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Estructura de los cursos

Sistemas Aplicaciones, software,

distribuidos recursos compartidos

CursoZ - Redes —— Pagquetes, protocolos

Curso1 — T — Hardware, sefiales,
modulacion, codificacion
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Temario curso 1

*+ Tema |: Topologias de redes, arquitecturas, modelo de
capas. Estandares de comunicaciones. Diseno de redes

+ Tema 2: Medios fisicos de transmision de datos, guiados
(cables) v no guiados (inalambricos). Transmision digital v
analogica. Principios basicos. Aspectos de rendimiento

* Tema 3: El mivel de enlace. Deteccion y correccion de
errores. Redes locales. Protocolos de acceso al medio

* Tema 4: Puentes transparentes. Conmutadores.
Transmision full daplex. Spanning Tree. Redes locales
virtuales
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Libro ST _ |
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CANNEN EINCHH

TANENBAUM | WETHERALL

+  Computer Networks 5% ed.,
Tanenbaum | Wetherall.
hittp://ebook-
dl.com/dovwnloadebook/?com
puter networks Sth edition
andrew s tanenbaum david
1_wetherall

«  También dispomble gratis en
espanol:
hitp:/ www.une.edu.ar/zestio
n/mnidades/direccion-
operativa/concursos/degty/red
es-de-computadoras-
freclibros-ore_ pdf
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Sumario

* Definicion de telematica, tipos de redes y de
enlaces, clasiticacion
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Telecomunicaciones Informatica

Telematica

Telemadatica: ciencia que utiliza las telecomunicaciones para potenciar
las posibilidades y aplicaciones de la informatica
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Una red de ordenadores esta formada por...

La topologia en estrella
permite unir n nodos
con el mimimo de

enlaces (n-1)

En ella la distancia
maxnna entre dos nodos
cualesquiera es de 2 saltos

y enlaces

Los enlaces pueden ser mediante cables o inalambricos (radio)
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Otras topologias son posibles...

Por ¢jemplo la cadena margarita (Daisy chain)

Enredes los amllos se
utilizan mucho porque tienen
dos grandes virdes:

* (Consoloun enlace extra
ofrecen redundancia n+1
(puede fallar un enlace
cualquera). v

* La rutaalternativa en ese
caso es trivial

Que con un
enlace extra

(n en total) se
convierie en
un anillo
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Y se pueden crear redes total o
parcialmente malladas ...

Universidad de Valencia

[.a malla total requuere

= (n°-n)'2 enlaces.

Sin=35 — 10enlaces

2

Malla parcial

Malla completa
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Son frecuentes los anillos interconectados

Pero reduce el

Esto aumenta el

nimero total de numero de
enlaces (n+1 en saltos en caso
este caso) de fallo

i

Universidad de Valencia Rogelio Montafiana



A veces la red tiene forma de bus

Fed Ethernet
tradicional (con hubs)

Las topologias en bus son un ejemplo de redes
tipo “broadeast’. la capacidad es compartida por
todos v todos lo eseuchan todo
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Tipos de nodos

* Nodos finales o Hosts: SSaICITRETIECND
: . (Switch, router, pasarela, ...)
Son origen o destino de
los paquetes. El host
acoge una aphcacion

* Nodos intermedios: Son
nodos que reciben los
paquetes por una interfaz
y los envian por otra. Son
puentes, switches,
routers, pasarclas, ete.

ANCAETNEEL
——

Host
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Tipos de enlaces

* Los enlaces punto a punto pueden ser:

— Simplex: transmision en un solo sentido. Ej.: emmsion de
TDT

— Semi-diaplex o half-duplex: transmision en ambos
sentidos, pero no a la vez. Ej.: redes WiF1

— Duplex o full-duplex: transmision simultanea en ambos
sentidos. Ej.: redes Ethernet conmutadas

* Enla comunicaciéon daplex y semi-duplex el enlace puede
ser simétrico (msma velocidad o caudal en ambos sentidos)

o asimetrico (e].: ADSL, CATV).
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Sobre velocidades

« La velocidad, capacidad o caudal de una interfaz, un enlace,
una red, etc. se especifica en bits por segundo, bits/s o bps.

« Scutilizan los prefijos Kilo, Mega, Giga, Tera, Peta, cic.,
pero en telematica siempre con el significado métrico (107,
10°, 107, etc.), no con el informatico (219, 22% 2% ete.), o
sea:

— 1 Kbps=1.000 bps (no 1.024)

— 1 Mbps = 1.000.000 bps (no 1.024%1.024=1.048.576)

— 1 Gbps = 1.000.000.000 bps (no 1.024°=1.073.741.824)

« FEjemplo: la capacidad total de un enlace de 64 Kbps full
duplex es 64.000 x 2 = 128.000 bits por segundo (no
62,536 % 2).
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Posibles formas de enviar los paquetes

« Secgun los destinatarios el envio de un paquete puede ser:
Unicast: s1 s¢ envia a uno solo. Es ¢l mas normal.
— Broadcast: s1 se envia a todos los destimatanos posibles en la
red. Ejemplo: para anunclar nuevos servicios en la red.
— Multicast: s1 se envia a un grupo selecto de destinatarios de
entre todos los posibles. Ijemplo; emision de una charla
sobre astronomia.

