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Capa de red en Internet

Protocolos de
ruteo:

RIP, OSPF, BGP |

Capa de transporte: TCP y UDP

Protocolo IP:

— . Direccionamiento
. Formato del
paquete
. Fragmentacion
Tabla
de ruteo

Protocolo ICMP

Capa de enlace de datos
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Componentes de la capa de red

* Protocolo de red: Internet Protocol (IP)
Esquema de direccionamiento
Formato de la PDU

« Encaminamiento de paquetes

Funcion de ruteo: determina el contenido de la tabla de
ruteo

*Funcion de forwarding: decide en base al contenido de la
tabla de ruteo el proximo salto de cada paquete

* Protocolo de control ICMP

Mensajes de reporte de “errores” e informacion adicional
sobre lared
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Protocolo IP

- La capade red en Internet provee
solamente un servicio de datagramas

* Es un servicio “best-effort”.
No hay garantia de entrega, ni de
retardos, ni de orden

* El protocolo utilizado es el protocolo IP

* La version de IP “en produccidon” es la
version 4
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Direccionamiento |IPv4

* Los datagramas requieren una direccidon de
destino para poder ser encaminados por la
red

 En general esa direccidn debe ser Unica en la
red

* En IPv4 esta direccion es de 32 bits (4 bytes)

 Normalmente se representan en el formato
“dotted-decimal notation”
Ej. 192.168.1.10

* La asignacion se realiza por rangos para
minimizar las tablas de ruteo
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Ej. de asignacion de direcciones

192.168.1.4 6172.16.0.95 1%5.16.0.1

192.168.250.9
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Redes y subredes L

* Los equipos que pertenecen al mismo rango
comparten una parte de la direccion IP,
llamada prefijo

. EICIIargo del prefijo lo indica la mascara de la
red

e La mascaradivide la direccion en:

 parte de red o prefijo
 parte de host o de interfaz

* En los bits correspondientes al prefijo la
mascara tiene “1” y en los correspondientes
a la parte de host tiene “0”

* Notacion 192.168.1.0/24 (mascara de largo
24, equivalente a 259.255.255.0)
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* Originalmente las direcciones se dividian en
clases de acuerdo al largo del prefijo

Clases (classful addressing)

I i i 1.0.0.0 a

A |0 Red ,  Host 127.255.255.255
: 5 5 128.0.0.0 a

B |10 Red Host 191.255.255.255
I i i 192.0.0.0 a

C 110 . Red Host 223.255.255.255
| i » 224.0.0.0 a

Doy Multicast 239.255.255.255
I i i 240.0.0.0 a

E Juiy Reservadas 255.255.255.255
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CIDR L
(classless interdomain routing)

* Larigidez del esquema original de
clases llevaba a una subutilizacion de
las direcciones, por lo que se adopto
la modalidad de prefijo de largo
variable

* Las mascaras ya no estan restringidas
alas /8,/16y /24 correspondientes a
las clases A, B y C respectivamente
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama |IPv4

[ Version (4 bits)
Version Largo del datagrama (bytes)
identificador del paquete lags Offset de fragmento
Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama |IPv4

4+ (Qrden de tran

Largo del encabezado (4 bits)
en palabras de 32 bits

o Largo Sino hay opciones es 5
Version Encab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version

Largo

Encab. Tipo de servicio

Largo del datagrama (bytes)

Tipo de servicio (6 bits)
Originalmente 3 bits de
precedencia y 3 banderas plo capa 4
Delay, Throughput, Reliability
Actualmente se usan para Direccién IP de origen
indicar la clase de servicio
para ofrecer calidad diferenciada hireccion IP de destino

ete lags

Offset de fragmento

Checksum de encabezado

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

32 bits
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Largo

Version
Encab.

Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)

identificador del paqu

Largo del datagrama (16 bits)

protocol encabezado + datos 0
maximo 65535 bytes

Tiempo de vida

|
Direccion IF de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

DirecciorjIP de origen

Direccion|IP de destino

Identificacion del paquete .
(16 bits) es (opcional)

se usa en la fragmentacion

todos los fragmentos tienen el
mismo Iidentificador 5 (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version

Largo

Encab. Tipo de servicio

Largo del datagrama (bytes)

identificador del paquete

Iagfl Offset de fragmento

Tiempo de vida

Protocolo capa 4

Checksum de encabezado

Direccion IP de 1ni.nnn

Direccion IP de dg

Banderas (2 bits)
DF Don’t fragment
MF More fragments

Opciones (opcio

narn

Datos (opcional)

32 bits
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)
|

Offset del fragmento (13 bits)
Dat Posicion del fragmento en el
datagrama

< 32 hits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama |Pv4

<+— Orden de transmjfion -Tiempo de vida
(time-to-live o TTL)
= Largo |- - (8 bits)
Version Tipo defservicio Contador de saltos para
Encab. . A ;
garantizar un maximo de vida de
identificador del faquete lag los datagramas
Cada router lo decrementa y
. . cuando le da O lo debe descartar
Tiempo de vida Protocolo capa 4

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

32 bits >
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debe entregarse el datagrama
en el destino

Protocolo de capa 4 (8 bits
Indica a que entidgd de( capa)4 raq rama I PV4
smisidqn

version | F2'90 |tipo de servici Largo del datagrama (bytes)
Encab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Checksum (16 bits)
Suma de comprobacion del

197

Encabezado uete
Se hace la suma de palabras de
16 bits en aritmética de fcolo capa 4 Checksum de encabezado

complemento a 1y se toma el
complemento a 1 del resultado Direccién IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 bits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

——f
BireccomtetestTo
Direccion IP de origen (32 bits)
Opciones (opcional)
Datos (opcional)
< 32 bits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional) /

Datos (opcional)

Direccion IP de destino (32 bits)

32 bits >
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Largo

Version
Encab.

Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)

identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida

Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Opciones
(largo variable entre 0 y 40 bytes)
Ejemplos:

< Strict source routing (SSR)

Security (SEC, E-SEC, CIPSO) [

Loose source routing (LSR)
Record route (RR)
Ruq Timestamp (TS)

Instituto de Ing




Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Largo

Version
Encab.

Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)

identificador del paquete lags

Offset de fragmento

Tiempo de vida

Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Di

Di Datos

|

Datos (opcional)

< 32 hits
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Datagrama IPv4

4 (Qrden de transmision

Version é_argo Tipo de servicio Largo del datagrama (bytes)
ncab.
identificador del paquete lags Offset de fragmento

Tiempo de vida Protocolo capa 4 Checksum de encabezado

Direccion IP de origen

Direccion IP de destino

Opciones (opcional)

Datos (opcional)

< 32 hits >
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Funcidén de ruteo

Se encarga de construir la tabla de ruteo
La tabla de ruteo puede ser estatica o dinamica

Para la actualizacion dindmica se utilizan protocolos
de ruteo que intercambiando informacion entre los
enrutadores de lared y utilizando algoritmos
establecen el contenido de la tabla

Normalmente, la actualizacion de la tabla se realiza
periodicamente a intervalos del orden de decenas de
segundos o ante la ocurrencia de cambios

Los protocolos de ruteo dindmico intercambian
iInformacion entre equipos usando protocolos de
capas superiores
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Funcion de forwarding

Se encarga de encaminar los paquetes
consultando a la tabla de ruteo

La consulta a latabla de ruteo se realiza
paquete a paquete

En |latabla de ruteo se indica para cada
destino, el siguiente router (proximo salto) al
gue debe enviarse el paguete

Hay mecanismos para aumentar la
performance de la funcidn de forwarding
usando por ejemplo un cache

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.



Encaminamiento de datagrama!
A hacia B

192.168.1.4 6172.16.0.95 1%5.16.0.1

192.168.250.9
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Encaminamiento de datagrama!
A hacia B

192.168.1.4 6172.16.0.95

|192.168.250.9

Consulta la tabla de ruteo! \?

