Curs 5

Cap 2. Arhitecturi
Stratificate ale Retelelor

2.1. Introducere
Nevoia de arhitecturi stratificate

e Exemplu: Transferul de fisiere

— Sursa activeaza calea de comunicatie sau informeaza reteaua
asupra destinatiei

— Sursa verificd dacd destinatia este pregatita de receptie
— Aplicatia pentru transfer de fisiere a sursei verifica dacd aplicatia
de transfer de fisiere destinatie accepta si stocheaza fisierul
— Poate necesita translatie de format
o Functia e spartd in subfunctii
o Implementate separat in nivelele din stiva
o Exista functii necesare in ambele sisteme
« Nivelele pereche comunica intre ele

Arhitectura stratificata

¢ Fiecare element de retea — colectie de nivele
ierarhizate
¢ Functiile de comunicatie se sparg in module
¢ Pentru transferul de fisiere se pot utiliza trei
module:
—Aplicatia de transfer de fisiere
—Modulul de deservire a sistemului de comunicatie
—Modulul de acces al retelei

Arhitectura simplificata a
transferului de figiere

Computer X Computer Y

Files and file transfer commands File transfer

application

File transfer
application

c " tatec o .
________________________ *| senvice module

ommunications Network access
Metwork network Metwork maodule
interface logic interface logic

o )
service module

Elementele cheie ale unui
protocol

¢ Sintaxd
—Formatul datelor
—Nivele de semnal

e Semantica
—Informatia de cntrol
—Manipularea erorilor

e Timing
—Sincronizarea vitezei
—Secventierea

2.1.1. Model de comunicatie pe
trei nivele

¢ Nivel de acces la retea

¢ Nivel de transport

¢ Nivel de aplicatie




Nivelul de acces la retea Nivelul de transport

o Network Access Layer ¢ Transport Layer

¢ Schimbul de date intre calculator si retea ¢ Transfer sigur a datelor

o Calculatorul sursa asigurd adresa destinatie ¢ Independent de reteaua folosita
e Poate fi suficient de complex pentru a ¢ Independent de aplicatie

presupune mai multe nivele de serviciu

» Depinde de tipul de retea folosita (LAN,
comutatie de pachete)

Nivelul de aplicatie Modelul de comunicatie in retea

o Application Layer Ropactans |_-sarico aczoss pont
o Asigura suport pentru diferite aplicatii utilizator I ’;‘m:m’: 7
e Ex: e-mail, transfer de figiere etwork address

Apphcabons
—4')—(21—
Transport
Communications
HSMD!‘( Network access)|
Applcations. Computer
1 2 3
===
Transport
Notwork access |
9 . Computer B
Cerinte pentru adresare Protocoale in arhitectura stratificata
¢ Doud nivele de adresare
« Fiecare calculator are nevoie de o adresd de Computer X Computer ¥
retea unica de retea
. . . . . icati Application Protocol et
« Fiecare aplicatie dintr-un calculator (multi- Applcation 1l _ - ST »| Aplication
tasking) are nevoie de o adresa unica in cadrul
calculatorului Transport [l -—------ Tramspon Protoee! o »|  Transport
—"service access point” sau SAP
—Porturile pentru stiva TCP/IP ommunications
network Network Network access
ol acoess protocol
1" 12




2.1.2. Protocol Data Unit (PDU)

¢ Protocoalele sunt folosite pentru comunicatie pe fiecare
nivel

Informatie de control e addugata la fiecare nivel

Nivelul de transport poate fragmenta datele utilizator
La fiecare fragment se adaugd un header de transport
care contine:

— SAP destinatie

— Numédrul secventei

— Codul de detectie al erorilor

Astfel se genereaza “transport protocol data unit”

Protocol Data Units

| Application Data
T

PDU retea

e Se adauga header de retea
—Adresa de retea pentru calculatorul destinatie

Trarspor
Header I .
[<1 | [ oot o
i Transport
Header
el ] Gl J oo
(packits)
Metwork Neatwerk,
Header Header
s
Modul de operare a
arhitecturii stratificate
Source X Dessnation Y

