Tema 1: Redes de computadores e internet

1. éQué esinternet?

Hosts o sistemas terminales: dispositivos finales conectados a internet entre si mediante una
red de enlaces de comunicaciones y dispositivos de conmutacién de paquetes.

Para acceder a la red, los hosts lo hacen a través de los ISP, que son proveedores de internet
interconectados entre si.

Los estandares de internet son desarrollados por el IETF (Internet Engineering Task Force) en
documentos llamados RFC.

Una aplicacién distribuida es aquella en la que varios host se intercambian datos.

Un protocolo define el formato y orden de los mensajes intercambiados entre dos o mas
entidades que se comunican, asi como las acciones tomadas en la transmision y/o recepcion de
un mensaje u otro suceso.

2. La frontera de la red

Un programa cliente es aquel que se ejecuta en un host y solicita y recibe servicios de otro
llamado servidor y que se ejecuta en otro host. En arquitecturas P2P, todos los host hacen
funciones de cliente y servidor.

Acceso telefonico

El modem del usuario ‘llama’ al nimero de teléfono de un ISP y establece una conexién
telefénica normal, transmitiendo datos por ella. Tiene las desventajas de ser muy lenta (56kb) y
qgue no permite otras llamadas.

DSL
Utiliza también las lineas de teléfono, pero permite mayores velocidades y llamadas
simultdneas mediante unos nodos DSLAM en las centrales de las compafiias telefénicas.

Cable
Utiliza cable coaxial y permite mayores velocidades pico que DSL, pero es un medio de difusion
compartido con los vecinos, y cuando muchos estan conectados tiene velocidades mas lentas.

FTTH
Utiliza fibra dptica y tiene las velocidades mas altas.

Ethernet
Se usa normalmente en redes locales, y tiene velocidades altas (entre 100MBs y 10Gbps)



Wi-fi
Se usa para LANs inaldmbricas.

Wi-Max
Es una mejora del Wi-Fi que permite comunicaciones rapidas y a larga distancia.

2.3 Medios fisicos
Los medios fisicos pueden ser guiados (la informacidn va por un medio sélido, como un cable)
o no guiados (por el aire o espacio).

Los mas comunes son:

- Cobre de par trenzado: el medio mas comun y barato, puede llegar a 1Gbps

- Cable coaxial: rapido, utilizado por tele por cable, y es compartido.

- Fibra dptica: muy rapida, inmune a interferencias y pinchazos

- Canales de radio terrestres: pueden ser de area local (para redes locales) o de largo
alcance (para moéviles y tal)

- Canales de radio via satélite: se emplean satélites geoestacionarios y de drbita baja
terrestre para enviar los datos por el espacio.

3. Elndcleo de la red

3.1 Conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes

Conmutacion de circuitos
Se reservan los recursos necesarios para la comunicacidn entre dos host. Los canales se
multiplexan por bandas de frecuencias (FDM) o por tiempo (TDM).

Conmutacion de paquetes
Los recursos se utilizan bajo peticion y pueden tener que esperar. Decimos que la
multiplexacion es estadistica.

3.2 Redes troncales de internet y proveedores ISP
En el nivel superior de la red tenemos a los ISP de nivel 1, que tienen altisimas velocidades de
transmisidn, estdn conectados todos con todos, proporcionan cobertura internacional, y estan
conectados a ISP de niveles inferiores.

Los ISP de nivel 2 tienen cobertura regional o nacional, y depende de los de nivel 1 para llegar
a todo el mundo. Por debajo de estos, puede haber ISP de niveles inferiores llamados ISP de
acceso que proporcionan acceso a los clientes finales.

Los puntos entre los cuales se interconectan 2 ISP se llaman Puntos de presencia.

4. Retardos, pérdidas y tasa de transferencia en redes de conmutacion de
paquetes

4.1 Retardo en las redes de conmutacion de paquetes
Llamamos retardo nodal a la suma de los 4 siguientes retardos:



Retardo de procesamiento
Es el tiempo requerido por los routers para examinar la cabecera del paquete y determinar
dénde hay que enviarlo, asi como comprobar errores y alguna otra tarea.

Retardo de cola
Es el tiempo que pasa un paquete en colas de salida de los routers mientras espera a ser
transmitido.

Retardo de transmisién
Es el tiempo necesario para introducir todos los bits de un paquete por el enlace. Es igual a L/R
donde R es la velocidad de transmisién del enlace y L el tamafio del archivo.

Retardo de propagacion
Es el tiempo que tarda un bit, una vez esta en el medio fisico, en llegar hasta el final del enlace.
Esigual a d/s donde s es la velocidad de propagacion por el medio, y d la distancia.

Si llamamos a a la velocidad media a la que llegan paquetes a la cola de un router, la intensidad
de trafico en dicho router serd La/R. Si La/R es mayor que la velocidad a la que pueden
transmitirse paquetes hacia fuera (L/R generalmente), la cola aumentara y el retardo tenderd a
infinito. Ahora bien, puede haber colas aunque la intensidad sea menor en media, siempre que
coincidan muchos paquetes de golpe.

Se produce una pérdida de paquetes cuando llegan paquetes a un router con la cola llena.

Llamamos tasa de transferencia de un archivo a F/T, donde F es el nimero de bits del archivo y
T el tiempo que tarda en recibir el destino el archivo. Generalmente esta tasa se puede
aproximar como F/min(Ri) donde Ri son las tasas de transferencia de los enlaces por el camino,
ya que estos suelen ser el cuello de botella.

5. Capas de protocolos y sus modelos de servicio

La red estd estructurada en capas. Cada capa ofrece un modelo de servicio a las que tiene por
encima. Esta modularidad facilita el mantenimiento y surgimiento de nuevos protocolos en
cada capa, pero a cambio provoca redundancias en los modelos de servicio (por ejemplo, se
realizan sumas de comprobacion de bits en varias capas) y alguna otra inconveniencia.

La pila de capas o protocolos de internet se compone de 5 capas:

Capa de aplicacion
Agqui residen las aplicaciones de red y sus protocolos, como HTTP, SMTP, FTP o DNS. A la unidad
de informacién enviada en dicha capa la lamamos mensaje.

Capa de transporte
Transporta los mensajes de aplicacion a aplicacidn. Tiene dos protocolos, TCP y UDP, y la
unidad minima de informacién que envia la lamamos segmento.



Capa de red
Incluye el protocolo IP (entre otros) y facilita el envio de datagramas entre los distintos routers
de la red.

Capa de enlace
Es la capa encargada de enviar la informacién entre routers consecutivos. Denominamos a sus
paquetes tramas.

Capa fisica
Es la encargada de codificar bits en medios fisicos mediante ondas, pulsos, etc.

Modelo OSI

Es un modelo deprecado que incluia, amén de estas cinco capas, una capa llamada
presentacion (que se encargaba de dar interpretacion a los datos enviados) y otra de sesion,
para sincronizar el intercambio de datos. Estas funcionalidades se incluyen ahora en la capa de
aplicacién, cuando fuere necesario.

