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Esquema

* Interconexion de redes y la capa de red
* El protocolo TCP/IP
e ATM

* MPLS
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Capas superiores

Aplicacion Aplicacién

Servicio de red virtual

Presentacion Presentacion

Sesion virtual

Sesion Sesién

Enlace virtual para mensajes extremo a extremo

Transporte Transporte TC P , U D P

Enlace virtual para paquetes extremo a extremo

Red Red Red Red | P ATM
J

Enlace virtual para \
paquetes viables
Control de Control de
enlace de datos DLC DLC DLC DLC enlace de datos

Tuberia de bits virtual

Interfaz Interfaz
fisica | int. fisica | int. fisica| | int. fisica | int. ﬂsica| fisica
Enlace fisico
Sitio nodo de nodo de Sitio
externo subred subred externo
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Conmutacién de paquetes

* Conmutacidon de paquetes por datagramas:

La ruta se elige segun el método paquete por paquete
Los distintos paquetes pueden seguir rutas diferentes
Los paquetes pueden no llegar en orden a su destino

Ej.: IP (protocolo de Internet)

Conmutacion de paquetes con establecimiento de circuito virtual (VC):

Todos los paquetes asociados a una sesién siguen el mismo camino
La ruta se elige al inicio de la sesion
Los paquetes contienen un identidicador de VC que indica la ruta

El identificador de VC debe ser Unico para un enlace dado, pero

puede variar de un enlace a otro:
Supongamos que tenemos que establecer conexiones entre 1000 nodos de una red
El que los identificadores sean unicos supone que 1 millon de niumeros VC han
de ser representados y almacenados en cada nodo

Ej.: ATM (Asynchronous transfer mode o modo de transferencia

asincrona)



Conmutacion de paquetes con establecimiento de VC

En los datagramas, la informacién de destino debe distinguir de forma
inequivoca cada sesidén y nodo de la red:

— Son necesarias unas direcciones de origen y de destino unicas

* En los circuitos virtuales, sélo es necesario distinguir por medio de la direccién
entre los circuitos virtuales de un enlace:
— Es necesaria una direccion global para establecer un circuito virtual

— Una vez establecido, se pueden utilizar los numeros VC locales para representar
los circuitos virtuales de un enlace dado: el identificador de VC varia de
un enlace a otro

* Meéritos de los circuitos virtuales:

— Ahorro en el calculo de la ruta:

Solo es necesario calcularla una
vez, al inicio de la sesidn

— Ahorro en el tamano de la cabecera
— Mas complejo

Tabla del nodo 5

. 3,5) VC13 -> (5,8) VC3
— Menos flexible 23,5; VC7 -> ‘(5,8))\,(;4

(6,5) VC3 -> (5.8) VC7

Eytan Modiano
Diapositiva 5



El protocolo TCP/IP

* Protocolo de control de transmision / Protocolo de Internet

* Desarrollado por DARPA con el fin de conectar entre si las
universidades y los laboratorios de investigacion:

Modelo de cuatro capas

Aplicacién | Telnet, FTP, correo, etc.
Transporte | TCP, UDP
Red IP, ICMP, IGMP

Enlace Drivers, tarjetas de interfaz

TCP - Protocolo de control de transmision
UDP - Protocolo de datagramas de usuario
IP - Protocolo de Internet

Eytan Modiano
Diapositiva 6



Interconexidn de redes con TCP/IP

cliente i Protocolo FTP . N servidor
FTP FTP
TCP e Protacolo. TCP . > TCP
________________ ROUTER . __,
IP «-ProtocoloIP____ <....Protocolo IP P
:I; : /;/ \\A E iI;
driver de Protocolo - | driver de driverde | Protocolo. - driver de
Ethernet | < > | Ethernet mo | ST | Token ri
erne Ethernet i erne token rin | Token ring oken ring
Ethernet [ Token ring ]
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Encapsulacion

Aplicacion

Datos del
usuario
‘ ‘
Cabecera de | Datos del
la aplicacion| USuario
H ;
g&b FCH | datos de la aplicacion
) segmento TCP »
Cabecera
del IP Caqu%elga del | datos de Ia aplicacion
i datagrama IP > ,
Cabecera de 1 o Cola de
Ethernet CabIeIgera del| Cabecera del datos de la aplicacién Ethernet
14 20 20 1

A
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Puentes, routers y pasarelas

Un puente (bridge) se utiliza para conectar multiples segmentos de redes LAN:
— Enrutamiento de la capa 2 (Ethernet)
— No conoce la direccién IP

— Distintos niveles de sofisticacion:
Los puentes sencillos simplemente reenvian los paquetes
Los puentes inteligentes empiezan a parecerse a los routers

Un router se utiliza para establecer la conexion entre diferentes redes
mediante |la direcciéon de la capa de red:

— Dentro de sistemas autonomos o entre ellos
— Con el mismo protocolo (ej.: IP o ATM)

Una pasarela es una conexion entre redes que utilizan distintos protocolos:

— Realiza la conversion de protocolos
— Resuelve la direccion

Estas definiciones a menudo son mixtas y parecen evolucionar



Puentes, routers y pasarelas

Pequena empresa

rer ¢

Estructura Frame
Relay de otro

Router proveedor
Ethernet A P «y=
Puente < R
Ethernet B
|. |. ¢ B Pasarela
Estructura
Pasarela
“ ATM del =
l l ¢ proveedor Ei=
de servicio
switches ATM

