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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Definicion:

Capa encargada de llevar los paguetes desde el origen hasta el destino,

atravesando enrutadores intermedios
A diferencia de la capa de enlace de datos que Unicamente mueve
tramas de un extremo del cable a otro
Necesita conocer la topologia de la subred de comunicacion
Elige las rutas en funcion de la carga
Soluciona problemas de interconexion entre redes diferentes
(distinto origen y destino)
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conmutacion de paquetes:
Servicios proporcionados a la capa de transporte

Servicios independientes de la tecnologia del enrutador
La capa de transporte esta asilada de la cantidad, tipo y topologia
de los enrutadores
Las direcciones de red disponibles para la capa de transporte
siguen una numeracion uniforme
La capa de red puede implementarse como un servicio orientado o
no a la conexion
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Servicio no orientado a la conexion:
Los paquetes se enrutan de manera independiente, y pasan a
denominarse datagramas
Los enrutadores tienen una tabla interna que le indica a donde enviar los
paquetes con cada destino posible
Cada entrada de la tabla es un par que consiste en un destino y la linea
de salida que se utilizara para llegar a ese destino
Como linea de salida unicamente pueden aparecer lineas
conectadas directamente
Los algoritmos de enrutamiento son los encargados de gestionar estas
tablas y tomar las correspondientes decisiones
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Servicio no orientado a la conexion:

Router ISP’s equipment
Process P1 o
.\
pil B G ED.

A’s table (initially) As table (later) C s Table E’s Table
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Servicio orientado a la conexion:
Se establece una ruta de origen a destino denominada circuito virtual
(CV)
Evita que para cada envio de paquetes sea necesario elegir una ruta
nueva
Cuando se establece una conexion se elige una ruta de la maquina
origen a la de destino como parte de la configuracion de conexion y
almacena en tablas dentro de los enrutadores
Cuando se libera la conexion termina el circuito virtual
Cada paquete incluye un identificador que indica cual es el circuito virtual
al que pertenece
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Servicio orientado a la conexion:

A’s table C’s Table E’s Table
Hi| 1 Ccl1 Al E| 1 1 Fl] 1
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Introduccion a las redes de ordenadores:

Capa de Red

Configuracion del No necesaria Obligatoria
circuito
Direccionamiento  Cada paquete contiene direccion origen Cada paquete tiene un nimero de circuito

y destino virtual
Informacion del No contienen informacion del estado de  Cada circuito virtual necesita un espacio en
estado las conexiones memoria para la tabla del enrutador
Enrutamiento Cada paquete es independiente Todos los paquetes siguen el mismo circuito

virtual

Caida de un Solo se pierden los paquetes perdidos Finalizan todos los circuitos virtuales que
enrutador durante la caida pasaban por el enrutador
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Parte de la capa de red que se encarga de decidir la linea de salida por
la que se transmitira el paquete de la entrada
Para datagramas la decision se toma cada vez que llega un paquete
de datos
Para circuitos virtuales la decision se toma cuando al inicio se
establece el circuito virtual, después se sigue el enrutamiento de
sesion (circuito virtual predeterminado)
Algoritmos no adaptativos: basan sus decisiones de enrutamiento en
mediciones o estimacion del trafico y la topologia actuales. La decision
de qué ruta se usara se toma por adelantado
Alooritmos adantatiyos: sus decisiones de enrutamiento refleian 1o
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Principio de optimizacion: Si un enrutador J esta en la ruta éptima del
enrutador | al K, entonces la ruta 6ptima de J a K también esta en la
misma ruta
Como consecuencia se podra ver que el grupo de rutas optimas de
todos los origenes a un destino forman un arbol con raiz en el
destino, denominado arbol sumidero
El arbol sumidero no es necesariamente Unico, pueden existir varios
arboles con las mimas longitudes, el objetivo es encontrar uno y
utilizarlo en los enrutadores
Al tratarse de un arbol no contiene ciclos por lo que se asegura que

el numera © S3 o_nAlAn'o es fipito v limitadg .
TAMAD ENVIA WHATSAPP: 689 4544 7C
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Arbol sumidero:
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por la ruta mas corta:

La longitud de la ruta puede medirse con:
El nimero de saltos
La distancia geografica en kildbmetros
El retardo medio de encolamiento y trasmision del paquete
El ancho de banda
El trafico medio
Etc.

