Reti di Comunicazioni e Internet

Livello 3
Introduzione all’Internet Protocol (IP)




m Introduzione a Internet
m Architettura di Internet
m Introduzione al Livello 3

= Protocollo IP
— |l pacchetto IP

Il materiale di queste slide lo trovate
descritto nel libro: Cap. 5.1 (cenni),
20, e 21.2
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Cos’e Internet?

= Internet rappresenta un insieme di sistemi autonomi
(“Autonomous systems”)
m Diversi tipi di reti sono stati sviluppati indipendentemente I’'uno
dall’altro (diversi apparati, protocolli, architetture)
[ ]
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Cos’e Internet?

= |l compito di Internet consiste nell’interconnettere qualunque tipo
di rete di livello 2

= L’Internet assicura la connettivita end-to-end a qualunque coppia
di host nel mondo

\ll' —H_

Internet
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Livello 3: il livello di rete
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Host IP sorgente S

Host IP destinaz. D
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Solo i router del livello Internet interpretano I'indirizzo IP

Lo switch Ethernet attua lo ..m_s_mnmam:nom esamina l'etichetta con ’'indirizzo MAC



= Introduzione a Internet
m  Architettura di Internet
= Introduzione al Livello 3
= Protocollo IP
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Architettura Generale

m La connettivita (accesso ad Internet) e fornita da Internet Service
Providers (ISP): Telecom, Fastweb, Vodafone, etc.

m  Gli ISP sono fra loro collegati
M ISP .w A‘ ISP w
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Architettura di Internet

m |n base alle dimensioni geografiche della rete che gestiscono, gli ISP
possono essere suddivisi in 3 categorie principali

— Tier-1 ISPs

» Reti “globali” ad alta velocita che costituiscono I'*ossatura” di Internet
(backbone)

* Non acquistano capacita da altri ISP ma forniscono connettivita a ISP di livello
gerarchico inferiore

— Tier-2 ISPs
» Acquistano o “noleggiano” connettivita dai Tier-1 ISPs

— Tier-3 ISPs
* Sono tipicamente ISP regionali

« La maggior parte delle aziende ha rapporto commerciale diretto solo con questi
ISP, attraverso i quali ricevono accesso ad Internet

7 2 TS
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Architettura Gerarchica

= Tipicamente gli ISP
International ISP hanno una

organizzazione
gerarchica

National ISP .l T ———-

Regional ISP

Local ISP
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Architettura Gerarchica

Z —  TTTSS——

= Customer-provider link:
rapporto commerciale
cliente-fornitore

‘ = Peering link: scambio di
Customer-provider Cash ' Service yolumi di traffico
link

International ISP

Peering link
National ISP .l S—-—===-

Customex-provider

Regional ISP

=) Trafic &2

Peering link

Local ISP
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Stuttura di Internet : una rete di reti

s Al centro: “tier-1” ISPs (ad es., Verizon, Sprint,
AT&T...), copertura nazionale/internazionale

— Tra loro si “vedono” come dei peer

I Tier-1ISPsi
interconnettono
(come peer)
privatamente

/.'_.mm_; 1ISP

Tier 1 ISP Tier 1 ISP
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Tier-1 ISP: “Level 3”

(precedentemente “Genuity / Global Crossing”)
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Esempio Italiano (Tier-2): la rete GARR
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Struttura di Internet: una “rete di reti”

m “Tier-3” ISPs e ISPs locali

— Ultima rete (“accesso”), prossima agli utenti finali (end systems)
T tier- 3 g §
ISPs e gli
ISP locali ——
sono clienti ®
di ISP ot Tier 1 ISP

livello pit
alto, i quali
forniscono

loro . . e
connettivitd Tier 1 ISP Tier 1 H%g
verso il resto < ]
di Internet .
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Struttura di Internet: una “rete di reti”

= Un pacchetto attraversa una molteplicita di reti DIVERSE!

