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forwarding
Routing table

Dest. Address Next Hop
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Router = 2+ interfaces
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Network are often modeled by a graph
Nodes are Hosts/Routers
Edges between two nodes if there is a 
communication link between them
� Network Physical topology
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STM-N : Synchronous Digital Hierarchy, level N
OC-N : Synchronous Optical Network, level N

HD-WDM -High Density-Wavelength Division Multiplexing
End 2001: 

Commercial: 128 wavelengths @ STM-64
Experimental: 1024 wavelengths @ STM-64

STM-1/ OC-3

STM -4/ OC-12

STM-16/ OC-48

STM-64/ OC-192

155.52          Mbit/s

622.08          Mbit/s

2,488.32       Mbit/s

9,953.28       Mbit/s

STM-256/ OC-768 39,813.12     Mbit/s

STM-1024/ OC-3072 159,252.48   Mbit/s

The core: Digital Transmission The core: Digital Transmission 
Hierarchy LevelsHierarchy Levels
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World’s smallest web server
http://www-ccs.cs.umass.edu/~shri/iPic.html

IP picture frame
http://www.ceiva.com/

Web-enabled toaster+weather forecaster
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See packet-switching vs. message switching (no segmentation) and the effect of queueing delay
through the Java applets on the Kurose-Ross website. ���������	�� 1-48
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Broadband
households

(millions)

Cable
DSL

Fixed wireless
Satellite

Fiber
Total (millions)

3.74 7.76 11.42 15.81 19.43 22.42
1.25 2.96 6.61 10.07 14.06 17.75
0.02 0.25 0.66 1.25 2.22 4.20
0.00 0.00 0.19 0.55 1.11 1.87
0.00 0.00 0.01 0.06 0.19 0.47
5.00 10.97 18.89 27.73 37.01 46.72

(numbers may not total due to rounding)

0

Source: Forrester Research, 2000
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
fibra 0,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,8 1,0
satellite 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 1,0 1,2
wireless loops 0,0 0,0 0,2 0,4 0,7 1,0 1,2 1,4
dsl 0,1 0,3 0,8 1,8 2,7 3,8 4,5 5,0
totale fisso lb 0,1 0,5 1,3 2,6 4,2 6,0 7,5 8,6
mobile lb umts 0,0 0,0 0,3 1,5 3,0 6,0 10,0 15,0

(Millions of units)

UPDATED: march 2001
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1  cs-gw (128.119.240.254)  1 ms  1 ms  2 ms
2  border1-rt-fa5-1-0.gw.umass.edu (128.119.3.145)  1 ms  1 ms  2 ms
3  cht-vbns.gw.umass.edu (128.119.3.130)  6 ms 5 ms 5 ms
4  jn1-at1-0-0-19.wor.vbns.net (204.147.132.129)  16 ms 11 ms 13 ms 
5  jn1-so7-0-0-0.wae.vbns.net (204.147.136.136)  21 ms 18 ms 18 ms 
6  abilene-vbns.abilene.ucaid.edu (198.32.11.9)  22 ms  18 ms  22 ms
7  nycm-wash.abilene.ucaid.edu (198.32.8.46)  22 ms  22 ms  22 ms
8  62.40.103.253 (62.40.103.253)  104 ms 109 ms 106 ms
9  de2-1.de1.de.geant.net (62.40.96.129)  109 ms 102 ms 104 ms
10  de.fr1.fr.geant.net (62.40.96.50)  113 ms 121 ms 114 ms
11  renater-gw.fr1.fr.geant.net (62.40.103.54)  112 ms  114 ms  112 ms
12  nio-n2.cssi.renater.fr (193.51.206.13)  111 ms  114 ms  116 ms
13  nice.cssi.renater.fr (195.220.98.102)  123 ms  125 ms  124 ms
14  r3t2-nice.cssi.renater.fr (195.220.98.110)  126 ms  126 ms  124 ms
15  eurecom-valbonne.r3t2.ft.net (193.48.50.54)  135 ms  128 ms  133 ms
16  194.214.211.25 (194.214.211.25)  126 ms  128 ms  126 ms
17  * * *
18  * * *
19  fantasia.eurecom.fr (193.55.113.142)  132 ms  128 ms  136 ms
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canale bidirezionale

primitive di servizio

colloquio

Nodo A Nodo B
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Ente
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canale bidirezionale

primitive di servizio

colloquio

Nodo A Nodo B

Richiesta di A
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canale bidirezionale

primitive di servizio

colloquio

Nodo A Nodo B

Indicazione verso B
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canale bidirezionale

primitive di servizio

colloquio

Nodo A Nodo B

Risposta di B

���������	�� 1-104

#�	� 	�	��

Ente
A

Ente
B

canale bidirezionale

primitive di servizio

colloquio

Nodo A Nodo B

Conferma verso A
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Sistema Intermedio

