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@it Funzioni del livello rete
‘oS

= Trasporta i pacchetti da un host ad un
altro

= T protocolli del livello rete sono presenti
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percorso attraverso i router prima di
iniziare la trasmissione dei dati = Un router esamina I'header di
« Es. ATM, frame-relay, X.25 (reti a circuiti ciascun pacchetto che lo attraversa
virtuali) 2
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s TInterazione tra inoltro e instradamento

= Gli algoritmi di instradamento
determinano i valori inseriti nelle
T tabelle d'inoltro dei router
local forwarding table
header value Ioutput link
0100 | 3
0101 | 2

0111 | 2
1001 | 1

value in arriving —

packet’s header

wet  Retia circuito virtuale
‘oS

= Attivazione di una connessione per ogni chiamata prima di trasmettere i dati
= Ogni pacchetto trasporta identificatori di CV

= Ogni router sul percorso mittente-destinazione conserva lo stato per ogni
connessione che lo attraversa

= La connessione a livello di trasporto coinvolge solo gli host

= I link e le risorse dei router (ampiezza di banda, buffer) possono essere
assegnati ai CV
= Per ottenere prestazioni simili a quelle dei circuiti
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@i  Reti datagram: il modello Internet

= Non vi sono attivazioni di connessioni al livello di rete
= I router non conservano lo stato delle connessioni end-to-end del livello

trasporto

iy Confronto tra la rete Internet ed ATM

el Sannio.

Guarantees ?
Bandwidth Loss Order Timing

Congestion
feedback

= Non vi & a livello rete il concetto di connessione
= I pacchetti sono instradati impiegando l'identificativo dell'host destinatario
= I pacchetti spediti tra una coppia di host possono seguire percorsi differenti
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Trasporto
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Network Service
Architecture  Model
Internet  best effort
ATM CBR
ATM VBR
ATM ABR
ATM UBR

none no no no no (inferred
via loss)

constant yes yes yes no

rate congestion

guaranteed yes yes  yes no

rate congestion

guaranteed no yes no yes

minimum

none no yes no no

wew  I| livello di rete Internet

del Sannio

Strato di trasporte: TCF, UDP

Protocollo IP

* convenzioni di
indirizzamento

+ formato datagram

* convenzioni gestione

pacchetti

Protocolli
di instradamento
* selezione del percorso
* RIP, QSPF, BGP

Strato di rete

Tabella di
inoltro

Protocollo ICMP
= rapporto errori

* segnalazioni dai
router

Strato di collegamento

Strato fisico

&% Formato del datagram IP (1)

Numero di versione

del protocollo IP 32 bits Lunghezza totale
Lunghezza header T _ Thead[type of . del datagram (byte)
(word da 32 bit) %L e [service| _ length

Tipo di servizio —]

16-bit identifier|

7 5 Usati per la
%>— frammentazione

Numero massimo di__[Yime o | upper Internet e il riassemblaggio
hop ancora possibili live layer checksum

(decrementato / )

ad ogni router) 2 bit source IP address

Protocollo di livello

32 bit destination IP address

superiore a cui

consegnare i dati

(lunghezza variabile,
tipicamente un segmento TCP
o un datagram UDP)

Options (if any) — Es. timestamp,
- memorizza i router
dati visitati, specifica i

router da visitare




#  Formato del datagram IP (2)

= Version
= Numero di versione del protocollo: 4 (IPv4)

= HLEN
= Lunghezza dell'header espressa in parole da 32 bit
= Type of Service (TOS)

= Tipo di servizio richiesto (alcuni router non lo supportano) (campo
da 8 bit)

» Total Length

= Lunghezza del datagram in byte, compresa l'intestazione (campo
da 16 bit)

= Massimo 64KB

we  Uso del Type Of Service

el Sannio.

bit Be 23 4 5 6 7

[erio] |[o] | [T]][R] |[ nonusa

= Specifica come dovrebbe essere gestito un datagram IP
= Molti router utilizzano un valore di precedenza pari a 6 o 7 per rendere
possibile lo scambio di informazioni di controllo (ad es.
sull'instradamento) anche quando le reti sono congestionate
= I bit D, T e R specificano il tipo di trasporto (solo un bit tra D, T ed R
puo essere settato)
= D = minima distanza (piccolo ritardo)
= T = massimo throughput
= R = massima affidabilita
= Una richiesta di trasporto puo essere utilizzata come un suggerimento
per gli algoritmi di instradamento, non come un'imposizione

