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@ Objetivos do Capitulo 4 — Camada de Rede

V Entender os principios dos servicos da camada de rede:

¢ roteamento (sele¢cao de caminho);
¢ escalabilidade;
¢ como funciona um roteador;
¢/ topicos avancados:
. |IPvG6;
- mobilidade.

v Instanciacao e implementacao na Internet.

SSC0641 - 2011
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@ A Camada de Rede

¥ Transporta segmentos do
hospedeiro transmissor para
O receptor.

V No lado transmissor,
encapsula os segmentos em
datagramas.

¥ No lado receptor, entrega os
segmentos a camada de
transporte.

V Protocolos da camada de
rede em cada hospedeiro e
roteador.

V Roteador examina campos
de cabecalho em todos os
datagramas IP que passam

Sistema final H1

Aplicagdo

Transporte Roteador R1 Roteador

Rede Rede

Rede

Enlace Enlace

Enlace

Fisico

Rede

Enlace

Fisico

por ele’ SSC0641 - 2011
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Enlace

Fisico

Roteador R2
Rede

Enlace

Fisico

Sistema final H2

Aplicagao

Transporte
Rede

Enlace

Fisico
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@ Funcoes
vV Encaminhamento (repasse ou comutacao ou
forwarding):

! mover pacotes da entrada do roteador para a
saida apropriada do roteador.

vV Roteamento:

(=l determinar a rota a ser seguida pelos pacotes
desde a origem ate o destino;

G a rota € calculada por algoritmos de roteamento.

SSC0641 - 2011



Roteamento &Encaminhamento

Routing alogorithm

Local forwarding table

header value

output link

0100
0101
0111
1001

3

2
2
1

Value in arriving
packet’s header

Figure 4.2 ¢ Routing algorithms determine values in forwarding tables
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@ Estabelecimento de Conexao
=

a funcao importante em algumas arquiteturas

de rede:
G ATM, frame-relay, X.25

Gldiferente da Internet!

V Antes do fluxo de datagramas, dois
hospedeiros e os devidos roteadores
estabelecem uma conexao virtual.

V Servico de conexao da camada de rede e de

transporte:
G entre dois hospedeiros.

G entre dois processos.

SSC0641 - 2011 6
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@ Modelo (abstrato) de Servicos de Rede

vV Datagramas individuais:

¢/ entrega garantida;

| entrega garantida com atraso limitado.

v Fluxo de datagramas:

¢/ entrega de datagramas em ordem;
¢! largura de banda minima garantida,;

G jiter (variagao do atraso) maximo garantido.

SSC0641 - 2011 7
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& Modelos de Servico de Rede

Garantia Entrega
Arquitetura Modelo de Garantia contra em Temporizaca Indicacao de
de rede servico ' de Banda perda Ordem o Congestionamento
melhor
Internet esforco nao nao nao Ndo mantida nenhuma
taxa nao ocorre
ATM CBR constante sim sim Mantida congestionamento
minima nao ocorre
ATM ABR garantida nao sim Nao mantida | congestionamento

« Novos servicos na Internet: IntServ, DiffServ, ...
» Serao discutidos no Capitulo 7.

SSC0641 - 2011 8
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@ Camada de Rede: Servigcos com e sem conexao

V Redes de datagrama: servigos sem-conexao na camada

de rede.

vV Redes de circuito virtual: servigcos orientados a conexao na

camada de rede.

¥ Analogo aos servigos da camada de transporte, mas:

G hospedeiro-a-hospedeiro;
Gl a rede prové ou um ou outro;

G no nucleo da rede.

SSC0641 - 2011 9
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&

Circuitos Virtuais

V Estabelecimento da conexao pela rede antes do

envio de dados.

V Liberacao @

la conexao apos envio de dados.

vV Cada pacote transporta um identifcador do CV.

V Cada roteador na rota mantem informacao de

estado para

conexao que passa porele.

VO link € os recursos do roteador (banda, buffers)

podem sera

locados por CV.