1)

e

Tier 1 ISP

o <

Tier 1 ISP Tier 1 15,
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Fotografia di Internet nel 2017: 47,610 AS e 148,455 link
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= Introduzione a Internet
=  Architettura di Internet
m Introduzione al Livello 3
= Protocollo IP
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Strato di rete

m Obiettivo: trasferire L4-PDU attraverso la rete mascherando ai
livelli superiori i dettagli relativi al tipo di rete sottostante
m Funzioni fondamentali

— Indirizzamento
* |dentificazione univoca dell’interfaccia di rete di un host/router

— Instradamento di pacchetti
« Determinare i percorsi dei pacchetti dalla sorgente alla destinazione

— Frammentazione/Riassemblaggio

— Multiplazione di piu flussi di livello 3 su singolo collegamento di livello 2
— Controllo di flusso e congestione

— Intercooperazione di reti diverse

m Servizi forniti

— Datagramma
— Circuito virtuale

IP protocol 21



Servizio datagramma

= Unita informative (pacchetti) denominate datagrammi

m Attraversamento dei nodi sulla base di
— un “indirizzo di destinazione” presente nell’header del datagramma
— una tabella di instradamento presente in ogni nodo

m Datagramma supporta servizi “connectionless”

>@w\o m\ow} m_w

Spazio

>

Tempo
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Servizio datagramma

Tabella di instradamento

Destination Next hop Destination Next hop
A A A F
B - B -
X C ) C
W D C M W D F M
E E E E
F F F F
= Nodo B: Tabella iniziale Tabella finale
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Servizio datagramma
Eventi indesiderati

Perdita Duplicazione
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Il servizio di comunicazione offerto da IP

m IP e Connectionless

— Utilizza la commutazione di pacchetto datagram

— Due pacchetti (o datagrammi) destinati allo stesso host possono “essere
trattati” in maniera diversa (ad esempio, possono seguire percorsi diversi in
rete)

m |IP @ non affidabile

— Consegna “best-effort” dei datagrammi senza garanzia di successo

— La richiesta di ritrasmissione dei pacchetti persi € demandata ai livelli
superiori

25



m Unita informative denominate
pacchetti

m Fase di segnhalazione precede la
fase dati

m Attraversamento dei nodi delle
unita dati sulla base di
— Una “etichetta di destinazione”

presente nell’header del
pacchetto (ID di circuito virtuale)

— Una tabella di inoltro presente in
ogni nodo
m Circuito virtuale supporta
servizi “connection-oriented”

— Nella pratica, questo approccio €
implementato in un protocollo
chiamato MPLS

IP protocol 26
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Servizio circuito virtuale

Instaurazione

Dati

Rilascio

Sul libro, no esempio 5.2!



= Introduzione a Internet
=  Architettura di Internet
= Introduzione al Livello 3
m Protocollo IP
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Application layer
Transport layer

Network layer

(Data-link layer)
(non specificato in
Internet)

Architettura di protocolli TCP/IP

Telnet

HTTP

FTP

SMTP

BGP

SNMP

RIP

TCP

UDP

ICMP

OSPF

IP

ARP

RARP

Network access

IP: protocollo per trasferire i dati d’'utente

Protocolli di segnalazione per supportare il trasferimento

dati: ICMP, ARP, RARP, OSPF, RIP, BGP...

2
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INTERNET Management

ISOC (Internet Society)

Hm OO Founded in 1992 by Vinton

Cerf, Robert Kahn, Jon Postel
and other Internet pioneers,

: mainly as legal and financial
5G = Steering Group framework for IETF

WG = Working Group :
RG = Research O—.OCU H>w _>w A_D.Hm_x:m.ﬁ >~.ﬁjd.ﬂmﬁ.ﬂC—.m womﬁﬁ_v

IRTF (Internet Research Tas rce)

IRTF

F (Internet Engineering Task Force)

IRSG IESG

RJQ | s& WG |

www.ietf.org

| RG_| Ll __RG_|

m Area EEn Area

www.irtf.org
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Gli standard Internet

m  Gli standard di Internet sono documenti pubblici denominati RFC
(Request For Comments)

m L’organismo che coordina la stesura degli RFC € I'lETF (Internet
Engineering Task Force)

