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Obsah seminaru

* 1.Prenosove systemy LAN/WAN siti —
fyzicka,linkova a sitova vrstva

« 2. Smerovaci protokoly - RIP, OSPF,
1IS-IS,BGP

* 3. Multiprotocol Label Switching
(MPLS) - uvod

* 4. Multiprotocol Label Switching
(MPLS) - VPN a dalsi rozsireni

* 5. QoS na IP sitich



1. Seminar - obsah

OSI referencni model
Site lokalni a rozsahlé
Popis fyzicke vrstvy
Popis linkove vrstvy
Popis sit'ove vrstvy



OSI referencni model

Vytvoren
organizaci
ISO v roce
1984

Aplikacni
Prezentacni
Relac¢ni
Transportni
Sitova
Linkova

Fyzicka

Problém
datové
komunikace
rozdélen na

7 dilcich ukolu-

7 vrstev



Vicevrstva architektura

* Vrstvy mezi sebou komunikuji
predepsanym zpusobem a vzdy jen se
sousedy

» Dusledek: pokud se zméni jedna vrstva,
ostatni to neovlivni
— Napr: po vymene sitové karty nemusim

zmenit i postaka

* Vicevrstve modely se pouzivaji
v pocitacich Casto



Funkce modelu

» Data cestuji modelem u odesilatele dolu
a u prijemce zase nahoru

» Kazda vrstva data muze pozmenit,
obvykle ale jen pfida na zacCatek a
konec doplnkové udaje

» U prijemce se pridane informace zase
odebiraji, kontroluji a nakonec ziskame
puvodni informaci



OSIl referencni model -
vrstvy

Spojeni aplikaci a sit'ovych sluzeb

Aplikacni Popisuje v jakém formatu a jak
maji byt data prebirana/

. predavana od aplikaénich
Prezentacni programu. Napf. protokol
Virtualni terminal (VT)

Relaéni
Transportni
Sitova —zde jsou programy,
Linkova ktere uzivatelé pouzivaji
Fyzicka (postovni klient, internetovy

prohlizec, ...)
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OSIl referencni model -
vrstvy

Spojeni aplikaci a sit'ovych sluzel

Aplikacni Reprezentace a zabezpeceni dat
P T— Zajistuje, ze prenasena data
rezentacni budou citelna prijimajicim
systémem, mUlze take
Relacni zabezpecovat prenasena data
pomoci sifrovani a komprese napr.
Transportni Jpeg, gif
Sit'ova
Linkova —preklada data, pokud je
Fyzicka zdroj a cil chapou rozdilne

—muze zajistovat Sifrovani



OSI referencni model -

Aplikacni

B[l [l e [

Prezentacni
Relacni
Transportni
Sit'ova
Linkova

Fyzicka

vrstvy

Spojeni aplikaci a sit'ovych sluzeb

Reprezentace a zabezpeceni dat

Vymeéna dat mezi aplikacemi

Checkpoint, synchronizace
transakci, korektni uzavirani
soubor( atd.

—zajistuje relace pro vyssi
vrstvy napfr. si pamatuje, ze je
pripojen sitovy disk a soubory
se pak oteviraji pomoci drive
ziskanych informaci
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OSI referencni model -

Aplikacni
Prezentacni
Relacni
Transportni
Sit'ova
Linkova

Fyzicka

—odlisi vice ruznych programu na tomtéz pocitaci

vrstvy

Spojeni aplikaci a sitovych sluzeb

Reprezentace a zabezpeceni dat
Vymena dat mezi aplikacemi

Spojeni dvou aplikaci

Zajisténi segmentace, fizeni
spojeni virtudlnich okruhd
(navazovani, udrzovani a
ukoncovani), spolehlivosti
prenosu. Jednotkou prenosu
"PDU"” je segment, popfr.
datagram




Bl Bl e el

OSIl referencni model -
vrstvy

Aplikacni Spojeni aplikaci a sit'ovych sluzeb
Prezentacni Reprezentace a zabezpeceni dat
Relaéni Vymeéna dat mezi aplikacemi
Transportni Spoijeni dvou aplikaci
|
Sitova Prenos dat mezi vzdalenymi
uzly
Linkova Zajist'uje moznost spojeni mezi
dvéma systémy pomoci logickych
Fyzicka adres. Na této vrstvé probiha

smerovani. Zakladni jednotkou

prenosu "PDU" je sitovy paket.

—zavadi nezavislé sitoveé adresy
—pocitaCe tak Ize adresovat podle pozadavku uzivatelu

—sitové adresy jsou obvykle pridélovany logicky



OSI referencni model - vrstvy
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Spojeni aplikaci a sit'ovych sluzeb

Aplikacni o
Reprezentace a zabezpeceni dat
Prezentacni . o
Spojeni dvou aplikaci
Relacni Pfenos dat mezi vzdalenymi uzly
Transportni Vymeéna dat mezi aplikacemi
Sit'ova Pristup na medium
Zajist'uje vkladani celych bloki dat na
Linkova meédium, zprostredkovava spojeni mezi

primo pripojenymi zarizenimi na jednom
o, typu technologie. Jednotka prenosu
Fyzicka “PDU" pro linkovou vrstvou se nazyva
datovy ramec (frame).

—zajistuje prenos pomoci fyzické vrstvy

—zajistuje zakladni adresaci (MAC/HW) nezavislou na
fyzicke vrstve

—MAC adresa je obvykle urCena jiz pfi vyrobé zarizeni
(sitove karty)



OSI referencni model - vrstvy

7 | Aplikacni Spojeni aplikaci a sitovych sluzeb
[ 6] Prezentaéni Reprezentace a zabezpeéeni dat
(5] Relaéni Spojeni dvou aplikaci
[4] Transportni Pfenos dat mezi vzdalenymi uzly
(3] Sitova Vymeéna dat mezi aplikacemi

Pristup na médium
[2] Linkova
Prenos bitd po médiu
(1] Fyzicka Fyzicka vrstva popisuje elektrické a optlcke

sighaly pouzivane pri komunikaci mezi pocitaci

—definuje vlastnosti fyzického média (napéti,
rychlost, ...)