SSC0641 - 2011 10
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& Implementacao de GV

V Consiste de:
1.Caminho da origem até o destino

2.Numeros de VC, um numero para cada link ao
longo do caminho

3.Entradas em tabelas de comutacao em roteadores
ao longo do caminho

V Pacotes pertencentes a um CV carregam um
numero de CV.

V.0 numero de CV deve ser trocado em cada
enlace de acordo com a tabela de comutacao.

SSC0641 - 2011 11
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&

Tabela de Gomutacao de R1

Interface de entrada VC # de entrada Interface de saida | VC # de saida
1 12 2 22
2 63 1 18
3 7 2 17
1 97 3 87

Roteadores mantém informacoes de estado de conexao.
SSC0641 - 2011
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& CVs: Protocolos de Sinalizacao

V Usado para estabelecer, manter e encerrar
circuitos virtuais.

V Usados em ATM, frame-relay e X-25.
vV Nao e usado na Internet atualmente.

Aplicacio Aplicacao
prieas 3. Chamada aceita pricas

R 4. Chamada conectada R
P ﬁ( 5. Comego do 6. Recebimentc> P
Rede | fluxo de dados de dados o Rede

i g

Enlace . Enlace

Fisica

Fisica

1. Inicia chamada—— — 2. Chamada chegando

SSC0641 - 2011 13
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&

Redes de Datagrama

V Nao existe estabelecimento de conexao na camada de rede.

vV Pacotes sao encaminhados pelo endereco do hospedeiro de

destino.

Aplicagao

Transporte

Rede

Enlace

Fisica

1. Envia dados

oA N »

Aplicagao
Transporte
A Rede
2. Recebe
dados Enlace
Fisica

SoLub41 - ZUT1
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@ 'labela de Encaminhamento

Enderecos de 32 bits, entao mais de 4 bilhdes de entradas possiveis!!

Faixa de Enderecos de Destino Interface de Enlace
11001000 00010111 00010000 00000000
ate 0

11001000 00010111 00010111 11111111
11001000 00010111 00011000 00000000

ate 1
11001000 00010111 00011000 11111111
11001000 00010111 00011001 00000000

ate 2
11001000 00010111 00011111 11111111

senao 3
SSC0641 - 2011 15
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@ Utilizando Prefixos
Prefixo do Endereco Interface de Enlace
11001000 00010111 00010 0
11001000 00010111 00011000 1
11001000 00010111 00011 2
senao 3
Exemplos:

*Destino: 11001000 00010111 00010110 10100001

e Qual a Interface?
*Destino: 11001000 00010111 00011000 10101010

e Qual a Interface?

SSC0641 - 2011
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&

Redes de Datagrama &GV

Internet

ATM

Sistemas Finais

inteligentes:

podem adaptar-se, realizar
controle e recuperacao de
erros;

a rede é simples; a
complexidade fica nas pontas.

“burros”:
telefones;
complexidade dentro da rede.

Servico

Dados trocados entre
computadores:

servico elastico, requisitos de
atraso nao criticos.

Originario da telefonia.
Conversacdo humana:

tempos estritos, exigéncias de
confiabilidade;

necessario para servigo garantido

Tipos de enlaces /
rede de
transmissao

Muitos tipos de enlaces:
caracteristicas diferentes;
dificil obter um servico
uniforme.

Padroniza camadas de enlace e
rede. Utiliza fibra 6éptica como meio
de transmissao.

SSC0641 - 2011
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O que ha dentro de um

roteador?
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&

Arquitetura de um Roteador

««¥Duas funcdes-chave do roteador:

Glroteamento;

(lcomutacao de datagramas.

Porta de entrada Porta desaida
= Y S i =" ] - |
Elemento
Porta de entrada de i Porta desaida
comutagao
e b RS e P E = S
&
4
Processador

de roteamento
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Porta de Entrada

Terminagao
de linha

Camada fisica:
recepcao de bits

Camada de enlace:
eX.: Ethernet

Processamento
de enlace
(protocolo,
desencapsulamento)

Consulta, repasse, fila

Comutacao descentralizada:
V Dado o destino do datagrama, procura a porta de

saida usando a tabela de comutacao na memoria da
porta de entrada.

