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Cap. 4: Capa de red

Objetivos del capitulo:
0 comprender los principios que sustentan los
servicios de capa de red:

O modelos de servicios de capa de red
o forwarding (reenvio) vs. routing (enrutamiento)
O como funciona un router
O routing (seleccion del camino o path selection)
O escalabilidad
O tépicos avanzados: IPv6é, movilidad

0 implementacion en la Internet
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Cap. 4: Capa de red

7 4.1 Introduccion 0 4.5 Algoritmos de
3 4.2 circuitos virtuales enrutamiento

O Link state
Y datagramas o Distance Vector

o 4.3 dentro de un 5 Enrutamiento

router Jjerarquico
o 4.4 IP: Internet 7 4.6 Enrutamiento en

Protocol Internet

o formato de datagramas © RIp

o direccionamiento IPv4 ; ES:F

o ICMP

5 IPv6 0 4.7 Broadcast y
multicast
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Capa de Red

T transporte de segmentos
desde host emisor a receptor

T el emisor encapsula
segmentos en datagramas

O el receptor entrega
segmentos a la capa de
transporte

7 Protocolos de capa de red
deben estar presentes en
cada host y router

T Los routers examinan el
cabezal de todos los
datagramas IP que reciben
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Dos funciones clave de la Capa de

Red

3 forwarding: mover
paquetes entre puertos
de entrada y salida del
router

O enrutamiento:
determinar la ruta de
los paquetes desde
origen a destino

O algoritmos de
enrutamiento

analogia:

O enrutamiento : proceso
de planificacion del viaje
(p. €j. en avion) desde la
salida a la llegada

o forwarding: proceso de
pasar por cada punto de
intercambio (p. ej. cambio
de puertas en
aeropuerto)
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Interaccion entre routing & forwarding

routing algorithm

local forwarding table

header value

value in arriving

packet’ s heade
& 1
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Establecimiento de la conexion

0 3adfuncionalidad importante en algunas tecnologias de
red:
O ATM, frame relay, X.25
O antes de iniciar el flujo de datagramas, los extremos
(hosts) y los routers intervinientes deben establecer
una conexion virtual
O routers estan implicados
0 servicio de conexién de capa de red vs. capa de
transporte:
O red: entre hosts (involucra routers cuando se
establecen VCs)

O transporte: entre dos procesos
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Modelo de Servicio de Red

P: Cual es el modelo de servicio del “canal” que
transporta los datagramas del trasmisor al receptor?

Ejemplo de servicios para Eiemplo de servicios para

datagramas un flujo de datagramas:
individuales: 7 entrega de datagramas
L en orden

7 ancho de banda minimo

0 entrega garantizada

O entrega garac;l‘rlzada garantizado
conunretardo menos @ 4 1oqtpicciones en la
40 miliseg. variacion del retardo

(jitter)
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Modelos de Servicios de Red:

Guarantees ?

Network  Service Congestion
Architecture  Model Bandwidth Loss Order Timing feedback
Internet  best effort none no no no no (inferred
via loss)
ATM CBR constant  yes yes yes no
rate congestion
ATM VBR guaranteed yes yes yes no
rate congestion
ATM ABR guaranteed no yes no yes
minimum
ATM UBR none no yes no no
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Cap. 4: Capa de red

7 4. 1 Introduccion 7 4.5 Algoritmos de

0 4.2 circuitos virtuales enrutamiento

O Link state
y datagramas o Distance Vector

7 4.3 dentro de un o Enrutamiento
router Jerarquico
g 4.4 IP: Internet 0 4.6 Enrutamiento en
Protocol Internet
o RIP

o formato de datagramas

O direccionamiento IPv4 i gg;':

o ICMP A

S IPvb 0 4.7 Broadcast y
\ multicast
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Servicios de Capa de Red orientados
y no-orientados a conexion

0 datagramas: servicio no-orientado a
conexion
7 circuitos virtuales (VC): servicio orientado
a conexion
0 analogo a los servicios de capa de
transporte, pero:
O servicio: host-a-host
O no se puede elegir: la red provee uno u el otro
O implementacion: en el “core” de la red
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Circuitos Virtuales

“el camino de extremo a extremo se comporta como
un circuito telfonico”
O tiene en cuenta pardmetros de performance
O la red es responsable a lo largo del camino

0 establecimiento de llamada antes del flujo de datos

T cada paquete tiene un identificador de VC (no la direccion
del host de destino)

T cada router en el camino mantiene el estado de cada
conexion

T se pueden asignar recursos de routers y enlaces (ancho de
banda, buffers) para cada VC (recursos dedicados =
servicio predecible)
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Implementacion de VCs

un VC consiste de:
1. camino (path) de fuente a destino
2. ndmero de VC, uno por cada enlace a lo largo del camino
3. entradas en las tablas de forwarding de los routers a lo

largo del camino: cross-conexiones

T los paquetes de un VC usan el niimero que lo
identifica (en lugar de la direccién de destino)

