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« Ofrecerian la posibilidad de:
— Balanceo de carga
— Reconfiguracién ante fallos

Area de Ingenieria Telematica

* Requiere tomar decisiones de encaminamiento
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 El host A envia una trama al host B

Switchl A‘g@;

MAC

Caminos alternativos

Switch2

If

MAC




.......
Unibert

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematica

sitate Publikoa

del host A

Caminos alternativos

« Switch1 y Switch2 aprenden la localizacion

A

Switchl
If MAC
EO A

Switch2

If

MAC

EO

A
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» Los conmutadores no conocen al destino

Caminos alternativos

 Reenvian por todos los puertos menos por donde

recibieron
A .
I Switchl _Q;
If MAC -
EO A

Switch2

If

MAC

EO

A
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* Host B recibe la trama
« Switch2 recibe la trama que envid Switch1
« Switch1 recibe la trama que envio Switch2

Switchl A_QZ

-
-

MAC

m
o

A

Caminos alternativos

Switch2
If MAC
EO A
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« Aprenden una nueva ubicacion del host A

Switchl Ag@

)
-+

MAC

m
—

A

Caminos alternativos

Switch2
If MAC
E1 A
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* Aprenden una nueva ubicacion del host A

Caminos alternativos

* Y reenvian por todos los puertos menos por donde

recibieron la trama

Switchl A_QZ

-
-

MAC

m
—

A

Switch2

If

MAC

El

A
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* Y serepite...
 No hay TTL en la trama Ethernet

Caminos alternativos

 Ademas todos los hosts |la deberian procesar

A ,

I Switchl
If MAC
E1 A

Switch2

If

MAC

El

A
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« PC envia trama de broadcast
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— Spanning-Tree Protocol (STP)

« Calcula una topologia libre de ciclos
A partir del grafo de la topologia crea un arbol
» Desactiva los enlaces sobrantes

Area de Ingenieria Telematica
[ ]

« |EEE 802.1D
Puente 2 Puente 4

t%

(;j Puente 1
4

'/ N Puente 4

Radia Perlman (1983) Puente 2 ! P

uente 3
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= Spanning-Tree Protocol (STP)

BPDUs

« Bridge Protocol Data Units

« Enviadas periodicamente por los puentes
e Destino 01:80:C2:00:00:00 (Bridge Group Address)
 No son reenviadas

« BID = Bridge ID Prio MAC

« Informacion importante: F g
2 Bytes 6 Bytes

©

REDES DE BANDA ANCHA
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Root BID

Root Path Cost

Sender BID

Port ID
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— Spanning-Tree Protocol (STP)

Seleccion de un Root Bridge (Root War 1)

* Raiz para el arbol

A partir de un valor de prioridad y una MAC del
puente

— Vienen en las BPDU
— Puente de prioridad mas baja (def. 0x8000)
— MAC mas baja en caso de empate

d
Puente P : Puente 4

.

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematic
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— Spanning-Tree Protocol (STP)

Path Cost

 Asociado a cada LAN

« Segun la velocidad

« Originalmente 7000 / Velocidad(Mbps)
« 802.1D-2004 :

Area de Ingenieria Telematica

Table 17-3—Port Path Cost values

Link Speed Reco‘l:lll[l]inded Recogl:;nded Range
<=100 Kb/s 200 000 000" 20 000 000-200 000 000 1-200 000 000
1 Mb/s 20 000 000? 2 000 000-200 000 000 1-200 000 000
10 Mb/s 2 000 000? 200 000-20 000 000 1-200 000 000
100 Mb/s 200 0002 20 000-2 000 000 1-200 000 000
1 Gb/s 20 000 | 2.000-200 000 © 1200 000 000
10 Gb/s 2 000 200-20 000 1-200 000 000
100 Gb/s 200 20-2 000 1-200 000 000
1 Tb/s 20 2-200 1-200 000 000
10 Tb/s 2 | 1-20 © 1200 000 000

"Bridges conformant to IEEE Std 802.1D, 1998 Edition, i.e., that support only 16-bit values for Path Cost,

should use 65 535 as the Path Cost for these link speeds when used in conjunction with Bridges that support
32-bit Path Cost values.

