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Comunicacion dentro de una red

« Origen y destino del paquete estan en la misma red
— Dos hosts
— Un host y un “gateway” con otra red
— Dos “gateways”
 Lared puede ser una LAN, MAN o WAN
« Vamos a empezar por el caso de LANs y en
concreto de Ethernet

Aplicacion

Transporte

Red

Enlace /
Network access

Fisico
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““““““““““““““““““““““““““ Local Area Networks (LANSs)

« Conectan estaciones de trabajo, <+ Ejemplos: Ethernet, WiFi, FDDI,
periféricos, terminales... Token Ring, Token bus, etc

« Compartir recursos

« Solian ser tecnologias basadas
en medios de broadcast

« Algunas aun lo son
 Muchos usuarios

gQ—
e

Medio de transmision
Equipos de conmutacion




aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa Ethernet

« Tecnologia de LAN ampliamente extendida

« Simple de instalar

 Barata

» Multiples medios fisicos (coaxial, par trenzado, fibra)
 Ha ido aumentado su velocidad (10Mb/s — 800Gb/s)
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Ethernet “original”

« ¢+ Quién? ¢ Cuando? ;Donde? ....
« Bob Metcalfe. Anos 70-80. Xerox Palo Alto Research Center,
California

» Posteriormente fundador de 3Com (comprada por HP en 2009)
 10Mb/s, Thick Ethernet o 10Based, topologia en bus
 |EEE 802.3
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Ethernet “original”

 Vamos a aparcar de momento la Ethernet original

« \Volveremos a ella cuando hablemos de “control de acceso al
medio”

 La Ethernet moderna emplea conmutadores
 Mantiene el formato de trama

Y otras caracteristicas que vistas con cuidado podria parecer
que no tienen sentido, hasta que uno se da cuenta de que la
compatibilidad hacia atras es util para evolucionar
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Arquitectura grupo |IEEE 802
D




Nafaroako Unibertsitate Publikoa

Arquitectura de protocolos

 La comunicacidon basica en un enlace
requiere los niveles 1y 2

Aplicacion
« Con eso podemos hacer llegar las tramas
, (PDUs de capa 2) de un equipo a otro
Presentacion adyacente

« Una LAN Ethernet es una extension de ese
Sesion “enlace” a multiples maquinas

« Todas deben poder comunicarse entre ellas
como si tuvieran un enlace directo

Transporte

Red

Enlace

Fisico
’
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Arquitectura de protocolos

Esto hoy en dia se lleva a cabo mediante
conmutadores Ethernet

(Ojo, que al principio no era asi)

Aplicacion

Presentacion

Sesion

Transporte

Red

Enlace

Fisico
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vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv Grupo 802 del IEEE

IEEE 802

. 802 Overview and Architecture

|
802.1

|

l | |

802.3 802.11 802.15

— 802.1D Bridges

| 802.1Q Bridges
and VLANs

| 802.1X Port-based

device ID

| 802.1AS Time
synchronization

network access control |802.1AX Link

802.3.1 MIB — 802.15.2 Coexistence

for Ethernet | 802.15.3 High rate WPAN
— 802.15.4 Low rate WPAN
- 802.15.5 Mesh for WPAN

802.1AR Secure t 802.3 Ethernet L 802.11 WLAN (- 802.15.1 WPAN

| 802.1AB Connectivity | 299regation - | 802.15.6 Wireless body
discovery —3%%; ?)':I‘ dAlijr?lo area networks
| 802.1AC MAC service g . 9 | 802.15.7 Visible
definition _823{ lEthBS:g?e light communications
| 802.1AE MAC P
security
l I I I |
802.16 802.17 802.20 802.21 802.22
— 802.16 Broadband L 802.17 Resilient |- 802.20 Mobile I— 802.21 Media 802.22 Cognitive
wireless access packet ring broadband wireless independent WRAN
— 802.16.1 Advanced | 802.20.2 PICS for ~ handover 802.22.1 Enhance
air interface 802.20 harmful interference
L 802.16.2 Coexistence | 802.20.3 Minimum protection
performance