5.2 Mensajes, segmentos, datagramas y tramas
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Tema 2: La capa de aplicacion

1. Principios de las aplicaciones de red

En la arquitectura cliente-servidor tenemos un host activo, servidor, que espera peticiones de
los clientes.

En la arquitectura P2P los hosts (peers) se conectan por parejas de forma intermitente,
actuando tanto de cliente como de servidor. Este tipo de arquitecturas se enfrentan a tres
“retos”: que los ISP residenciales ofrecen conexiones asimétricas (mucha mas bajada que
subida); mantener la seguridad, tarea dificil por su naturaleza distribuida y abierta, y dar
incentivos a los usuarios para colaborar.

Llamamos socket a una interfaz (API) entre las aplicaciones de usuario y la red.

Podemos clasificarlos en 4 grupos:

- Transferencia de datos fiable: que los datos se entreguen de forma integra (sin
pérdidas ni corrupciones), en orden y sin duplicados.

- Tasa de transferencia: Que den una tasa de transferencia garantizada. Las apps
elasticas son aquellas que se apafian con cualquier tasa.

- Temporizacion: que ofrezcan una latencia maxima garantizada.

- Seguridad: cifrar los datos transferidos

TCP
- Orientado a la conexidn: el cliente y servidor intercambian informacidn de control de
la capa de transporte antes de empezar a fluir los mensajes de la aplicacion, para que
ambos reserven recursos y se preparen. Dicha conexién es full-duplex porque ambos
pueden enviar y recibir datos por la misma.
- Fiable
- Controla la congestidn: limita cada conexidn para que use una cuota equitativa.

uDP
Es un protocolo ligero y simple que no ofrece ninguno de los servicios. Es mas rapido que TCP,
pero en ocasiones lo bloquean los cortafuegos, y por ello tampoco se usa mucho.

2. DNS: Servicio de directorio de internet

DNS (Domain name system) es un protocolo de la capa de aplicacidén que se utiliza para
convertir direcciones en formato legible por lo humanos en direcciones IP. DNS se ejecuta con
UDP en el puerto 53. Proporciona, ademas de este servicio de traduccidn, los siguientes:

- Alias de host: traduccion de direcciones sencillas (llamadas alias) a una direccion
compleja (hombre candnico). Por ej., dkjfh.ej.caca.com -> alias: caca.com



- Alias del servidor de correo: idem pero para servidores de correo

- Distribucion de carga: se pueden asignar un conjunto de direcciones IP a un mismo
nombre candnico de host. De esta manera, cuando alguien hace una peticidon DNS,
cada vez obtendria una IP distinta, y asi se distribuiria la carga de forma mas eficiente.

DNS podria realizarse mediante un host central en la red que tuviera todas las traducciones,
pero esto tendria desventajas como dificultad de mantenimiento, trafico excesivo o que sea un
Unico punto de fallo. Por ello, en su lugar se usa una base de datos jerarquica y distribuida.

Tenemos tres tipos de servidores DNS:

- Raiz: son Unicamente 13 a nivel global
- TLD (dominio de nivel superior): responsables de los .com, .es, ...
- Autoritativos: estan en todas las compafiias con hosts accesibles publicamente

Cuando queremos hacer una consulta DNS, generalmente primero preguntamos a nuestro
servidor de DNS configurado en el PC (que puede ser uno de la empresa o la uni, o del ISP).
Después este se encarga por si mismo de preguntar a un servidor raiz, el cual le refiere a un
TLD, el cual le refiere a un autoritativo, el cual finalmente le da la traduccion. Decimos que la
consulta que hacemos al servidor primero de DNS es recursiva (le pasamos a él el trabajo) y las
que él hace luego son iterativas (ya que no les va pasando el trabajo a los 3 servidores que
consulta, solo les hace una pregunta).

Generalmente, para agilizar el proceso hay cachés de DNS intermedias.

Los registros DNS siguen el formato (Nombre, Valor, Tipo, Tiempo de Vida (para ser borrado de
una caché) ).

- SiTipo = A: Nombre es un nombre de host y Valor la IP correspondiente

- SiTipo = NS: Nombre es un dominio y Valor es la direccion del servidor autoritativo
que sabra traducir dicho dominio a IP.

- SiTipo = CNAME: Nombre es un alias para el nombre canénico dado como Valor

- SiTipo = MX: Es igual que CNAME pero para alias de correo.

De esto se desprende que los servidores autoritativos para un host tendran sus registros de
tipo A, mientras que todos los demds como mucho tendran registros de tipo NS, asi como
registros de tipo A para poder llegar a los servidores autoritativos de dicho host.

3. Programacion de sockets con TCP
Es importante saber que: el programa de servidor debe estar siempre escuchando con un
socket de ‘welcome’, y que una vez recibe una peticidon de un cliente, crea para el mismo un
socket de conexidn uUnico entre el cual se establece un servicio fiable de flujo de bytes.

4. Programacion de sockets con UDP
En este caso es importante saber que no hay flujos (streams) de datos, ni creacion de la
conexidn inicial. Lo Unico que se hace es enviar paquetes de uno en uno configurados todos
con laip y puerto del socket de destino.



Tema 3: La capa de transporte

1. Lacapa de transporte y sus servicios
Un protocolo de la capa de transporte proporciona una comunicaciéon logica entre procesos
gue se ejecutan en host distintos. Desde la perspectiva de la aplicacion, es como si los host
estuvieran conectados directamente.

En internet, tanto UDP como TCP proporcionan los servicios de multiplexacion y
demultiplexacidn de la capa de transporte, asi como la comprobacién de la integridad de los
datos mediante un campo de checksum en las cabeceras. Estos dos servicios son los Unicos que
proporciona UDP.

2. Multiplexacion y demultiplexacion
Llamamos demultiplexacidn en el host destino a entregar los datos en un segmento de la capa
de transporte al socket adecuado. Llamamos multiplexacidn a recopilar todos los fragmentos
en el host origen, encapsularlos con info de cabecera, y pasarlos a la capa de red.

Para multiplexar y demultiplexar, asignamos a cada socket un nimero de puerto de 16 bits. Los
numeros 0-1023 se denominan puertos bien conocidos y estan estandarizados y restringidos.

Para la demultiplexacién, un socket queda identificado por la IP y puerto de destino del
segmento. Dos segmentos de distintos host que se envien a la misma IP y puerto acabardn en
el mismo socket.

En este caso, y como veiamos en el tema 2 seccién 42, tenemos sockets de ‘bienvenida’, que se
podran identificar, como en UDP, solo con la IP y puerto de destino, y luego estos crean sockets
de conexién para cada cliente. Con ello, tenemos que para un mismo puerto de destino en el
host pueda haber un gran nimero de conexiones con clientes. Por ello, para poder
demultiplexar a sockets de conexidn, se utilizan las IP y puertos de origen y destino.

3. Transporte sin conexion: UDP
Ya hemos visto en el 2.1.4 y 3.1.1 los servicios que ofrece. ¢Por qué se usa?

- Mejor control sobre qué datos se envian y cuando.

- Ahorro del retardo por establecimiento de conexidn.