En general se establece una etiqueta de arco que puede calcularse

en funcidn de cualquiera de estos factores o0 una combinacion
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por la ruta mas corta:

Dijkstra calcula la ruta mas corta entre dos nodos de un grafo
Inicialmente todos los nodos tienen una etiqueta de infinito
porque desconocen las rutas entre nodos
Una etiqueta se puede modificar de forma tentativa o
permanente
Inicialmente todas las etiquetas son tentativas
Cuando se descubre la etiqueta con la ruta mas corta posible
se convierte en una etiqueta permanente y no vuelve a
actualizarse

Cartagena99
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento: B2 A) C (e=.)
Enrutamiento por la ruta mas corta: <> » (4\)‘0( |
H (o=, -)
dg (b)
5 @
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por la ruta mas corta:
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por la ruta mas corta:
Inundacion: cada paquete de entrada se envia por cada linea de
salida excepto por la que llego
Genera una cantidad infinita de paquetes duplicados
Para evitarlo se incluye un contador con la dimensién de la
subred en numero de saltos. El contador se decrementa con
cada salto hasta alcanzar el cero
Una técnica alternativa es llevar un registro del niumero de
paquetes para evitar que un enrutador retransmita un paquete
mas de dos veces
Cada.enrutador necesita una lista Rot cada enrutad
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por la ruta mas corta:

Inundacion: cada paquete de entrada se envia por cada linea de

salida excepto por la que llego
La inundacion genera siempre el retardo mas corto
Inundacion selectiva: los enrutadores no envian cada paquete
de entrada por las lineas, solo por aquellas que van
aproximadamente en la direccion correcta
La inundacion no suele ser practica en la mayoria de
aplicaciones ya que introduce demasiado trafico, pero tiene
algunos usos en entornos militares
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por la ruta mas corta:
Inundacion

«—

A ® 0o, A———=®) A ® O~
o "\ i e
| ) }

t
o
— O O0— «—1O
D G F ) ® D & F
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:

Enrutamiento por vector de distancia/ Bellman-Ford/ Ford-Fulkerson:
Cada enrutador mantiene una tabla/vector que proporciona la mejor
distancia conocida a cada destino y la linea que se puede usar para
llegar ahi

Las tablas se actualizan intercambiando informacién con los
nodos vecinos
Cada enrutador mantiene una tabla de enrutamiento indizada
por enrutador de subred
Las entradas de las tablas contienen dos partes: la linea
preferida de salida y la estimacion del tiempo o distancia a
desting. |.a métrica para la distancia e 1alquier de 13

Cartagena99
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:

Enrutamiento por vector de distancia/ Bellman-Ford/ Ford-Fulkerson:
Cada enrutador mantiene una tabla/vector que proporciona la mejor
distancia conocida a cada destino y la linea que se puede usar para
llegar ahi

Se supone que el enrutador conoce la distancia a cada uno de
Sus vecinos
Recibe una lista parecida de cada vecino
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por vector de distancia/ Bellman-Ford/ Ford-Fulkerson:

d(1.3)=d(1.2)+d(2.3) (1.2.3)

D(1.3) = minimo de
d(1.3)=d(1.4)+d(4.3) (1.4.3)

£ d(1.4) + D(4.3);
d(1.2) + D(2,3):

d(1.3)=d(l.n+dm3) (l.n3) _
d(1.,n) + D(n,3) }
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por vector de distancia/ Bellman-Ford/ Ford-Fulkerson:

A I H K A 8 A

0 24 20 21 A B c D B | 20 | A

12 36 31 28 / c | 28| 1

25 18 19 36 * a | D |2 | H

40 27 8 24 E 17 I

Vectores |y 7 30 22 . F ol 30 | 1
recibidos 1 ™

23 20 19 40 J G 18 H

18 31 6 31 D(J,B) = min {d(J.A)+D(A,B); H 12 H

17 20 0 19 d(%.0) + DELB); I 10 I
d(J,H) + D(H,B);

21 0 14 22 10K ¢ DO ] 0 .

9 11 7 10 = min {8+12; (A) K 6 K

4 22 22 0 104361 W I VR S R I 4

TR B A 3B Sl g TS O
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Problema de la cuenta hasta infinito

El enrutamiento por vector distancia tiene un problema en la

practica, su lentitud ya que para rutas largas la informacion tardara

mas en llegar, en especial si se destruye un enlace entre dos nodos
La notificacion de que un nodo se ha caido podria tardear un
tiempo infinito, este problema se denomina cuenta hasta el
infinito
Se intento resolver con un limite superior, pero no acaba
funcionando correctamente
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Problema de la cuenta hasta infinito

A B c D E A B C D E
. . . . ] *—x—o . . .
. . . e [nitially 1 2 3 4 Initially
1 . . e After 1 exchange 3 2 3 4 After 1 exchange
1 2 . e After 2 exchanges 3 4 3 4 After 2 exchanges
1 2 3 e After 3 exchanges 5 4 5 4 After 3 exchanges
1 2 3 4 After 4 exchanges 5 6 5 6 After 4 exchanges
7 6 7 6 After 5 exchanges
7 8 7 8 After 6 exchanges

Good news of a path to
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace

Cada enrutador debe
Descubrir a sus vecinos y conocer sus direcciones de red
Medir el retardo o costo para cada uno de sus vecinos
(Experimentalmente)
Construir un paquete que indique todo lo que acaba de
aprender
Enviar este paquete a todos los demas enrutadores
Calcular la ruta méas corta a todos los demas enrutadores