Proposed by an IETF
Working Group (WG)

 nternetdraft 3 Www.jetf.org

N Internet >

A 4 \ 4

Livello informativo

m 4 bozza _
v . Approval
! by IESG

» Livello storico
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Dove trovare uno Standard

©) IETF Home Page - Mozilla Firefox

Fle Edt Wiew Go Bookmarks Tools Help . 1
G- - & ) Q) [ tmiiimwwett orglindex v| 0 e |G, |
wmwwwn_.. | ) Teaching D,_umum«m | ) Research projects | ) Technical topics | ) News | ) Personals | ) My umn..uy.m |7} Usefullinks | ) Other links |~} PC & PDA
IETF Search: . , =
: Go | IETF Muror Sites
1 E T F

The Internet Engineering Task Force

@ Overview of the TETF @ [ESG Activities/Actions

@ The Internet Standards Process @ Meetings

¥¢ 65th IETF - Dallas, TX, USA 1

@ [ETF Working Groups (March 19-24, 2006)

@ WG Chairs Web Page @ Proceedings

@ Internet-Drafts @ [ETF Liaison Activities

@ RFC Pages @ [ETF IPR Disclosure Page

@ Educational Materials @ The NomCom
o -
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Formato del datagramma IP

72

| datagrammi IP o pacchetti sono composti da IP payload (Ul del
livello di trasporto) + IP header

20-65535 byte

N

N

~ 20-60 byte

7

Header DATI
1 16 32 bit
Ver |HLEN|  TOS Total length
Identification Flags Frag. Offset
TTL Protocol Header Checksum 20 byte
Source address
Destination address H
Options <40 byte

32



| campi dell’header IP

P
™~

N

~ 20-60 byte

7

20-65535 byte

Header DATI
1 16 32 bit
Ver [HLEN|  TOS Total length :
dentification Flags Frag. Offset
TTL Protocol Header Checksum - 20 byte

Source address

Destination address

Options

<40 byte

m |IP source/destination address (32 bit ciascuno): indirizzo IP dell’host/router che ha
originato il pacchetto (source) o al quale e destinato il pacchetto (destination)

33



. Ver [HLEN TOS Total length
_ Om 3 —U _ Q m_ _ g j mm Q m —. _ ﬂ Identification Flags Frag. Offset
TTL Protocol Header Checksum
— Source address
Destination address
. Opti
- Ver (4 bit): ik

— Version: indica la versione del protocollo (IPv4 o IPv6).

— Se il campo Ver non corrisponde alla versione del protocollo
iImplementata sul router ricevente, il pacchetto viene scartato.

. HLEN (4 bit)

— Header length: indica la lunghezza dell’header del pacchetto
espressa in parole da 32 bit
o max = 15 (60 byte/4); min = 5 (= 20 byte/4)

- Total length (16 bit):

— Indica la lunghezza totale del pacchetto in byte

— Valore massimo 2'6-1=65535
o Una volta sottratta la dimensione dell’header da la lunghezza del payload

34



. Ver |HLEN TOS Total length
)
_ Om 3 U _ Q m_ _ —)_ mm Q m —- _ ﬂ |dentification Flags Frag. Offset
TTL Protocol Header Checksum
S — Source address —

Destination address

- TOS type of service (8 bit) Options
— In origine definiva priorita dei pacchetti

— Ha subito diversi cambi di significato nel tempo, sempre legati alla gestione
del pacchetto nelle code dei router

— |l piu recente e: 0 56 8
DSCP [ECN ]
O Differentiated Services Code Point O Explicit Congestion
B Default (0) Notification
B Expedited Forwarding / Voice Admit B Usato nei router per
(Basso Ritardo) segnalare al ricevente
B Assured Forwarding (Differenti mix di un‘imminente
classe di priorita di servizio e congestione nel nodo
precedenza in caso di dropping per (e conseguente drop
congestione) dei pacchetti)

B Class selector (8 classi di servizio)
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. Ver |HLEN TOS Total length
| campi dell’header |IP dentficaton | Flags | Frag. Ofse
TTL Protocol Header Checksum
Source address
. Destination address
- Protocol (8 bit) Options

— Codice che indica il protocollo di livello superiore
o Piu protocolli di livello superiore possono usare IP (multiplazione)!