(routers)
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Direcciones IP

* Las direcciones de 32 bits se escriben con cuatro numeros decimales
— Uno por cada byte de la direccién (ej.: 155.34.60.112)

* Estructura de la direccion jerarquica:
— ID de red / ID del servidor (host) / ID del puerto
— La direcciéon completa se denomina z6calo (socket)
— EIID de red y el del servidor van incorporados en la cabecera IP
— EI'ID del puerto (proceso de envio) va incorporado en la cabecera TCP

* (Clases de direcciones IP:

8 32

0| ID de red ID del servidor Redes de Clase A
16 32

10 ID de red ID del servidor Redes de Clase B
24 32

110 ID de red ID del servid|or Redes de Clase C

La clase D es para el trafico multidifusion (multicast)
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Nombres de servidores

* Cada maquina tiene también un nombre unico

e Sistema de los nombres de dominio: base de datos distribuida
que proporciona un servicio de mapeo entre las direcciones IP y
los nombres de los servidores

* Ej.: 155.34.50.112 => plymouth.ll.mit.edu
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Estandares de Internet

* LalETF (Internet Engineering Task Force):
— Desarrolla los estandares de Internet a corto plazo
— Es un grupo abierto
— Se reune 3 veces al aino

* Los RFC (Request for Comments):
— Estandares oficiales de Internet
— Disponibles en la pagina web de la IETF: http://www.ietf.org
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El protocolo de Internet (IP)

Enrutamiento de paquetes a través de la red

Servicio poco fiable:

— Entrega "Best effort"

— Los paquetes perdidos se deben recuperar en las capas superiores
Sin conexioén:

— Los paquetes se distribuyen (enrutan) de forma independiente

— Se pueden entregar desordenados

— La secuencia se reestablece en las capas superiores

La version actual es la V4

Futura version V6:
— Anade mas direcciones (jcabecera de 40 bytes!)
— Capacidad para ofrecer QoS
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Campos de la cabecera IP

16 32

Version

IHL

Tipo de servicio

Longitud total (bytes)

Identificacion (16 bits)

Flags Desplazamiento (13 bits)

TTL

Protocolo

Suma de comprobacion de la cabecera (Cheqg

Direccion IP de origen (SA)

Direccion IP de destino (DA)

Opciones (si las hay)

Datos

ksum)

Obsérvese que el tamano minimo de la cabecera es de 20 bytes;
el de la cabecera del TCP es también de 20 bytes



CAMPOS DE LA CABECERAIP

* Version: Numero de la version IP (la versién actual es la 4)
* IHL: Longitud de la cabecera en palabras de 32 bits

* Tipo de servicio: Ignorado en la mayoria de los casos

* Longitud total Longitud del datagrama IP

* ID ID de datagrama uUnico

* Banderas (Flags): No fragmentar, Mas fragmentos

* Desplazamiento: Offset del fragmento en unidades de 8 octetos

* TTL: Tiempo de vida en "segundos” o saltos (hops)

* Protocolo: N° ID del protocolo de capa superior

* Checksum: Comprobacion de la suma de los complementos a
1 de 16 bits (sélo en la cabecera)

* SAyDA: Direcciones de red

* Opciones: Record Route, Source Route y TimeStamp

Eytan Modiano
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FRAGMENTACION

A_
_B
A_
ethernet ° B
mtu=1500 °
ethernet
mtu=1500
_B

* Una pasarela fragmenta un datagrama si la longitud del mismo es
demasiada para la siguiente red (la fragmentacién es necesaria
debido a las rutas desconocidas)

* Cada fragmento necesita un identificador unico del datagrama
mas un identificador que indigque su posicion dentro de él.

* EnIP, el ID del datagrama es un campo de 16 bits que contabiliza
el datagrama desde el servidor dado

Eytan Modiano
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POSICION DEL FRAGMENTO

* El campo desplazamiento indica la posicion de inicio del fragmento
dentro del datagrama en incrementos de 8 bytes (campo de 13 bits)

* EIl campo longitud de la cabecera indica la longitud total en bytes
(campo de 16 bits)

— El tamano maximo del paquete IP es de 64 Kb
* Un bit marcador (flag) senala el ultimo fragmento del datagrama

* |IPreorganiza los fragmentos una vez que llegan a su destino y los
elimina si uno o mas de ellos llega demasiado tarde

Eytan Modiano
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Enrutamiento IP

La tabla de enrutamiento de cada nodo contiene para cada destino
el siguiente router al que se debe enviar el paquete:

— No todas las direcciones de destino estan en la tabla de enrutamiento:
Busca el ID de red para la coincidencia del prefijo de destino (“Prefix match”)
Utiliza el router establecido por defecto

Los routers no conocen la ruta completa hasta el destino, sino tan
soOlo el salto al siguiente router

IP utiliza algoritmos de enrutamiento distribuidos: RIP o OSPF

En una LAN, el servidor envia el paquete al router establecido por
defecto, que a su vez, proporciona una pasarela al mundo exterior