19]
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia B
B W
192.168.1.1
=T | 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
A |192.168.250.9 =

Consulta la tabla de ruteo! \?
192.168.1.3

Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
192.168.250.0/24 192.168.1.4

19] 172.16.0.0/24 192.168.1.4
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia B
B W
192.168.1.1
=T | 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
A |192.168.250.9 =

Consulta la tabla de ruteo! \?
192.168.1.3

Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
192.168.250.0/24 192.168.1.4

19] 172.16.0.0/24 192.168.1.4
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia B
B W
192.168.1.1
ST | 192.168.14 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
A |192.168.250.9 —

Consulta la tabla de ruteo! \?

192.168.1.3

Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
192.168.250.0/24 192.168.1.4

19] 172.16.0.0/24 192.168.1.4

Entrega a capa de enlace para que

R&\»SG encargue /
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Encaminamiento de datagrama

A hacia B
B _HJ
192.168.1.1
= 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
N 192.168.250.9 e
A hoz1682500  —3 _
Consulta la tabla de ruteo! \%
192.168.1.3 , —

Destino Préximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
192.168.250.0/24 192.168.1.4

19] 172.16.0.0/24 192.168.1.4

R&\»SG encargue
Instituto de Inge y

Entrega a capa de enlace para que

/




Encaminamiento de datagrama!

A hacia B
B W
192.168.1.1 :
= A92.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
A |192.168.250.9 —

Consulta la tabla de ruteo! \?

192.168.1.3

Destino Proximo salto
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Encaminamiento de datagrama

A hacia B
/gy,
= 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
A _ |192.168.250.9 E=
Consulta la tabla de ruteo! \€
192.168.1.3 , —

Destino Préximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
192.168.250.0/24 192.168.1.4
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia B
B W
192.168.1.1
ST | 192.168.14 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
A |192.168.250.9 —

Consulta la tabla de ruteo! \?

192.168.1.3

Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
192.168.250.0/24 192.168.1.4

19] 172.16.0.0/24 192.168.1.4

Entrega a capa de enlace para que

R&\»SG encargue /
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Encaminamiento de datagrama!
A hacia C

192.168.1.4 6172.16.0.95 1%5.16.0.1

192.168.250.9
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Encaminamiento de datagrama!

A hacla C
192.168.1.4 @172.16.0.95
‘ B
192.168.250.9 ( C

172.16.0.2

Consulta la tabla de ruteo!

19]

R
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia C
192.168.1.1
= 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
. 192.168.250.9 =3 C
- 172.16.0.2
192.168.1.3 Consulta la tabla de ruteo!
Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
191 192.168.250.0/24 192.168.1.4
172.16.0.0/24 192.168.1.4
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Encaminamiento de datagrama!

A hacila C

o

192.168.1.1
—

=" 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @

192.168.250.9 _(; C

A == 172.16.0.2

192.168.1.3

Consulta la tabla de ruteo!

Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local
192.168.250.0/24 192.168.1.4
172.16.0.0/24 192.168.1.4
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia C
192.168.1.1
= 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 @
. 192.168.250.9 =3 C
192.168.1.3 Consulta la tabla de ruteo!
Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local

192.168.250.0/24 192.168.1.4
172.16.0.0/24 192.168.1.4

Encamina el paquete hacia el
proximo salto
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia C
192.168.1.1
= 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia C
192.168.1.1
=" 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 s @
2l igp 1680500 M C
192.168.1.3 Consulta la tabla de ruteo!

Destino Préximo salto
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Encamina el paquete hacia el

proximo salto
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Encaminamiento de datagrama!

A hacia C
192.168.1.1
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192.168.1.3 Consulta la tabla de ruteo!
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proximo salto
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Encaminamiento de datagrama!

A haclia C
192.168.1.4 172.16.0.95 172.16.0.1
7=y _ =
) = C
~/ Consulta la tabla de ruteo! 172.16.0.2
192.168

\ = y /Xpublica.




Encaminamiento de datagrama!

A hacia C
192.168.1.1
— 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 s
i — c
""""" Consulta la tabla de ruteo! 172.16.0.2
192.168
Destino Préximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local 1
192.168.250.0/24 interfaz de red local 2
172.16.0.0/24 interfaz de red local 3 2

\ = y /Xpublica.




Encaminamiento de datagrama!