Se utiliza el algoritmo Dijkstra para encontrar la ruta mas corta a los

demas e

Cartagena99
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace

Descubrir a sus vecinos y conocer sus direcciones de red
Se lanza un paquete HELLO a cada linea conectada
Se espera a que llegue una respuesta indicando qué nodo es
(nombres globalmente Unicos)
Si existe otra LAN conectada, dicha LAN se considera como
otro nodo, se define un nodo artificial
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace
Medir el retardo o costo para cada uno de sus vecinos
(Experimentalmente)
Se calcula el retardo mediante un paquete especial ECHO
Midiendo el tiempo de ida y vuelta del paquete se puede
aproximar el tiempo de propagacion (se pueden promediar
varias mediciones)
Es una aproximacion que asume que el retardo es
simétrico
Es recomendable que el paquete ECHO no introduzca
sobrecaraas en el sistema. aupnque esto hard gue no se

C ANA O ERRIIA WX SRR 686 454870 1T+ ON-NE
artagcna9 9 8NHWWN§ALI§&§%\I&EQ%§CIENCE STUDENTS
NEBRIJA




Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace
Construir un paquete que indique todo lo que acaba de aprender
Incluye la identidad del emisor
NUumero de secuencia
Edad del paquete
Listado de vecinos y retardos

Los paquetes se construiran de manera periodica, es decir, a

intervalos regulares o cuando ocurran eventos significativos
como caida de nodos o reactivacion de otros

Cartagena99

AR PR T ARES, S TIRIAS, TEFNICAS ONLINE

NN PRINATE A ES SN QR SCIENCE STUDENTS
NEBRIJA




Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace
Enviar este paquete a todos los demas enrutadores

La parte mas compleja del algoritmo es la distribucion fiable de

los paquetes

Los enrutadores que reciban los paguetes cambiaran sus rutas
Distintos enrutadores podrian estar usando diferentes
versiones de la topologia
Se podrian generar inconsistencias, ciclos, maquinas no
alcanzables, etc.

Los enrutadores llevan el registro de todos los pares (origen,

desting R SR ULARES. TUTORIAS NTCAS ONLTN
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace
Enviar este paquete a todos los demas enrutadores
Si se duplica se descarta
Si llega un paguete con un numero de secuencia menor que el
mayor visto se rechaza como obsoleto debido a que el
enrutador tiene datos mas recientes
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace

Link State Packets
A B C D E F
Seq. Seq. Seq. Seq. Seq. Seq.
Age Age Age Age Age Age
B|4 Ald B|2 C|3 Al S B|6
El5 cl|2 D|3 FL7 cCl1 D|7
F|6 E|1 F| &8 E|8
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por estado del enlace
Calculo de la ruta mas corta a todos los demas enrutadores

Se ejecuta el algoritmo de Dijkstra para calcular la ruta mas
corta a todos los destinos posibles
Para una subred con n enrutadores y k nodos vecinos la
memoria sera proporcional a kn
Si los enrutadores no estan bien dimensionados, la falta de
memoria puede genera problemas en los algoritmos de
enrutamiento
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento jerarquico
Con redes de mayor tamafo el espacio en memoria, el tiempo de
procesado y el ancho de banda para gestionar los paquetes es
mucho mayor
Para dichas redes se definen regiones, donde cada enrutador
conoce los detalles para enrutar los paquetes destino dentro de su
propia region, por desconoce el resto de regiones
Dentro de cada region se pueden aplicar subregiones y de esta
manera conseguir redes multinivel con una determinada jerarquia
El principal problema de este sistema es que en ocasiones no se
utilizaran itas_optimas por desconaocimiento del resto de

Cartagena99
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento jerarquico

Full table for 1A Hierarchical table for 1A
Dest. Line Hops Dest. Line Hops
Region 1 Region 2 1A - - 1A - -
B SA 2 18| 1B 1 18| 1B 1
1C| 1C 1 ic| 1C 1
2A| 1B 2 2| 1B 2
2B| 1B 3 3| 1C 2
2C| 1B 3 4| 1C 3
2D| 1B 4 5| 1C 4
3A| 1C 3
3B| 1C 2
. Nl \\‘5E,,/ 4A] 1C 3
Region 3  Region 4 Reéiﬁm5 48] _1C 4
4c| 1C 4
5A| 1C 4
5
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por difusion

Difusiéon por inundacion (visto anteriormente)

Difusion por enrutamiento multidestino:
Cada paquete contiene una lista de destinos deseados
Se calculan las lineas de salida necesarias para alcanzar el
destino
Se realizan tantas copias del paquete como lineas de salida
sea necesario utilizar

Difusién por arbol de expansion:
Cada enrutador sabe cuéales son sus Il'neas del arbol de
expansion (informacion ng -no-o. olal