Prenos dat - peer-to-peer
komunikace

Odesilatel Prijemce
1 m]
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Sit'ova = Ramce Sit'ova
Linkova [ _,u - Linkova
Fyzicka Fyzicka
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Prenos dat - enkapsulace

Aplikacni
Prezentacni
Relacni
Transportni
Sit'ova
Linkova

Fyzicka

bata _
74l Data
HDR
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TCP/IP model - vrstvy

* Model je pro jednoducheée
site zbyteCné podrobny

* Nektere vrstvy se obvykle
vynechavaji nebo spojuji

 TCP/IP nema prezentacni

vrstvu, relacni a
transportni jsou spojeny



TCP/IP model - vrstvy

*Internet Protocol (IP)

Aplikacni
*Internet Control Message Protocol
Transportni (ICMP)
Address Resolution Protocol (ARP)
Internet

Reverse Address Resolution

Network Access Protocol (RARP)

Dynamic Host Configuration Protocol

(DHCP)



TCP/IP model - vrstvy

Aplikacni
_—— +TCP (Transport Control
Transportni Protocol)
*UDP (User Datagram
Internet Protocol)

Network Access



TCP/IP model - vrstvy

File Transfer — TFTP,FTP, NFS

E-Mail - smtP

Aplikacni _
Remote Login — Telnet, rlogin,
Transportni Network Management - sNmpP
Name Management - DNS
Internet

Network Access



TCP/IP a OSI model -
srovnani

TCP/IP Protocol Stack OSI Model B
Aplikaéni
. L. Aplikacni
Aplikacni Prezentacni vrstvy
Protokoly
Relacni
Transportni Transportni
Internet Sit'ova
Data Flow
s Linkova vrstvy
Network 0%
wzEE Fyzicka




Sit'ovy pristup
+ Site lokalni - LAN

— pro propojeni pocitacu na kratSi vzdalenosti

— lokalni sité umoznuji sdileni technickych a programovych
prostredku, dalSim dliivodem je pak i potreba spoluprace
uzivatelt

— typické lokalni sité pracuji s vyrazné vyssimi prenosovymi
rychlostmi nez sité rozlehlé

— nejrozsirenéjSim protokolemje Ethernet

e Sité rozsahlé — WAN

— sit’ typu WAN (rozsahla sit’) neni omezena plosné a
zpravidla navzajem propojuje jednotlivé mistni sité (LAN) i
individualni uc¢astniky na vzdalenost desitek az tisicu
kilometru.

— prenosové rychlosti typicky nizsi nez u lokalnich siti



LAN-

LLC
_ Sublayer
Linkova ||
MAC
Sublayer
Fyzicka Fyzicka
OSI vrstvy

standardy

LAN specifikace

IEEE 802.2
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Zakladni princip Ethernet
-CSMA/CD

* CSMA/CD - Carrier Sense -vnimani nosn¢ho signalu

* Multiple Access- vSichni mohou pristupovat stejné

* Collision Detection - existuje mechanismus na zjiSténi
kolizi



Sdileni fyzického meédia

A->B

A

B

C

=
A B Ca
[Fovtonion || [Roptemon ] | ol

Presentation Presentation Presentation
Session Session Session
Transport Transport Transport
Network Network Network
pata Link Data Link [Paatmc |
Physical Y Physical Physical A
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Kolize pri soucasnéem vysilani

AN
/.

A 1D za¢nou vysilat soucasné

Dochazi ke kolizi, kterou vysilaci stanice zaznamenaji



Preruseni vysilani po kolizi

od 3 g 39

JAM JAM JAM JAM JAM JAM

A 1D sinastavi ndhodny ‘timeout” a pokus o
vyslani mohou opakovat az po jeho uplynuti



LAN jako jeden sdilny segment

Hub (rozbocovac)

- propoji fyzickd media

- opakuje pfijaty signal na vSechny
porty

Problém — vzdy vysila pouze jedna stanice



Segmentace pomoci prepinace

)

=

; kolizni doména

kolizni doména

broadcastova
doména

» rozdéleni do menSich koliznich domén

* LAN stéle tvori jednu broadcastovou doménu



Ethernetoveé adresy — MAC Address

<+— 24 bits > < 24 bits ——

0000.0c12.3456

* MAC addresa je vypalena do sit'ové karty



Typy MAC adres

Unicast
jeden prijemce — napr. 0000.0c12.3456

Multicast
skupina prijemcu — napr. 0100.0c12.3456

Broadcast
v8ichni — Ffff.FFF.FFFf



Funkce prepinace- Zjistovani adres (1)

Tabulka MAC addres (CAM)

0000.0¢22.2222

0000.0c11.1111

>
l—=======—=" ey —
p—

0000.0¢33.3333 0000.0c44.4444

e Na zaCatku je tabulka CAM
prazdna




Funkce prepinace- Zjistovani adres (2)

CAM
EO0: 0000.0c11.1111

0000.0c11.1111
. 0 £l 0000.0¢22.2222
— V) ——
E2 E3
—
C - - D

* A posila ramec pro C
0000.0¢33.3333 0000.0c44.4444

* Switch zapiSe MAC A do CAM

* Ramec pro ,,neznamou“ MAC poSle na
vSechny porty, kromé EQ



Funkce prepinace- Zjistovani adres (3)