- Anvcast: s1 sc envia a uno cualquicra de un conjunto de
destinatanos posibles. Ejemplo: en servicios de alta
disponibilidad el chiente solicita una determinada iformacion
y espera recibir respuesta de uno cualquiera de varios
servidores que ofrecen el servicio.

Universidad de Valencia Rogelio Montafiana



Redes broadcast

*  Alrunas redes basan su funcionamiento en los envios
broadcast: todo se envia a todos v cada uno toma lo que le
interesa, o lo que va dirigido a él. Ejemplos:

— Redes Ethernet antiguas (con hubs)

— Redes Wik

— Redes CATV (TV por cable)

— Redes FTTH (Fibre To The Home)

— Redes PLC (Power Line Communications)

— Redes de satelite

— Redes de radio (telefonia celular, WiMax, LMDS)
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2.- TIPOS DE REDES. LAN'Y WAN
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Clasificacion de las redes

 Porsu alcance:

— Redes de area local o LAN (Local Area Network): hasta
2 Km. Disenadas inicialmente para transportar datos.

— Redes de area extensa o WAN (Wide Area Network):

Para grandes distancias. Tradicionalmente basadas en la
red telefonica.

* Porla forma de transnusion:
— Redes broadcast (broadcast = radiodifusion)

— Redes de enlaces punto a punto
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Clasificacion de las redes por su alcance

Distancia hasta Ejemplo Tipo red
10 1m Bluetooth, USB, Ethemet corto | PAN (Personal)
alcance
100 m WiFi. Ethemmeten cobrey fibra | LAN (Edilicio)
optica

2 Km Etherneten fibra éptica LAN (Campus)

S0 Kkm Redes CATV, ADSL, FTTH. MAN
WIMAX, servicios hbra oscura | (Metropolitan)

20,000 Km Enlaces telefonicos. fibra WAN

optica. telefonia celular, satelite
= 20,000 EKin Transmsiones de datos con Internet
sondas espaciales interplanetaria
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Redes de area local (LAN)

* Disenadas inicialmente para transporte de datos

« La capacidad es barata por lo que es frecuente
sobredimensionar

« [ cableado es normalmente propiedad del usuario
« Ejemplos:

— Ethernet: 1-100000 Mb/s

— Token Ring: 1-100 Mb/s

— Fibre Channel: 100-27200 Mb/s (aprox.)

— InfimmBand: 2500-50000 Mb/s (aprox.)

— Redes WiF1: 1-780 Mb/s (aprox.)
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Redes de area extensa (WAN)

* Son servicios contratados normalmente a operadoras
(Telefonica, Vodafone, Orange, NeoSky, COLT, etc.).

* Tradicionalmente se basabanen la red telefonica,
disenada para transportar la voz.

» Generalmente se paga por capacidad (Mb/s), por lo que
se suele optimizar el disefio vy ajustarlo a las
necesidades. Excepcion: en los servicios de ‘fibra
oscura’ el cliente fija la capacidad

« Normalmente utilizan enlaces punto a punto, aunque
no siempre (satelite, CATV y FTTH son broadcast).
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Escenario LAN-WAN tipico

3
Router = -
Host ———
a .= iy
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,Por que capas?

« La interconexion de ordenadores es un problema
tecnico de gran complejidad.
« Requiere el funcionamiento correcto de multitud de

elementos hardware y software desarrollados por
diferentes equipos humanos.

« A menudo hay implicadas diferentes empresas y se
quiere conectar equipos de distintos fabricantes

« (Cuando las cosas no funcionan es dificil encontrar la
causa. a veces mcluso determinar donde esta el
problema

» La interoperabilidad no cumple la propiedad transitiva
(A+=B y B«C no garantiza que A«(C)

Universidad de Valencia 25 Rogelio Montafiana



La solucion: “divide y venceras”

* Eningenieria es muy habitual para resolver un problema
complejo acometerlo por partes.
* Entelematica las capas o niveles permiten realizar esa

division de forma imtwitiva. Las capas deben tener
funciones bien definidas.