Figure 1—Current family of IEEE 802 standards and recommended practices
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Arquitectura 802

 Es frecuente que las tareas de un nivel sean tantas que los
subdividamos

« Por ejemplo en capa fisica: PCS (Physical Coding Sublayer),
PMA (Physical Medium Attachment), PMD (Physical Medium
Dependent)

 En capa de enlace de datos:
— LLC : Logical Link Control

— MAC : Medium Access Control Modelo de referencia
TEEE 802

Punto de acceso al
servicio LLC (LSAP) |~
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Arquitectura de protocolos

Esta arquitectura es empleada por el resto de estandares de
LAN del grupo 802

Eso quiere decir por ejemplo WiFi

El nivel MAC vy fisico de WiFi esta en 802.11

El nivel MAC vy fisico de Ethernet esta en 802.3
LLC esta descrito en 802.2 (ISO/IEC 8802-2-1998)

Modelo de referencia
TIEEE 802

LLC
MAC

Fisico
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Arquitectura de protocolos

Capa fisica

Codificacion/decodificacion

Sincronizacion
Transmision/recepcion de bits

No en esta asignatura

Capa de enlace

Interfaz con las capas superiores
Control de errores y de flujo
Ensamblado de datos en tramas
Reconocimiento de direccion
Deteccion de errores

Control de acceso al medio

Modelo de referencia
TIEEE 802
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MAC

LE 11

“Control de acceso al medio”, “Medium Access Control”

Hace referencia a la tarea de coordinar cuando se puede hacer
uso del medio fisico

Hoy en dia donde mas claro se ve es en el entorno WiFi
En Ethernet moderna termina desactivado
Veremos mas sobre este problema

Modelo de referencia
TIEEE 802

LLC
MAC

Fisico

4 |44
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PDUs

Hemos visto que cada nivel toma los datos que le entrega el
nivel superior por el interfaz

Y construye su propia PDU, probablemente afadiendo
informacion (bytes) extra
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Encapsulado

« Lo mas comun es que se anadan bytes por delante del mensaje
(header, cabecera)

 En ocasiones se afnaden otros al final (trailer, cola)

Host Host
.., M | mensaje M ..
Aplicacion ! Aplicacion
Hil M | segmento Hi| M
Transporte : J Transporte
datagrama/
H, Hsl M Hyi H:l M
Red T paquete T Red
Hi[Hh Hi| M | frama Hi[Hn Hi] M
Enlace | A Enlace
|
I bits :
Fisico Fisico
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Encapsulado

Datos
Aplicacion Aplicacion
Cabecera
Transporte | fransporte |
Cabecer'al
Red red
Cabecera
LLC Cabecera]  LLC
MAC MAC | | ! !
Cabecera|Cabecera|Cabecera| Cabecera Datos Cola
Fisico MAC LLC red |transporte| Aplicacion | MAC
4 y < Ej: Segmento TCP — > '
di PDE ULLC Ej: Datagrama IP
Medio LL Trama MAC
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« De momento nos quedamos con protocolos hasta capa 2
* Veremos que WiFi si emplea LLC; Ethernet depende...
« ¢+ Qué tipo de informaciéon contiene LLC y para qué?

Aplicacion
Datos
Fabecera Aplicacion
LLC Cabecera]  LLC
MAC | MAC | . |
Cabecera|Cabecera Datos Cola
Fisico MAC LLC Aplicacion MAC
' ! 1
PBU LLC Trama MAC
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Logical Link Control

 PDULLC
— DSAP = Destination Service Access Point
— SSAP = Source Service Access Point

— LLC Control
 Muchas aplicaciones (capa superior) no lo
emplean
1 1 162 Bytes
Aplicacion DSAP | SSAP |  LLC Control
LLC /
MAC
Cabecera
Datos
Fisico LLC

e
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« En Ethernet existe la opcion de omitir LLC

 El modo de funcionamiento de LLC que se suele emplear anade
poCo

 Nivel MAC es todo lo que necesitamos si los dos extremos
estan en la misma LAN Ethernet

« Empezaremos por aqui y lo veremos en practicas

Datos
Aplicacion Aplicacién
Cabecera
MAC MAC |
Cabecera Datos "Cola
Fisico MAC Aplicacion MAC
VN ’
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Medium Access Control

Aplicacion

Transporte

Red

LLC
MAC

Fisico
s

LANs y MANs se solian basar generalmente
en un medio compartido

El subnivel MAC controla el uso de este
medio

¢, Donde esta el control ?