Asignacion de direcciones de subred

* Las direcciones de clase A y B asignan demasiados servidores a
una red dada

* La asignacion de direcciones de subred nos permite dividir el espacio
de ID del servidor en “subredes” de menor tamano:
— Simplifica el enrutamiento dentro de una organizacion
— Tablas de enrutamiento mas pequenas

— Potencialmente, permite la asignacion de la misma direccion de clase B
a mas de una organizacion

* La mascara de subred de 32 bits se utiliza para dividir el campo ID
del servidor en subredes:

“1” indica el campo de la direccién de red
“0” indica el campo ID de un servidor

ID de red de 16 bits ID del servidor de 16 bits

Direccion
de clase B
Mascara 111111 111 1111111 11111111 00000000

140.252 ID de subred|ID del servido‘r
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Enrutamiento entre dominios sin clase (CIDR)

* Las direcciones de clase A y B asighan demasiados servidores a una
organizacion, mientras que las direcciones de clase C no le asignan

los suficientes:
— Esto conlleva una asignacion ineficaz del espacio de direcciones

* El enrutamiento sin clase permite la asignacion de direcciones sin
los limites de las clases (dentro de la gama de direcciones de clase C):

— Asignar un bloque de direcciones contiguas:
Ej.: 192.4.16.1 - 192.4.32.155
Poner desordenadamente 16 direcciones de clase C

Los primeros 20 bits del campo direccion son los mismos y constituyen,
basicamente, el ID de red

— A continuacién, hay que describir los numeros de red con su longitud
y valor (es decir, la longitud del prefijo de red)

— Consultar la tabla de enrutamiento utilizando la coincidencia del
prefijo mas largo

* Obsérvese la similitud entre la asignacion de subred y la de
“superred”
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Configuracion dinamica del servidor (DHCP)

* Método automatizado de asignaciéon de numeros de red:
— Direcciones IP o routers por defecto
* Los ordenadores se ponen en contacto con el servidor DHCP al iniciar
* El servidor les asigna una direccion IP
* Permite compartir el espacio de direccion:
— Uso mas eficiente del espacio de direccion
— Anade escalabilidad
* El ndmero de direcciones es “menor” durante un tiempo
— No se asignan permanentemente

Eytan Modiano
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Protocolo de resolucion de direcciones

Las direcciones IP sélo tienen sentido en el entorno IP

Las redes de area local, como Ethernet, tienen su propio esquema
de direccionamiento:

— Para hablar con un nodo de una LAN es necesario tener su direccion
fisica (las tarjetas de interfaz fisica no reconocen sus direcciones IP)

ARP proporciona un mapeo entre las direcciones IP y las
direcciones LAN

RARP proporciona un mapeo de direcciones LAN a direcciones IP

Para ello se envia un paquete “broadcast” (de amplia difusién) pidiendo
al propietario de la direccion IP que responda con su direccidn fisica:

— Todos los nodos de la LAN reconocen el mensaje broadcast
— El propietario de la direccion IP responde con su direccion fisica

En cada nodo se mantiene una caché ARP con los ultimos mapeos

IP
ARP ] Il RARP
Ethernet




Enrutamiento en Internet

* Internet esta dividida en subredes, cada una de ellas bajo el control
de una sola autoridad, conocida como sistema auténomo (AS)
* Los algoritmos de enrutamiento se dividen en dos categorias:
— Protocolos interiores (operan dentro de un AS)
— Protocolos exteriores (operan entre sistemas autobnomos)

* Los protocolos interiores utilizan algoritmos del camino mas corto:

— Protocolos del vector distancia basados en el algoritmo de Bellman-Ford:
Los nodos se intercambian las tablas de enrutamiento entre ellos
Ej.: Protocolo de informacién de enrutamiento (RIP)

— Protocolos de estado de los enlaces basados en el algoritmo de Dijkstra:
Los nodos monitorizan el estado de sus enlaces (ej.: retardo)
Los nodos difunden ampliamente esta informaciéon por toda la red
Ej.: OSPF (Open Shortest Path First)

* Los protocolos exteriores enrutan los paquetes a través de los AS
— Problemas: no hay una unica métrica de coste, politica de enrutamiento, etc.
— Las rutas se suelen calcular por adelantado
— Protocolos de ejemplo: Protocolo de pasarela exterior (EGP) y Protocolo
de pasarela de borde (BGP)
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IPv6

Se inicié en 1991 con el IPng
Motivos:

— Necesidad de incrementar el espacio de direcciones IP

— Soporte para aplicaciones en tiempo real: “QoS”
— Seguridad, movilidad y autoconfiguracién

Principales cambios:

— Aumento del espacio de direcciones (6 bytes)
1500 direcciones IP por cada pie cuadrado de la tierra
Particion de direcciones similar a la del CIDR

— Soporte para QoS por medio del campo Etiqueta
de flujo

— Cabecera simplificada

0 31

Ver | Clase | Etiqueta de flujo

longitud |Prox. cabgclimite de §

salto

Direccidon de origen

Direccion de destino

La mayoria de los motivos para desarrollar el IPv6

se habian tenido en cuenta en el IPv4
— ¢ Es realmente necesario el IPv6?
— Latransicion del V4 al V6 es compleja



Reserva de recursos (RSVP)