CAM
EO0: 0000.0c11.1111

g E2: 0000.0c33.3333
A < > B

0000.0c11.1111 — E0 £l 0000.0¢22.2222
_’
E2 E3
C | | —. D
—_—

* C posila ramec pro D
0000.0¢33.3333 0000.0c44.4444

* Switch zapiSe MAC C do CAM

* Ramec pro ,,neznamou“ MAC poSle na
v§echny porty, kromé E2



Filtrovani ramcu

CA
E0: 000%0¢11.1111

E2: 0000.0c33.3333
A ! B
E3: 0000.0c44.4444

E2 E3

C——

0000.0¢33.3333 0000.0c44.4444
* A posila ramec pro C

* Ramec pro C je poslan pouze portem E2



Broadcast

CAM

EO0: 0000.0c11.1111
E1: 0000.0c22.2222

A i E2: 0000.0c33.3333

E3: 0000.0c44.4444

0000.0c11.1111

—EOE £l 0000.0¢22.2222
—— gl —
)
E2 E3
C - D
0000.0¢33.3333 0000.0c44.4444

* D poSle broadcast (ffff.ffff.ffff)

* Ramec je poslan na vSechny porty, kromé prichoziho



Duplexni zapojeni

Half duplex (CSMA/CD)
 Tok dat pouze jednim smérem
+ Kolize

%7 Switch

T B
/1 \\\
= ) — =

Full duplex

* Pouze point-to-point

E'_’EE,
L]

1

 Tok dat soubézné v obou smérech

 Bez kolizi




Typy prepinani ramcu

Cut-through

Odesilani vychozim portem
thned po zji$téni cilové adresy

e
ﬁ”

“Trame 3

Fragment free

(modifikovane cut-through)

Store and forward

Pted odesilani se cely rdmec
nacte a zkontroluje

oy

Frame >

Odesilani ithned po kontrole prvnich 64 byte

=




Linkova vrstva - Ethernet

Prea;:hul Adresaﬁpai‘ijem-:e re e-dae te Eﬂiﬂg;a m?fgu.a&a Eﬁmlmlnfsﬂn;t‘:eliﬂﬁﬂl
+ Ethernet ma nékolik L =7

formatu s, -

I, SNAP, 802.2, 802.3

» Ruzné formaty jsou zpusobeny ruznym

puvodem a naslednou standartizaci




Vlastnosti linkoveé vrstvy

* Dokaze adresou odlisit pocitace (jejich
sitova rozhrani) pripojené ke stejnému
fyzickému mediu

* Adresa je celosvetove identicka, ale
neni hierarchicka

* Podle adresy druhe vrstvy nelze
smerovat!



Vlastnosti linkoveé vrstvy

» Adresa se zapisuje jako skupina Cislic
v sestnactkove soustave
00:50:56:A9:C8:18 Unix
00-50-56-29-C8-18 Windows
0050.56A9.C818 Cisco

« Kazde rozhrani slysi jen svoji adresu



Unicast

* Bezna komunikace mezi dvema pocitaci
» Zdrojem i cilem je unicast MAC adresa



Broadcast

» Existuje specialni adresa, kterou uslysi

vsichni - broadcast/obeznik
FE-FEF-FF-FF-FF-FF

* Pouziva se také pri hledani ,partnera”
pro komunikaci
— neznam jeho skutecnou MAC adresu
— oslovim vsechny pomoci broadcastu
— nekdo se mi ozve



Broadcast

» UrcCité zpravy maji/musi slyset vsichni

* VSichni zde znamena vsechny pocitace
v me lokalni siti, ne vsSechny pocitace
na celem svete!



Multicast

Prijemce je Zadny nebo vice poditacu
V IP se pozna podle IP adresy, ale takova
adresa ma ekvivalent i v L2

IP adresa ma 32 bitu, ale 28 je
vyznamnych jako Cislo mcast skupiny

Primeé mapovani 23 bitu z 28 bitu IP
adresy do MAC adresy
Prida se predpona 01-00-5e-

5 bitu je ztraceno a tudiz je prevod zpétne
nejednoznacny



WAN - standardy

 Definice DCE a DTE

» Zakladni prenosove technologie —
fyzicka vrstva

* Linkova vrstva:
—Linkova vrstva — SLIP
—Linkova vrstva - HDLC
—Linkova vrstva - PPP
—Linkova vrstva — Frame Relay



WAN - DTE/DCE

 DTE (Data Terminal Equipment)
« DCE (Data Circuit-Terminating Equipment)

Modem
sssee CSUI DSU

% Router

‘*':E‘.- ——p faaneall) . [Guees i e ‘%-
DTE DCE DCE DTE

DCE- zarizeni slouzici k premeéne signalu vystupujiciho z
DTEzarizeni na formu akceptovatelnou vybavenim
zprostredkovavajicim WAN sluzby



Specifikace zakladnich
prenosovych technologii

* Prenosoveé trasy E1
» G.703/G.704

« ATM
- SDH,0C-3,IMA,E1 ATM



Prenosove trasy E1

» Signal PCM prvniho radu
 Ramec slozen z 32 osmibitovych kodovych

skupin tkz. Kanalovych intervalu (TS-Time
Slot)

« Zakladni Casovy interval 125ns(1/8000), 256
bitu, celkova kapacita 8000 x 256 = 2,048Mbit/s

* Nulty kanalovy interval sudeho ramce slouzi k
rozpoznani zacatku ramce a prenasi
synchroskupinu ramcoveho soubéehu
tkz.FAS(Frame Alignment Signal)

* Nulty kanalovy interval licheho ramce je
skupinou bez ramcoveho soubéhu tkz.NFAS a
prenasi A-bit, ktery v hodnote 1 indikuje signal
ztraty ramcoveho soubehu



Prenosove trasy E1

Slozeni ramce PCM 1.radu

Ramec 125ns; 256 bitu

A
v

Ramec se
synchroskupinou

1. XA NNNNN ] Zee o
. synchroskupiny

N-narodni bity,Af-alarm ztraty
ramcoveho soubcéhu,Am-alarm ztraty
multiramcového soubchu,X- slouzi  Kanalova signalizace CAS-
pro CRC-4( v ramcich 1-15) jednou za 16 ramcu 4 bity

Nulty ramec
multiramce

Vzorek hovorového
signalu

Ostatni ramce
mutiramce



Prenosove trasy E1 pokr.