— Centralizado en un nodo de la red

« Mayor control (prioridades, reserva, etc.)

* Resto de estaciones son mas simples

« Evita problemas de coordinacion distribuida
— Descentralizado

« No hay un solo punto de fallo

* No hay un nodo que pueda ser un cuello de
botella

%’\
g»” \/g
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Medium Access Control

« ¢ Como se lleva a cabo ?
— Sincronamente (TDM, FDM, etc.)
— Asincronamente (segun la demanda)

* Round Robin: eficiente con alta carga

Aplicacién  Reserva: solicitar con anterioridad

« Contienda: no hay control que determine
de quién es el turno

Transporte

Red

LLC
MAC

Fisico
s




u p n a ARQUITECTURA DE REDES, SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telemética

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Comunicacion en la LAN
T
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Sistemas finales

La LAN Ethernet ofrece un servicio de entrega no garantizado para
multiples sistemas finales

Los PCs son sistemas finales, pero no solo ellos

Todo lo que no sea un elemento de la infraestructura de la red Ethernet
sera casi seguro un sistema final, un host

Cuando veamos equipos del mundo IP, como los routers, veremos que
de cara a la Ethernet son un sistema final mas, idéntico al resto

Cada host tiene un interfaz de red, normalmente mediante una NIC
(“Network Interface Card”)

Capas 1+ 2
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Comunicacion en la LAN

* Un host entrega una trama al primer conmutador
« El medio fisico va a ser normalmente un cable de cobre o fibra dptica

« El nivel fisico resuelve el problema de hacer llegar la trama de un
extremo al otro del cable

=

mac |J— MAC
Fisico Fisico

cdio | edio
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Comunicacion en la LAN

* Normalmente la trama se almacena en memoria del conmutador

 EIl conmutador debe ahora decidir qué hacer con la trama para que
llegue a su destino

« Esto es logica en el conmutador, un programa

 Normalmente esta implementado mediante electronica digital (puertas
|6gicas) directamente en un ASIC (aunque hay conmutadores soft)

« ¢ Pero cual es el destino de esa trama?

MAC AC

Fisico Fisico

edio | edio
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Un poco de terminologia
D
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Terminos

Conmutacién de paquetes

Un paquete es la unidad de datos que atraviesa la red

Normalmente suele ser la PDU de la tecnologia de la que se esté
hablando

En este caso es la PDU de nivel MAC Ethernet

Veremos mas adelante tecnologias que no son de conmutacion de
paquetes
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Terminos

Conmutaciéon de datagramas

Es un subtipo de conmutacion de paquetes
El paquete contiene toda la informacion que necesita la red para
hacerlo llegar a su destino

Se puede enviar el datagrama sin necesidad de acciones de
control previas (esto quedara claro mas adelante)

En Ethernet el “paquete”, el “datagrama” y la “trama” o “frame” son
lo mismo

Veremos mas adelante tecnologias de conmutacion de paquetes
que NO son de conmutacion de datagramas (son de otro subtipo)

L]
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Terminos

Store & forward
— "Almacenamiento y reenvio”
— Hace referencia al modo de funcionamiento del conmutador
— Recibe completamente el paquete en memoria y una vez que lo
tiene toma una decision
— No es la unica forma de hacerlo pero es en la que nos centraremos
en esta asignatura



aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Terminos

 Forwarding (reenvio)
— Hace referencia a la decision de por donde reenviar el paquete
— Y a la propia accion de reenviarlo
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Terminos

Routing (encaminamiento)

Hace referencia al proceso de calculo de los caminos a emplear

El routing es calcular el camino, el forwarding es la accion de
reenviar el paquete por el camino calculado