— Il codice identifica il SAP (Service Access Point) tra IP e il protocollo
di livello superiore

= Valore | Protocollo
e @ 1 ICMP
C_ P

2 IGMP
6 TCP
17 UDP
Livelli inferiori 89 OSPF




| campi dell’header |IP

Ver [HLEN TOS Total length
|dentification Flags Frag. Offset
TTL Protocol Header Checksum

72

- Time To Live (8 bit)

— Contatore che consente lo scarto di datagrammi “persi”

Source address

Destination address

Options

— Specifica la massima “vita” di un datagramma
o Massimo valore (8 bit): 28 - 1 = 255

— Viene decrementato di 1 ad ogni “hop” su ciascun

router

o Datagramma scartato non appena TTL =0
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Ver

HLEN

TOS

Total length

| campi dell’header IP

|dentification

Flags

Frag. Offset

(TTL Continued)

TTL

Protocol

Header Checksum

N7 ZE

Source address

Destination address

Options

- Se un router decrementa il valore e questo va a zero,
scartato e viene generato un messaggio di errore verso la sorgente

— NOTA: TTL decrementato in uscita dal router

Il pacchetto viene

o Se un pacchetto arriva a destinazione con TTL=1 non viene scartato

TTL=250

TTL=2

messaggio d’errore:
time exceeded




7 2

m Esiste un limite alla dimensione -
delle trame di livello 2 detto e .
MTU (Maximum Transmission Rd ffammentazione:
Unit) . in: un pacchetto grande
- out: 3 pacchetti piccoli
— Diversi link hanno diversi L m
MTU =

s  Questo costringe a dividere un
datagram IP troppo lungo per
stare in una sola trama (Ul di
liv. 2) in piu “frammenti”

— Frammentare comporta
aumento di overhead

— Ogni frammento viene
trattato come un datagram a
sé stante

= | frammenti vengono ri-

assemblati dalla destinazione
[
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Frammentazione e riassemblaggio

- Il pacchetto IP (liv. 3) € trasportato in una trama (liv. 2)
— La limitazione sul payload massimo della trama (MTU) del livello 2 pud
provocare la frammentazione (e conseguente ricostruzione alla
destinazione) del pacchetto di livello 3

Rete MTU (byte)
Maximum 65.535
Default 576

FDDI 4352
Ethermnet/Fast Ethermet 1500
PPPoE 1492

PPP (low delay) 296

IP datagram

Lunghezza Ethernet
frame: [64, 1518] byte

Header . MTU . Trailer (lungh. min 64 byte,
Maximum length of data that can be encapsulated in a frame header = 18 Uv\_“mv
Frame
B ]
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_ OQBU_ Cmm._”_ U@—. Ver |HLEN| TOS (DS) Total length
|dentificati FI Frag. Offset
7 la frammentazione A: el T
rotocol Header Checksum
[
Source address
Destination address
Options

- ldentification (16 bit)

— Campo che identifica tutti i frammenti di uno stesso pacchetto in

modo univoco
o N.B: Identification & usato anche in pacchetti non frammentati

— Scelto dal router che effettua la frammentazione

- Fragment Offset (13 bit)

— | byte del pacchetto originale sono numerati da O al valore della
lunghezza totale. || campo Frag. Offset di ogni frammento riporta il
numero di sequenza del primo byte trasportato nel frammento (in
parole da 8 byte)

o Esempio: se un pacchetto di 2000 byte viene diviso in due da 1000 il primo
frammento avra un Frag Offset pari a O e il secondo pari a 1000/8=125
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_ OQBU_ Cmm._”_ U@—. Ver [HLEN| TOS (DS) Total length

|dentification Flags Frag. Offset

_ m .ﬂq.m 3 3 m 3 .HmN _ O 3 m AN v TTL Protocol Header Checksum

Source address
Destination address

- U _<_ Options

- Flags (3 bit)
— Il bit M (More fragments) € pari a 0 solo nell'ultimo
frammento