A‘VA .""A " “":- R “b
Cartagenagg =

\

.--.-
/\

()|
ON

{J
APP: 64 44 U

NN PRINATE A ES SN QR SCIENCE STUDENTS
NEBRIJA




Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por difusion

3 Red b) Difusion por arbol de expansion

?
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por difusion

Difusion por ruta invertida (cuando no se dispone de la informacion

del arbol de expansion)
Si el paquete llego por la linea que se considera Optima para
enviar paquetes al nodo origen, se acepta el paquete y se
reenvia por el resto de lineas
Si el paquete llego por una linea diferente a la 6ptima se
descarta, asumiendo que es un paquete duplicado
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de enrutamiento:
Enrutamiento por multidifusion: para envio a grupos muy bien definidos
Es necesaria la administracién de grupos
Crear y destruir grupos
Cuando un nodo se une al grupo informa al resto de nodos
Los enrutadores deben aprender a qué grupos pertenece cada uno
de los nodos, pudiendo calcular asi un arbol de expansion
Una vez calculado el arbol de expansion se utiliza el mismo método
gue para enrutamiento por difusion
Para redes grandes el algoritmo no es eficiente y se sustituye
por el algoritmo de arboles de nucleo, en el que existe un nodo

Ve

nucle
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Enrutamiento para sistemas moviles:
Tipos de nodos:
Host estacionarios: nunca se mueven
Host moviles:
Host migratorios: estacionarios que se mueven
Host ambulantes: realizan el procesado en movimiento
Las regiones se dividen en areas que se asimilan como LANs
Agente foraneo: registra a los host moviles
Agente base: registra a los host estacionarios
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Enrutamiento para sistemas moviles:
Algoritmo:
Cada agente foraneo difunde un paquete con su direccion
Si el host movil recibe el paguete contesta y se registra
Si el host mévil no recibe el paquete pregunta mediante
difusion por los agente foraneos del area
El host mévil se registra con su identificador, informacion de la capa
de enlace de datos e informacién de seguridad
El agente foraneo contacta con el agente base del host registrado y
le comunica que esta en un area nueva
El agente base comprueba la informacion del agente foraneo y
envia la canfirmacia
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Enrutamiento para sistemas moviles:
¢, Qué ocurre si los enrutadores/agentes también se mueven?
Escenarios:
Flota de barcos
Conflictos bélicos
Unidades de emergencia en desastres naturales
Disefio de otro tipo de redes ad hoc
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Enrutamiento para sistemas moviles:
Impacto en las capas superiores:
Cuando se pierde informacion, las capas superiores no pueden
distinguir si es por tener un mal canal (sistemas moviles) o es por
problemas de congestion, lo que requeriria aplicar algoritmos para
gestionar la congestion
Los sistemas moviles requieren asegurar la calidad del canal
mediante sistemas de deteccion y correccion de errores mas
sofisticados que los sistemas cableados
Debido al ancho de banda limitado, es conveniente informar a la
capa de aplicacion para que los documentos a descargar tengan
otros for 0s de compresion diferentes adaptandose a la

Cartagena99
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Enrutamiento para sistemas peer to peer:
Sistemas totalmente distribuidos sin control ni jerarquia
Cada nodo tiene una direccion IP que puede generar un cédigo de m bits
mediante una funcion de hash (p.e. SHA)
Este cddigo es aparentemente aleatorio y se utiliza como identificador de
nodo
Al nombre del contenido que se desea compartir en la red también se le
aplica una funcion de hash para genera una clave
La direccidon y la clave del contenido, encriptadas se distribuye por los
nodos del sistema de manera aleatoria
Si un nodo busca un contenido, aplica la funcién hash al nombre y busca la
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de control de congestion:

Congestion: degradacion del rendimiento de la red

Motivos para la congestion:
Varias lineas de entrada quieren enviar los paquetes por la misma
salida
Los procesadores son muy lentos y tardan demasiado en gestionar las
tablas de enrutamiento
El ancho de banda limitado

Es importante con confundir la congestion con el control de flujo

El control de flujo controla el trafico punto a punto, es decir, entre dos
nodos

a conaestign gestiona un nrobhlema alobal. en el a terv enen
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Introduccion a las redes de ordenadores:

Capa de Red
Algoritmos de control de congestion:
Congestion
A Ideal
o | __Capacityof /
o the network
% Desirable
% response
28]
bt C tion
= onges
= Onset of
(=3
3 Congestion collapse
&
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de control de congestion:
Principio generales
Ciclo abierto: disefiar la red para asegurar que no habra congestion
Se decide cuando se acepta, descarta o calendarizan los puntos
de la red con independencia del estado actual de la red
Ciclo cerrado: se fundamenta en el concepto de realimentacion
Monitorizacion del sistema para detectar cuando y donde se
congestiona
Porcentaje de paquetes descartados
Longitud de colas
Promedio de retransmisiones
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de control de congestion:
Politicas de prevencion (ciclo abierto)

Enlace de datos: retransmisiones (timeout muy corto), confirmacion de
recepcion (un ack por mensaje y no varios ack combinados), control de
flujo
Red: datagrama o circuito virtual (algunos algoritmos de congestion
so6lo funcionan para circuitos virtuales), gestion de colas de entrada y
salida, algoritmos de enrutamiento, tiempo de vida de los paquetes
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de control de congestion:
Control de congestion (ciclo cerrado)