Clases de servicio (definidas por la IETF):
— Best effort
— Servicio garantizado
Retardo maximo de paquete
— Carga controlada
Emula una red ligeramente cargada con un mecanismo de colas de prioridad
Es necesario reservar recursos en los routers distribuidos a lo largo de la ruta

Mecanismo RSVP:
— Clasificacidén de paquetes:
Se asocian los paquetes con sesiones (utiliza el campo flujo del IPv6)
— Las reservas las inicia el receptor para el soporte de multidifusiéon
— “Soft state”: reserva temporal que finaliza después de 30 segundos:

Simplifica la gestién de conexiones
Requiere mensajes de actualizacion

— Gestion de paquetes para garantizar el servicio:
Mecanismos propietarios (ej.: el WFQ o Weighted fair queueing)
Problemas de escalabilidad:

— Cada router necesita hacer un seguimiento de un gran numero de flujos
que aumenta con el tamano (capacidad) del router

Eytan Modiano
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Servicios diferenciados (Diffserv)

* Aunque el Diffserv RSVP no necesita hacer un seguimiento de cada
uno de los flujos:

— Asigna recursos a un pequeio numero de clases de trafico
Relne en cola los paquetes de la misma clase

— Ej.: dos clases de trafico: especial (premium) y regular
Utiliza un bit para diferenciar los paquetes especiales de los regulares

— Problemas:
¢ Quién establece el bit especial?
¢éEn qué se diferencia el servicio especial del regular?

* LalETF propone utilizar el campo TOS de la cabecera IP para
identificar las clases de trafico:

— Potencialmente, mas de dos clases

Eytan Modiano
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Protocolo de datagramas de usuario (UDP)

Protocolo de la capa de transporte:
— Difusiéon de mensajes a través de la red
Orientado a datagramas:

— No es fiable:
No posee un mecanismo de control de errores

— Sin conexion
— No es un protocolo de flujo (“stream” protocol)
La longitud maxima de los paquetes es de 65 Kb

Comprobaciéon de suma del UDP:
— Abarca la cabecera y los datos
— Opcional:
La pueden utilizar las aplicaciones

El UDP permite que las aplicaciones se entiendan directamente con
el IP con un minimo proceso adicional o protocolo superior



Formato de la cabecera del UDP

A
v

Datagrama IP

cabecera IP |cabecera UDP datos

numero del puerto de origen (16 bits)|numero del puerto de destino (16 bits)

longitud de UDP (16 bits) | comprobacion de suma (16 bits)

Datos

* Los numeros de puerto identifican los procesos de envio y recepcion:
— Es decir, FTP, email, etc.
— Permiten que el UDP multiplexe los datos en una sola trama

* Longitud del UDP = longitud del paquete en bytes:
— Un minimo de 8 y un maximo de 216 -1 = 65.535 bytes

* La comprobacion de suma abarca la cabecera y los datos:
— Opcional, el UDP no hace nada con la comprobacién de suma
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Protocolo de control de transmision (TCP)

Protocolo de la capa de transporte:
— Transmision fiable de mensajes
Orientado a conexién:
— Trafico de tramas
— Debe reordenar los paquetes IP desordenados
Fiable:
— Mecanismo ARQ
— Obsérvese que los paquetes tienen un numero de orden y un numero ACK

— Obsérvese que la cabecera de los paquetes tiene el tamano de una ventana
(para el Retroceso N)

Mecanismo de control de flujo:

— Inicio lento:
Limita el tamaino de la ventana en funcién de la congestion



Funcionamiento basico del TCP

* Enelemisor:
— Se dividen los datos de aplicacién en segmentos TCP
— EI TCP utiliza un temporizador, mientras espera la confirmacion de cada paquete
— Los paquetes sin confirmar se retransmiten

* En el receptor:
— Se detectan los errores mediante una comprobacién de suma
— Se admiten los datos recibidos correctamente
— Se reunen los segmentos en el orden adecuado
— Se eliminan los segmentos duplicados

* Control de flujo y retransmisién basada en ventanas
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Campos de la cabecera TCP

16

32

Puerto de origen

Puerto de destino

Numero de secuencia (SN)

Numero de reconocimiento (RN)

Offset

de datos| Reservado

Control

Ventana

Comprobacion de suma

Puntero urgente

Opciones (si las hay)

Datos
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Campos de la cabecera TCP

Los numeros de los puertos son los mismos que para el UDP

El SN de 32 bits identifica de forma inequivoca los datos de aplicacién
que contiene el segmento TCP:

— EI SN esta en bytes

— ldentifica el primer byte de datos

El RN de 32 bits se utiliza para la superposicion de confirmaciones
o0 reconocimiento (piggybacking):

— EI RN indica el siguiente byte que espera el receptor
— Implica la confirmacion (ACK) de todos los bytes recibidos hasta ese momento

El offset de datos es una longitud de cabecera en 32 palabras de bits
(minimo de 20 bytes)

El tamano de la ventana:

— Se utiliza para la recuperacion de errores (ARQ) y como mecanismo de
control de flujo:

El emisor no puede tener mas de una ventana de paquetes en la red
simultaneamente

— Especificado en bytes:

El ajuste de ventana se utiliza para aumentar el tamaino de la misma en redes
de alta velocidad