— Il bit D (Do not fragment) viene posto a 1 quando non si vuole
che lungo il percorso venga applicata la frammentazione

In questo caso, se la frammentazione fosse necessaria, |l
pacchetto sarebbe scartato e verrebbe generato un messaggio

di errore
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Esempio frammentazione (1)

. Se MTU = 1420 byte

- Se non ci sono options, la dimensione massima del payload € MTU —
(IP header) = 1400 byte

| |

Byte 0000 Byte 3,999

43



Esempio frammentazione (2)

|1 Lungh pacch. (1400) + 20 header = MTU

1,420
| [if 000

- | relativi header saranno: _

~—

4000 dati + 20 header

Bytes 0000-1,399

I Fragment 1
|| 4,020
14,567 [l 000 _ 1.420
_ 14567 _175__|—1400/8
Bytes 0000—3,999 Bytes 1,400-2,799
Fragment 2
.. 1200 dati + 20 header
Original datagram
[ | 1,220
14567 |[J0] 350 |—12800/8
_

Bytes 2,800-3,999

Fragment 3
——

44




Esempio frammentazione (3)

S 700 T L.
| ] 1,420
. Ulteriore frammentazione del 14,567 | [[if 000
secondo frammento _ Lungh pacch. (800)
‘ + 20 header = MTU
- MTU di secondo livello = 820
Bytes 0000-1,399 ] 30
Fragment 1 _
| | 4,020 1400 dati + 20 header
14,567 [ o[ 000 [ 1,420
| 14,567 | [I] 175 Bytes 1,400-2,199
Fragment 2.2
Bytes 1,400-2,799 L] et
Bytes 0000-3,999 ’ ’ 14567 [ 275 —
Fragment 2 1400+800=2200
.. 2200/8=275
Original datagram
|| 1,220 Bytes 2,200-2,799
_P_mﬂ Lo 350 Fragment 2.1
Bytes 2,800-3,999
Fragment 3
I BT .
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Ver [HLEN TOS Total length
. y |dentification Flags Frag. Offset
| campi dell’header |IP TIL_ | Proocol | Header Cheoksum
Source address
2 Destination address

Header checksum (16 bit) Options
— Codice arivelazione d’errore Options
— Fornisce protezione sul solo header IP

Options padding

Options (variabile)

La parte iniziale dell’lheader IP e di 20 byte ed € sempre presente

Campi opzionali possono allungare I'header di ulteriori 40 byte (per un
totale di 60 byte di header)

Originariamente pensate per Testing e Debugging
o Record Route, Timestamp, Source Routing, etc.

Ora raramente usate, anzi tipicamente filtrate dai router perché
considerate a rischio sicurezza

Padding

Usato per ottenere header IP di lunghezza multiplo di 32 bit
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| segmenti dello strato di trasporto
vengono trasferiti dallo strato di rete
dall’host sorgente all’host : network _ | network

. . network data link data link
destinazione

. physical J| physical
data .__:x —  R——"
physical network Y network
data link data link

physical - physical |

— Lato sorgente, vengono
iIncapsulati in datagrammi IP

network network
data link data link
U:<m_om_ Mok physical

data link

— | router esaminano | campi P

! ey data link networ
Qm__ \Qmem\. Q_ O_mmOCD /.NM network E am”m __s_w
datagramma che li attraversa

— | datagrammi vengono inoltrati
hop-by-hop fino a destinazione

application

data link physical
physical (T | 222

— A destinazione, i segmenti
(payload delle Ul di liv. 3) sono
consegnati allo strato di trasporto
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Un po’ di storia —
la nascita di Internet: anni ‘60

= 1960: Paul Baran propone al

Pentagono la rete mesh a

commutazione di pacchetto (piu sicura |

: V@ “
della rete telefonica)