Dwoord [ Fecord

e

ﬁ

Transgor FOU
Hetwork c L c .
B

DSAP = destnalion senice SCoess pont
DHost = destinaton host

Agplication

2.2. Modelul stratificat de
referinta OSI-RM

Proceduri stratificate standardizate
o Cerute de terminale pentru comunicatie
o Producatorii au produse care se vand
¢ Clientii vor echipament standardizat
¢ 2 standarde:
— OSI Reference model
* Model teoretic

— TCP/IP protocol
o Cel mai utilizat

Alte tipuri: IBM Systems Network Architecture (SNA)
Sisteme deschise

2.2.1. Modelul de referinta OSI

¢ Open Systems Interconnection

¢ Dezvoltat de International Organization for

Standardization (ISO)
e 7 nivele
e Sistem teoretic, apdrut prea tarziu!
e TCP/IP este standard de facto




Modelul OSI

e Model pe nivele

» Fiecare nivel realizeaza un subset cerut de
functii de comunicatie

 Fiecare nivel se bazeaza pe nivelul inferior
pentru a realiza functiile primitive

e Fiecare nivel asigura servicii pentru nivelul
superior

o Schimbarile din cadrul unu nivel nu necesitd
schimbari la alte nivele

Application
Provides access 1o the 081 environment for users and a
provides distributid information sanvces.

Nivelele OSI

Presentation

Provides indeperdence fo the appécation processes fror
diferences in et representation (syniax).

Session

Provides the control stnuctuns for communication betwsed
appications; establishes. and terminates

connections (sessions) between cooperating appicationf

Transport

paints; provides. end-to-end efor recovery and flow

Network
with

and
systems; responsible for estabishing. maintaining, and
Serminaing connections.

Data Link
Provides for the relisbée transher of information across thy
physical nk; sends biocks. (Fames) with the necessary
synchvonization, esmor control. and Aow control

Physical
‘Concerned with fransmission of

2 medium deals with the mechanical, electrical,

physical
funciional, and procedural characlerisics o access e
ohysical medum

Sisteme reale

« Diferd de nivelele OSI
o Existd retele reale care respectd cele 7 nivele
OSI
o Pot lipsi straturi sau pot fi compactate
¢ Ex. Stiva internet (TCP/IP):
—Aplicatie
—Transport
—Internet
—Retea
—Fizic
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Nivele O0SI (1)

1. Fizic (Physical)
—Interfete fizice intre dispozitive
* Mecanice
o Electrice
« Functionale
* Procedurale
—Depind esential de mediul de transmisie folosit

Nivele OSI (2)

2. Legdtura de date (Data Link)

—Se ocupd de transferul de informatie pe legatura de
date

—Nivel logic

—Organizarea datelor in cadre
—Transport al datelor garantat/negarantat
—Control de erori

—Model de comunicatie cu orientare pe conexiune/ fara
conexiune

—Alte functii (control de flux)

—Nivelele superioare pot presupune cd comunicatia
este fara erori
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Nivele O0SI (3)

3. Retea (Network)
—Alegerea rutelor prin retele
—Adresarea entitatilor din retea
—Nu necesitd legdturi directe

—Nivelele superioare nu trebuie sa cunoasca tehnologia
folositd la nivel inferior
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Nivele OSI (4)

4. Transport (Transport)
—Ascunde caracteristicile retelelor folosite
—Este un nivel capat la capat
—Date fara erori
—1n secventa corects
—Fara pierderi
—Fara duplicari
—Quiality of service
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Nivele OSI (5)

5. Sesiune (Session)
—Organizarea si sincronizarea dialogului intre entitati
(aplicatii)
6. Prezentare (Presentation)
—Sintaxa informatiei
—Probleme de securitate
—Compresie
7. Aplicatie (Application)
—Proceduri comune pentru anumite aplicatii

Folosirea unui releu de retea
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2.2.2. Arhitecturi reale.
Exemple

¢ Asemdndtoare OSI
¢ Nu contin mereu 7 nivele
¢ Anumite functii lipsesc sau sunt comprimate

Internet - TCP/IP

¢ Nu este un model oficial, dar este functional
o Dezvoltat de US Defense Advanced Research
Project Agency (DARPA) reteaua cu comutare
de pachete (ARPANET)
o Utilizat in Internet
e 5 nivele (straturi):
—Aplicatie
—Transport
—Internet
—Retea
—Fizic
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Physical Layer — Nivelul fizic

e Asemdndtor cu OSI

Defineste interfetele fizice
Caracteristicile mediului de transmisie
Nivele de semnal, rate de transfer, etc.