« Se va agregando en un camino creando el Root Path Cost
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Spanning-Tree Protocol (STP)

BPDUs

« Se pueden “comparar’ entre si y decidir si una BPDU recibida
por un puerto es “mejor’ que otra

“Mejor” en el sentido de “mejor” camino a la raiz

Relacionado con el “coste” hasta la raiz y ocasionalmente con
el puerto por el que se recibio

* Incluye dependencia con la velocidad de los tramos

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematica

:.

1_ » A
Puente 2 e l Puente 4
ot ZW

Puente 3 'I_‘J_
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Spanning-Tree Protocol (STP)

Root Port

« Puerto con menor Root Path Cost
* Puente raiz es el unico sin un puerto raiz

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematica
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P> Spanning-Tree Protocol (STP)
Designated Port

* Del puente conectado a una LAN con mejor camino
hasta la raiz

* Uno por segmento

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematica
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.~ Spanning-Tree Protocol (STP)
:: Blocked Port
ﬁg * No aprenden MACs ni reenvian tramas
2: + Seaceptan BPDUs
« Es un puerto alternativo o de —
backup
 Todos aquellos que ni son é \éu?m“
Root ni Designated Puente 2 ! buente 3
A
Puente 2 R 7 Puen’re 4

ﬁ}%ﬁ
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Cambios en la topologia
* Ante unfallo (...)
* Recalcular arbol (...)

~ Spanning-Tree Protocol (STP)

Puente 1

'/é\ Puente 4

Puente 2

ﬁ}w

2

et
! Puente 3
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Cambios en la topologia
* Ante unfallo (...)
* Recalcular arbol (...)

« Tiempo de convergencia:
30-60 segs

Spanning-Tree Protocol (STP)

W

Puente 1

N Puente 4

Puente 3
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"P=~ Spanning-Tree Protocol (STP)

Seleccion del puente raiz

* Por defecto todos la misma prioridad

« Gana el de direccion MAC mas baja
* Primeros 3 bytes de la MAC son el OUI
* i Luego el ganador depende del fabricante !
Cuidado pues puede ser el conmutador mas lento
« Seleccion manual con el campo de prioridad

b
]

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematic

Prio. MAC
' < >< >

2 Bytes 6 Bytes

Puente P : Puente 4

.
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RSTP

Rapid Spanning-Tree Protocol

« |EEE 802.1w

« STP obsoleto

« RSTP en 802.1D-2004

« Tiempos de convergencia de 2-3 segs

 Tres estados posibles para un puerto: Discarding, Learning y
Forwarding

RSTP Port

State
Disabled Discarding No No
Blocking Discarding No No
Listening Discarding Yes No
Learning Learning Yes Yes

Forwarding Forwarding Yes Yes



c
e
D

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematica

RSTP

Port Roles:

* Rooty Designated (sin cambios)

Al’rer'na‘re: | :Backup
« Alternate y Backup:

— Corresponden a lo que antes eran blocked port

— Backup es todo puerto que no es ni Root ni Designated y el puente es
Designated para esa LAN (si no, es Alternate)

— Un Alternate port da un camino alternativo hacia el root frente al puerto que
se tiene como Root

— Backup port da un camino alternativo pero siguiendo el mismo camino que
el Root port

— Backup port solo existe donde haya 2+ enlaces de un puente a una LAN

— Alternate esta bloqueado porque se han recibido BPDUs mejores (menor
coste) de otro switch en el mismo segmento

— Backup esta bloqueado porque se han recibido BPDUs mejores del mismo
switch en el mismo segmento
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« Evita loops temporales cuando se producen fallos o
retirada de equipos