Control de admision:
Si se detecta una congestion no se establecen mas circuitos
virtuales hasta que desaparezca el problema
Si se detecta una congestion se establecen nuevos circuitos
virtuales pero se enrutan por otras lineas

Bit de advertencia:
El enrutador activa un bit especial en el encabezado del paquete
Cuando los nodos detectan ese bit reducen la tasa de transmision
Cuando disminuye la congestion los enrutadores dejan de activar
el bit_e '
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de control de congestion:
Control de congestion (ciclo cerrado)
Paquetes reguladores (método no sutil):
Envia un paquete regulador al nodo origen que genera la
congestion con el bit de advertencia activo
El nodo debera reducir en un porcentaje determinado el trafico
gue genera por un tiempo fijo
Pasado dicho tiempo el nodo debera escuchar la red para
comprobar si recibe algun otro paquete regulador
En funcion de la congestion el paquete regulador puede ser:
Suave
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de control de congestion:
Control de congestion (ciclo cerrado)

Paquetes reguladores salto a salto (para redes geograficamente

extensas):
Ejerce su efecto con cada salto que da, por lo que puede reducir
la congestion antes de que el paquete llegue al origen

Desprendimiento de carga: cuando los enrutadores se inundan con

paquetes que no pueden manejar, simplemente los tiran
Los paquetes descartados pueden ser aleatorios 0 no
Normalmente se descartan los mas jovenes, para evitar el mayor
namero de retransmisiones

La dete cion de la inyndacion se o QN3 g un flag en 1o
AR S B RS
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Algoritmos de control de congestion:
Control de fluctuacion:

Fluctuacion: variacion en el retardo de los paquetes

Para aplicaciones en tiempo real como audio y video que la fluctuacion

sea constante es critico
Si el paquete esta adelantado se retiene en el enrutador
Si el paquete esta retrasado se le da prioridad para sacarlo del
bufer del enrutador

Para calcular la fluctuacion los retardos se actualizan en los paquetes

con cada enrutador que atraviesan
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Calidad de servicio:
Parametros de la calidad de servicio:
Fiabilidad
Alta: correo, transferencia de archivos, acceso web, sesion
remota
Baja: audio y video bajo demanda, telefonia, videoconferencia
Retardo
Alta: telefonia, videoconferencia
Baja: correo, transferencia de archivos, acceso web, sesion
remota, audio y video bajo demanda
Fluctuacion
Alta:

Cartagena99
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Calidad de servicio:
Técnicas para un buen QoS
Sobreaprovisionamiento: CPU, espacio en bufer y ancho de banda
Almacenamiento en bufer del receptor: para mejorar la fluctuacion y
adelantar con el bufer paquetes retrasados y retrasar adelantados
Modelado del trafico: consiste en regular la tasa promedio de la
transmision de datos desde el servidor.
Existe un acuerdo de nivel de servicio entre el cliente y el servidor
para no congestionar la red. El servidor enviara paquetes con una
frecuencia aceptada por ambos
Algoritmo de cubeta con goteo: sistema de colas con un servidor Unico
v un tiemng_de serviciq constante. 1 a cubeta sirve para reqular el fluio
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Calidad de servicio:
Técnicas para un buen QoS
Reserva de recursos:
Ancho de banda: evitar sobrecargar las lineas de salida
Espacio de bufer: para determinados flujos de paquetes con el
objetivo de no compartir espacio en memoria con otras lineas y
asi no exponerse a que dichos paguetes puedan ser descartados
Ciclos de CPU: tiempo de procesado necesario para gestionar los
paquetes recibidos
Control de admision: se deben fijar los parametros de especificacion
de flujo (tamafio maX|mo de paguete, tamafio minimo de paquete, tasa
maxima de Tola
E| '! v
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Calidad de servicio:
Técnicas para un buen QoS

Control de admision E
/\ Ftatel m

Put in
water
to send

Take out
water/tokens
to send
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Calidad de servicio:
Técnicas para un buen QoS
Enrutamiento proporcional: se divide el trafico en fracciones
proporcionales a la capacidad de los enlaces de salida
Calendarizacion de paquetes: los enrutadores tienen colas separadas
para cada linea de salida con el fin de asegurar un encolamiento justo
y que un determinado flujo no acapare mucha capacidad
Si una linea acaba saturandose se busca la siguiente linea libre
para poder transmitir el resto de paquetes
Si no se desea dar la misma prioridad a todos los nodos se puede
ponderar el encolamiento en funcion del ancho de banda o del

numerg de AR T UL ARES T O TORIAS \
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
Diversidad en las redes:

Tipo de modulacién

Formato de trama

Protocolos de enlace de datos
Diferente control de flujo
Diferente control de errores

Medios de transmision

Orientadas a conexidon o0 no

Con soporte a multidifusion o no

Algoritmos de congestion
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
Conexion de redes
Capa fisica: concentradores (entre redes iguales)
Capa de enlace de datos: puentes y conmutadores (traduccion menor
entre protocolos muy parecidos)
Capa de red: enrutadores multiprotocolo