Network Access Layer -
Nivel de acces la retea

o Schimb de date intre terminal si retea

o Controleaza accesul multiplu la un mediu fizic
¢ Depinde partial de mediul fizic

o LLC

e MAC
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Internet Layer (IP) -
Nivelul Internet

¢ Alegerea rutelor

o Dirijarea unitatilor de date in retea
 Nivel fara coenxiune (CL)

o Implementat in terminale si rutere

e Exista si protocoale auxiliare care ajuta IP

Transport Layer -
Nivelul transport

o Asigurad livrarea datelor

¢ Ordoneaza livrarea datelor

e TCP (Transmission Control Protocol)
—Transport mai fiabil
—Connection oriented
—PDU numit segment

¢ UDP (User Datagram Protocol)
—Mai simplu si mai rapid
—Nu ofera garantii
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OSl v TCP/IP

0sl TCPIP
Application
Application
Session

T port
Transport |(host-to-host]

Internet

Data Link Access

% Physical Physical

Concepte TCP/IP

PDU in TCP/IP

Host A Host B
portce =D
1 service access point (SAP) . | T
| \ . | |
o Logical connection P
- TCP connect e
TCP - e TCP
Global network
P a4 address P
Natwork Accoss Network Accass
Prosocol #1 Protocol #2
Logical cormecton 7
Physical Subrstwork sttachnsent {e.g., vimuad circui_ 4 Physical
__-point address  Router J .
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| Application

[ User data byte stream

™wr TCP
header segment

" 13
header

| Netmark Networkslevel
headsr packet




Protocoale auxiliare TCP/IP

| TCP

[[[woe |

IGMP | | OSFF | | RSVFP

2.3. Modelul general al
arhitecturilor stratificate

¢ Sisteme reale
¢ Sisteme deschise

2.3.1. Principii de structurare
pe nivele

¢ Nivel — contine subsistemde de rang N

o Entitatea de nivel N ofera servicii nivelului (N+1)
o SAP

e Protocol N

e Conexiune N
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2.3.2. Comunicatia intre entitati
omoloage

¢ Cu conexiune
—Simplex
—Semiduplex
—Duplex

o Fara conexiune
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2.3.3. Identificarea elementelor
si adresarea

e Entitate — nume

—Local

—Global
¢ OSI nume global = identif_local.nume_domeniu
¢ Identificatori

—Puncte de serviciu

—Conexiune

—Capete de conexiune intr-un SAP
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Rutare

¢ Nume-entitate — itinerar (rutd)

¢ Corespondenta unei adrese de nivel N al unui
SAP cu elementele situate sub el:
—Ierarhica
—Qarecare

42




Principii de constructie a adreselor

e Numere cu organizare particulard
e Server de nume
Probleme de identificare

Concatenarea adreselor

e (N+1)_SAPa = (N+1)_SAP.NSAPa
¢ Retele interconectate:
—NSAPa = selector_local.NSAPag
—NSAPag = A_statie.A_retea.A_domeniu
e TCP/IP
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Clase de adrese IP

A0 [NetiD(7)] Host ID (24 bit)

B| 10| NetlD(14bi |

Host ID (16 bit) \

C ‘ 110 ‘ Net ID (21 bit)

Host ID (8) \

Adresa multicast

D 1110 |

E ‘ 1111 ‘ Rezervat
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Mascarea adreselor

e Masca binara

‘ 10 ‘ Net ID ‘ SubNet ID ‘ Host ID

.