* No protege ante Iloops temporales formados
mediante repetidores

« Se pueden configurar puertos como edge para que
pasen inmediatamente al estado forwarding

« Pueden coexistir en Ila LAN puentes que
implementen STP y RSTP

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematica
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VLANS y Spanning TreeS

Solucidon basica:

— Un ST comun a todas las VLANs (1 sola topologia légica, computo barato)
— CST = Common Spanning Tree

MSTP
— MSTP = Multiple Spanning Tree Protocol (modificacion 802.1s a 802.1Q)
— Un ST por grupo de VLANs (que puede ser de una)

Area de Ingenieria Telematica

— Una topologia légica por VLAN o por grupo de VLANs

— Para cada grupo se pueden cambiar parametros de ST, por ejemplo la
prioridad para cambiar el Root Bridge

— Ejemplo: topologia fisica con solo 2 posibles topologias logicas, si se tienen
N VLANs (N>2) no es rentable calcular N STs

Topologia légica 1
/ Root

Topologia légica 2




Otros estandares y

modificaciones de Ethernet
e
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+ |IEEE 802.1p (ahora parte de 802.1D)

« Classes of Service (CoS)

« PCP = Priority Code Point

« Permite aplicar técnicas de planificacion
« Si VID=0 solo se indica la prioridad

Area de Ingenieria Telematica

0x8100 PCP VID
> € > <€
16 bits 3 bits its
802.1Q
iji: Asdrc?r u;%: DATO §
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 |[EEE 802.3ad
 Ahora 802.1AX

Link Aggregation

nlo

.

il
"2°l
Ty




REDES DE BANDA ANCHA

Area

Link Agg reg ation

* Tipos de agregacion:
— Switch-to-switch

Telematica

de Ingenieria

el
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Link Agg reg ation

* Tipos de agregacion:
— Switch-to-station

Telematica

de Ingenieria
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Link Aggregation

Telematica

REDES DE BANDA ANCHA
de Ingenieria

Area

» Tipos de agregacion:
— Station-to-station

r.
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* Implementado entre el subnivel MAC y el LLC

« Los enlaces se agregan en Grupos

« Elagregado: como un solo interfaz

« Conversacion: tramas de la misma MAC—-MAC vy prioridad
 Mantiene el orden de las tramas de la misma conversacion
¢ ¢Como?(...)

osl
LAN
REFERENCE MODEL CSMA/CD
LAYERS LAYERS
APPLICATION HIGHER LAYERS
PRESENTATION
! LLC (LOGICAL LINK CONTROL) OR OTHER MAC CLIENT
SESSION ’
R4 LINK AGGREGATION SUBLAYER (OPTIONAL)
TRANSPORT )/ MAC CONTROL| |MAC CONTROL MAC CONTROL
NETWORK / (OPTIONAL) (OPTIONAL) (OPTIONAL)
DATA LINK o MAC MAC | e MAC
PHYSICAL PHYSICAL PHYSICAL
PHYSICAL o LAYER LAYER LAYER
Figure 5-2—Architectural positioning of Link Aggregation sublayer
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* Implementado entre el subnivel MAC y el LLC

« Los enlaces se agregan en Grupos

« Elagregado: como un solo interfaz

« Conversacion: tramas de la misma MAC—-MAC vy prioridad
 Mantiene el orden de las tramas de la misma conversacion

« CbOmo? Mandandolas siempre por el mismo enlace del grupo

osl
LAN
REFERENCE MODEL CSMA/CD
APPLICATION HIGHER LAYERS
PRESENTATION
! LLC (LOGICAL LINK CONTROL) OR OTHER MAC CLIENT
SESSION ’
J LINK AGGREGATION SUBLAYER (OPTIONAL)