1961: Leonard Kleinrock ACO_|>V Leonard Kleinrock
dimostra I'efficacia della

commutazione di pacchetto grazie alla

teoria delle code

1967: Lawrence Roberts, direttore di
ARPA (Advanced Research Projects
Agency) da il via ad ARPAnet
— 1969: primo nodo di IMP (Interface
Message Processor) S&F di ARPAnet a
UCLA (Minicomputer Honeywell connessi
a 56 kbit/s)

Interface Message
Processor (IMP)

Lawerence Roberts

IP protocol 49



La nascita di Internet: anni ‘60

e

PRy LT
(2@~ QEES
:

30

THE ARPA NETWORK

Leonard Kleinrock davanti ad un

IMP (I’antenato del router IP) DEC (949
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La nascita di Internet: anni ‘70

m 1972: nasce NCP (Network Control Protocol) il B~ e
primo protocollo di Internet )
— Primo programma per la posta elettronica
— ARPAnet ha 15 nodi

m 1970: ALOHAnNet rete radio a pacchetti alla
University of Hawaii

m 1974: Vinton Cerf and Robert Kahn (Stanford)
definiscono i principi dell’internetworking (rete di
reti) e TCP/IP

— Integrazione di TCP/IP nello UNIX di Berkeley (sviluppo
del socket)

m 1976: nasce Ethernet nei laboratori di Xerox
m 1979: ARPAnet ha 200 nodi

IP protocol 51

e Etver 7 Y




La nascita di Internet: anni ‘80

O Nuove reti nazionali:
Csnet, BITnet, NSFnet,

m 1982: definizione del protocollo Minitel
SMTP per la posta elettronica O 100.000 host collegati
s 1983:

— Rilascio di TCP/IP
— Definizione del DNS per la traduzione

degli indirizzi IP
— TCP/IP sostituisce NCP nella
ARPANet

m 1985: definizione del protocollo
FTP

m 1988: controllo della congestione
TCP
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Le prime applicazioni

Date:

Commands Opt "

To
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La nascita del Web

NSFNET T1 Network 1991

«| just had to take the

hypertext idea and connect it
to the TCP and DNS ideas and
-ta da!- the World Wide Web»

©bbnt et Tim Berners-Lee e
m 1988-1991: il suo PC su cui
— Nascita di NSFNET @ﬁﬁwﬁ%_ﬂ
— ARPAnet viene dismessa BOTTETT
— Backbone di NSFNET da 1.5 a 45 Mbit/s MWFE@& S| Biof al7] &is| Blfe=ren = uim
— NSF lascia decadere le restrizioni sull’'uso Y| The NCSA Mosaic Resource Guide -
commerciale di NSFNET I— T R T s o H_
— Operatori commerciali sostituiscono NSF sul s b o e ik b
backbone (nascita dei NAP) et e el of Mov b 7 i 8. T il e s et 4 ey of

terms you may Snd helpful whde configuring Mosa: or surfng the [sternet. {f you peed help

= Primi anni ‘90: Tim Berners-Lee inventa il o ok s o s
World Wide Web al CERN di Ginevra A few topics you may find ineresting and helpful:
= 1994: Mosaic, poi Netscape L ememen e
i i TR | AL et o
s Linguaggi Java (1995) e XML (1997) |l e R S S e e

| [ed 2000005 11 34 Shym -
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—
m Video service ._.=—um

Google

Google Co-Founders:
Sergey Brin, Larry Page

Comunicazione: Voice-over-IP, elaune,
messaggistica i

Linked [T}].