- Alno haber info de estado de conexidn se soportan mas clientes simultaneos
- Menor sobrecarga por reducido tamafo de cabecera (8B frente a 20B en TCP)



3.1 Estructura de los segmentos UDP

32 bits
1

N° de puerto N° de puerto
de origen de destino

Suma de

Longitud comprobacion

Datos de la
aplicacion
(mensaje)

3.2 Suma de comprobacion de UDP
1. Elemisor calcula la suma de todas las palabras de 16 bit del segmento (menos la
propia suma de comprobacién, ya que la estamos calculando).
a. Sihubiera desbordamientos, los sumamos por la derecha.
2. En el receptor se suman todas las palabras de 16 bit, incluyendo la suma, y deberia dar
todo 1’s.

Es necesario recalcar que aungue se permita este mecanismo de comprobacidn de errores, no
hay mecanismo de recuperacion de los mismos en UDP (de ahi que no sea fiable).

4. Principios de un servicio de transferencia de datos fiable

- rdt_enviar():interfaz ala que llama la capa de aplicacion del emisor para enviar
datos de manera fiable

- rdt_recibir(): interfaz que sera llamada en el receptor al llegar datos de manera
fiable

- entregar_datos(): interfaz mediante la cual la capa de transporte del receptor
envia los datos a la capa superior.

- udt_enviar(): interfaz para el envio de datos por el canal no seguro.



4.1 Construccion de un protocolo de transferencia de datos fiable

Rdt1.0 - Canal fiable
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Rdt2.0 — Canal con errores de bit
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b. rdt2.0: lado receptor

Este tiene un error fatal, ACK o NAK puede estar corrupto.



Rdt2.1 — Como el anterior pero corregido
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Figura 3.11 ¢ lado emisor de rdt2.1.
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Figura 3.12 * Lado receptor de rat2.1.



Rdt2.2 — Como el anterior pero ahorrandonos los NAK
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Figura 3.13 ¢ lado emisor de rdt2. 2.
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Figura 3.14 ¢ lado receptor de rdt2. 2.



Rdt3.0 — Canal con errores de bit y pérdidas
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Figura 3.15 ¢ Lado emisor de rdt3.0.

El receptor seria idéntico al visto en Rdt2.2

4.2 Protocolo de transferencia de datos fiable con procesamiento en cadena
En el Rdt3.0, se puede perder mucho tiempo esperando a recibir confirmaciones de cada
segmento enviado. Por ello, en la realidad se utiliza el pipelining para enviar varios paquetes sin
tener que esperar a que los anteriores hayan sido reconocidos. Para ello, utilizaremos buffers
de recepcion de paquetes en el receptor y nimeros de secuencia mas grandes que 0 o 1

4.3 Retroceder N (Go-Back-N)

En este protocolo se pueden tener como mdaximo N paquetes no reconocidos a la vez en una
transmision.

Cuando el emisor envia un paquete, inicia un temporizador para el mismo. Si el temporizador
de un paquete se agota antes de que llegue su ACK, se reenvian todos los que habia en la
ventana en ese momento.

Cuando recibe un paquete en orden, el receptor envia un ACK del mismo al emisor. Cuando
recibe uno en desorden, lo descarta y envia un ACK para el ultimo recibido en orden.

Cuando el emisor recibe una confirmacidn, si esta es sobre alguno de los paquetes que tenia en

aun sin confirmar, bien, los reconoce todos hasta él, y vuelve a transmitir paquetes hasta que
haya N ‘en el aire’.



4.4 Repeticion selectiva
En este caso los reconocimientos no son acumulativos, y cuando se producen sucesos de fin de
temporizacidn, solo se reenvia el paquete perdido.

5. Transporte orientado a la conexién: TCP

5.1 La conexion TCP
La conexion TCP es punto a punto, es decir, no puede usarse para multidifusion.

Primero, mediante un handshake en 3 fases se establece la conexién; segundo, el cliente pasa
un flujo de datos a la capa de TCP y este se almacena en un buffer de emisidn. Después estos
datos se van colocando en segmentos (cuyo tamafio maximo denominamos MSS, y dentro del
cual no se tienen en cuenta tamano de cabeceras TCP ni IP), se pasan a la capa dered, y se
envian. Finalmente en el destino, se van almacenando los datos en un buffer de recepcion, y la
aplicaciéon correspondiente los va consumiendo.

5.2 Estructura del segmento TCP
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El nimero de secuencia de un segmento es el nimero de byte al que corresponde el primer
byte de su campo de datos dentro del flujo global enviado. El nimero de reconocimiento es el
primer byte que se espera recibir. TCP proporciona reconocimientos acumulativos.

La longitud de cabecera cuenta palabras de 32 bits.
La ventana de recepcion se vera en control de flujo. Los demds campos no son importantes.

5.3 Estimacion del tiempo de ida y vuelta y fin de temporizacion
Para estimar el tiempo medio exponencialmente ponderado de ida y vuelta de datos en un
momento dado, usamos:

RTTEstimado' = (1 — a) - RTTEstimado + a - RTTMuestra

Donde RTTMuestra es el tiempo que transcurre entre que se envia un segmento y se recibe
su reconocimiento, y nunca se calcula sobre segmentos retransmitidos; a es un valor entre O y
1 (recomendado: 0.125).

Para estimar una desviacidn tipica del mismo usamos:



RTTDesv = (1 — ) - RTTDesv + [ - |RTTMuestra — RTTEstimado|
Valor recomendado de §8: 0.25.

Finalmente, utilizamos lo anterior para calcular un intervalo de tiempo para fin de
temporizacion:

ITFT = RTTEstimado + 4 - RTTDesv

TCP mantiene un Unico temporizador para estimar si se han perdido paquetes. Dicho
temporizador se inicia —si no estuviese ya iniciado- al enviar un segmento. Si posteriormente se
recibe un segmento que reconozca aquel con el que se inicié el temporizador, pues reiniciamos
el temporizador (si quedase algun segmento sin reconocer), y si no, cuando se agote,
retransmitiremos el paquete con el que lo iniciamos, y reiniciamos el temporizador.

Duplicacion del tiempo
Existe una modificacién por la cual cuando se agota un temporizador habiéndose perdido el
paguete, tomamos el intervalo de fin de temporizacién como dos veces el anterior.

Retransmision rapida

Si observamos que recibimos paquetes con el mismo nimero de reconocimiento, es que hay
unos paquetes que han adelantado a otro (cuyo nimero de secuencia sera igual al de
reconocimiento que recibimos). Si se reciben tres ACK duplicados (esto es, 4 iguales), no
esperamos a que caduque el temporizador sino que reenviamos ya el paquete presuntamente
perdido.

Consiste en adaptar la velocidad de transmisidon del emisor para no desbordar el buffer del
receptor. Para ello, el receptor devuelve en los segmentos de reconocimiento el espacio libre
que le queda en el buffer, a través del campo ventana de recepcion, de la cabecera TCP.

Puede darse el caso de que el buffer se llene del todo, y por tanto el emisor deje de enviar
paqguetes, y con ello el receptor deje de enviar ACKs de paquetes recibidos. En ese caso, para
forzar a que se envie la ventana de recepcién, cada cierto tiempo el receptor envia segmentos
con un byte de datos y dicho valor de la ventana en la cabecer.