Sistema terminale Sistema Terminale
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#�8��  ��� �	�� 0# � 1
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header dati

� informazione vera e propria 
ricevuta dai livelli superiori

� informazione di servizio 
necessaria al 
coordinamento tra le 
entità
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livello 5

livello 4

livello 3

livello 2

livello 1

livello 5

livello 4

livello 3

livello 2

livello 1
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� �������	�	����������������������a������������������
� ���	�� 
������#�	�� 0� 
#1

N+1 - PDU

N - SDUN - PCI

N-SAP

Livello N+1

Livello N

PDU: Packet Data Unit
SDU: Service Data Unit
PCI: Protocol Control Information

N-PDU
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livello 5

livello 4

livello 3

livello 2

livello 1

5432

543

54

5 livello 5

livello 4

livello 3

livello 2

livello 1

5

54

543

5432

54321
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�	�������	�	��

2 - PDU

1-SAP

Livello 2

Livello 
fisico

� Al livello più basso che è il livello fisico, 
le PDU sono i flussi di bit

bit

2 - PDU2 - PDU

� 1-SAP è una porta fisica

� I livelli superiori arricchiscono questo servizio di 
comunicazione base con funzionalità anche complesse
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livello 2 livello 2livello 2 livello 2

livello 1 livello 1 livello 1livello 1

livello 3 livello 3livello 3

livello 4 livello 4

livello 5 livello 5

A B Cflusso di bit flusso di bit
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Apertura della connessione

Trasferimento informazione

Chiusura della connessione

Ente
A

Ente
B
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Ente
A

Ente
B

trasfer  

trasfer  

trasfer  

� ���	�	��������������	���
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B���	�����	�����
� Si parla di funzioni di rete implementata in un 

livello quando è possibile il colloquio tra più 
di due entità dello stesso livello

� Viene introdotta la funzione di  INSTRADAMENTO
(scelta del SAP)

Entità A
deve instradare Entità CEntità B
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������� �����

SAP che connettono enti diversi 

Entità N+1

Entità
instradante 

�Problema: individuare il 
partner nel colloquio

�L’instradamento può essere 
effettuato a un livello
inferiore se si introduce  
l’INDIRIZZAMENTO
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Entità N+1

Entità
instradante 

Entità
instradante 

Entità
instradante 

� Identifica il N-SAP di destinazione
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���	�	��� ���� Q �������� �����

La PDU viene passata col 
parametro INDIRIZZO

L’ INDIRIZZO viene 
usato per instradare 
(scegliere il SAP di uscita)

e viene incapsulato perché 
possa essere instradato da 
altri nodi

Entità N+1

Entità
instradante 

PDU

SDU
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B��7 ��	�� ����� � ���	���

CBA

� E’ il servizio di inoltro che un’entità fornisce ad 
altre entità allo stesso livello

� Il SAP è già scelto occorre ora effettuare il passaggio
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tabella di instradamento
destinaz. SAP uscita
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1
3
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1

Funzione di rete a 
livello 3!!!

Funzione di rete a 
livello 3!!!
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Livello N+1

Livello N

Livello N-1

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

Indirizzamento

Instradamento

Connessione
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�����	�� H��	�� � ��������

ISOC – Internet SOCiety
Professional society to promote, 
support the use of the internet

IAB – Internet Architecture Board
responsible for technical oversight 

and coordination

IETF IRTF

IESG IRSG
Steering Groups
Internet Engineering
Internet Research

Task Force
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We reject kings, presidents and voting. 
We believe in rough consensus 

and running code

David Clark (MIT), 1992
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INTERNET DRAFT

RFC

Proposed Standard

Draft Standard

Internet Standard

STANDARD TRACK

Draft version for information review
and comments. 6 months lifetime

Official Internet publication: never 
expires

Entry level - protocol specification 
should be stable technically

At least 2 independent & interoperable
implementations testing all spec. fcts

Have had significant field use and clear
community interest in production use
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www.ietf.org
internet draft

proposta standardproposta standard

bozzabozza

standardstandard

Livello storicoLivello storico

Livello sperimentaleLivello sperimentale Livello informativoLivello informativo
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IANA
(Internet Assigned Numbers Authority)

ICANN
(Internet Corporation for Assigned Names and Numbers)

1998
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– contacts via email, talk program
W ������������� ��������	��� 	��B�#��	���

– accessible via FTP, gopher
W � �	���	�	� 0����������1������ �!�� ����� ��7 �
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Telephony Service Control
Architecture
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Proprietary API

Switch

Service Node
Service Creation
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Internet Network Architecture
Intelligence at the Edge:

Network only provides “bearer services”
Open API

Router

Subnetwork
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