Social networks

Mark
Zukerberg

. , .ha”wé j\ . .
Peer-to-peer > @w_n._.o:m:n

NIETERLIN
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Verso il "Future Internet”

= Ogni protocollo ...
m ... corrisponde ad un modulo hardware o software che deve essere istallato nell
— Configurato, gestito, aggiornato, genera errori, genera allarmi, consuma potenza, ...

apparatoe ...

m In principo i
protocolli
erano pochi

m Oggiinun
router se ne
possono
contare piu
di 2500

m TREND:
Software
Defined
Networking
(SDN)




Il "Future Internet": Software Defined Network
(SDN)

Specialized e —

Features e e
MANIINA | oo i @e]glife] Control

Specialized i Plane Plane
Control |
Plane

i AN H

Specialized
Hardware

Open Interface

Merchant

Switching Chips

_._ozN_o:ﬂm_,
Open interfaces
Rapid innovation

Vertically integrated
Closed, proprietary
Slow innovation

m + Network Function Virtualization (NFV): realizzazione software dei "middle-boxes"
(firewall, proxy, NAT, intrusion detection systems, etc.)

Nick McKeown, “Softwre Defined Networks”, OFC
2013 Xo@wo.ﬁo speech, Los Angeles, March, 2013




Circuit Switching

m Caratteristiche
— Servizio implicitamente connection-oriented
— Funzionalita dei nodi di rete limitate al livello 1 (livello fisico)

— I nodi intermedi sono attraversati da segnali sui quali non viene fatto
alcun tipo di processing

L)— G 4

Strati | Strati
superiori il Iv_mcvmzoq_
Vuoto Vuoto
Vuoto Vuoto
Strato 1 a—1Strato 1 |= 1 Strato 1 | a1 Strato 1 j-e—» Strato 1
Sistema . . . . Sistema
terminale Nodo di accesso Nodo di transito Nodo di accesso terminale
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Circuit Switching

uﬁ Trasmissione
Elaborazione

Instaurazione

Ritardo
end-to-end

Dati

Rilascio

I'cmpo

.......................................................

\J

m Risorse end-to-end riservate per
ciascuna “chiamata”

— Banda sui link e capacita di
commutazione riservate

— Risorse dedicate: non si ha condivisione
— Prestazioni garantite (circuit-like)
— Richiesta una fase di call set-up
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Il livello Rete in Internet

Network layer functions:
Transport layer: TCP, UDP
A
Routing protocols Data IP protocol specifica:
«Dath selection | «Convenzioni di indirizzamento
._m_v OSPE. BGP ptanc «Formato datagrammi
Network v v «Trattamento pacchetti
layer .
’ controf /lv ﬁmmwﬁm ICMP protocol OAM
Upmjm serror reporting
erouter “signaling” plane
| protocolli di routing hanno il Link _.m<m_.

compito di compilare le tabelle di
routing sulla base dei suggerimenti | physical layer
(o annunci) ricevuti dagli altri
router, che rappresentano i
“routing-protocol peers”
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Commutazione di pacchetto

m Caratteristiche
— Servizio pud essere sia connection-less che connection-oriented
— Funzionalita dei nodi di rete fino al livello 3 (network layer)

— | nodi intermedi processano l'informazione contenuta nell’header dei
pacchetti e fanno instradamento dei pacchetti stessi

Applicazione | 4¢— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —>» Applicazione
4 Trasporto 44— — — —— — — vl 1 —» Trasporto 4
2 | Collegamento dati A_\\_.I._._ _Ur-vcc' Collegamento dati [« AHH _ » Collegamento dati| 2
.. 001000101011010  bit .. 001000101011010 ..
1 Fisico - Ly Fisico -t J Fisico 1
Mezzo fisico Mezzo fisico
Sistema terminale Nodo Sistema terminale
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53



= Introduzione a Internet
=  Architettura di Internet
m Introduzione al Livello 3
= Protocollo IP
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Strato di rete

- Lo strato di rete si incarica di trasferire i dati tra gli host che ospitano i
due processi comunicanti

Processo

applicativo | —— el el il Processo

applicativo

1=\ ="\

I

Strato di
trasporto
Y%l
. o R 2 o
Strato di rete - N2
® - .l
0 ,
OO o O ® ®
® @
St L
®
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Trasferimento di pacchetti tra host

Tutti i protocolli dello strato di rete
(sia control plane che data plane)

sono implementati in host e router : =

. . data link data link
. | segmenti dello strato di trasporto \ network _ | ey | ey