TRANSPORT )/ MAC CONTROL| |MAC CONTROL MAC CONTROL
NETWORK , (OPTIONAL) (OPTIONAL) (OPTIONAL)
DATA LINK o MAC MAC | MAC

PHYSICAL PHYSICAL PHYSICAL
PHYSICAL o LAYER LAYER LAYER
Figure 5-2—Architectural positioning of Link Aggregation sublayer
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Link Agg reg ation

Mayor ancho de banda
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Mayor granularidad

"so "Zo

1Gbps

A i
L,

N x 1Gbps

Telematica

de Ingenieria
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Configuracion automatica

« Link Aggregation Control Protocol (LACP)
« Rapida reconfiguracion (<1seq)

Area de Ingenieria Telematica
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. Link Ag greg ation

Limitaciones:

 No mas de 2 extremos

« Solo 802.3 (ej. no FDDI)

« No soporta enlaces half-duplex

« No puede agregar enlaces de diferentes velocidades

« Si la conversacion es directamente A=»B no puede repartir el
flujo en mas de un enlace (salvo con informacion de niveles
superiores)

L
.5.

s

Area de Ingenieria Telematica
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u S Power over Ethernet (POE)

IEEE 802.3af (clausula 33 de
802.3-2005)

Ademas de datos, corriente sobre
cable Cat.365 (154 W)

PoE+ (802.3at) (30W)

Area de Ingenieria Telematica
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* Flow-control en el nivel de enlace
Para enlaces full-duplex
« Cuando receptor cerca de saturacion de buffer

 Envia trama Ethernet PAUSE que indica al otra extremo que
detenga toda transmision

« Son tramas de control MAC (Ethertype 0x8808)
 Emplea un campo de 2 bytes para indicar el tiempo de pausa
* Una unidad de pausa es el tiempo de transmision de 512 bits

REDES DE BANDA ANCHA
Area de Ingenieria Telematica
[ J

- Tramas enviadas a MAC multicast JUUY Ea—
reservada (01:80:C2:00:00:01) que no sovce
son reenviadas soorers|  enomanve

I I
| MAC CONTROL PARAMETERS |
(minFrameSize = 160) /8 { F = = = = = = = = = = = = = 4

OCTETS | I
| RESERVED (transmitted as zeros) |

_______________

el T T T T T T T ] wss

b0 b7
BITS WITHIN

FRAME TRANSMITTED—>
LEFT-TO-RIGHT

Figure 31-3—MAC Control frame format



®©
.9
N~
®
IS
3
R
Y
o
.0
IS
)
>
£
)
o
©
o
<

REDES DE BANDA ANCHA

802.1v

Modificacion a 802.1Q (ya es parte de él)

Se permite etiquetar tramas entrantes en base a Puerto y “Protocolo”
— “Protocolo” = tipo de encapsulado (Ethernet, RFC_1042, SNAP_8021H, etc)
— Un segmento puede tener varias VLANs empleando encapsulado nativo (no 802.1Q o

solo para prioridad con VID=0) distinguidas en base al “protocolo”

Incoming frames
“Tagged” | DASA | 81-00 | TCI | .. | ——> Normal802.1Q processing
“Ethernet’ | DA'SA | Type | .. | Type-encapsulated
“LLC_Other" | DA/SA | Length | FF-FF | .. | SO0 T P 8023)
“LLC_Other” | AC/IFC | DASA | RIF | Dpsapssap | | 8025 frame
‘RFC_1042" [ DASA | Length |AA-AA-03 | 000000 | Type | | 5055 rrame (RFC T042)
“SNAP_Other’ | DA/'SA | Length [AA-AA-03 | PID | ] s shAR)

|

“SNAP_8021H" [ DA/SA | Length |AA-AA-03 | 00-00-F8 | Type | popamencape e

802.3 frame (802.1H)

l Group Id VID VID Set

FrameType Value Groupld B 234 for Port 1

Ethernet 08-00 B B C 567

Ethernet 08-06 B PVID for Port 1
RFC_1042 08-00 B (implicit Groupld)
RFC_1042 08-06 B