= Si pensi al caso in cui un router conosca piti di un possibile percorso verso
una destinazione, ognuno caratterizzato da una diversa tecnologia hardware
o politica locale 10

#8% Formato del datagram IP (3)

= Time To Live (TTL)
= Massimo numero di router (hop) che il datagram pué attraversare
= Inizialmente & posto a 32 o 64
= Ogni router lo decrementa di una unita

= Se lo memorizza per per pil di un secondo, lo decrementa del numero di
secondo in cui il datagram e rimasto nel router

= Consente di liberare la rete in caso di loop a causa di tabelle di inoltro
non corrette

= Quando TTL raggiunge zero, il router scarta il datagram e invia un
messaggio di errore alla sorgente

= Protocol

= Nome del protocollo di livello superiore che ha prodotto i dati contenuti
nell'area dati

= Header Checksum
= Controllo degli errori calcolato solo sull'header
= Se si individuano errori, il pacchetto viene scartato
= La modifica del TTL costringe a ricalcolare la checksum nei router
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wei  Frammentazione dei datagram IP (1)
.
= Per trasmettere un datagram sulla rete fisica & necessario inserirlo in

un frame

= Ogni rete fisica definisce un proprio limite superiore alla lunghezza del
campo dati del frame (MTU)

= Se il datagram ha una dimensione maggiore della MTU, deve essere

frammentato
MTU ‘
| Header | Maximum length of data that can be encapsulated in a frame Trailer
Frame
Host Host
A B
Net 1 Net 3
MTU=1500 MTU=1500
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=wt  Frammentazione dei datagram IP (2)

el Sannio.

= IP si preoccupa di frammentare il datagram e di ricomporlo
= Ogni frammento ha lo stesso formato di un datagram
= I| destinatario deve essere in grado di ricostruire il datagram
originario
= La seconda parola (da 32 bit) dell'header di ogni frammento contiene
le informazioni relative alla frammentazione
= Identification
= Intero che identifica univocamente il datagram originario mandato dal mittente
= Fragment offset
= Posizione del frammento nel datagram originario, calcolata in multipli di otto byte a
partire dall'inizio del campo dati
= Flags
= Informazioni di controllo della frammentazione
=« DO NOT FRAGMENT
= MORE FRAGMENTS

= Il campo total length specifica la lunghezza del frammento e non quella del datagram
originale
= Posto a O per identificare l'ultimo frammento
13
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wes  £Sempio di frammentazione IP

degli Studi
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length | ID [fragflag [offseft,
=4000(=x =0 =0

= Datagram di 4000 byte
= MTU = 1500 byte

length | ID |fragflag [offset
...... 121500 |=x | =1 =0

1480 bYTe nel ......................................
campo dati e

1500 |z }=1|*=185

offset = ..oocwmerXm : —
1480/8 = 185 length | ID |fragflag |offset,
=1040 [ =x =0 =370 _
offset =
2960/8 = 370
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= Indirizzamento IP (1)
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= Indirizzo IP: identificatore a
32-bit impiegato per
identificare un'interfaccia di
rete di un host o di un router

m 232 = 4 miliardi

= Interfaccia: dispositivo che
connette un host o un router
ad un link fisico

= I router sono caratterizzati
da molte interfacce

= Gli host possono avere molte
interfacce (multihomed)

= Gli indirizzi IP sono associati
alle interfacce e non agli  223.1.1.1=11011111 00000001 00000001 00000001

host o ai router

(J 223.1.1.1

223 1 1 1

Notazione decimale puntata
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we Lndirizzamento IP (2)
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= Indirizzo IP: 223.1.1.1

= Parte di rete (prefisso) @—‘ 223.1.2.1_@
= Parte dell'host (suffisso) A

= Cos'e una rete dal punto di
vista IP?
= L'insieme delle interfacce 223113 223.1.3.27 »—@

aventi la stessa parte di
rete dell'indirizzo IP

= Gli host possono essere
raggiunti senza intervento 223.1.3.
dei router

LAN 223.1.2.2

223.1.3.2

Rete consistente di 3 reti IP

(per gli indirizzi IP che iniziano con 223,
i primi 24 bit rappr. l'indirizzo di rete)
Si indica anche con 223.1.1.0/24
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Indirizzamento IP (3)
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Come individuare le reti IP?