Establecimiento de la conexién

1. SYN: el cliente manda un paquete sin datos, con el bit SYN activo y un nimero de
secuencia aleatorio.

2. SYN-ACK: el servidor recibe el SYN y asigna buffers y variables TCP. Después envia otro
mensaje sin datos al cliente, con el bit SYN activo, nimero de reconocimiento del
segmento anterior, y nUmero de secuencia aleatorio.

3. ACK: el cliente asigna sus recursos TCP y confirma el SYN anterior. Ademas, puede
aprovechar para enviar datos.

Cierre de la conexién

En este caso simplemente, primero uno de los dos host manda un mensaje con un bit FIN, y el
otro lo reconoce. Después este segundo hace lo mismo. Una vez ambas cosas se han realizado,
guedan liberados todos los recursos.



6. Principios del control de congestion

Mirar si eso en el libro. Son solo ejemplos...

7. Mecanismo de control de congestiéon de TCP
En TCP, los emisores bajaran su velocidad cuando perciban que existe congestion en la red. En
concreto, mantendran el nimero de paquetes enviados y no reconocidos por debajo siempre
del minimo entre VentanaRecepcion (como vimos ya en control de flujo) y VentanaCongestion
(nueva variable que usamos para representar la congestion).

La VentanaCongestion es una variable que va controlando cada emisor TCP, y que no se incluye
en los paquetes enviados. Ira aumentando cuando veamos que no hay congestién, y disminuird
si hay congestion (la cual se detecta o por 3ack o por fin de temporizacién).

Hay tres fases distintas de crecimiento o decrecimiento de esta variable:

Al iniciar una conexién TCP, el valor de la ventana de congestidn se inicializa normalmente a 1
MSS, y se va incrementando en 1MSS mas cada vez que recibamos una confirmacion de
paquete. Con ello, la velocidad va aumentando exponencialmente, ya que tendremos, en el
primer instante de tiempo 1MSS, en el segundo instante (cuando llegue el paquete reconocido,
esto es, RTT), 2MSS, en el tercer instante (llegaran dos paquetes) aumentamos a 4MSS, etc.

- Sise agota el temporizador de un paquete no reconocido, damos valor a otra variable
de TCP llamada umbral = VentanaCongestion/2

- Sinos llegan 3 ACKS duplicados, retransmitimos y pasamos a la fase de recuperacion
rapida

- Si el valor de VentanaCongestion es igual a Umbral, pasamos a evitacion de la
congestion

En esta fase aumentamos el valor de VentanaCongestion en 1MSS cada periodo de tiempo RTT.

- Cuando hay un fin de temporizador, hacemos lo mismo que en el caso anterior y
pasamos a arranque lento
- Cuando llegan 3 ACK duplicados, hacemos lo mismo que en arranque lento

La recuperacion rapida en realidad solo se realiza en el protocolo TCP Reno. Sin embargo ya
explicaré, como si parte de esta fase se tratase, lo que hace otro protocolo, TCP Tahoe.

- Tahoe: Pone Umbral = VentanaCongestion/2, VentanaCongestion=1MSS, y pasamos a
arranque lento

- Reno: Pone Umbral = VentanaCongestion/2, VentanaCongestion=Umbral y pasamos a
evitacion de la congestién.



Tema 4: La capa de red

1. Introduccidén

Llamamos reenvio a pasar un paquete de un enlace de entrada a uno de salida, dentro de un
router. Llamamos enrutamiento a determinar la ruta o camino éptimo entre routers para ir
desde el origen al destino. Los routers tienen una llamada tabla de reenvio que es utilizan para
la funcién con el mismo nombre, y que se configura mediante protocolos de enrutamiento
para asi conseguir también llevar a cabo la segunda funcion.

Los routers son mecanismos de conmutacién de paquetes, al igual que los switches. La
diferencia es que los primeros se basan en el valor de la capa de red, y los segundos en el de la
de enlace.

Posibles servicios a nivel de paquete enviado:
- Entrega garantizada
- Retardo limitado

A nivel de flujo de paquetes:
- Entrega en orden
- Ancho de banda minimo garantizado
- Fluctuacidon méaxima garantizada
- Seguridad

Ahora bien, la capa de red de internet, IP, no ofrece ninguno (es best effort).

2. Redes de circuitos virtuales y datagramas
Las redes de circuitos proporcionan un servicio de conexion previa y las de datagramas no.

Hay diversas arquitecturas (como ATM y Frame Relay) de redes de circuitos, pero en ellas, los
circuitos siempre constan de una ruta entre host y destino, nimeros de VC para cada enlace y
entradas para la tabla de reenvio correspondientes en cada router.

Existen tres fases en el funcionamiento de un circuito:

1. Configuracidn del VC: La capa de transporte contacta con la de red y le indica la
direccién de destino. La capa de red determina la ruta y asigna niumeros de VC para
todos los enlaces del camino. Se afiaden entradas a la tabla de reenvio de todos los
router del camino con los nimeros de VC recién creados.

2. Transferencia de datos

3. Terminacidn del VC: se borran las entradas de la ruta de las tablas de reenvio.

En estas redes cada vez que se desea enviar un paquete, se marca en este la direccién de
destino y luego los routers de la red se encargan de enviarlo. Para ello, utilizan tablas de
reenvio que, seguln rangos de IP o coincidencia con el prefijo mds largo, miran a qué interfaz
debe ser enviado el paquete.



3. Elinterior de un router
Un router cuenta con cuatro componentes: puertos de entrada (que se suelen agrupar en
tarjetas de linea), puertos de salida, entramado de comunicacion entre los de entrada y los de
salida y procesador de enrutamiento, que ejecuta los protocolos de enrutamiento.

Son los que conectan a la capa fisica y de enlace con la de red del router. En muchos casos,
para ahorrar tiempo eligiendo el puerto de salida, cada puerto de entrada suele guardar una
copia de las tablas de reenvio para evitar cuellos de botella.

Para encontrar rapidamente en esa tabla la interfaz de salida correspondiente a un paquete,
para que no se produzcan colas, se usan técnicas como busqueda en arbol, memorias
direccionables por contenido (algo asi como hashmaps) o cachés de Ultimas direcciones
usadas.

Una vez sabemos el puerto de salida correspondiente, lo enviamos por el entramado de
comunicacién hasta el mismo, salvo si dicho entramado esta ocupado. En ese caso, el paquete
se queda en una cola en su puerto de entrada.

Como ya hemos visto, es por donde pasan los paquetes desde los puertos de entrada a los de
salida. Puede realizarse con diversas tecnologias:

- Via memoria: se copia el paquete del puerto de entrada a una memoria intermedia, y
luego de esta al puerto de salida

- Via bus: se transfieren por un bus (en el que solo puede ir un paquete a la vez) y es
mas rapido que lo anterior.

- Viared de interconexion: se usa un crossbar switch con 2n buses (donde n: nimero de
puertos de entrada = nimero puertos salida) que permite enviar hasta n paquetes a la
vez, sin que haya repetidos puertos de entrada o salida.