* Pokracovani:

» 4 7 téchto bitu se pouziva pro prenos
taktovaciho signalu SSM(Syncho.Status
Message) pro kompatibilitu se siti SDH

 Dalsi kanalové intervaly nesou vzorky dat

* Prenosova rychlost kanalu je 64kbit/s

» 16-ty interval je vyuzit pro signalizaci (CAS) a to
tak, ze kazdemu kanalovamu intervalu nalezi 4
bity

» 1.bit TSO Ize pouzit pro blokové zabezpeceni
metodou CRC-4 tj.pomoci 4 bitu C1-C4(4x256)
a sekvenci 001011 v lichych ramcich 1-11.

« 1.bit v 13 a 15 ramci (E-bit) alarm v protéjsim
smeéru a spolu s A-bit s sudém ramci tvori AlS



Prenosove trasy E1 pokr.

* PokracCovani:
* VVyhodnoceni se provede po 1000 blocich (po 1 s)

* Navic se zvysuje spolehlivost ramcove synch.tak,
ze 915 a vice naruSenych bloku vyvola poplach
ztraty ramcové synchronizace LOF (loss of
Frame)

— Vyskytuji se 4 typy ramcoveé struktury:
« PCM30- s sig.CAS
« PCM30C-s sig.CAS a CRC-4
« PCM31- bez multiramcové struktury MFAS
* PCM31C - bez MFAS se zabezpecenim CRC-4



Technicka specifikace PDH

 PDH - plesiochronni digitalni
hierarchie
* Dochazi k multiplexovani signalu nizsiho radu
(E1) do vyssSiho radu
* Neni zde definovan pevny Casovy vztah

« Sdruzované signaly jsou prokladany do ramce
vysSiho radu bez definovaného vztahu mezi nimi

* Demultiplexovanim se dostaneme k signalu
nizsiho radu — metoda bitove prolozeneho
sdruzovani signalu 1.radu (stuffing)

* Napr.4xE1(1.rad) je mozno multiplexovat do E2
(2.fad). Ramec ma 848 bitu, t=100,3788 ns,
rychlost=8,448Mbit/s

» Dalsi rad E3 34,368 Mbit/s



PDH- multiplexing

ifa

iF




Prenosove trasy SDH

 SDH - synchronni digitalni hierarchie

— Duvodem vzniku byl pozadovany narust
rychlosti a nebylo to mozno resit
plesiochronni digitalni hierarchii

« Prokladani po celych bajtech — pomoci adresace Ize
dostat data i v ramci signalu vysSich radu podle
udaju ukazatele PTR(pointer)

SDH multiplexuje synchronné s pevnym ¢asovym
vztahem mezi signalem vyssiho a nizsiho radu
Pocita se s vysokou prenosovou rychlosti (nad
PDH)

Optické vlakno v desitkach Gbit/s

Standartizovany zpusob fizeni a bezpecnost
provozu



SDH - sit'ova topologie

Chain/liinearftree + branch



Prenosove trasy SDH

* Pokracovani:
« Zakladem SDH je transportni modul fadu 1- STM-1
(Synchronous Transport Modul)
« Pfenosova rychlost modulu STM-1 je 155,520 Mb/s

* Multiplexovani moduld STM se déje synchronné
prokladanim po oktetech s uzitim multiplexniho
koeficientu N .... (4,16,64)

« Jednotna doba trvani ramce 125ns,v ramci je 2430
oktetu(9x270),v=2430x8x8000=155 520 000 b/s

* PDH je mozno vlozit do STM-1 jako pfispéevky a to
takto: 63xE1,16xE2,4xE3,1xE4

 Existuji STM-1=155,520Mb/s,STM-4=622,080Mb/s
STM-16=2188,320Mb/s



SDH —-ramcova struktura

125 microseconds

O T T T P BT BT BT BT
Ao 3 3 4 5 7 B g

&

' Each boxi=1 bylo)
aamivalantito
B4 Kbil's capacity
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270 columns



SDH- ITU-TS Multiplexing
struktura

o]

STw.-HJ"- ' [ AUG pop

1 =3

| 'l'i.lé;]l;_' '

pointer processing

multiplexing
aligning

mapping

* other signals (e.g. ATM)
canalso be carried




SDH — multiplexing pokr.

STM-1
SIGNAL “A™

STM-1
SIGNAL “B™

STM-1
SIGNAL “C*

L

t

(N DOON

SIGNAL “D* i

S5TM-4

(4% 5TM-1)



Vyuziti SDH ve vysokorychlostni
datovych sitich

Vetsi paterni smerovace |IP(nebo ATM) maji
STM-N rozhrani

Transparentni pfenos IP paketu ¢i bunék
ATM v tkz. fetézenim virtualnich kontejneru

Zaveden pojem POS (Packet Over SDH)

IP paket (PDU-Protocol Data Unit) se zabali
do SDH v poradi IP/PPP/HDLC/SDH

Ethernet over SDH ( propojovani LAN-to-
LAN) — protokol LAPS(Link access
procedure) dle ITU-T X.86/Y.1323



Prenosove prostredi ATM

e Referencni

model:

— ATM fyzicka
vrstva

— ATM vrstva —
zajist'uje
prepinani bunek

— ATM adaptacni
vrstva AAL(ATM
Adaptation
Layer)

sprava rovin

gprava vrstev

fidici rovina vZivatelska rovina

C8 (Convergence Sublayer)