L . data link —f=———"
vengono trasferiti dallo strato di rete ADGIANE  network 4 network
dall’host sorgente all’host destinazione

data link J4 data link
physical || physical |
— Lato sorgente, vengono incapsulati
In datagrammi IP

— | datagrammi vengono inoltrati
hop-by-hop fino a destinazione

— | router esaminano i campi
dell mmem\ di ciascun datagramma —ohysical ]
che li attraversa : e

— A destinazione, i segmenti
(payload delle Ul di liv. 3) sono
consegnati allo strato di trasporto

network network
data link data link
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Application layer
Transport layer

Network layer

(Data-link layer)
(non specificato in
Internet)

Architettura di protocolli TCP/IP

Telnet

HTTP

FTP

SMTP

BGP

SNMP

RIP

TCP

UDP

ICMP

OSPF

IP

ARP

RARP

Network access

IP: protocollo per trasferire i dati d’'utente

Protocolli di segnalazione per supportare il trasferimento

dati: ICMP, ARP, RARP, OSPF, RIP, BGP...

6
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Strato di rete

m Obiettivo: trasferire L4-PDU attraverso la rete mascherando ai
livelli superiori i dettagli relativi al tipo di rete sottostante
m Funzioni fondamentali

— Indirizzamento
* |dentificazione univoca dell’interfaccia di rete di un host/router

— Instradamento di pacchetti
« Determinare i percorsi dei pacchetti dalla sorgente alla destinazione

— Frammentazione/Riassemblaggio

— Multiplazione di piu flussi di livello 3 su singolo collegamento di livello 2
— Controllo di flusso e congestione

— Intercooperazione di reti diverse

m Servizi forniti

— Datagramma
— Circuito virtuale
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Servizio datagramma

= Unita informative (pacchetti) denominate datagrammi

m Attraversamento dei nodi sulla base di
— un “indirizzo di destinazione” presente nell’header del datagramma
— una tabella di instradamento presente in ogni nodo

m Datagramma supporta servizi “connectionless”

>@w\o m\ow} m_w

Spazio

>

Tempo
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Il servizio di comunicazione offerto da IP

m IP e Connectionless

— Utilizza la commutazione di pacchetto datagram

— Due pacchetti (o datagrammi) destinati allo stesso host possono “essere
trattati” in maniera diversa (ad esempio, possono seguire percorsi diversi in
rete)

m |IP @ non affidabile

— Consegna “best-effort” dei datagrammi senza garanzia di successo

— La richiesta di ritrasmissione dei pacchetti persi € demandata ai livelli
superiori
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m Unita informative denominate
pacchetti

m Fase di segnalazione precede la
fase dati

m Attraversamento dei nodi delle
unita dati sulla base di
— Una “etichetta di destinazione”

presente nell’header del
pacchetto (ID di circuito virtuale)

— Una tabella di inoltro presente in
ogni nodo

m Circuito virtuale supporta
servizi “connection-oriented”
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Servizio circuito virtuale

Instaurazione

Dati

Rilascio




Tassonomia di Internet

m La parte di rete IP gestita da una organizzazione e chiamata
Autonomous System (AS)

— Ad esempio la rete di un ISP o di un'azienda € un AS

m | router all'interno di un AS sono detti Interior Gateway (IG)

mentre quelli di collegamento con altri AS sono detti Exterior
Gateway (EG)

IP protocol 77



Cos’e Internet?

m L’interconnessione di reti assicura la connettivita end-to-end a
qualunque coppia di host nel mondo

-

Internet _ \
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Internet Protocol (IP): caratteristiche

e —

= Le Ul del protocollo IP sono chiamate
datagrammi IP o pacchetti IP

— payload (Ul del livello di trasporto) + IP header

s

= Alcune funzioni:
— Rivelazione di errori sull'header

— Garanzia sul max lifetime

il datagram IP viene eliminato se non consegnato entro un preassegnato time-
to-live (TTL)
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