46




Arhitecturi
Stratificate ale Retelelor

2.3.4. Unitati de date

e PDU(N) — protocol data unit — pentru nivelul N
—Contin informatie propriu-zisa si de control
—Transferate intre 2 unitati de protocol

e SDU(N) - service data unit — pentru nivelul N

—hIdentitatea se pastreazd la extermitdtile unei
conexiuni sau la interfetele de serviciu

Relatia intre PDU(N) si SDU(N)

« In sens descendent

—Se adauga informatii de control
« In sens ascendent

—Se elimina informatiile de control

Relatia intre PDU(N) si SDU(N)

Nivel N+1 PDU(N+1j
SAP(N) ||

| Pci(N) | [ sDun) |

Nivel N
PDU(N)
SAP(N-1)

Nivel N-1 '




2.3.5. Elemente de functionare
ale unui nivel

Exemplu multiplexare - TCP/IP

e Operatii:

e multiplexare — demultiplexare
—CO — connexion oriented
—CL — connection less
—Elemente de identificare
—Control de flux

e Distribuire — recombinare

o Trace . FTP, Telnet| | DNS, HTTP
Aplicatii route | |Ping| | SMTP, etc | | SNMP, etc
Transport TCP

ICMP IGMP
Network IP
ARP RARP
DatalLink LLC
MAC

Exemplu multiplexare - ATM

Distribuire - recombinare

E )
E— Physical
Transmission Path
A

Virtual Channels

Operatie duald multiplexarii

De obicei pentru CO

Conexiunile se stabilesc la initiativa nivelului
superior

 Conexiunile se elibereaza la initiativa nivelului
superior sau inferior




2.3.6. Primitive de serviciu

 Se folosesc pentru specificarea formala a unui
serviciu, aldturi de parametri

e Primitiva specifica functiile de executat

e Parametrii transmit datele si informatiile de
control

Tipuri de primitive

REQUEST Activata de un utilizator de serviciu pentru a invoca
(CERERE) un servciu (actiune)
insotitd de parametrii care specificd complet
serviciul cerut
INDICATION Activata de un producator de serviciu.
(INDICATIE) Indica aparitia unui eveniment (o procedurad a fost
invocata de un utilizator
RESPONSE Activata de un utilizator de serviciu privind
(RASPUNS) recunoagsterea sau terminarea unei proceduri
invocata anterior
CONFIRM Activata de un producator de serviciu privind
(CONFIRMARE) recunoasterea sau terminarea unei proceduri

invocata anterior

Reprezentare temporara a
primitivelor de serviciu

. .—Response

ConﬂrlT_l/./

—

(a) Confirmed Service (b} Nonconfirmed Service

Fervice user Service provider  Service user Service user Service provider  Service use

—Request - Request
~— T
~— —
~ ~
Indication T Indication
-~ —
— ~
— —
/

Tipuri de comunicatie

¢ Unul sau mai multe servicii
e CO - connexion oriented

—Conectare

—Transfer de date

—Eliberare

e CL — connection less
—Transfer de date




Tipuri de servicii

Cu 4 primitive
Cu 3 primitive
Cu 2 primitive
Cu 1 primitiva ???

Tipuri de servicii - exemple

¢ Connexion oriented
— Stabilirea conexiunii
— Transfer de date
— Eliberarea conexiunii
— Negociere QoS
— Transfer date urgente
— Serviciu de resincronizare
— Set minimal de servicii
¢ Connexion less
— Servicii tranzactionale
— Servicii datagrame
e Cu confirmare
o Fard confirmare

Problema

Fie un sistem care colecteaza date de mdsura privind
deplasarile unui teren si le transmite unui procesor de
prelucrare.

Datele se transmit periodic cu o perioadd mult mai mica
decat valoarea medie a unui interval de timp in care
terenul suferd deplasari

Este strict necesar:

a) Un serviciu cu 4 primitive

b) Un serviciu cu 3 primitive

¢) Un serviciu cu 2 primitive

d) Un protocol cu conexiune pentru garantarea fiabilitatii

Problema 2

Dar pentru un bancomat?




Notatia primitivelor

o X_TipPrimitiva.req[(parametri)]
o X_TipPrimitiva.ind[(parametri)]

e X — nivelul in stiva OSI

e TipPrimitivd — nume sugestiv care arata ce face
primitiva

¢ Req, ind, resp, conf

o Parametrii — specifica detalii ale primitivei
—pot exista sau nu

Independenta relativa serviciu-protocol

¢ Flexibilitate

Libertatea de a implementa protocoale diferite
pentru acelasi serviciu

Functionalitatea ramane aceeasi daca se fac
modificari in stiva de protocol

Exemplu: serviciu fiabil, dar fara confirmare

Capitolul 2 - sumar

Modele simplificate de comunicatie
Modelul OSI-RM
Modelul TCP/IP

Modeul general al arhitecturilor stratificate
—Principii de structurare
—Comunicatia intre entitati analoage
—Adresarea, constructia adreselor
—Unitati de date
—Elemente de functionare ale unui nivel
—Primitive de serviciu