----------- AAL (ATM Adaptation Layer) ---------
SAR (Segmentation and REeassembly Sublayer)

ATM vrstva

TC (Transmissicon Convergence Sublayer)

------------------- Physical Layer ------------------
PMD (Physical Medium Dependent)




Prenosove trasy ATM

* Fyzicka vrstva:
» ATDM —staticky multiplex

« Mutliplex SDH — mapovani ATM bunék ramcu
SDH

* Prenos multiplexem PDH

« Bunky 53 bytu, 5 hlavicka,48 data, pfepinani
pres VCI,VPI, hlavicka se meni v prepinacich,
spojove orientovana technologie

* Prenos nejCastgji realizovan STM-N

« Je mozne pouzivati E1 a E3

» ATM burika je vétSi nez E1 ramec ( pretéka)

» E3 je PDH a jeji ramcova struktura prenese
prenese 10 bunek za 125ns



ATM Cell Header

User-Network Interface (UNI)

E-

Reserved VCI’s
0-15: ATM Mgmt
16-31: ATM Forum
3&4- OAM
s gsaal, 16- ilmi
17~LECS, 18- pnni

e
GFC VPI VCI PTL | HEC
4 bits 8 bits 16 bits 3bits | o 8 bits
) 5 bytes ATM Header ’
Network-Network Interface (NNI)
®
VPI V(I PTI - HEC

12 bits

16 bits

N

5 bytes ATM Header



Prenosove prostredi ATM

o Zakladni rozdil mezi SDH a ATM:

— SDH- synchronni multiplexovani
— Nesené informace maji jednoznacnou Casovou
polohu v ramci a jsou takto detekovana
— ATM — staticke asynchronni multiplexovani

— Casova poloha dat je obsazovana dle potieby
vstupu

— Je nutna rezie pro identifikace téchto dat v toku
— Toto je realizovano pres VPI a VCI

— E1 na SDH je ,mensi“ nez E1 na ATM



Prenosove trasy ATM

« ATM vrstva .
« Zajistuje prepinani bunek, odstraneni a pridani
VCI a VPI identifikatoru

 Vytvari pevné okruhy PVC nebo prepinané
okruhy SVC

« Zahlavi muze byt rizné a to z pohledu zda uzel
pripojuje koncove zarizeni UNI nebo sitove uzly
NNI



Charakteristika okruhu v ATM
* Typy okruh

 Manualné konfigurovane — PVC
—na vsech zarizeni se konfiguruje dvojice
VPI/VCI
* Dynamicky konfigurované — SVC

— Okruh se sestavuje na zakladeée
signhalizace

« Kombinace téechto 2 metod — Soft PVC

—Je realizovano tak, ze koncové zarizeni
ATM sité (UNI) dostane manualné VPI/VCI
a zbytek je realizovano jako SVC



ATM Adresy

7 bytes System ID

13 bytes Prefix -
, , End-System |Selector
AFI| DCC | High-order Domain Specific Part I dentif}i,er byte
1 byte 2 bytes 10 bytes 6 bytes 1 bytes
DCC ATM Format
, , End-System |Selector
AFI| ICD | High-order Domain Specific Part I dentif}i, or byte
1 byte 2 bytes 10 bytes 6 bytes 1 bytes
ICD ATM Format
High-order End-System |Selector
AFI E.164 Address Domain Specific Partl  1dentifier byte
1 byte 8 bytes 4 bytes 6 bytes 1 bytes

NSAP Format E.164



ATM adresy

20 byte dlouhé, format NSAP (OSl)
soucasti je 6 byte MAC adresy zarizeni

* 39.203F.1100.00.0001.00.05.01.0000.00204808188

A.00

Public podle doporucni E.164
Private



Prenosove trasy ATM

* Adaptacni vrstva:
« Zajistuje prijem dat z vySSi vrstev a jejich transformaci na
bunky
— CS-convergence sublayer a SAR-segmentation and
reasembly
— Rlizné typy adaptace:
» AAL1 — pfenos v realném Case, 1 byte —info pole

» AAL2 — prenos v realném Case s proménnou
rychlosti,1 byte info pole + 3 byty CPCS-PDU
zahlavi

» AAL3/4 — vetSinou prenos dat, k dispozici 44
bytd,4 pro informacni pole

» AALS — pouziva se pro prenos dat, pouziva
vsechny 48 byty



Prenosove trasy ATM

Traffic Class A/CBR B/VBR C/ABR D/UBR
Application Voice/Video, Packet X.25, SNA, IP, LANE
Examples CE Voice/Video Frame
RGIENY
Timing between Yes No
Source & (Real Time) (Non-Real Time)
Destination
Bit Rate Constant Variable
Connection Mode Connection Oriented Connection-less
AAL-type 1 2 3/4, 5 3/4, 5




Prenosove prostredi ATM -
ukazka AAL-5

TCP (24)

v
IP (24)
v

\ / J 8 byte Trailer

_ Pad | UUI| CPI [ Length [CRC-32
©-47) [ @ A [ @ “)

S
< P

h AALS5 CPCS-PDU Frame = n x 48 bytes

AAL-5 CPCS
SAR

ATM

PHY




Charakteristika ATM rozhrani

Zakladni typy pouzivanych interface :
 E1 —rychlost 2.048Mbps

 E3 —rychlost 34.368Mbps

« SONET OC-3 - rychlost 155.52Mbps

« SONET OC-12 — rychlost 622.08Mbps
« SONET OC-48 — rychlost 2488.00Mbps




Serioveé Point-to-Point spojeni

- Obvykle vznikaji sloucenim Kl z E1 na
zarizeni kterym se rika MULDEX

EafiEE!1i S|:.h‘.‘.]|jt=_"nlr s routerem
koncového

uZivatele b= P ==

DTE
2 2 B @%

/]
(]
DCE .
n T
Service ! - =
-irnvider St .
- EIA/TIA-232 EIA/TIA-449 V.35 X.21 EIA-530