La diferencia entre conmutadores y enrutadores es que el enrutador
extrae la trama y la direccion del paquete para decidir a donde enviarlo
(necesita conocer el protocolo de red) y el conmutador solo necesita
interpretar la direccion MAC (no necesitan conocer el protocolo de red)
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
Conexion de redes

Source Router Router Destination

Data from
fmnspcrt layer I%l
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:

Circuitos virtuales concatenados:
Se establece una conexién con un nodo de una red distante
La subred detecta que es un destino remoto y construye el circuito
virtual al enrutador mas cercano a la red de destino
Finalmente construye un circuito virtuales hasta la puerta de enlace
externa
Cada puerta de enlace retransmite los paquetes de entrada realizando
las conversiones entre formatos que sean necesarias
Cada puerta de enlace mantiene tablas que indican los circuitos
virtuales que las atraviesan
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
No orientada a la conexion:

Se puede rutar el datagrama por caminos diferentes

Cada red tiene su propio protocolo
No se puede retransmitir un paquete de una red a otra de manera
directa
Los direccionamientos de red son totalmente diferentes

Intentar disefiar un paquete interred universal para que todos los

enrutadores lo reconozcan (protocolo IP)
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
Entunelamiento:

Cuando el nodo origen y destino estan en el mismo tipo de red, pero
existen nodos intermedios de otras redes
En el primer nodo que sea diferente el enrutador se retira el paquete
de la red origen y se inserta dentro de un paquete de la red intermedia
para que la recorra hasta el ultimo nodo de la red intermedia donde se
extrae la carga util y se vuelve a encapsular en el protocolo original

-

Paris Router \

Cartagena99
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Tunnel
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
Fragmentacion de paquetes: por hardware, sistema operativo, estandares o
protocolos, control de congestion, etc.
Transparente: se reensambla y ordena en cada puerta de enlace
intermedia
No transparente: se reensambla y ordena en la puerta de enlace final
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
Fragmentacion de paquetes
Transparente
Network 1 Network 2
Packet E 0 =
[ 1 [leEg ] = ]
G
G, fragments reasseﬁwbles G, fragments
a large packet the fragments again

No transparente

Packet 0

oooa
Oano

Ao o= Ao
[ I (leJgB—=[cd] )8R —= [[=s] B3
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Conectividad:
Fragmentacion de paquetes

Packet End of

number packet bit 1 byte
.
OrlgmalpaCket: 271 0 (1| A B|C|[DJ|E FIG|H | J
(10 data bytes)
\ﬁ,—/
Header
Fragmented: 27| o0lolA|lB|C|D|E|F|G/|H 27 s (1] 1 | J
(to 8 data bytes)
Header Header
Re-fragmented: |27| 0 |O| A|B|C|[D|E 27| 5 |0l F | G| H |, 271 8 |1 | J
L JC ) | | ECNICAS ONLINE
TAMA O ENVIAWH P: 689 4544770

Cartagena99

NN PRINATE A ES SN QR SCIENCE STUDENTS
NEBRIJA




Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Datagrama IP (Protocolo de Internet):
Encabezado (20 bytes + una longitud variable). Originalmente es big
endian, requiere conversion little endian en otros sistemas
Version del protocolo IP
IHL indica la longitud del encabezado, entre 5y 60 bytes
Tipo de servicio: utilizado para fiabilidad y velocidad de los paquetes
Longitud total: datos y encabezado
Identificacion: para determinar a qué datagrama pertenece el
fragmento recibido
DF: No fragmentar (porgque algin nodo no sea capaz de recomponerlo)
MF: Mas fragmentg
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Datagrama IP (Protocolo de Internet):

Tiempo de vida: evita que el datagrama esté vagando eternamente por
la red. Indica el tiempo en segundos
Protocolo: especifica el protocolo utilizado en capas superiores (p.e.
TCP o UDP)
Suma de verificacion del encabezado: s6lo se comprueba el
encabezado ya que es lo necesario para poder enrutar el datagrama.
Es importante destacar que esta suma se debe recalcular con cada
salto entre nodos ya que al menos un campo del encabezado variara o
se actualizara

Direccion grigen, S—
TAMA O ENVIA WHATSAPP: 685 45°4470
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Datagrama IP (Protocolo de Internet)

32 Bits
|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII
Version IHL Differentiated Services Total length
[dentification E I;;I Fragment offset
Time to live Protocol Header checksum

Source address

Destination address
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:

b
128.208.0.0/18

LI
=
CS I
128.208.128.0117
ISP gives network
a single prefix
Art ] I . glep
128.208.96.0/19
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Direcciones IP: se refiere a una interfaz no a un host. Por este motivo un
unico host puede tener mdltiples direcciones
Aungue existen cinco tipos/clases de direccionamiento en la practica
ya no se utilizan
Soportan multidifusion
Se definen en notacién decimal con puntos, estan formadas por 32 bits
La direccidon 0.0.0.0 ese utiliza cuando arranca un host
Las direcciones IP con 0 como numero de red se refieren a la red
actual
Las direcciones con todo 1s permiten la difusion en la LAN
Las di ' 1 e reservan nara
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Direcciones IP