Veremos que el routing lo podemos hacer a mano (calcular
nosotros los caminos)

O podemos dejar que lo calculen programas (algoritmos)

Esos programas pueden ejecutarse en ordenadores centralizados
o de forma distribuida en los conmutadores



u p n a ARQUITECTURA DE REDES, SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telemética

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Direccionamiento
D
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El problema

El conmutador debe decidir qué hacer con la trama para que llegue a
su destino

¢ Pero cual es el destino de esa trama?
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Direccionamiento

Hemos dicho que Ethernet es una tecnologia de conmutacion
de paquetes, en concreto de datagramas

Entonces la trama Ethernet debe contener la informacion que
necesita el conmutador para tomar la decisiobn de
encaminamiento

Ethernet emplea “direccionamiento”. Cada sistema final va a
tener una direccion unica

En la trama especificamos la direccion del destinatario

El encaminamiento calcula las rutas a los destinos enlared y el
forwarding las aplica

El reenvio se lleva a cabo en base a la direccidon destino
contenida en la cabecera del paquete

En Ethernet esa cabecera la introduce el subnivel MAC

Sentido de transmision

A




Direcciones MAC

Son numeros de 48 bits

Algo como:
011011000101110100101011010011011001010110101001

Solemos representarlas en hexadecimal, separando por bytes:
6c:5d:2b:4d:95:a9 é 6c5d.2b4d. 95a9

Asignada a la NIC por el fabricante

1A:4F:89:12:B3:56 32:5B:9C:10:DE:47

>

TC:2D:AA:34:99:EF

S

OD:3F:67:52:8A:BC

58:9E:33:C7:11:AB
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Ejemplo

* Interfaz Ethernet en Unix

daniel.morato@tlmll:~S$ ifconfig ethO

ethO

Link encap:Ethernet HWaddr 00:1e:37:41:44:c6

inet addr:10.1.1.11 Bcast:10.1.255.255 Mask:255.255.0.0
inet6 addr: fe80::21e:37ff:fed4l1:44c6/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:532721 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:103880 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:65601118 (65.6 MB) TX bytes:17790803 (17.7 MB)
Interrupt:16 Memory:d0680000-d06a0000
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Direcciones MAC

« Espacio plano de direcciones, gestionados por el IEEE
« Los primeros 24 bits identifican al fabricante

00:00:0C (y otros) = Cisco Systems
EQ0:73:E7 =HP

00:20:AF (y otros) = 3Com

https://standards-oui.ieee.org

Bytes
(@)}
o
nN

Dest | Src
Addr | Addr

A

Sentido de transmision
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Direcciones MAC

« Tipos de direcciones
— Individual/Grupo: octavo bit esta a 0/1
— Broadcast: todos los bits estan a 1
— Universal/Local: séptimo bit esta a 0/1
« Ethernet ofrece un servicio de multidifusion y de broadcast

 Envio de la trama una sola vez y que la red la haga llegar a multiples /
todos los hosts

« Ladireccidon de broadcastes: FF:FF:FF:FF:FF:FF
« Solo tiene sentido como destino
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A

Direccionamiento

 Vamos a ver muchos protocolos que lo ofrecen

« Se repetira el esquema de una cabecera que contiene la
direccion de un origen y un destino

 Las direcciones podran ser fisicas (asignadas a un interfaz
fisico) o logicas (asignado a un elemento software)

« El origen puede ser directamente un programa y el destino otro

« Seran de mayor o menor numero de bytes, incluso de tamano
variable

« Con significado universal (Unicas en el mundo) o con posibilidad
de repetirse

 Van a depender del protocolo en cuestion

Dest | Src
Addr | Addr

Sentido de transmision
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Ejemplo

 [En esta comunicacion son direcciones:
— El nombre de remitente y de destinatario
— El numero de teléfono de la oficina destino

» Estan en diferente capa

=

&
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Comunicacion en la LAN

Asi pues, el conmutador sabe cual es el destino porque lo pone en la
cabecera

¢ Pero por donde debe reenviarla?

MAC AC
Fisico Fisico

edio |