Encolan los paquetes que les llegan por el entramado y los transmiten a la capa de red. Tienen
los llamados planificadores de paquetes que les ayudan a determinar qué paquete transmiten
primero al enlace. Pueden transmitir el primero en llegar (FCFS) o usar otros métodos como
colas ponderadas equitativas (WFQ).

Se pueden crear colas en puertos de entrada y de salida. Si una cola supera el tamafio del
buffer, se pierden paquetes. Sea v la velocidad del entramado de comunicacion, [ la velocidad
de entrada de paquetes y nn el nimero de puertos de entrada (igual al nim de puertos de
salida, para simplificar), tenemos que:

- Para asegurar que no haya colas en los puertos de entrada, v = [ - n

- Como todos los n paquetes que entran a la vez pueden ir al mismo enlace de salida,
para que no haya colas en el mismo la velocidad de salida deberd sers > v -n = [ - n?

- Un caso especial de bloqueo es el HOL. Si usamos una red de interconexion en el
entramado, podemos enviar simultdneamente n paquetes, pero si todos van a puertos
distintos. Ahora bien, si un puerto de entrada tiene un paquete destinado a un puerto
de salida ocupado, este se bloquea. El problema es que este paquete cabeza de linea
bloquea a todos los que vienen tras él, que es el llamado bloqueo HOL.



4. Protocolo de Internet (IP): reenvio y direccionamiento en Internet
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- Lalongitud de cabecera cuenta grupos de 32 bits

- El tipo de servicio hace referencia a cosas como ‘urgente’, ‘entrega fiable’.
- Lasegunda fila es para fragmentacion.

- La suma de cabecera es como la vista en el tema anterior.

Fragmentacion
La cantidad maxima de datos que se puede transmitir en un enlace se conoce como MTU. Esta
impone un limite a los datagramas IP, y por tanto a veces toca fragmentarlos.

Cuando se crea un datagrama, se identifica con el id de 16 bit de la cabecera. Al llegar a un
enlace por el que no cabe, el router de turno lo fragmenta en datagramas mas pequeiios, y
estos se rellenan con los mismos campos que el original, salvo el bit indicador, que se pone a 1
en todos los fragmentos salvo el Ultimo, y el desplaz. De fragm., que indica, en mdltiplos de 8
bytes, a qué byte corresponde el primer dato del fragmento actual, con respecto al flujo total.
Este desplazamiento de 8 en 8 bytes restringe los tamafios de parte de datos de los datagramas
a multiplos de 8 bytes.

Cada interfaz de host y router tiene su propia direccion IP de 32 bit. Cuando especificamos una
direccion de una subred (red de computadores contenida en internet), lo hacemos con una
direccién IP y una mascara de subred, que indica cuantos bits de la IP determinan la direccién
de subred.

X.X.X.X/M ->Los M primeros bits de la IP definen la subred, el resto, los host internos.

La estrategia de asignacién de IPs en internet se llama CIDR, y esta definida para ser jerarquica,
y el organismo que las gestiona se denomina ICANN.

Hay dos IP siempre reservadas en cada subred: aquella con todo 1’s (direccién de difusién) y
otra con todo O’s (direccién de subred).



DCHP
Normalmente, las IP de los routers se suelen configurar manualmente por los administradores,
sin embargo, se suele dejar la configuracidn de los hosts a DHCP, que lo hace automaticamente.

DCHP es un protocolo cliente servidor que asigna a los hosts direcciones IP dentro de una
subred. Dichas direcciones pueden ser la misma siempre que el host se conecte, o variables.
Ademas, también proporciona informacidn adicional a los host, tal como la mascara de subred,
puerta de enlace y servidor DNS primario. Es un proceso de cuatro pasos:

1. Descubrimiento del servidor: el nuevo host envia un paquete UDP al puerto 67 con IP
de origen todo Os y de destino todo 1s.

2. Ofertas del servidor: el o los servidores envian varias ofertas de IPs de nuevo a la
direccién de destino todo 1s y puerto 68.

3. Solicitud DHCP: el cliente elige una de las ofertas, enviando un paquete con origen
todo Os y destino todo 1s con la oferta dada.

4. ACK DHCP: el servidor contesta con un ACK a ese paquete.

NAT

Como las IPv4 son pocas en comparacién con el nimero de hosts que hay en la actualidad, y
como los nimeros de puerto sobran, se ha inventado un truquillo para aprovechar los puertos
para sacar mas direcciones: NAT.

Consiste en una tabla en el router que hace una correspondencia entre pares de (Ip interna de
un host de la red, puerto) con pares de (Ip externa de la red, puerto). Si no se entiende mirar
ejemplo, pdgina 341 del libro.

Muchos puristas de la IETF se quejan de NAT porque obliga a los routers a tocar la capa de
transporte, y usa los puertos para lo que no son. Ademas, dificulta el P2P ya que las IP de los
hosts son variables. Para usar programas P2P ha de haber un servidor centralizado fuera de
NAT (y con IP fija y conocida por los usuarios del programa) que almacene las IPS de los peers.

ICMP es un protocolo que no se clasifica bien ni como protocolo de red ni como de transporte.
Por un lado, tiene que ver con la red, pero por otro, se ejecuta por encima de IP. Se utiliza para
intercambiar informacion de la capa de red, como errores, pings, etc.

Los mensajes ICMP contienen un campo tipo, otro cddigo, y la cabecera y 8 primeros bytes del
paguete al que hacen respuesta (en caso de haberlo).

Un protocolo de aplicacion que utiliza por debajo ICMP es traceroute (el que te muestra los
routers por los que pasa una consulta IP). Funciona mediante el envio de muchos paquetes al
destino, con un puerto raro, y TTLde 1, 2, 3, ... Cuando los paquetes estan en nodos
intermedios, a algunos se les agotara el TTL, y enviaran un error ICMP, que son los que usamos
para ir mostrando los nodos intermedios. Finalmente, al llegar al destino, como hemos puesto
un puerto raro, nos dard otro error y asi sabremos que hemos acabado.

Surge como respuesta principalmente al agotamiento del espacio de IPs de 32bit a 128bit.

Tiene el siguiente formato:
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Las principales diferencias son, primero, que la cabecera es de longitud fija (40B), segundo,
gue no se permite la fragmentacion (si un paquete no cabe en un enlace, se manda error al
origen y que reenvie), tercero, que se quita la suma de comprobacion y cuarto, que las
opciones van ahora dentro del campo de datos.

- Laclase de trafico es como el tipo de servicio de IPv4, mds o menos.

- Laetiqueta de flujo se utiliza para identificar flujos continuos de datagramas
- Longitud de carga es, en bytes, la longitud de los datos.

- Siguiente cabecera es equivalente a ‘protocolo’ en IPv4

Transicion desde V4
En lugar de, un dia de golpe, cambiar de tecnologia, la transicion se esta haciendo
gradualmente. Hay dos métodos:

Pila dual: dos routers consecutivos se enviaran IPv6 si son compatibles, y si no, pues
convertiran el datagrama en uno IPv4 (perdiendo algo de informacion exclusiva de
IPv6)

- Tunelizacién: cuando un router IPv6 detecta que el siguiente es IPv4, coge y mete
tooodo el paquete IPv6 dentro de un IPv4 (en lugar de convertirlo, como haciamos
antes) y lo manda. Cuando un router IPv6 vea el pseudopaquete este, extraera el IPv6 y
lo enviara asi. En este no hay pérdida de datos.