La comprobacion de suma abarca la cabecera y los datos
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La recuperacion de errores se realiza en multiples capas
— Enlace, transporte y aplicacion
La recuperacion de errores de la capa de transporte es necesaria porque:

— Se pueden producir pérdidas de paquetes en la capa de red
Ej.: desbordamiento de buffer

— Algunas capas de enlace pueden no ser fiables

El SN y el RN se utilizan para la recuperacion de errores de forma
similar al Retroceso N de la capa de enlace:

— Parareordenar los paquetes es necesario un SN grande

El TCP utiliza un mecanismo de tiempo de espera (Timeout) para la
retransmision de paquetes:

— Calculo del tiempo de espera
— Retransmisién rapida
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Calculo del tiempo de esperaen el TCP

Se basa en el calculo del tiempo correspondiente a una vuelta de
recorrido (RTT):

— Promedio de peso
RTT_PROM = a*(RTT_calculado) + (1-a)*RTT_PROM

El tiempo de espera es un multiplo de RTT_PROM (generalmente dos):
— Untiempo de espera corto conlleva demasiadas retransmisiones
— Untiempo de espera largo conlleva largos retardos e ineficacia

Para lograr que el tiempo de espera sea mas tolerante a las variaciones
de retardo se ha propuesto (Jacobson) establecer el valor del tiempo
de espera en funcién de la desviacion estandar del RTT:

Tiempo de espera = RTT_PROM + 4*RTT_SD

En muchas implementaciones del TCP el valor minimo del tiempo
de espera es de 500 ms debido a la granularidad del reloj
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Retransmision rapida

Cuando el TCP recibe un paquete con un SN mayor de lo esperado,
envia un paquete de confirmacion con un numero de reconocimiento
del SN del paquete esperado:

— Esto se puede deber a una entrega fuera de orden o a la pérdida de un paquete

Si se pierde un paquete, el TCP enviara un duplicado de los RN hasta
que el paquete llegue correctamente:

— Pero no se retransmitira el paquete hasta que haya un tiempo de espera
— Esto conlleva un retardo anadido e ineficacia

La retransmisién rapida supone que si el médulo emisor recibe
3 RN duplicados, el paquete se ha perdido:

— Tras larecepcion de 3 RN duplicados se retransmite el paquete
— Tras la retransmisién, se contintia con el envio de nuevos datos

La retransmisidn rapida permite que la retransmision TCP actue
a modo de repeticion selectiva de ARQ:

— Futura opcion para los ACK selectivos (SACK)



Control de congestion en el TCP

* EITCP utiliza el tamano de su ventana para llevar a cabo un control
de la congestion extremo a extremo:

— Hablaremos mas sobre el control de flujo por ventana mas tarde
* Idea principal:

— Con un ARQ basado en ventanas, el numero de paquetes de la red
no puede exceder el tamaino de la ventana (CW)

Ultimo_byte_enviado (SN) - Ultimo_byte confirmado (RN)<=CW

* Al utilizar el control de flujo por ventana la tasa de transmisién es
igual a una ventana de paquetes cada RTT:

R=CWIRTT

* (Controlando el tamano de la ventana TCP se controla la tasa
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Efecto del tamano de la ventana

* El tamano de la ventana es el numero de bytes que se pueden
transportar simultaneamente

BW DESPERDICIADO

* Una ventana demasiado pequena evita la transmision continua

* Para permitir la transmision continua, el tamano de la ventana debe
exceder el RTT
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Longitud de un bit (viajando a 2/3C)

A 300 bps
A 3.3 Kbps
A 56 kbps
A 1.5 Mbps
A 150 Mbps

A 1 Gbps

1 bit= 415 millas

1 bit = 38 millas
1 bit = 2 millas
1 bit = 438 pies
1 bit = 4.4 pies

1 bit = 8 pulgadas

3000 millas = 7 bits

3000 millas = 79 bits

3000 millas = 1.5 Kkbits

3000 millas = 36 kbits

3000 millas = 3.6 Mbits

3000 millas = 240 Mbits

n Modiano
Diapositiva 39




Ajuste dinamico del tamano de la ventana

* TCP empieza con un paquete con CW =1 y aumenta el tamano de
la ventana lentamente a medida que se reciben las confirmaciones:

— Fase de inicio lenta
— Fase de evitar la congestion

* Fase de inicio lenta:

— Durante el inicio lento, el TCP aumenta la ventana en una proporcion de
un paquete por cada confirmacion recibida

— Cuando CW = umbral (Threshold) el TCP pasa a la fase de evitar la congestion

— Importante: durante el inicio lento, CW dobla cada RTT
jAumento exponencial!

* Fase de evitar la congestion:

— Durante esta fase, el TCP aumenta la ventana en una proporcion de
un paquete por cada ventana de confirmaciones recibida

— Obsérvese que durante esta fase, CW aumenta en 1 por cada RTT
jAumento lineal!

* EITCP continua aumentando el CW hasta que se produzca la congestion
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Reaccion ante la congestion

* Hay muchas variaciones: Tahoe, Reno, Vegas, etc.