- 32 Bits -

|"""'"""""""'""""Rangeofhost
Class addresses

1.0.0.0to
A |0 Network Host 127.255.255.255

128.0.0.0 to
B |10 Network Host 191.255.255.255

192.0.0.0 to
C 110 Network Host 223.255.255.255

) 224000t
1110 Multicast address 239.255.255.255
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:

Direcciones IP E e
= (o ]
Y — Qe a—N

LANA
147.156.0.0 |:|

e

IP: 147.156.13.5 IP: 147.156.24.12 IP: 147.156.145.17
Rtr: 147.156.0.1 Rtr: 147.156.0.1 Rtr: 147.156.0.1

IP: 213.15.1.2

147.156.0.1 Rtr: 213.15.1.1

213.15.1.1

193.146.62.1 ¥ |:|
LANC —
193136620 a0
P— ——— IP: 213.15.1.3

Rtr: 213.15.1.1
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Direcciones IP

¢, Cudl es direccidon de broadcast de lared 172.29.152.0 255.255.248.07
¢, Cudl es direccidon de broadcast de lared 172.18.26.0/23?
¢,Cudl es la ultima direccion valida de la subred 172.30.67.192
255.255.255.192?
¢, Cudl es direccidon de broadcast de lared 192.168.44.128
255.255.255.1287
¢, Cudl es la ultima direccion valida de la subred donde esta el
nodol172.22.53.199 255.255.252.07?
¢, Cuantos equipos puedes incluir en la subred 172.26.0.0 255.255.255.1927
¢,Cual es la ultima direccion valida de la subred a la que pertenece
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Direcciones IP
¢, Cuantos host pueden utilizarse en XX?

192.168.0.0/25 192.168.0.128/25
-s:,_ \:,_
112 Hosts XX Hosts
192.168.1.48/30
== =<
2 Hosts
192.168.1.32/28 192.168.1.0/27

TSRS PAR TCHEARES, JUTORTAS) TECNICAS ONLINE
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Direcciones IP
¢,Cuantas subredes son necesarias en el siguiente diagrama?

’Flly |6(§5(I‘ﬁ.)b4|4 JANICAS ONLINE
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Direcciones IP
¢,Cuantas subredes son necesarias en el siguiente diagrama?

Pt Fle Iééb(lfsb‘ll‘l%N ICAS ONLINE

LAMA D ENVIA
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Subredes: La red principal esta formada por una red dorsal con un
enrutador principal al que se conectan el resto de enrutadores de cada una
de las subredes
Para implementar subredes es necesario una mascara de subred que
indica la division entre el nimero de red y subred y el host
Fuera de la red, la subred no es visible por lo que la asignacion de una
subred nueva no requiere notificacion en bases de datos externas
Los enrutadores almacenan las direcciones de redes distantes y los host
locales, reduciendo el tamafio de las tablas de enrutamiento
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
NAT (Traduccion de direccion de red): asigna una sola direccion IP a cada

compaifiia para el trafico de Internet y dentro de la compafia cada nodo
tiene una direccion Unica utilizada para enrutar trafico interno. Cuando el
trafico sale al exterior se presenta una traduccion de la direccién

Para posibilitarlo se reservaron una serie de direcciones que solo

puede aparecer en internet
Normalmente el NAT se integra con el Firewall ya que gestiona el

trafico de salida de la compaiiia
Existe un protocolo, Universal Plug and Play (UPnP) que permite a los
nodos encontrar y configurar el NAT mas cercano de manera automatica

Tanto el n.oAun_:_LA'o.:‘g‘-:n. or comnatible Qn. el pratacolo
AVA. 'A ’ A NPP:
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
NAT

Packet before Packet after

/ translation /translalion

IP=10.0.0.1 i | IP=198.60.42.12[ *
port =5544 T{_port=3344 ’
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de control en Internet
ICMP (Protocolo de mensajes de control en Internet): comunicacion
entre nodos y router para intercambiar informacion de la capa de red
Los mensajes se apoyan sobre datagramas IP, TCP o UDP
Este protocolo se utiliza como base de algunas aplicaciones como
ping, traceroute, etc.
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de control en Internet
ICMP (Protocolo de mensajes de control en Internet):
Destination unreachable
Time exceded
Source quench
Redirect
Echo
Timestamp request/reply
ARP (Protocolo de resolucion de direcciones): correspondencia
Ethernet a IP, dada la direccion IP
Mediante difusign prequnta la direccion Ethernet del nodo a partir

C EANIR ) EXUIA Wk TSP Ea0 45 4410
artagenagg

|
=
q
>
@
®
Z
]
Z
m

NN PRINATE A ES SN QR SCIENCE STUDENTS
NEBRIJA




Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de control en Internet
ARP (Protocolo de resolucion de direcciones)