A hacia C
m__
192.168.1.1
— .
== 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 e
i ) c
[/ Consulta la tabla de ruteo! 172.16.0.2
192.168
Destino Proximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local 1
192.168.250.0/24 | interfaz de red local 2
||~| 172.16.0.0/24 interfaz de red local 3 .2

\ = y /Xpublica.




Encaminamiento de datagrama

A hacia C
192.168.1.1
= 192.168.1.4 172.16.0.95 72.16.0.1
192.168.1.2 G
iy ) c
/' Consulta la tabla de ruteo! 72.16.0.2
192.168
Destino Préximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local 1
192.168.250.0/24 interfaz de red local 2
2

||~| 172.16.0.0/24

interfaz de red local 3

Entrega a capa de enlace para que

\ se encargue

/Xpublica.




Encaminamiento de datagrama

B
w g
[ |

A haclia C
192.168.1.1
=27 192.168.1.4 172.16.0.95
192.168.1.2 i
§ .250.9
I

192.168

Consulta la tabla de ruteo!

Destino Préoximo salto
192.168.1.0/24 interfaz de red local 1
192.168.250.0/24 interfaz de red local 2

||~| 172.16.0.0/24

interfaz de red local 3

Entrega a capa de enlace para que

\ se encargue

72.16.0.1
_§
72.16.0.2

/Xpublica.




Agenda (b)

« Capade red en Internet

* Protocolo IP

* Direcciones IPv4

« Encaminamiento de paguetes
* Fragmentacion

* Protocolo ICMP

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Fragmentacion

* Los paquetes IP se encapsulan en tramas de la capa
de enlace de datos, las cuales tienen limitaciones de
tamafio maximo (MTU=maximum transfer unit)

» Las diferentes tecnologias de capa de enlace pueden
tener diferentes MTU y por |lo tanto puede requerirse
fragmentacion

- Para manejar la fragmentacion y reensamblado de
paguetes se utilizan campos especificos del
encabezado IP

* Independientemente del orden en que lleguen los
fragmentos al destino, con el identificador y el offset
se pueden reensamblar

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.



Ejemplo de fragmentacidn

MTU=400

MTU=1500

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Ejemplo de fragmentacidn

3980 bytes

MTU=400 \

MTU=1500

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Ejemplo de fragmentacidn

3980 bytes

MTU=400 \

MTU=1500

1
¢

1480 bytes

1480 bytes

1020 bytes

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Ejemplo de fragmentacidn

Segmento original J

|d=5556, Offset=0, MF=0

3980 bytes

MTU=400 \

MTU=1500

1480 bytes | o=

1480 bytes

1020 bytes

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Ejemplo de fragmentacidn

Segmento original
|d=5556, Offset=0, MF=0

3980 bytes

Primer fragmento

|1d=5556, Offset=0, MF=1 J

MTU=400 \

MTU=1500

1480 bytes | o=

1480 bytes

1020 bytes

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Ejemplo de fragmentacidn

Segmento original
|d=5556, Offset=0, MF=0

3980 bytes

MTU=400 \

Primer fragmento
|d=5556, Offset=0, MF=1

MTU=1500 @
1480 bytes | o=

1480 bytes)

1020 bytes Segundo fragmento
|d=5556, Offset=1480, MF=1

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Ejemplo de fragmentacidn

Segmento original
|d=5556, Offset=0, MF=0

B
§

3980 bytes

MTU=400 \

Primer fragmento
|d=5556, Offset=0, MF=1

MTU=1500 @
>

1480 bytes
1480 bytes)
1020 bytes Segundo fragmento
\ | 1d=5556, Offset=1480, MF=1
Tercer fragmento (Gltimo)
Id=5556, Offset=2960, MF=0

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




Agenda (6)

« Capade red en Internet

* Protocolo IP

* Direcciones IPv4

« Encaminamiento de paguetes
* Fragmentacion

* Protocolo ICMP

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




ICMP: Internet Control L
Message Protocol

* Reporte de errores
* Pruebas de conectividad

» Algunos tipos de mensajes ICMP:
"echo request, echo reply

=destination unreachable or unknown (host,
network, port, protocol)

»source quench (control de congestion)
*"time exceded

Ruteo IP y Tecnologias de Transporte
Instituto de Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Republica.