LLC_Other FE-FE C Groupld | VID VID Set

LLC Other FF-FF A B 123 for Port2
SNAP_Other | 00-E0-2B-00-01 C \ C 456
SNAP_8021H 80-F3 A A 567

PVID for Port 2

Protocol Group Database (implicit Groupld)
default goes to an implicit Groupld etc. for other ports
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GARP (802.1D-2004)

Generic Attribute Registration Protocol

Permite a los participantes registrar atributos en otros
participantes en la Bridged LAN

Los puentes distribuyen estos registros

Los participantes pueden comprobar el estado de registros en
un dispositivo

Emplea LLC Type 1

Se han reservado direcciones MAC 01:80:C2:00:00:20 hasta
01:80:C2:00:00:2F para diferentes aplicaciones GARP que se
vayan definiendo

El puente que implemente esas aplicaciones no reenviara
directamente esas tramas sino que las procesara

El puente que no las implemente las reenviara como cualquier
otra trama multicast

GMRP usa 01:80:C2:00:00:20
GVRP usa 01:80:C2:00:00:21
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GMRP

GMRP = GARP Multicast Registration Protocol

GMRP ofrece mecanismos para que los hosts y puentes
registren que desean recibir un flujo multicast

Empleando estos registros vy filtrado se limita el multicast a los
segmentos que llevan a maquinas que han mostrado interes

Los grupos son abiertos = cualquiera puede enviar a él

Hosts pueden acceder a esta info de registro y si son fuente del
grupo decidir no enviar si no hay destinatarios declarados
(source pruning)
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GVRP

GARP VLAN Registration Protocol

Permite registrar de forma dinamica que por un puerto se puede
alcanzar a hosts de una VLAN

Dispositivos que soportan GVRP pueden conocer las VLANs que
tienen miembros y a través de qué puertos se les alcanza

Permite que un switch conozca la existencia de una VLAN y conmute
tramas de la misma sin necesidad de crear esa VLAN en el switch ni
asignar puertos manualmente

Ejemplo 1: Switch 2 aprende mediante GVRP la existencia de la VLAN
roja y sus puertos a Switch 1 y 3 reenviaran sus tramas

Ejemplo 2: Switch 1 no tiene hosts de VLAN verde. Switch 2 no
necesita reenviarle floodings a esa VLAN (broadcast o busqueda de

host)
Swi'l‘clfﬁg@
Switch2 \_El

A=l

Switch
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802.1ak-2007

Modifica a 802.1Q-2005
Para escenarios MAN/WAN
Reemplaza GARP y sus aplicaciones

En redes grandes GVRP y GMRP tardan demasiado en
recuperacion ante fallos

MRP (Multiple Registration Protocol) sustituye a GARP
MVRP (Multiple VLAN Registration Protocol) sustituye a GVRP
MMRP (Multiple MAC Registration Protocol) sustituye a GMRP
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Asymmetric VLAN

Ejemplo (801.Q-2005 Anexo B.1.3)

« Cliente A transmite al servidor por Puerto 1 que aprende su MAC en
VLAN Roja

« Servidor transmite respuesta a A por Puerto 3 que la clasifica como
VLAN Purpura

N
* VLANs Roja y Pdurpura comparten
informacion (SVL = Shared VLAN
Learning)

« Trama de la VLAN Purpura sale por
Puerto 1 hacia el Cliente A

« Todo tramas sin etiqueta de VLAN

« Es como si la VLAN Purpura existiera en
los 3 puertos (...)

« Es decir, varias VLAN se utilizan en el
mismo puerto sin etiquetado 802.1Q

Untagge
Purple traffic!

Client B
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Resumen

(R)STP

RSTP y VLANSs

Prioridades (802.1p)

Agregacion de enlaces (802.1ad)
PoE (802.3af)

802.3x

GARP/GMRP/GVRP
MRP/MMRP/MVRP




