

Framing, RFC 1662. Adds a flag byte indicating feastiart, 2 more overhead bytes, and a 2 byte
frame check sequence (FCS), resulting in a fram® 4500 octets long. Together it results in a
or 8 octet overhead being added to the IP packet.

N}

SDH

Put PPP frames into a VC4 or concatenated VC4 pdyl®FC 1619. Adds the SDH section
overhead (81 bytes including AU pointers), and ¥®4 byte Path overhead, to the 2340 byt
SDH VC4 payload. For concatenated VC4s, a V4-Xc @aylis X*2340 long. The frames are
allowed to cross VC4 boundaries. An internet dfaft] specifies using a scrambling ¥#x
polynomial, like ATM, to minimise the risk that a m@abus user may send data which may cau
SDH to loose synchronisation.

1)

@

IP sobre Gigabit Ethernet sobre WDM
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Gigabit Ethernet

P interface Idle
router

Preamble

Gigabit Ethernet
interface >

Start frame delimiter

Destination address

Source address

Frame length

N OO o N

«Gigabit Ethernet
interfaces

Logic link control field
+ payload

(max length 1500 octets)

Frame check sequence 4

Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet switch

interface

Ethernet> 85% do trafego de LANs

Total overheads: 38

Cartas Gigabit Ethernet para routers custam 1lfadas SDH equivalentes

Gigabit Ethernet (1000Base-X)

» Usado em full-duplex> funcionalidade CDMA-CD néo é usada

» Encapsulamento e framing simples para pacotes IP
Trama Ethernet usa cdédigo 8B/10B
» 1 Gbit/s de dado® 1.25 Gbit/s na linha




Comparacéao de Overheads

Intro 57

encapsulation/ link capacity
framing overhead Mbit/s
IP/ATM/SDH 22% 1944
IP/PPP/SDH 6% 2338
IP/GbE 28% 902

Link STM 16