Y Problema: como encontrar endereco?

Elemento
de
comutagao

vV Objetivo: completar o processamento da porta de
entrada na ‘velocidade da linha’.

v Fila: se os datagramas chegam mais rapido do que a

taxa de comutacao para o switch.
SSC0641 - 2011
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&

Memoria

Barramento

Irés tipos de Estrutura de

Comutacao

Crossbar

Meméoria % T T

=]

—»[ ]

—»[ |

Legenda:

[ ]—»

BN A

-
— [ ]
-l
+— [ ]

[ ]—»

21

CI[ ][] Porta deentrada [wm][ ] ] Porta de safda
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& Comutacao por memoria

Primeira geracao de roteadores:

vV Computadores tradicionais com comutacdo sob

controle direto da CPU.
vV Pacote copiado para a memoria do sistema.

v Velocidade limitada pela largura de banda (2 bus

cruzados por datagrama).
vV Similar a SMPs.
vV EXx.: Catalyst 8500

SSC0641 - 2011 22
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& Comutacao por barramento

V Transferéncia de datagrama da memoria da porta de
entrada para a memoria da porta de saida atravées de um

barramento compartilhado.

v Contencao do barramento: velocidade de comutacdo

limitada pela largura de banda do barramento.

vV Barramento de 1 Gbps, Cisco 1900: velocidade suftiente
para roteadores de acesso e de empresas (nao para

roteadores regionais ou de backbone).

SSC0641 - 2011 23
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@ Comutacao poruma rede de interconexao

V Supera as limitacoes de largura de banda do barramento.

VY Utiliza redes de interconexao inicialmente desenvolvidas

para conectar sistemas com multiprocessadores.

vV Tendéncia: fragmentar datagramas em células de tamanho

fko, comutar as células através do switch.

vV Cisco 12000: comuta até 60Gbps através da rede de

Interconexao.

SSC0641 - 2011 24
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@ Portas de Saida
Fila
Elemento {gerenciamenso Fra;:ssﬁrgf:tﬂ Terminag3
de Bt erminagao
de |98 € bufter) ** (protocolo, * delinha K
comutagio encapsulamento)

vV Armazenamento necessario quando
datagramas chegam do switch mais rapido do
gue a taxa de transmissao da linha.

vV Implementa protocolos de enlace e terminacao

da Ilnha SSC0641 - 2011 25
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vV Escalonamento de pacotes:
G Ex.: FIFO, WFQ

¢!/Necessario para garantir

gualidade de servico
(QoS).

vV Gerenciamento de fla:
¢/ que pacote descartar?

Gl ultimo a chegar

¢ RED

/
de saida
Output port contention at time t
AT i —
Y
o I:I ‘ B Switch B
fabric
= N = 7L
One packet time later
—O N -
Switch
— L — tabric [ 'F
— ‘ — -

Figure 4.10 ¢ Output port queuing
SSC0641 - 2011
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— Formacao de filas na porta

@ de entrada

VCO m Uta Qéo m a I S Ie nta Output port contention at time t—

one dark packet can be transferred

que as portas de entrada __ il . ]
Switch
: fabric
combinadas - >pode I = i R
ocorrer flas na entrada.
. — [ w—"/" ] —
vBloqueio Head-of-the-
I_ine (HOI_): datag rama na Light blue packet experiences HOL blocking
frente da fla impede e \ - LN T
, ] | Switch | >
outros atras de se L fabric L
moverem adiante. — L W LN L ]—
vAtr?'so e perda‘ na‘ fila‘ K.eii:estined for upper output . destined for middle output K destined for lower output
devido ao overflowno . ™

buﬁer de entrada! Figure 4.11 ¢ HOL blocking at an input queued switch
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