T el nimero del VC puede cambiar en cada enlace.
O los nimeros de VC tienen alcance local
O el nuevo numero de VC sale de la tabla de forwarding
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Tabla de forwarding

nimero de VC

12 22 32
8= i 1)
Tabla d“e for‘war‘dl‘r?q enel nimer
router “nor-oeste : de interfaz

Incoming interface | Incoming VC # | Outgoing interface | Outgoing VC #

1 12 3 22
2 63 1 18
3 7 2 17
1 3 87

97

Los routers mantienen informacion
de estado de las conexiones!
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Circuitos Virtuales: protocolos de
sefializacion

T Usados para establecer, mantener y dar de baja los VCs
o usados en ATM, frame-relay, X.25
T “no se utilizan en Internet”

o RSVP, MPLS...

A

2 D)
application ) —
5. Data flow begins 6. Receive data

Pyl [Call connected 3. Accept ¢
network

2. incoming ¢}
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Redes de datagramas

T no existe procedimeinto de establecimiento de conexioén en
capa de red
7 routers: no mantienen estado de conexiones extremo a
extremo
O no existe en concepto de “conexion” a nivel de red
T los paquetes son encaminados utilizando la direccion de host
destino
O Los paquetes entre un mismo origen y destino pueden tomar
[J,caminos diferentes

10
.l
application
fransport
neftwork 1 Send dat network
. Send data 2. Receive data
e lnic] ¢ ata e
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. 2732~ 4 mil millones
Tabla de for'warqu de entradas posibles

Destination Address Range Link Interface
11001000 00010111 00010000 00000000
through 0
11001000 00010111 00010111 11111111

11001000 00010111 00011000 00000000
through 1
11001000 00010111 00011000 11111111

11001000 00010111 00011001 00000000
through 2
11001000 00010111 00011111 11111111

otherwise 3
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Longest prefix matching

Prefix Match Link Interface
11001000 00010111 00010 0
11001000 00010111 00011000 1
11001000 00010111 00011 2
otherwise 3

Examples
DA: 11001000 00010111 00010110 10100001 cudl interfaz?

DA: 11001000 00010111 00011000 10101010 cudl interfaz?
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Datagramas o VCs: por qué?

Internet (datagramas)
O intercambio de datos entre
computadores
O servicio “elastico”, sin
requerimientos estrictos

de tiempo
T end systems
“inteligentes” (computadores)
O adaptables, control de
flujo y recuperacion ante
errores
O red simple, “borde”
complejo
T muchos tipos de enlaces

O caracteristicas diferentes
O servicio uniforme

ATM (VC)

T evolucion desde la telefonia

7 conversacion entre seres
humanos:

O regs. de tiempo
estrictos, se necesita
un servicio confiable

O y garantizado

3 end systems “tontos”
O teléfonos
O complejidad en la red
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Cap. 4: Capa de red

7 4.1 Introduccion
7 4.2 circuitos virtuales
y datagramas
0 4.3 dentfro de un
router
M 4.4 IP: Internet
Protocol
o formato de datagramas
> direccionamiento IPv4
o ICMP
o IPv6

T 4.5 Algoritmos de
enrutamiento
O Link state
o Distance Vector
o Enrutamiento

Jerarquico

7 4.6 Enrutamiento en
Internet
o RIP
o OSPF
o BGP

0 4.7 Broadcast y
multicast
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Arquitectura del Router

Dos funciones fundamentales:

0 ejecutar los algoritmos/protocolos de routing (RIP,
OSPF, BGP)

O forwarding de datagramas entre entrada/salida

input port output port
= 00
. switching .
L] L]
o *
input port fabric output port
— =
| A |

routing
processor
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Funciones de los Puertos de

Entrada
lookup,
= datalmk forwarding | | switeh
- termination ) mﬁ;ﬁg}? K III“III fabric
decapsulation) queveing

Capa fisica:
recepcion de bits
Conmutacion descentralizada:

o Dado el destino del datagrama, buscar
puerto de salida usando tabla de
forwarding en memoria del puerto de
entrada

o objetivo: comfletarfrocesamienfo de
entrada a ‘velocidad de linea’

n] c}ueuing (encolamiento): si los datagramas
llegan mas rapido que la tasa de
forwarding hacia el “switch fabric”
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Capa de enlace:
ej., ethernet
ver cap. 5

Tipos de switching fabrics
(matrices de conmutacion)
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Conmutacion en memoria

Routers de primera generacion :

3 computador tradicional con conmutacién controlada
directamente por la CPU

O los paquetes se copian a la memoria del sistema

J velocidad limitada por el ancho de banda de
memoria (2 accesos al bus por datagrama)

Input Memory Output
Port Port
4{—‘ ’
> >
‘ System Bus
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Conmutacion en el bus