5. Algoritmos de enrutamiento
Existen tres maneras de clasificar los algoritmos de enrutamiento:

- O globales (también conocidos como de estado de enlaces, calculan las rutas minimas
entre destinos utilizando toda la informacidn de la red) o descentralizados (también
conocidos como de vector de distancias, y realizan los calculos entre todos los nodos
de la red.

- O estadticos (las rutas apenas cambian, normalmente solo por accién humana) o
dinamicos (las rutas se modifican al cambiar el trafico o topologia de la red).

- Sensibles a la carga (los costes de los enlaces varian para representar el nivel actual de
congestion) o no.



Como ya hemos dicho, en este tipo de algoritmos son conocidos todos los costes de los
enlaces. Esto se consigue haciendo que cada nodo envie los costes de llegar a sus vecinos. Para
calcular la ruta de coste minimo entre dos nodos, se utiliza el algoritmo de Dijkstra.

Breve explicacion de Dijkstra

Vamos rellenando una tabla asin:

Paso | N’ | D(v), p(v) D(w), p(w) D(x), p(x) D(y), ply)
0 u | 2u 5,u 1,u inf
1 ux | 2,u 4,x 8,X

En este caso, estamos calculando las rutas de coste minimo desde u hasta el resto de
nodos. Para ello, vamos apuntando en entradas de la tabla:

- N’: nodos ya comprobados
- D(i): distancia minima desde u hasta i
- pli): predecesor ai en la ruta de coste minimo desde u

Y lo que hacemos basicamente en cada iteracion es, para cada columna:

1. Mirar si esta en N'. Si estd, no tocar.

2. Apuntar el coste D(i) para llegar al nodo de la iteracién (Ultimo metido en N’)

3. Mirar si desde i podemos llegar al nodo de la actual columna (j). Si es asi,
miramos cual es el coste del enlace que los une, y le sumamos D(i). Si esta
suma es menor que el anterior D(j), ponemos ahora este nuevo valor.

Y una vez recorridas las columnas, buscamos aquella en la que D(j) sea menor y no esté
ya en N’, y la metemos como siguiente variable a comprobar.

Finalmente, debemos asegurarnos de que los routers de la red no ejecutan a la vez este
algoritmo, ya que en ese caso y si utilizasemos informacidn de congestidn para los costes de
enlaces, podriamos tener oscilaciones constantes de trafico (porque todos los routers envien
por la misma ruta los datos, colapsandola, luego elijan otra, la colapsen, etc).

En este algoritmo, cada nodo recibe informacion de sus vecinos, realiza un célculo, y les
devuelve el resultado a estos (por eso decimos que es distribuido). Es iterativo también
porque continuamos iterando hasta que no hay mas info que intercambiar, y es asincrono
porque carece de sincronizacion. Utiliza la ecuacion de Bellman-Ford

Breve explicacion del algoritmo
Cada nodo contiene la siguiente informacion:

o Suvector de distancias (con estimaciones actualizadas de su coste para llegar a
todos los nodos de destino)

o El coste para llegar a todos sus vecinos

o Los vectores de distancias de los vecinos.

Un nodo actuara cuando reciba un anuncio de un nuevo vector de distancias de un
vecino, o cuando un coste de uno de sus enlaces varie. Lo que hara es recalcular su



vector de distancias usando Bellman-Ford: D,.(y) = min{c(x, v) + D, (y)} para cada
v

nodo de la red y, y donde v son los vecinos del nodo actual, x.

Si dicho vector de distancias varia, entonces el nodo enviara este nuevo vector a todos
los vecinos.

Finalmente, para no encontrarnos en mitad de bucles de enrutamiento (en los que X enruta
por Y, e Y por X) cuando el coste de un enlace aumente y se dé un problema de cuenta hasta
infinito, lo que hacemos es utilizar el método de la inversa envenenada: si X enruta por Y para
ir hacia Z, le dird a Y que su coste hacia Z es infinito. Sin embargo, este método no evita bucles
de enrutamiento de tres o mas nodos.

Los anteriores algoritmos solo se pueden aplicar en subredes mas o menos pequefias, debido a
la cantidad de informacidn que habria que manejar sino, y debido a que los duefios de
empresas y demds quieren cierta autonomia administrativa en sus redes. Por ello, la red se
divide en los llamados sistemas autonomos (AS).

Los routers de un mismo AS ejecutan el mismo algoritmo de enrutamiento, pero puede ser
distinto al de otros. Los AS se conectan entre si designando a unos routers, llamados de
pasarela (Gateway) como los encargados. Si un router interno del AS quiere enrutar un
paquete a otro AS, pues lo manda a un router de pasarela, y que él se encargue. ¢ COmo elige a
qué router de pasarela mandarlo (si hubiera mas de uno)? Pues primero determina qué hosts
son alcanzables por cada router Gateway de su AS, y si solo es por uno, lo manda por ese, si es
por varios, lo manda al que mas cerca le pille, y que ese se encargue (método de la patata
caliente).

6. Enrutamiento en internet
Los protocolos de enrutamiento interno de sistemas auténomos en internet se conocen como
protocolos de pasarela interior. Los mas importantes son RIP (protocolo de informacion de
enrutamiento), OSPF (primero la ruta abierta mas corta) y su mejora IS-IS.

De los protocolos de enrutamiento entre sistemas auténomos, el mas comun es el BGP.

Es un protocolo de vector de distancias entre subredes y con alguna restriccion:

- Utiliza como métrica de coste, si o si, el nimero de saltos (es decir, cada enlace cuenta
como 1)

- El coste maximo de una ruta es de 15

- Los anuncios RIP se realizan cada 30 seg

- Latabla de enrutamiento contiene el vector de distancias del router propio, asi como
el siguiente router de salto calculado para cada entrada.

- Sino recibe noticias de un vecino en 180 segundos, lo da por muerto

Ademas, es un protocolo de capa de aplicacidon sobre UDP.



Se suele usar en ISP de nivel superior, y es un algoritmo de estado de enlaces, también con
alguna peculiaridad:

- El'administrador es quien configura los costes de los enlaces
- Un router no solo difunde la informacién sobre sus enlaces al detectar un cambio en
un coste, sino también periddicamente (cada 30 min o asi).

Ademas, es importante mencionar que es un protocolo de red (en realidad va sobre IP, como
ICMP), y que tiene funcionalidades avanzadas, como: seguridad, permitir varias rutas del
mismo coste, soporte para unidifusion y multidifusion, y soporte para establecer jerarquias
dentro del sistema auténomo.

7. Enrutamiento por difusion y multidifusion
El enrutamiento por difusidn consiste en enviar un paquete al resto de nodos de la red; el de
multidifusion enviar un paquete a grupos de varios nodos a la vez.