* Idea principal: cuando se produce la congestién disminuye el tamano
de la ventana

* Hay dos mecanismos que indican la congestion:
— Confirmaciones duplicadas: se podria deber a una congestién temporal

— Tiempo de espera: es mas problable que se deba a una congestién
importante

* TCP Reno: implementacion mas habitual

— Sise alcanza el tiempo de espera, CW =1 y vuelve a la fase de inicio lento

— Si hay confirmaciones duplicadas, CW = CW/2 y permanece en la fase de
evitar la congestion
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Explicacidon de la dinamica del TCP

* Lafase de inicio lento es, en realidad, rapida
* EITCP se pasa la mayor parte del tiempo en fase de evitar la congestion

* Mientras esta en la fase de evitar la congestion:
— CW aumenta en 1 por cada RTT
— CW disminuye en una proporcion de 2 con cada pérdida

“Aumento anadido / Disminucién multiplicativa”

Comportamiento de sierra (“Saw-tooth™)

CW

Tiempo
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RED (Random Early Detection)

* Enlugar de eliminar un paquete por desbhordamiento de la cola, se elimina
antes de forma probabilistica

* Motivos:

— Los paquetes eliminados se utilizan como mecanismo para obligar al origen a
transmitir mas despacio:

Si esperamos a que se produzca el desbordamiento de la cola sera demasiado tarde y puede
que tengamos que eliminar muchos paquetes
Nos lleva al problema de sincronizacién del TCP en el que todos los origenes se frenan a la vez

— RED avisa pronto de la congestién:
El uso del azar reduce el problema de sincronizacion del TCP

* Mecanismo:

— Utiliza el tamafio medio de cola de peso:

Si Q_MED > Tmin se elimina con prob. P 1 T
Si Q_MED > Tmax se elimina con prob. 1 ‘

— RED se puede utilizar con un aviso explicito de ™
congestioén, en lugar de la eliminacion de paquetes

— RED tiene una propiedad de equidad: |

I
Los flujos grandes tienen mas probabilidades de ser eliminados T, . T

min max

— Los valores de probabilidad de eliminacién y umbral Longitud media de cola
(threshold) son un campo de investigacion activo
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Control de errores en el TCP

EFICACIA FRENTE A TASA DE ERROR (BER)

SRP
1 1 SEC R/T DELAY

09 + TASA T-1
PAQUETES DE 1000 BITS

0.8 1
0.7 +
06 T
05 +
04 T

03 -E-s *-\-

02 +

RETROCESO N

CON RESTRICCION
DE LA VENTANA TCP

1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02
TASA DE ERROR DEL CANAL

* TCP original, disefhado para una BER baja y enlaces de retardo bajo

* Futuras versiones (RFC 1323) permitiran ventanas de mayor tamaio y retransmisiones
selectivas
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Impacto de los errores de transmision
sobre el control de congestion del TCP

EFICACIA VS. TASA DE ERROR (BER)
PARA EL CONTROL DE CONGESTION DEL TCP

1+
09 +
0.8 +
0.7 T
06 T
05 T
04 +

AN,

02 +
01 + 1,544 KBPS 64 KBPS

O T T T
1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03

2.4 KBPS

¥

\ g

16 KBPS

TASA DE ERROR (BER)

* EITCP supone que los paquetes eliminados se deben a la congestién y
responde reduciendo la tasa de transmision

°* En un enlace con una tasa de error elevada es mas probable que los paquetes
eliminados se deban a errores que a la congestion

* Extensiones del TCP (RFC 1323):
— Mecanismo de retransmision rapida, recuperacion rapida y ajuste de ventana
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Versiones del TCP

Los estandares del TCP se publican como RFCs

Las implementaciones del TCP en ocasiones difieren unas de otras:
— Pueden no implementar las ultimas extensiones, bugs, etc.
La implementacion estandar es la BSD:
— Grupo de investigacion de sistemas informaticos de UC-Berkeley
— La mayoria de las implementaciones del TCP se basan en la BSD:
SUN, MS, etc.
Versiones BSD:
— 4.2BSD - 1983

Primera version de gran difusién

— 4.3BSD Tahoe - 1988
Fase de inicio lento y fase para evitar la congestién

— 4.3BSD Reno -1990

Compresion de la cabecera

— 4.4BSD - 1993

Soporte para multidifusién, RFC 1323 para un alto rendimiento



El conjunto TCP/IP

RPC

NFS
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Medio

ping Telnet y FTP SMTP Trazadode| | 1)\ TFTP || BOOTP | | SNMP
Rlogin la ruta
TPC UDP
ICMP IP IGMP
ARP Enlace
de datos RARP




Modo de transferencia asincrona (ATM)

Intento de las compaiiias telefénicas en los anos 80 para desarrollar

un estandar de red integrada (BISDN) que pudiera dar soporte a voz,
datos, video, etc.

* ATM utiliza pequenos paquetes de tamano fijo (53 bytes) llamados
“celdas’:
— ¢ Por qué celdas?

La conmutacién de celdas presenta propiedades tanto de la conmutacién de
paquetes como de la de circuitos

Es mas facil implementar conmutadores (switches) de alta velocidad
—  ¢Por qué 53 bytes?