IP1=192.32.65.7 IP3=192.32.63.3
E5
Ethernet Router I:l

/ switch / E—
; E3 ¥ E4 { %% Host 3
192.32.65.1 192.32.63.1 / \\\ Host 4

CS Network EE Network o I:l
192.32.65.0/24 192.32.63.0/24 Eslm
S

IP2=192.32.65.5 IP4=192.32.63.8

Source Source |Destination| Destination
Eth. Eth.
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de control en Internet
ARP (Protocolo de resolucion de direcciones)

147.156.1.2/16 147.156.1.3/16 147.156.1.4/16 A 0.0.0.0/0 por 130.206.211.6
Rir: 147.156.1.1 Rir: 147.156.1.1 Rir: 147.156.1.1 l

130.206.211.5/30

X Y z

- 2B B

147.156.1.1/16
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de control en Internet

ARP (Protocolo de resolucion de direcciones):
El enrutador puede configurarse para responder a las solicitudes
ARP de la red, proxy ARP
El nodo detecta que el trafico destino es una red remota y envia
todos los paquetes a un nodo por defecto

RARP (Protocolo de resoluciéon de direccion de retorno): pregunta una

direccion IP a partir de una direccion de Ethernet

BOOPT: similar a RARP, pero no requiere un servidor centralizado, el

problema es que requiere una configuracion manual de tablas IP-

Ethernet. Un admin

AR OB
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de control en Internet
DHCP (Protocolo de configuracion de Host dinamico): asigna la
direccion IP de manera automatica o manual. Reemplaza en la
mayoria de sistemas a RARP y BOOTP
Dispone de un servidor que asigna direcciones IP a los nodos que
las requieren
El servidor no necesita estar en la misma LAN
Difunde un paquete DHCP discover
Un agente DHCP recibe el paquete y lo redirige al servidor
DHCP, del cual sélo se conoce la direccion IP
Las di ' '
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:

Protocolos de enrutamiento de puerta de enlace interior
Red multiacceso: Es la que puede tener multiples enrutadores que se
pueden comunicar directamente con los demas nodos
OSPF (primero la ruta mas corta):

Dispone de la coleccion de redes, enrutadores y lineas de grafo
(con costo en distancia, retardo, etc.)

Calcula la ruta mas corta con base a los pesos de los arcos

Los pesos en cada direccion deben ser variables diferentes

Los nodos multiacceso se representan con dos puntos: uno para
la red y otro para el enrutador

Una ve 3 1dQ € ) |‘o M4
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de enrutamiento de puerta de enlace interior
OSPF (primero la ruta mas corta):

Una red dorsal se considera cualquier enrutador que conecta dos
0 Mas areas

Cada éarea dispone de su propia base de datos
La red dorsal dispone de las bases de datos de todas las areas
que une
Existen tres tipos de enrutadores:
Internos: dentro de un area
De red dorsal
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de enrutamiento de puerta de enlace interior
OSPF (primero la ruta mas corta):

Los paquetes que se intercambias realizan las siguientes

funciones:
Hello: descubre los nodos vecinos
Link state update: proporciona los costes de las lineas a sus
vecinos
Link state ack
Database description: anuncia las actualizaciones que tiene
disponibles

Ink state reauest: sqlicita informacion del sqc
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de enrutamiento de puerta de enlace interior
OSPF

Network:
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de enrutamiento de puerta de enlace exterior
BGP (Border Gateway Protocol) :
Define politicas en las que se decide si esta dispuesto a enrutar
trafico de transito para otras redes vecinas o no (puede que
existan otras compafias que paguen por ese servicio, que los
niveles de seguridad sean muy estrictos, motivos politicos, etc.)
Tipos de redes en funcion de las politicas:
Redes stub: sélo permiten una conexion, por lo que no se
puede transportar trafico de otras redes
Redes multiconectadas: se puede transportar trafico de otras
redes salvo aue se rechace mediante. las politicas
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

Capa de red para Internet: IP:
Protocolos de enrutamiento de puerta de enlace exterior
BGP (Border Gateway Protocol)

Routing policy:
TR = Transit

CU = Customer
PE = Peer

Path of BGP routing
advertisements (dash)

Path of IP
packets (solid)
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

IPV6:
Aumenta el tamafo de las direcciones bytes
Se simplifica el encabezado, solo 7 campos y no 13
Se permiten campos opcionales, permitiendo reducir el tiempo de procesado
Aumenta la seguridad para autenticacion y privacidad
Se dota de importancia al QoS
Encabezado:
Version
Clase de trafico: tiempo real o no
Etiqueta de flujo: para establecer una pseudoconexioén que permita

garantizar un determinado retardo y ancho de banda
Lonaitud d 0 (i
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

IPv6:
Encabezado:
Limite de saltos
Direccion origen y direccion destino

Tipos de encabezados de extension:
Integrar opciones de salto
Anadir informacion adicional sobre el destino
Indicar una rutar total o parcial a seguir
Verificar la identidad del emisor
Encriptar la informacion
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Introduccidén a las redes de ordenadores:
Capa de Red

IPv6:

32 Bits -

Version Diff. Serv. Flow label

Payload length Next header Hop limit

Source address
— (16 bytes) ]

Destination address

(16 bytes)
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