La forma mas directa de hacer difusion seria enviar, por unidifusion, el paquete a todos. Pero
esto es ineficiente e ineficaz, ya que muchas veces se quiere usar la difusidon para poder
conocer las rutas de unidifusion.

Inundacion no controlada

La siguiente forma mas obvia seria que cuando un nodo reciba un mensaje de difusién lo
reenvie a todos sus enlaces, pero esto puede causar, si hay ciclos en la red, repeticiones
infinitas de paquetes (tormenta de difusion).

Inundaciéon controlada
Podemos controlar la inundacidn anterior controlando que los routers, cuando reciban un
paquete de difusion:

- Apunten su nimero de secuencia de difusién y no vuelvan a enviar otro con el mismo
- Solo transmitan paquetes que les hayan llegado por la ruta de unidifusién mas corta
desde el origen (protocolo llamado Reverse Path Forwarding).

Difusion por arbol de recubrimiento

En las inundaciones controladas, aunque no sufrimos tormentas de difusion, si hay cierto
reenvio de paquetes redundantes. La solucién es crear un llamado arbol de recubrimiento
(spanning tree), que contiene una vez a todos y cada uno de los nodos del grafo. Cuando un
nodo quiera hacer difusion, solo la hara a través de los enlaces que formen parte del arbol, y el
resto de nodos reenviaran también solo por estos mismos enlaces (y no reenviandoselo al que
se lo ha mandado a ellos).

Para montar el arbol de recubrimiento, un método sencillo es el basado en un nodo central
(rendezvous): se define un centro del arbol, y cada nodo de la red envia mensajes de
unidifusion hacia él para unirse. Una vez dichos mensajes llegan al centro, o a otro nodo que ya
forme parte del arbol, la ruta que han seguido se convertira en parte del arbol.



Tema 5: La capa de enlace y redes de area local

1. Capa de enlace: introduccién y servicios

1.1 Servicios proporcionados por la capa de enlace
Los posibles servicios que podria ofrecer un protocolo de capa de enlace son:

- Entramado: encapsular un datagrama en una trama de enlace con cabecera

- Acceso al enlace

- Entrega fiable

- Control de flujo

- Deteccion de errores; correccién de errores

- Semiduplex: la comunicacién en el enlace solo puede realizarse a la vez en un sentido;
full-duplex: o en varios.

1.2 ¢éDonde se implementa la capa de enlace?
En tarjetas de red

2. Técnicas de deteccion y correccidn de errores

2.1 Comprobaciones de paridad
En un esquema simple de paridad par, afiadimos un bit para que el nimero de 1s de los datos
enviados sea par. En uno impar, pues al revés.

En un esquema de paridad bidimensional, primero colocamos los datos por filas en una matriz
cuadrada o rectangular, y luego afiadimos una fila y una columna extra con bits de paridad para
cada columna y fila de datos. En este esquema podremos detectar muchas veces donde estd el
fallo, y corregirlo por tanto.

2.2 Métodos basados en suma de comprobacion
Igual que en los protocolos de transporte y red

2.3 Comprobacién de redundancia ciclica (CRC)
Interpretamos las cadenas de bits como coeficientes binarios de un polinomio. Sea D el campo
de datos a enviar, R el CRC que debemos calcular, de longitud r previamente acordada,
debemos:

1. Acordar un generador, G, de nimero de bits significativos r + 1
D-2"

G
3. Comprobar que ha sido recibida bien, dividiendo la trama D_R entre G. Si da 0 de resto,

no hay errores.

2. Calcular R = resto y afadirlo a la trama. Enviarla

3. Protocolos de acceso multiple
Existen dos tipos de enlace: punto a punto (un Unico emisor y receptor) o de difusién. Un
protocolo de difusidn ideal cumplira 4 condiciones:

- Cuando solo emita un nodo, lo hara aprovechando la totalidad de la v transmision R.
- Cuando emitan M nodos, de media lo hardn a R/M



- El protocolo sera descentralizado para evitar puntos Unicos de fallo
- El protocolo sera simple

Estan FDM y TDM, que funcionan igual que los ya explicados en el tema 1, y CDMA
(multiplexacién por cédigo), que permite que varios nodos emitan simultaneamente
codificando sus mensajes con un cddigo Unico cada uno.

En estos protocolos, los nodos intentan emitir a maxima velocidad R, y cuando detectan que
colisionan, se paran, esperan un rato aleatorio (para no volver a chocar) y vuelven a emitir.

Aloha con particiones

En este protocolo, todas las tramas son de longitud fija L, el tiempo se particiona en trozos para
poder emitir justo una trama, los nodos transmiten tramas justo al principio de las particiones
(para lo cual estdn sincronizados), y suponemos que si dos o mas tramas colisionan, todo el
mundo se dard cuenta antes de que acabe el slot de tiempo.

Todos los nodos intentan enviar datos —si los tienen- al comienzo de un slot. Si colisionan, cada
uno de ellos retransmitira en el slot siguiente con una probabilidad p.

Si calculamos la eficiencia de un protocolo como el porcentaje de tiempo que se estan
enviando datos utiles, suponiendo que todos los nodos tengan datos que enviar, nos da i = 0,37

Aloha

Es el precursor del anterior, que no necesita sincronizacion, pero a cambio no hay particiones
ni por tanto los nodos transmiten solo al comienzo de una. Su eficiencia es de la mitad que el
anterior.

CSMA
Incorpora una mejora con respecto a ALOHA: sondeo de portadora (escucha el canal antes de
transmitir, y si estd ocupado, espera un tiempo aleatorio y luego vuelve a intentarlo)

CSMA/CD
Incorpora una mejora mas con respecto a CSMA: deteccion de colisiones (mientras transmite,
es capaz de detectar colisiones y responder ante ellas).

Sondeo (polling)

Se designa un nodo maestro que va dando turnos de transmitir, uno a uno, a todos los nodos
de la red. Elimina las colisiones y particiones, pero a cambio tiene un retardo por sondeo, y un
unico punto de fallo.

Paso de testigo (token)

Los nodos solo pueden transmitir si estan en posesién de un testigo Unico que posee uno de
ellos y pasa al siguiente cuando acabe de transmitir. Es descentralizado y eficiente, pero puede
fallar si alglin nodo se cae, o si el testigo se ‘pierde’.

En los 90, las LAN mayoritarias eran o bien Ethernet (con mecanismo de acceso aleatorio) o de
paso de testigo (token ring o FDDI son dos ejemplos).



Token ring

Los N nodos de la red estan en un anillo, y siempre que se envia una trama, se espera a que
esta vuelva por el lado contrario al emisor para confirmarla. Esto es poco eficiente para redes
grandes.

FDDI
Se usa en redes mds grandes, y es como token ring, pero la trama se envia solo hasta el
destino.

4. Direccionamiento en la capa de enlace

Las direcciones MAC son las que se asignan a las interfaces de cada nodo, también llamadas
direcciones fisicas. Las utilizadas de manera estandar son 248 direcciones de 6 bytes,
permanentes (en teoria, no deberian poder cambiarse nunca en un hardware), y son
gestionadas por el IEEE.