— Las celdas pequeinas son buenas para el trafico de voz (limitan los
retardos de muestreo):

En el caso de voz a 64Kbps tarda 6 ms en llenar una celda con datos

* Las redes ATM son orientadas a conexion:
— Circuitos virtuales
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Arquitectura de referencia para ATM

e Capas superiores:
— Aplicacién

_ TCPIP Capas superiores

* Capa de adaptacion a ATM: .
—  Similar a la capa de transporte Capa de adaptaC|On

— Proporciona una interfaz entre

ATM y las capas superiores P2 | ATM (AA L)

Divide los mensajes en celdas
y los vuelve a unir

e CapaATM: AT M

— Conmutacién por celdas

— Control de la congestion

e Capafisica: F ISICa
— ATM disenado para SONET:

Red 6ptica sincrona

Esquema de transmision TDMA
con tramas de 125 ps
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Formato de celda en ATM

Celda de ATM | cabecera Datos

NUmeros de circuitos virtuales
(obsérvese que el espacio de la
direccidn es relativamente pequeno):

— ID del canal virtual
— ID de la ruta virtual

PTI: tipo de carga util
CLP: la celda pierde prioridad (1 bit):
— Indica las celdas que se pueden eliminar

HEC: CRC en la cabecera

Cabecera de ATM (NNI)

VPI

VPI

VCI

VCI

VCI

PTI

ouro

HEC




VPI/VCI

* VPl identifica una ruta fisica entre el origen y el destino

* VCI identifica una conexion légica (sesion) dentro de dicha ruta:

— Este enfoque permite tablas de enrutamiento mas pequenas y
simplifica el calculo de las rutas

Red

ik
-4

-
privada

gl
</ g

privada

Utiliza VPI para la Utiliza VCI para la conexion
conmutacioén en la ID dentro de una red privada
estructura
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CRC EN LA CABECERA ATM

* ATM utiliza un CRC de 8 bits capaz de corregir 1 error

* Comprueba sélo la cabecera de la celda y alterna entre dos
modos:

— En modo deteccion no corrige ningun error, pero es capaz de detectar
mas errores

— En modo correccion puede corregir de forma fiable hasta un error, pero
no es capaz de detectar tantos errores

* Cuando el canal es relativamente bueno, interesa estar en modo
correccidén; sin embargo, cuando el canal es malo interesa estar
en modo deteccion para maximizar la capacidad de deteccién

Detecta el doble de errores

— orrige un —
error

Errores no detectados

Errores no
detectados

Corrige

Detecta
errores

errores

Errores
detectados
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Categorias del servicio ATM

Tasa de bits constante (CBR): por ejemplo, voz sin compresion
— Emulacioén de circuito

Tasa de bits variable (rt-VBR): por ejemplo, video comprimido
— En tiempo real y sin ser en tiempo real

Tasa de bits disponibles (ABR): por ejemplo, interconexién de redes LAN
— Para trafico a rafagas con garantias BW limitadas y control de congestion

Tasa de bits no especificados (UBR): por ejemplo, Internet
— ABR sin garantias BW y sin control de congestiéon
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Parametros del servicio en ATM

(ejemplos)

Tasa pico de celda (PCR)

Tasa sostenida de celda (SCR)

Tamaino maximo de la rafaga (MBS)

Tasa minima de celda (MCR)

Tasa de celdas perdidas (CLR)

Retardo de transmisién de la celda (CTD)
Variacién del retardo de la celda (CDV)

No todos los parametros se aplican a todas las categorias del servicio:
— Ej.: CBR especifica PCRy CDV
— VBR especifica MBR y SCR

La red garantiza el QoS siempre que el usuario se ajuste a su
contrato como especifican los parametros anteriores:

— Cuando los usurios exceden su tasa, la red puede eliminar sus paquetes

— La tasa de celda se puede controlar con el esquema de control de tasa
(leaky bucket)



Control de flujo en redes ATM (ABR)

* ATM utiliza celdas de gestion de recursos para controlar los parametros
de la tasa:

— Gestion de recursos hacia adelante (FRM)
— Gestion de recursos hacia atras (BRM)
* Las celdas RM contienen:
— Indicador de congestién (ClI)
— Indicador de no aumento (NI)
— Tasa explicita de celda (ER)
— Tasa actual de celda (CCR)
— Tasa minima de celda (MCR)

* El origen genera celdas RM con regularidad:

— A medida que las celdas RM pasan a través de la red se pueden marcar
con Cl=1 para indicar congestion

— Las celdas RM vuelven al origen, donde:
Cl =1 => disminuye la tasa en alguna fraccion
Cl =1 => aumenta la tasa en alguna fraccién

— ER se puede utilizar para establecer la tasa explicita
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Flujo de celdas RM extremo a extremo

Origen
ABR

BRM

D | = celda de datos

FRM | = celda RM hacia adelante

Switch
ABR

FRM

BRM | = celda RM hacia atras

y se dirige otra vez hacia el origen

Switch
ABR

FRM

BRM

Destino

Una vez que llega al destino, la celda RM “da media vuelta”




Capas de adaptacion a ATM

* Interfaz entre la capa ATM y los paquetes de capas superiores
* Cuatro capas de adaptacion que se corresponden muy de cerca
con las clases del servicio ATM:
— AAL-1 para dar soporte al trafico CBR
— AAL-2 para dar soporte al trafico VBR
— AAL-3/4 para dar soporte al trafico de rafagas de datos
— AAL-5 para dar soporte a IP con encabezado minimo