Zakladni WAN spojeni- 1.vrstva OS]

Synchronni seriove

Leased Line @1@

Asynchronni seriove,
ISDN

T T
é TR - fTElEDthE e
Circuit-Switched 1_@ - —

4&’3‘. 1

Synchronni sériove
) -y .- _
Packet-Switched ~"‘§"’ " Service &’. -

Provider



Leased Line- pevna linka

~[%I CSU/DSU ' L

Service Provider-
Central Office

.Stalé spojeni, bez nutnosti vytvaret spojeni pri
kazdém pozadavku na prenos dat

.Spojeni za predem dany, pausalni poplatek
.PohodInéjsi, I1za dosahnout vyssich prenosovych
rychlosti



Packet Switched spojeni

Synchronous

e Serial Synchronous

u_ Ll T Serial

T ve Z &7
S | CSU/DSU SUDSUy —

.Pouziva virtualni okruhy (VC)

.Obdoba pevné linky- stalé pripojeni, uzivatel si od
provozovatele sité

.pronajima VC mezi jednotlivymi lokalitami

Sit’ provozovatele je sdilena mnoha zakazniky



Circuit Switched- vytaceneé
spojeni

- E

F=
- . Telephone

Network ™~ Tessilf e
Lk

'

=] I

eOkruh je vytvoren, udrzovan a ukoncen pro
kazdy pozadavek na spojeni

eObdoba klasického telefonického spojeni
eNejCasteji vyuzivame jiz existujiciho
telefonniho pripojeni




Broadband- DSL spojeni

Subscriber
End-User m

C.O.
T)_Ethemet atm l_;....'
i ' Copper Loop | c
ATUR (Local Loop) QIS

Prenosova technologie, kdy se prenasi data pres
kroucenou dvoulinku

Rlzné typy sluzby- xDSL (Asymmetric/Symmetric)

Vsechny typy DSL jsou L1 technologie

ATU-R = ADSL Transmission Unit - Remote

ATU-C = ADSL Transmission Unit - Central



Broadband- bezdratoveé
spojeni

Wireless

Broadband Router

Fixed Broadband |
Wireless Link

Central .
Office

_____________________________

________________________________________________

Accass :

| | - 1
Foint

F’i K

1

i

o

Telecommuter

____________________________________________




WAN spojeni- 2. vrstva OSI
modelu

HDLC, PPP, SLIP

Leased Line ﬁ 7 ﬁ

X.25, Frame Relay, ATM

Packet-Switched e: Service 1@
', Prnwder

PPP, SLIP, HDLC
il |
Circuit-Switched % T~ Telephone -« — -e




Linkova vrstva - SLIP

|FP-datagram
< J >
cD db
END | ESC . ESC .. .. END
cD db | dc db | dd cD

» Je urCen pro primé spojeni dvou
pocCitacu modemem - nema adresy

e Pouziva ESC sekvence



Linkova vrstva - HDLC

Zahlavi Zapati

-l - k. b
e — —
Kfidlova e Kontrolni Kfidlova
sl Adresa | Ridici pole Data coutet £ ¥ :I

* Pouziva se pri spojeni dvou a vice
pocitacu synchronni linkou

« Ma adresu a kontrolni soucet
» Pouziva kridloveé znacCky



Linkova vrstva - PPP

Zahlayi - - Zapali
Eﬁ:ﬁ: Adre ‘mdi;iap"'e Protokol ‘ ..... v Kontrolni souget “;:ﬁf
Tbyte 1 1 2 2 1
c021 LCP
8021 | Hcp ‘
o021 iP-datagram
0057 IP verze 6

» Zajistuje | navazani spojeni a autorizaci



Sit'ova vrstva, IP adresace -
zaklady



Sit'ova vrstva

« Adresy treti vrstvy jsou hierarchické a
Ize podle nich smerovat

» Je treba prevod adres treti vrstvy na
druhou a zpet.

» Prikladem je TCP/IP a IPX/SPX



Protokol IP

« Zavadi IP adresu zapisovanou jako
4 Cislice oddelenée teckou (192.168.1.1)

* Tyto adresy jsou mezinarodne
pridelovany
» Je zakladnim protokolem Internetu



Mozne adresy dle trid

- Rozsah IP adres
Tnda (hodnota 1. Bytu)




Adresa site

32 Bits 4
NETID HOSTID
8 Bits 8 Bits 8 Bits 8 Bits
T iByte — 7 T 1Byte ~ 7 7 1Byte ~ T 1Byte
N N H H
172 * 16 * 0 * 0

Network Address (host bity = same 0)



Broadcast

« 32 Bits -
NETID HOSTID
8 Bits 8 Bits 8 Bits 8 Bits
+— 1 Byte —* “— 1Byte —* <*+— {Byte —* <*+— 1 Byte —*
N N H H
172 . 16 . 0 . 0
Network Address (host bity = same 0)
N N H H
172 . 16 . 255 . 255

Broadcast Address (host bity = samé 1)




Privatni IP adresy

Trida RFC 1918 - rozsah adres




IP Paket

0 g 1B 24
Yerze |F Lielka Typ sluby (TOS) Celkova delka IF-datagramu
4 bity zahlavi 8 bith 16 bitid
|dentifikace IP-datagramu Priznaky Fosunuti fragmentu od pocatku
16 bitd flags) (fragment offzet) - 13 bitu
Doba 2wota datagramu FPratokol vy SE7 wrstvy Kaontrolni soucet z IP-zahlavi (checksum)
(TTL) - B bitd (protocal) - 8 bitG 16 bitd