Para poder conocer la direccién MAC correspondiente a una IP, dentro de una subred, se usa
este protocolo, que esta a caballo entre las capas de red y enlace.

En él, se define una tabla que mantendra cada nodo con las correspondencias que conoce
entre MACs e IPs, con un TTL para cada entrada. Para ir rellenandolas, cuando un nodo
necesite una IP, cogera y preguntard mediante un broadcast de enlace (MAC: FF:FF:FF...) y el
que sea le contestara ya luego en privado a él con su MAC.

5. Ethernet
Es un protocolo no fiable (aunque tiene CRC, si peta no retransmite) y sin conexion.

A finales de los 90, las redes Ethernet LAN en bus se fueron sustituyendo por topologias en
estrella con concentradores (dispositivos fisicos con varios enlaces y que actdan a nivel de bits
retransmitiendo todos los que llegan por el resto de enlaces).

En la década de los 2000, los concentradores dieron pasos a los conmutadores (switches) que
mas tarde veremos.

Direccion  Direccién Datos CRC

Preambulo de destino  de origen

Tipo

- Preambulo: 8 bytes, 7 de ellos 10101010 y el ultimo 10101011. Sirven para despertar a
los adaptadores de red y sincronizar los relojes.

- Tipo: protocolo de capa de red al que pasar la trama

- Datos: de 46 a 15008B. Si tiene menos de 46B, se rellena hasta llegar!

- CRC: de 4 bytes.

Utiliza codificacién Machester generalmente (un 1 es transicién de la sefial eléctrica de nivel
alto a bajo y 0 viceversa) para mejorar la sincronizacion.



Salvo cuando usamos switches, Ethernet es un protocolo de difusién, y por ello hay que
controlarlo de alguna manera. En concreto se usa CSMA/CD que tiene una eficiencia de cerca
del 100%. Especificamente, opera de la siguiente forma:

1. Se preparay coloca la trama Ethernet en un buffer del adaptador de salida

2. Sidetecta que el canal, durante 96 periodos de bit consecutivos, esta vacio, manda la
trama. Si no, espera a que se vacie mas 96 periodos de bit mas.

3. Mientras transmite, escucha por si alguien mds transmite.

4. Sidetecta otra sefial, deja de transmitir y manda una jam signal (interferenc.) de 48bits

5. Después de abortar, entra en fase de exponential backoff: siendo n el nimero de veces
que lleva colisionando la trama, se calcula m = min(n, 10) y luego se selecciona
aleatoriamente un valor K € {0,1,2, ..., 2™ — 1}. El adaptador espera K - 512 periodos
de bit y vuelve al paso 2.

1

La eficiencia de Ethernet es iguala ——
1+5'dprop/dtrans

Hay muchas tecnologias de Ethernet, como 1000BASE-LX, 10GBASE-T. El primer numerillo de
los nombres es la velocidad: 1000Megabits/seg o 10Gigabits, en estos casos. El BASE es el tipo
de multiplexacidn fisica utilizada (en este caso, banda BASE), y no hay que saber mucho de ella.
La parte final es el tipo de medio fisico.

6. Conmutadores de la capa de enlace
Los conmutadores o switches son dispositivos de capa de enlace que evitan las colisiones en
dicha capa mediante un reenvio y filtrado inteligentes. Son transparentes para los nodos.

Llamamos filtrado a determinar si una trama debe ser reenviada o descartada, y reenvio a
determinar a qué interfaz o interfaces se ha de enviar dicha trama y enviarla.

Estas funciones se realizan mediante una tabla que contiene entradas para algunos nodos de la
LAN, con su MAC, la interfaz que lleva a ellos, y un TTL.

Siguiendo esta tabla, si llega una trama de la que tenemos la direccién, la mandaremos por
donde toque, y si no tenemos la direccidn, pues por todos los enlaces (salvo el que la haya
mandado, claro).

Las tablas se van rellenando automaticamente cuando pasan tramas por ellas: el switch mira
de dénde vienen y qué MAC de origen traen, y se la apunta. Cuando pasa un rato, las borra.

Elimina las colisiones, puede unir enlaces heterogéneos y mejora la seguridad y administracion.

En el mundo de la empresa, las redes vistas hasta ahora tienen algunos aspectos mejorables:

- Falta de aislamiento del trafico: aunque las jerarquias de routers y switches aislan algo
el trafico, las difusiones pueden atravesar toda la red institucional



- Uso ineficiente de los conmutadores: si queremos tener por ejemplo 10 grupos cada
uno de 3 personas separados, resulta que necesitamos 10 switches (son muchos)

- Gestion de los usuarios: si un empleado cambia de ‘grupo’, resulta que tenemos que
recablear todo.

Para cubrir estas necesidades, surgen las redes virtuales, que sobre una Unica infraestructura
de red como las que hemos visto, crean como varios grupos virtuales independientes de hosts
gue solo pueden comunicarse entre ellos.

Una VLAN simple, basada en puertos, simplemente reserva unas interfaces de cada switch
para cada grupo, vy listo. Para comunicarse dos grupos entre si, deben hacerlo mediante un
router.
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(puertos VLAN 2-8) (puertos VLAN 9-15)

Pero, éy si quisiéramos conectar en un mismo grupo hosts que estan a cierta distancia, y
tuviéramos que usar mas de un switch? Podriamos conectar de forma chapucera los dos
switches entre si para cada grupo que compartamos entre ellos, pero la solucién mas eficiente
es la técnica de troncalizacidn VLAN. Consiste en reservar en cada switch un puerto para
conectar a una red troncal comdn de toda la empresa. Cada vez que queramos comunicarnos
con un host de nuestro grupo pero que no esté cerca, hacemos la conexion a través de la red
troncal.

Para diferenciar los paquetes que van dirigidos a uno u otro grupo por la red troncal, que es
comun a todos, se usan unas Etiquetas Vlan de 4B que se afiaden a la cabecera de Ehternet en
el estdndar 802.1Q

7. Virtualizacion de enlaces. La red como capa de enlace

Conmutacion de etiquetas multiprotocolo (MPLS)

Este protocolo es complementario a IP, y se cred para mejorar su velocidad en algunos casos.
Funciona de forma a las redes de conmutacidn de circuitos virtuales, usando unas etiquetas
para enrutar de forma rdpida por rutas ya creadas.

Se implementa mediante una cabecera colocada entre la de capa de red y de enlace y solo
funciona entre routers MPLS. Cuando se envian paquetes por dos routers MPLS, no se mira la
direccién IP, sino solo la etiqueta MPLS, y la IP se guarda por si fuera necesario para otra cosa.

La verdadera ventaja actual de MPLS no es la velocidad, sino la ingenieria de trafico: al actuar
sobre IP, un ISP por ejemplo puede coger a todos los paquetes que pasen por su red y
etiquetarlos al entrar (sin olvidarse de desetiquetarlos al salir), para posteriormente poder
controlarlos y mandarlos por las rutas que quieran de forma manual.

Otro ejemplo de uso de MPLS es para las VLAN.



Mirar punto 5.9 (pag 477) como repaso de todo el temario.



