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Cap. 4: Capa de red

Objetivos del capitulo:

O 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 topicos avanzados: IPvé, movilidad

O implementacion en la Internet
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Capa de Red

O transporte de segmentos
desde host emisor a receptor

O el emisor encapsula
segmentos en datagramas
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Dos funciones clave de la Capa de

Red

O 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. ej. en avion) desde la
salida a la llegada

3 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 |output link

0100 | 3
0101 | 2
0111 | 2
1001 | 1

value in arriving %
packet’s header
i R 1
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Establecimiento de la conexién

3 3a funcionalidad 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 conexion 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 mode/o de servicio del "canal” que
transporta los datagramas del trasmisor al receptor?

Eiemplo de servicios para Ejemplo .de Servicios para
" dai | un flujo de datagramas:

datagramas
individuales: 7 entrega de datagramas
. en orden
7 entrega garantizada .
, 7 ancho de banda minimo
7 entrega garantizada garantizado
con un retardo menos @ 4 noetpicciones 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 l0ss)
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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Servicios de Capa de Red orientados
y ho-orientados a conexion

7 datagramas: servicio no-orientado a
conexion

3 circuitos virtuales (VC): servicio orientado
a cohexion

7 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 parametros de performance
O la red es responsable a lo largo del camino

J establecimiento de llamada antes del flujo de datos

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

[ cadarouter en el camino mantiene el estado de cada
conexion

O 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. numero 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

3 los paquetes de un VC usan el nimero que lo
identifica (en lugar de la direccion de destino)

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

nimero de VC

Tabla d“e forwardTg enel . -
router hor-oeste". de interfaz

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

1 12 3 22
2 63 1 18
3 7 2 17
1 97 3 87

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

0 Usados para establecer, mantener y dar de baja los VCs
3 usados en ATM, frame-relay, X.25

7 “no se utilizan en Internet”
o RSVP, MPLS...

application | licati
transport |5,Data flow begins 6. Receive data C;PP ed |o1t:\
4 ICall connected 3. Accept cq|l W
data link |1|{[Initiate call i i :
P?\Y(;iéal | 2. incoming ¢ I?‘ data link
| physical |
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Redes de datagramas

O no existe procedimeinto de establecimiento de conexidn en
capa de red

[ routers: no mantienen estado de conexiones extremo a
extremo

O no existe en concepto de "conexién” a nivel de red

O los paquetes son encaminados utilizando la direccion de host
destino

O Los paquetes entre un mismo origen y destino pueden tomar

) caminos diferentes
transport
data link |

physical |

application
transport

data link |l 1. Send data 2 Receive dat
physical |L-l> B~ IZJ
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2732 ~ 4 mil millones
de entradas posibles

Tabla de forwarding

Destination Address Range Link Interface

11001000 00010111 00010000 00000000
through 0
11001000 00010111 00010111 11111111

11001000 00010111 00011000 OO0O0O0000

through 1
11001000 00010111 00011000 11111111

11001000 00010111 00011001 0O0O0O0000

through 2
11001000 00010111 00011111 11111121

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 que?

Internet (datagramas)

[ intercambio de datos entre
computadores

O servicio “elastico”, sin
requerimientos estrictos
de tiempo

0J end systems "inteligentes”
(computadores)

O adaptables, control de
flujo y recuperacion ante
errores

O red simple, "borde”
complejo
O muchos tipos de enlaces
O caracteristicas diferentes
O servicio uniforme

ATM (VC)

[ evolucion desde la telefonia

[ conversacidn entre seres
humanos:

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

O y garantizado
J end systems "fontos”
o teléfonos
O complejidad enla red
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Arquitectura del Router

Dos funciones fundamentales:
O ejecutar los algoritmos/protocolos de routing (RIP,

OSPF, BGP)

3 forwarding de datagramas entre entrada/salida

input port

=

output port

. switching *
L] . @
input port fabric output port
o0 |, HOOo

routing
processor
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Funciones de los Puertos de
Entrada

lookup,
i data link forwarding | | switen
oo o el BT
termination (protocol | .
/l/' decapsulation) queueing