* Las funciones y el formato de la capa de adaptacion dependen de
la clase de servicio:

— Por ejemplo, el trafico de tipo "stream" (flujo) requiere los nimeros
de secuencia para identificar qué celdas se han eliminado

PDU DE USUARIO (DLC o NL)

Cada clase de servicio tiene
un formato de cabecera

diferente (ademas de la [ | CELDAATM \
cabecera ATM de 5 bytes) \

| | CELDA ATM
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Ejemplo: AAL 3/4

CARGA UTIL DE LA CELDA ATM (48 bytes)

ST |SEQ| MID LEN CRC

21 4|10 < » | 6 10
Carga util de usuario 44 bytes

e ST: tipo de segmento (primero, medio y ultimo)

* SEQ: numero de secuencia de 4 bits (detecta las celdas perdidas)

* MID: ID del mensaje (para reordenar y volver a unir multiples mensajes)
* Carga util de usuario de 44 bytes (~84% eficaz)

* LEN: longitud de los datos de este segmento

* CRC: segmento CRC de 10 bits

* AAL 3/4 permite multiplexado, fiabilidad y deteccion de errores, pero
es bastante dificil de procesar y anade mucho encabezado

* AAL 5 se introdujo para dar soporte al trafico IP:
— Unas cuantas funciones menos, pero mucho menos encabezado y complejidad
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Entrada 1

Entrada,

Entrada o

* Problemas de diseno:

Conmutadores de celda ATM

rocesamients
de celda

Procespmient
[ de cs:Elda ]

rocesgmient:
de cplda

Ent

Estructura
del conmutadq

O_
O_

\ $ Y,
f Control
\_ SIW J

O_

Salida
Q's

— Salida 1

— Salida2

— Salida m

— Cola de entrada frente a cola de salida
— Bloqueo de la cabeza de linea
— Velocidad de la estructura (fabric)
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Resumen del ATM

El ATM se utiliza en la mayoria de los casos como tecnologia de red
de nucleo (core network)

* Ventajas del ATM:

— Capacidad para proporcionar QoS

— Capacidad para gestionar el trafico
Conmutacion rapida de celdas utilizando numeros VC relativamente cortos

* Desventajas del ATM:
No es IP: practicamente todo esta disenado para TCP/IP

No es un protocolo extremo a extremo convencional:

No funciona bien en entornos heterogéneos
No ha sido diseiniado para interoperar con otros protocolos
No es una buena opcién para determinados medios fisicos (ej.: inalambricos)

El IP puede "tomar prestados” muchas de las ventajas del ATM:
Routers de nucleo para la conmutacion por celdas
Mecanismos de conmutacién de etiquetas
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Conmutacion de etiquetas multiprotocolo (MPLS)

“A medida que se vuelvan habituales mas
servicios con unos requerimientos de retardo y
tasa de transferencia establecidos, el IP necesitara
circuitos virtuales (aunque probablemente los
llame de otro modo)”

RG, 28 de abril de 1994



Conmutacion de etiquetas

* Los fabricantes de routers se dieron cuenta de que para aumentar
la velocidad y la capacidad debian adoptar un mecanismo similar

al ATM:

— Un switch basado en una etiqueta simple y que no requiera consultas
en complejas tablas de enrutamiento

— Utilizar los circuitos virtuales para gestionar el trafico (QoS)
— Utilizar la conmutacion por celdas en el nucleo del router

*  Primer intento: conmutacion IP

— Los routers intentan identificar los flujos:

Definen un flujo tras observar un niumero de paquetes entre un origen y
un destino dados (ej.: 5 paquetes en un segundo)

— Mapear los pares IP de origen-destino hacia los VC de ATM
Algoritmo distribuido en el que cada router toma su propia decisién
* Conmutacion de etiquetas multiprotocolo (MPLS):
— Conocida también como Conmutacion de etiquetas
— No depende del ATM

— Anade una etiqueta a cada paquete para que haga de numero VC:
Las etiquetas se pueden asignar permanentemente a determinadas rutas
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La conmutacion de etiquetas se puede utilizar
para crear una red virtual con la red de nucleo

* Los routers ubicados en el borde Red de nucleo
de la red de nucleo pueden estar
relacionados entre si mediante etiquetas

* Los paquetes que llegan a un router 4
del borde pueden estar etiquetados
con la etiqueta que indica el router \ / D
de borde de destino \\ \7 “
“Tunneling” ‘ \/4 g
N7

\\\'/ /‘\
— Simplifica significativamente

\
el enrutamiento en el nicleo f

) )

— Los routers interiores no necesitan
recordar todos los prefijos IP del ‘
mundo exterior

>

— Permite la ingenieria de trafico: Rutas conmutadas por etiquetas

Asigna capacidad a las etiquetas
en funcién de la demanda
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7 bits 24 bits

Clase A 0 ID de red ID de servidor

14 bits 16 bits

1 0 ID de red ID de servidor

Clase B
21 bits 8 bits

1 1 0 ID de red ID de servidor

Clase C
28 bits

1 1 1 0 ID de red ID de servidor

Clase D
27 bits
1 1 1 1 0 (reservado para su uso en un futuro)

Clase E
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