IP-adresa adasilatele (source |P-adrass)
32 hitl

IP-adresa piijemce (destination IP-adress)
32 bl

Wolitelng poloZky zahlav



Pole TTL

« Zabranuje nekonecnemu bloudéni
paketu siti

« Kazdy router, ktery paket zpracuje, snizi
TTL o jedniCku

 Kdyz je TTL nulové, je paket zahozen



IP adresa - unicast

» Zapisuje se jako 123.123.123.123
(1.1.1.1)

» Je to adresa pocitace (jeho sitoveho
rozhrani)

 |P adresa | maska se chapou jako
32-bitové Cislo (8 bitu = 1 byte) a kazda
Cislice mezi teCkami udava jeden byte



IP adresa - unicast

* Nektere rozsahy jsou pro neverejne site
10.x.x.x,172.16-31.x.%,192.168.x.X%

¢« 127.0.0.1 je loopback

— je to ,virtualni” rozhrani, predstavuje vzdy
pocitaCc samotny

— funguje vzdy, kdyz pracuje IP vrstva
— |ze pouzit pro ruzné testy



IP adresa - broadcast

e Treti vrstva ma také broadcast adresu
255.255.255.255

» Uslysi ji vSechny pocitace v mé lokalni
siti, podobne jako u broadcastu na
druhée vrstve

» Slouzi ke stejnym ucelum
— Hledani partnera pro komunikaci
— Specialni zpravy pro vSechny



IP adresa - multicast

Adresy z rozsahu
224.0.0.0 - 239.255.255.255

¢ 239.x.X.x |Je vyhrazeno pro neverejné
skupiny

 TTL pole se chape jako omezeni
vyznamu skupiny
— 1 = Lokalni sit, 16 = Mistni sit, 64 =

Region,
128 = Do svéta



Dvojkova soustava

» Pocitace znaji jen Cislice 0 a 1, vSechna
ostatni z nich skladaji

+ 5.=0101,

» Vypocet je jednoduchy, kazda pozice
ma svou hodnotu a ty se scCitaji

e 23 22 21 29 mocnina oznacuje pozicl
8 4 2 1 nasobky dvou
0 1 0 1 = 4+1 =5



Dvojkova soustava

* Prevod z desitkove do dvojkoveé je
deleni dvema a pise se zbytek deleni.
Nakonec zbyde 0.

* 5/2 (nic,) nejde, napiseme 1 a delime
2/2 (1,)jde, napiSeme 0 a delime
1/2 (01,) nejde, napiSeme 1 a delime
zbyla 0, a mame vysledek 101,

* Obvykle se zapisuje na 4 Ci 8 mist,
pridavaji se nuly zleva (0101,)



Dvojkova soustava

« Kazde dvojkove Cislici se rika bit, 8
Cislic je 8 bitu, 16 Cislic je 16 bitu

8 bitu se zkracuje jako 1 byte (Cti baijt)

* NejCasteji se pfi pocitani pouziva 8 bitu,
coz je desitkove Cislood 0 (0000
0000,)do 255 (1111 1111,)ajeto
celkem 256 hodnot



Logicka funkce AND

* Lze s ni provadet tzv. maskovani

* Kde jsou v masce jednicky, tam vzor
opiseme, kde jsou nuly, tam napiseme

nuly
e 011
111
011

0
1
0
0

1101,
0000,
0000,
1101,

Vzor
Maska
Vysledek
Zbytek



Sitova maska

Nazyvana jako maska nebo netmask

Zapisuje se podobne jako IP adresa
255.255.255.0 a ve dvojkoveé soustave ji
tvori zleva same jedniCky doplnené
nulami

Jako |IP adresa jsou to Ctyri byte
oddelené teCkami pro prehlednost

Pouziva se jako maska pri funkci AND,
vzor je zde IP adresa



Sitova maska

e 192.168. 1. 1 Vzor
255.255.255. 0 Maska
192.168. 1. 0 Vysledek

0. 0. 0. 1 Zbytek

» Kde jsou jedniCky (8 jedniCek=255), tam
opiseme a nakonec doplnime nulami



Sitova maska

¢ 192.168. 33. 1 Vzor
255.255.240. 0 Maska
192.168. 32. 0 Vysledek
0. 0. 1. 1 Zbytek

- 240=1111 0000,
33=0010 0001,



Sitova maska

* Rozdéli IP adresu na adresu sité a

adresu pocitace v téeto siti

192.168.1.1/255.255.255.0
Sit je 192.168.1.0 a pocitac ma v této
siti Cislo 1 (je to zbytek z IP adresy)

» 192.168.200.30/255.255.255.0
je sit 192.168.200.0 a pocitac 30



Sitova maska

* PocCitace v jedné lokalni siti maji stejnou
masku site

» PocitacCe ve jedné lokalni siti maji stejné
Cislo sité a ruzné Cislo pocitacCe, tudiz
jsou jejich IP adresy podobné

» Rika, kolik pogitadut je v lokalni siti
(pocCet nul v masce)

* O IP adrese pocitacCe i délce masky
rozhoduje administrator



Sitova maska

» Které z techto pocitacCu jsou ve stejné
siti”?
192.168.1.1/255.255.255.0
192.168.2.1/255.255.255.0
192.168.1.2/255.255.255.0
192.168.2.2/255.255.255.0

» Jake je Cislo sité a pocCitace?
147.80.35.1/255.255.240.0



Sitova maska

» Masku lze také udavat jako pocet
jednicek v masce, pak se hovori o déelce
masky, nekdy takeé o delce prefixu site
255.255.255.0 = 24,
255.255.0.0 = 16, 255.255.255.240 = 28

» 192.168.1.1/24, 172.18.0.1/16,
192.168.2.1/28



Sitova maska

 Jak jiz bylo uvedeno puvodné byly IP
adresy rozdeleny do trid dle délky
masky (pozna se dle prvniho byte
adresy)
—trida A/8 Oxxxxxxx (0-126)
—tfida B/16 1 0xxxxxx (128-171)
—tfida C/24 110xxxxx (192-223)
—tfidaD 1110xxxx (224-239)
—tridaE 1111xxxx (240-255)