= Si separano le interfacce dai
router e dagli host

= Si creano isole di reti isolate

Sistema composto da
sei reti 223.1.7.1
223.1.8.1 223.1.8.0
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i Indirizzamento IP: classi di indirizzi

= La parte di indirizzo che specifica la rete e quella che specifica I'host non
hanno lunghezza fissa, ma variano a seconda della classe a cui appartiene
l'indirizzo

= Con la proposta iniziale, vennero definite 5 classi (classfull):

= 3 (A, B, C) sono usate per gli indirizzi degli host e si differenziano per la
lunghezza della parte rete/host

= 1 (D) & usata per il multicast, 1 (E) & riservata per usi futuri (inizia con 11110)
32 bit # reti # host

1.0.0.0to 128 -16 M

A 0 Rete Host 127.255.255.255
5 128.000tc 16K -64 K
10 Rete Host 191.255.255.255
c 192.0.0.0 to oM -256
110 Rete Host 223.255.255.255
D 1110 Indirizzo multicast e
239.255.255.255 18

wce Lndirizzamento IP (5)
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Address Range Purpose
0.0.0.0 Questo host su questa rete
10.0.0.0 - 10.255.255.255 Riservati per uso privato (RFC 1918)

127.0.0.0 - 127.255.255.255 Riservati per loopback/indirizzo locale

172.16.0.0 - 172.31.255.255 Riservati per uso privato (RFC 1918)

192.168.0.0 - 192.168.255.255 Riservati per uso privato (RFC 1918)

XXX.XXX.XXX.0 Indirizzo di rete su una rete di classe C
XXX.XXX.XXX.255 Broadcast diretto su una rete di classe C
255.255.255.255 Broadcast limitato (sulla rete locale)

0.0.0.xxx Host specifico su questa rete in una rete di classe C
255 => tutti 1
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.= Broadcast diretto (esempio)

Netid Hostid
Specific All 1s
22].5.7].64 22].4,'”.]26
221457120 = ay

221.45.71.0

Class C

The direct broadcast address is used by a router Destination IP address:
o Selll:.l a message 10 every .hns[ on a local network. 271 .45.71.255

Every hostrouter receives and processes o

the packet with a direet broadcast address. Hostid: 255

= La sorgente trasmette una singola copia attraverso Internet, che verrd
replicata con la trasmissione broadcast sulla rete di arrivo
= L'indirizzo broadcast diretto non pué essere interpretato in modo ambiguo

perché identifica univocamente la rete di destinazione
20




Broadcast limitato (esempio)

Universita
ra
B . .
Netid and hostid
C ]
All1s

Destination [P address:
255255255 233
221.45.71.64

221.45.71.126
221.45.71.20 |
-

A limited broadeast address 15 uséd by a host to send a packet
to every host on the same network.
However, the packet is blocked by routers to confine
the packet to the bocal network.

= L'indirizzo broadcast limitato & indipendente dall'indirizzo IP assegnato

= Un host pud usare l'indirizzo broadcast limitato come parte di una procedura di
avvio prima di apprendere il proprio indirizzo IP o il prefisso dell'indirizzo IP
della rete locali cui & collegato

= Una volta che I'host conosce l'indirizzo IP corretto per la rete locale dovrebbe
usare il broadcast diretto 21

Router blocks the limited

broadeast packet

Un host specifico su questa rete

Universita
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el Netid Hostid

All s Specific

Destination [P address:

000
221.45.71.64 221.45.71.126
221.45.71. 221.45.71.12
221.45.71.0
Class C

This address is used by a router or host
to send a message to a specific host on the same network.

* Tale indirizzamento & permesso solo durante la procedura di inizializzazione,
per consentire ad una macchina di comunicare tfemporaneamente su una rete
di cui ancora nhon conosce I'ID di rete

= Una volta che il computer ha appreso la sua rete e l'indirizzo IP, non deve

usare il prefisso O -

wew  Indirizzi di loopback

‘e
Netid and hostid

| 127.X.YZ |

|Proccss 1 | |Process 2|

TCP or UDP

1P

Destination address:
127 x.v.2

221.45.71.12

221.45.71.0
Class C
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