7 el datagrama se copia del puerto de
entrada al de salida por el bus
compartido

7 bus contention: velocidad de
conmutacion limitada por el anchio
de banda del bus

3 Ejemplo: 32 Gbps bus, Cisco 5600:
velocidad suficiente para routers
de acceso y empresariales
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Conmutacion con una red de
inferconexion

3 supera las limitaciones de ancho de banda del bus

O redes de Banyan y otras inicialmente desarrolladas
para interconexion de sistemas multiprocesadores
0 disefio avanzado: fragmentacion de datagramas en

celdas de tamafio fijo, que se conmutan en la
matriz

3 Ej. Cisco 12000: conmuta 60 Gbps a través de la
red de interconecxion
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Puertos de Salida

—
sichl | euing: data ink :
fabric buffer processn;g line
management (protocol, termination
decapsulation)

0 buffering (almacenamiento) requerido cuando los
datagramas llegan desde la matriz mas rapido que
la tasa de trasmision

0 disciplina de scheduling (despacho) elige
dtagramas en la cola para ser trasmitidos
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Colas en Puertos de Salida

'*E}— Switch /- *D" {]‘ swnch’4]”
Pcbri(/,‘ Fobric |
o 0T

/ L

>
|
»

-G FHE

Qutput Port Contention One Packet
ot Time 1 Time loter

0 buffering (almacenamiento) requerido cuando los
datagramas llegan desde la matriz mds rdpido que
la tasa de trasmisién

O pueden existir retardos y pérdidas debido a

overflow del buffer del puerto de salida!
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Tamafio del buffer?

0 regla de uso, RFC 3439: “buffering”
promedio igual al producto del RTT tipico
(digamos 250 mseg) por la capacidad del

enlace C
O ej., €= 10 6ps: buffer=2.5 Gbit

O asume relativamente pocos flujos TCP
0 Recomendaciones recientes: con N flujos,
el buffer debe ser RTT-C
N

o asume N grande
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Colas en Puerto de Entrada
3 si la matriz es mas lenta que la combinacion de los
puertos de entrada -> se produce encolamiento

3 bloqueo Head-of-the-Line (HOL): datagrama
encolado al frente impide progresar al resto de la

cola
O pueden existir retardos y pérdidas debido a overflow

del buffer del puerto de entrada!

_E= ................ >D
—{F -
green packet

output port contention
at time t - only one red experiences HOL blocking

switch
fabric

plsin
ARG

packet can be transferred
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Cap. 4: Capa de red
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La Capa de Red en Internet

Funciones de capa de red en hosts y routers:

The image cannot be displayed. Your computér may not have enough
. i i PR ied

Restart your computer, and then open the file again. If the red x still

appears, yor ’T’i’fﬂr‘@ﬁb‘l"f"f‘dyé?‘l g Qg insert t again

| Routing protocols IP protocol )
-path selection -z;ddressmgf conventions
“RIP P P ~datagram format
Cﬂpa 1P, OSPF, B6 “packet handling conventions

de red \, orwardin

ICMP protocol
“error reporting
router

Link layer

physical layer
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Cap. 4: Capa de red
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Formato del datagrama IP

IP protocol version

number 32 bits total datagram
header lengTh\uElg?#ljype of length (bytes)
(bytes) service length for
type” of data—] 16-bit identifier fragment— —fragmentation/
max number\iime to | upper header reassembly
remaining hops live layer checksum

(decremented at

each router) 32 bit source IP address

32 bit destination IP address
upper layer protocol
to deliver payload to Options (if any) ——H—E.g. timestamp,

record route

cuanto overhead con data taken, specify

TCcP2 (variable length, list of routers
7 20 bytes de TCP typically a TCP to visit.
7 20 bytes de IP or UDP segment)
7 =40 bytes +

overhead de la

aplicacion
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Fragmentacién & Re-ensamblado

3 los enlaces tienen un tamafio
maximo de la unidad de
trasmision: MTU

o enlaces diferentes, MTUs
diferentes

A los datagramas IP muy
?rundes pueden ser

ragmentados en la red

O un datagrama se
transforma en muchos
datagramas

O “re-ensamble” en el
destino

O se usan bits del cabezal IP
para identificar y ordenar
los fragmentos

fragmentacion:

enfrada: un datagrama
rande

salida: 3 datagramas

pequefios

«
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Fragmentacion & Re-ensamblado

| IengTh|ID|fmgfqu offse?l I

Ejemplo =4000|=x| =0 =0

7 datagrama de 4000
bytes

9 MTU = 1500 bytes

un datagrama grande se transforma
en muchos datagramas mas pequefios

| Pengfh ID|fr-agflag offserl j
A1 =1500 [=x =1 =0

1480 bytes en

campo de datos™ | length [ ID |fragflag [offset]
=1500Q | zx.}---=1""""=185
offset = e
1480/8 | length [ID |fragflag offsa11
=1040 |=x =0 =370
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