CAPITOLUL 3

NIVELUL FiZIC




3.1. Caracteristicile nivelului fizic
3.1.1. Terminologie

¢ Transmitator
e Receptor
e Mediul

—Medii directive (guided medium)
e ex: perechi torsadate, fibra optica

—Medii nedirective (unguided medium)
e ex: apa, aer, vid
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Terminologie

o Legdtura directd

—Nu existd puncte intermediare
e Punct la punct

—Legatura directa

—Doar 2 dispozitive (terminale) utilizeazd legatura
e Multipunct

—Mai mult de 2 dispozitive (terminale) utilizeaza
legatura
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Terminologie

e Simplex
—O singura directie
e ex. Televiziunea

¢ Half duplex

—Orice directie, dar numai una la un moment dat
o ex. Statjii radio politie

e Full duplex

—Ambele directii in acelasi timp
o ex. Telefonul
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3.1.2 Frecventa, spectru, banda

e Domeniul timp
—Semnale analogice
e Variaza continuu in timp
—Semnale digitale

e Mentin un nivel constant apoi se schimba la alt nivel
constant

—Semnale periodice

* Model repetitiv in timp
—Semnale neperiodice

« Model nerepetitiv in timp

24




Semnale analogice si digitale

Amplitude
(volts)

/\_/\jM

{a) Analog

Amgitude
(volts)

L_\I L [1rit r ..

b} Digal

Semnale N

periodice /\ /\
YRVAY,

2 period = T = L

Caracteristicile semnalelor sinusoidale

o Amplitudinea de varf - Peak Amplitude (A)
—Amplitudinea maxima a semnalului
—volti
¢ Frecventa - Frequency (f)
—Viteza de repetare a semnalului
—Herti (Hz) sau cicli pe secunda
—Perioada = Timpul pentru o repetitie (T)
—T=1/f
e Faza - Phase (¢)
—Pozitia relativa in timp
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Semnale sinusoidale

s(t) = A sin(2rft +0)

28
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A
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Domeniul frecventa

e Un semnal e compus din mai multe compenente

de frecventa
e Componentele — semnale sinusoidale

e Descompunerea semnalului din domeniul timp in

domeniul frecventa — analiza Fourier
* Pot fi trasate functiile in domeniul frecventa
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Analiza Fourier - exemplu (1)

1 o 1 1 (] [e] o 1 o

050

025

e anmplitude

| Lel, v vy
234567 8810112131415
Hamonic number

o Time —= T

1 hanmonic

2 harmanics
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Analiza Fourier - exemplu (2)

4 harmonics

Analiza Fourier - exemplu (3)

8 harmonics
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e http://www.jhu.edu/~signals/fourier/index.html

32




Analiza Fourier - exemplu (4)

33

Analiza Fourier - exemplu (5)

Amplitude Spectrum of 400 Hz Oboe Tone
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Analiza Fourier - exemplu (6)

Spectrul si latimea de banda

Magritude Spectrum of White Noise High-Pass Filtered White Noise (4000 Hz Cutoff)

Frequency (He)
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e Spectrul
—Frecventele continute de semnal
¢ Banda absoluta
—Latimea spectrului
e Banda efectiva
—Numitd banda, Iatime
—Cea mai apropiata banda de frecvente care contine
majoritatea energiei semnalului

e Componenta de curent continuu (DC)
—Componenta de frecventa zero

36




Rata de transmisie si latimea de banda

e Orice sistem de transmidie are o latime de
banda limitata

¢ Aceasta limiteaza rata de transmisie suportata
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3.1.3. Transmisiuni de date
analogice si digitale

e Date
—Entitati cu sens
e Semnale

—Reprezentdri electrice sau electgromagnetice ale
datelor

e Transmisiune

—Comunicatie de date prin propagarea si procesarea
de semnale

38

Date analogice si digitale

¢ Analogice
—Valori continui in cadrul unui interval
—EX. Sunet, video

e Digitale
—Valori discrete
—EX. text, numere intregi
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Spectrul audio - analogic