Capa fisica:
recepcion de bits

Conmutacion descentralizada:

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

O objetivo: completar procesamiento de
entrada a 'velocidad de lined

O queuing (encolamiento): si los datagramas
llegan méas répido que la tasa de
forwarding hacia el "switch fabric"
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Tipos de switching fabrics
(matrices de conmutacion)
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Conmutacion en memoria

Routers de primera generacion :

O computador tradicional con conmutacion controlada
directamente por la CPU

O los paquetes se copian a la memoria del sistema

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

Input Memory Output
Port Port
System Bus
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Conmutacion en el bus

O 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

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

0 supera las limitaciones de ancho de banda del bus

O redes de Banyan y otras inicialmente desarrolladas
para interconexion de sistemas multiprocesadores

O diseio avanzado: fragmentacion de datagramas en
celdas de tamafio fijo, que se conmutan en la
matriz

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

switch queuing: data Iin_k
™ buffer processing line
fabric (protoco' . . —)
management y termination
decapsulation)

O buffering (almacenamiento) requerido cuando los
datagramas llegan desde la matriz més réapido que
la tasa de trasmision

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

s |
coc Switch A1 T ™ -\ Switch —
Fobrk// Fabric Z g
— mm—_—" : / — S — S
- .- f — b — | >
Qutput Port Contention One Packet
al Time t Time loter

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

O pueden existir retardos y pérdidas debido a
overflow del buffer del puerto de salidal
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Tamaho del buffer?

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

o ej., C = 10 Gps: buffer=2.5 Gbit
O asume relativamente pocos flujos TCP

7 Recomendaciones recientes: con N flujos,
el buffer debe ser RTT-C

IN

O asume N grande
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Colas en Puerto de Entrada

0 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/

.................. } _]_ }
switch.~ I switch
fabric } fabric _I"

‘0
’0 “$
& -«*
.. shesmma?® -* ..
— * —
LRRR R R A

output port contention green packet

at time t - only one red experiences HOL blocking
packet can be transferred
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La Capa de Red en Internet

Funciones de capa de red en hosts y routers:

Transport layer: TCP, UDP

IP protocol
-addressing conventions
-datagram format

‘packet handling conventions

Routing protocols
‘path selection
CC(pC( RIP, OSPF, BGP

de red \-rfor'war'din
\ table

ICMP protocol
-error reporting
‘router “signaling”

Link layer

physical layer
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Formato de

| datagrama IP

IP protocol version

« 32 bits > total datagram

humber
header length head|type of length (bytes)
(by’res)\/ fepn—service length for

“type" of data—

16-bit identifier-

max number__
remaining hops

fime To | upper reassembly

live [ layer checksu

(decremented at

each router)

upper layer pr'o'rocol/

/AZ bit source IP address
32 bit destination IP address

to deliver payload to

Options (if any) E.g. fimestamp,

cuanto overhead con
TCP?

0 20 bytes de TCP
0 20 bytes de IP
0 =40 bytes +

record route
taken, specify
list of routers
to visit.

data
(variable length,
typically a TCP
or UDP segment)

overhead de la
aplicacion

Int. Redes de Computadores-Capa de Red 4-34



Fragmentacion & Re-ensamblado

7 los enlaces tienen un tamano
maximo de la unidad de
trasmision: MTU

O enlaces diferents, MTUs
diferentes

O los datagramas IP muy
grandes pueden ser
fragmentados 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:
entrada: un datagrama
grande

salida: 3 datagramas

equehos
\@ q
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Fragmentacidon & Re-ensamblado

fragf lag offse’r _I

un datagrama grande se transforma
en muchos datagramas mas pequefios

length [ID
Ejemplo =4000 =X |

0 datagrama de
4000 bytes

3 MTU = 1500 bytes

fr'agflag

of fset = .o
1480/8

length | ID |fragflag [offset
=1040 | =x =0 =370

)
o
3
o
o
Q.
®
Q.
o
—+
o
7
o
—h
—h
7
®
—t
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