Sitova maska

» Od tridniho rozdeleni se odvozuji nazvy:
— 2 C => maska 23 (255.255.254.0)

— 2. Ctvrtka C 194.212.2.0 => 194.212.2.64/26
(255.255.255.192)

— supernet => maska kratsi, nez odpovida
tride adresy (194.212.2.0/20 ma mit masku
24, je to trida C)

— CIDR => classless interdomain routing
(beztridni adresovani/routovani)



CIDR

Umoznuje uziti mnoha sitovych adres pro jednu
organizaci (opacny pristup nez podsité)

Misto jedné B adresy je prifazen dostatecne velky
blok C adres - prechodné resi nedostatek adres typu
B a preplneni smerovacich tabulek

Aby sméerovace nemusely udrzovat prilis informaci,
zavadi se reprezentace - (netw. addr., count) -
nutnost pridélovani souvislych adresovych bloku

RFC 1518 a 1519, RFC 2050 Internet Registry IP
Allocation Guidelines



Adresace s CIDR

192.168.0.0/ /
16
e
- e
/l/ \'\
19 2_153_54_[yi/ e o
/23 s ISP
—'
XYZ

CIDR dovoluje sumarizaci cest na kliCovych mistech v siti.



Sitova maska

* VLMS => variable length mask

* V soucCasné dobe uz se tridni rozdeleni
nedodrzuje, zvetsuje routovaci tabulky a
Zpusobuje malé vyuziti adresného
prostoru (ip classless,
ip subnet zero)

* Pracuje se s tkz.podsitemi



Podsite - subnety

Jen lokalni routery védi o existenci vice
podsiti a smérovani provozu mezi nimi

Obecné je rozdéleni lokalni ¢asti adresy
libovolneé, je vsak vhodné postupovat pokud
mozno co nejjednoduseji a navazet subnetid
plynule na netid (souvisla maska)

V podsitich Ize pouzivat broadcasty standardni
formou jak na jednotlivé podsite, tak i do
vsech podsiti

Maska site: ¢cast tvorici sit’ - 1, ¢cast tvorici uzel
-0



Ukazkova sit’

T 1T 1 1 1.
172.16.4.0

172.16.5.0

172.16.1.0 172.16.2.0

Sit’
72.16.0.0
The Internet



Masky s promennou delkou -
VLSM

. Variable-Length Subnet Mask
* RUzné masky pro stejnou tridni sit

192.168.1.32/27

==
- 192.168.1.64/27

192.168.1.84/30 _|
192.168.1.88/30

192.168.1.80/30 . '

-

192.168.1.0/27




Protokol ARP

Zajistuje preklad cilove IP adresy na
prislusnou MAC adresu
Zna dve zpravy: dotaz a odpoved

Pokud se nenalezne pomoci ARP
adresa cilovéeho pocitacCe, nelze s nim
komunikovat!

Dotaz se vysila jako broadcast, protoze
neni znama MAC adresa cile, hleda se



1. ARP-Zadost

P . Protokol ARP

P3| IP2

+ H¥

IF1 Kdo i pom e se
ziistenim IF29

2 ARP-odooved

. g IF2 ma linkovou
J R4 LIP3 ; I3 adresu Hiv?
[ iz
{- w1
IP1
Paket protokolu ARP
5 ; typ typ |H | P | oper Odesilatelova Cdesil. Plijemcova Pfljemeova | |

H'-.HEthemai link. | sit. |5 |5 | ace

b

1
l|I |
" i

linkova adresa | IP-adresa linkova adresa IP-adresa GRI:III
{ |




Cesta mimo lokalni sit’

» S pocitacCi, které nejsou v lokalni siti
(podle masky) nelze komunikovat primo

» Takové pakety se posilaji na gateway
(Jmeéno pro nejblizsi router)

» Gateway rozhodne kam a jak bude
paket putovat dal

» Gateway ma vice sitovych rozhrani
« Kazda sit ma svoji gateway



Komunikace pomoci IP

Do IP paketu se vyplni zdrojova a cilova
adresa

Druha vrstva pred paket pripoji hlavicku
linkove vrstvy

Pomoci ARP se prevede cilova IP
adresa na MAC adresu

MAC adresa zdroje je znama, doplini se

Paket ma nyni dve hlavicky se dvema
ruznymi adresami, odesle se



Protokol RARP

* Opak k ARP (Reverse ARP)

« K hardwarove MAC adrese zjistuje IP
adresu

» Pouzivaly bezdiskove stanice



Protokol ICMP

 Je to kontrolni a chybovy protokol IP

* Pouziva se k diagnostice IP siti a k
hlaseni chyb vzniklych pri ceste paketu
siti

» Pokud dojde k chybe, odesle se
odesilateli paketu ICMP zprava o chybée



Program PING

Vyuziva ICMP zpravy

PoSle Zadost ECHO REQUEST
cilovému pocitaci

Pokud cilovy pocitacC zpravu dostane,
odpovi ECHO REPLY

Meri se Cas do odpovedi a pomer
vracenych ku odeslanym paketum

Pozna se, zda a jak kvalitne je cilovy
pocitac dostupny



Program TRACERT

Pouziva ICMP a pole TTL v paketu
Podobne jako PING odesila pakety
K cilovemu pocitacCi

Pole TTL postupné zvysuje od 1 do
maxima

Paket tak dojde k prvnimu, druhemu, ...
routeru a nakonec k hostiteli

Opet se méri Cas a je videt, kdo zdrzuje
nebo nefunguje po ceste kK cili



Program ARP

* Vypisuje znama prirazeni IP kK MAC
adrese

* Umoznuje mazat a pridavat zaznamy



Dekuji za pozornost !