U limit

PP lim
ol FM radin
u
Upper linit '

ol AN radin )
\‘: !
)

H

'

Telrphane chansel

Decibels
I
T
~
.
.z
M
v E
v
2 \
= [}
= ]
1
3 1

[}
o)

Frequency
40 ™
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Semnale analogice si digitale

Dupa datele care se propaga
Analogice

—Variatie continud

—Medii diferite: sarma, fibrd optica, spatiu
—Banda vocii umane: 100Hz la 7kHz
—Banda telefonica: 300Hz la 3400Hz
—Banda video: 4MHz

Digitale

—Folosesc 2 nivele de curent continuu
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Avantaje si dezavantaje ale
semnalelor digitale

42

Teftin
Putin afectat de zgomot

Atenuare mare
—Duce la pierdere de informatie

Atenuarea semnalelor digitale

Voltage at
transmitting end

Voltage at
receiving end
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[ LI
M

Ex. Componentele vocii umane
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Banda de frecvente (ale auzului) 20Hz-20kHz
—vocea 100Hz-7kHz

Conversie facila in semnale electromagnetice de
transmins

Frecventele sunetului cu variatie in volum sunt
convertite in frecvente electromagnetice cu
variatie in tensiune

Limita de frecventa pentru canale de voce
—300-3400Hz
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Ex: Componentele video

e NTSC - 483 linii scanate cu 30 cadre/sec.
—1In total sunt 525 linii
¢ Rezuultd 525 linii x 30 cadre = 15750 linii pe
secunda
—63.5us pe linie
—11ps pentru trasa inversa, deci 52.5 us pentru linia
video

¢ Freceventa maxima este 4.2MHz
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Ex. Date digitale binare

¢ De la calculatoare, etc.
e Au 2 nivele DC
¢ Rata de transfer depinde de banda de frecvente
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Conversia intrarii de la PC in
semnal digital

|
+5 volts
—|_|—L B5 volts

>
0.02 msec

User input at a PC is converted into a stream of binary

digits (15 and 0s). In this graph of a typical digital signal,

binary one is represented by £5 volts and binary zero is
represented by +5 volis. The signal for each bit has a duration

of 0.02 msec, giving a data rate of 50,000 bits per second (50 kbps).
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Date si semnale

De obicei semnalele digitale sunt folosite pentru
date digitale

Se pot folosi semnale analogice pentru date
digitale

—Modem

Se pot folosi semnale digitale pentru date
analogice

—Compact Disc audio

48
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Semnale analogice pentru date
analogice si digitale

Analog Signals: Represent data with continuously
varying electromagnetic wave

Analog Data —p -——> Analog Signal

(voice sound waves)

Telephone
Di_gital Data 4——————p Analog Signal
(binary voltage pulses} (modulated on
Modem carrier frequency)

Semnale digitale pentru date
analogice si digitale

Digital Signals: Represent data with sequence
of voltage pulses

Analog Signal™® —> <«——> Digital Signal
Codec
Digital Data ¢————» 4——————>» Digital Signal
Digital
Transceiver
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Transmisiuni analogice

¢ Semnale analogice la care nu conteaza
continutul

Pot fi date analogice sau digitale
Atenuare in functie de distanta
Folosire de amplicatoare
Amplifica si zgomotul

51

Transmisiuni digitale

¢ Continutul are semnificatie
o Integritatea e afectata de zgomot, atenuari, etc.
¢ Folosire de repetoare

—Receptioneaza semnalul

—Extrag formatul de bit (bit pattern)

—Retransmisie

—Atenuarea e eliminata

—Zgomotul nu e amplificat

52
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Avantajele transmisiunilor digitale

Cost scazut al tehnologiei

— LSI/VLSI

Integritatea datelor

— Distante mai mare pe linii de calitate scazuta
— Longer distances over lower quality lines
Capacitatea

— Conexiuni economice pentru banda largd
— Posibilitatea de multiplexare mai simpld
Securitate si protectie

— criptare
Integrare

— Pot trata date digitale sau analogice similar
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Sfarsit curs 5

e Despre ce am discutat:
—Arhitecturi stratificate

—Nivelul fizic — Caracteristici ale mediilor de transmisie
— notiuni de baza
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