* De este modo se puede repartir las funciones entre diversos
elementos, dando lugar a una estructura modular que
permite acotar los problemas y hacer cambios de manera
gradual y sencilla.
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Ejemplo de comunicacion mediante
el modelo de capas

Dos artistas, Joaquim en Valencia (que solo habla valenciano)
v Serguet en Moscu (que solo habla ruso) van a mantener

una conversacion sobre pintura. La comunicacion sera full-
duplex. Para ello disponen de:

* Dos traductores a un 1dioma comumn:

— En Valencia: Valenciano « Franceés

— En Moscu: Ruso <+ Frances
« Dos telegrafistas (que utilizan codigo Morse)
* Dos telegrafos
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Reglas de comunicacion
(protocolo)

« [l artista le dicta al traductor una frase en su
engua nativa

 El traductor la traduce al francés, la escribe en una
tira de papel v se la entrega al telegrafista

El telegrafista convierte el mensaje al codigo
Morse y lo transmite mediante el telégrafo

En el destino ocurre el proceso inverso
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Comunicacion mediante el
modelo de capas

Comunicacion :
: Serguel
Joaquim .. entenc ia virtual “S He MoHUMAar0,
. " -"'- |' | - m
pintura abstracta / abcmpaxmHyol xueonucl
_ _Pintura. .r" /| -
Capa 4 Artista R T SIS
IIII !
-------------------- T e e pa
Frances , ."
- =l
Capa 3 Traductor| | o e Traductor
I _________ fe peinture abstraite] | | I
Morse 4 ‘
Capa 2 | Telegrafists |*::"::"';;;"";;'_"_‘";;"_'_'"_';""' Telegrafista |
e el s 3 Comunicacion
AR e e T e 1 “““““““““““““““““““ } _____ real
Impulsos electricos
Capa 1 Telegrafo | |+ E T +~| | Telegrafo
Valencia Moscu
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Principios del modelo de capas

* La capa n solo habla con sus vecinas (n+/y n-/). La
comunicacion se realiza a través de la interfaz
(ne>n+1ynen-1)

* Lainterfaz e¢s competencia exclusiva de cada entidad
(de cada pila) y puede ser diferente para cada caso.

« (Cada entidad (de la capa n) habla con su homologa
utilizando un protocolo caracteristico (de la capa n),
que es acordado exclusivamente por las entidades (de
la capan).

+ El conjunto de protocolos utilizados en todas las capas
s¢ denomina pila de protocolos
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Comunicacion segun el modelo de capas

| Ofrece sus servicios a la capa n+1 |

.-""-F-H- L
c ) e, Comunicacion con la entidad
omunicacion h £ .
omologa mediante el
e [ EE T .............
- protocolo de capa n
—— .'-"-\.
e it .'.'..h
e = "'.\..'.%
Sy '\
- %
Comunicacion virtual

(salvo sin=1)

Utiliza los servicios de la capa n-1
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Protocolos e Interfaces

Capas Protocolos

|

4: Tema ‘ Artista

Vaincian |

3. I::Iinma‘ Traductor

Texto escrito [

+2: Codigo | Telegrafista |

anipuicor |

—1:Medio | Telégrafo

20 Interfaces
i 1 .:l
b
n
'.I |
| D
*ﬂ.l”h Traductor
r Lo cerio
|| }
............!ll..............................p. Telegraﬁsta ‘
impeice lcticos | | Manipulador
- | Telegrafo

Valencia

Universidad de Valencia

Pila de Protocolos Moscu

32 Rogelio Montafiana



Servicio fiable

* Decimos que un servicio es fiable si los mensajes:
— Se reciben todos (no se pierde ninguno)
— Se reciben sin errores
Se reciben solo una vez (no hay duplicados)
— Se reciben en el mismo orden en que se han entregado

* Mediante mecanismos de confirmacion y reenvio se puede
ofrecer un servicio fiable en la capa n aunque la capa n-1
ofrezca un servicio no fiable

* Ennuestro caso vamos a suponer, de momento, que todos
los servicios son fiables sin necesidad de hacer nada
especial
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Multiples 1nstancias en una capa

« Supongamos ahora que otros dos artistas, Vicent y
Boris (también en Valencia y Mosci) también quieren
hablar de pintura

« Paraahorrar costes quieren utilizar los mismos
traductores v telegrafistas.

« Las conversaciones slempre seran por pargjas, pero en
cualquier combinacion (Joagquim o Vicent con Serguel
o Boris, y viceversa).

* Cuando el traductor de Moscu reciba un mensaje
Como sabrasi el destinatario es Boris o Serguei?
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Multiples entidades en capa 4

‘Tioaar [Wie ) « - =™
J 1

4- Tema | c:aq \LSerg Euris

[Morse|

3. ldioma Traductor |+~ -+ | Traductor

|

2: Cédigo | Telegrafista

. impuisosléericos

1: Medio Telegrafo Telegrafo

Valencia Moscu
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Solucion

* Dos posibihdades:

A. El artista incluye, en cada mensaje que le entrega
al traductor, una cabecera indicando el
destinatario

B. Al inicio de la conversacion el artista solicita
‘establecer conexion’ (e). Joaquim-Boris), de
forma que a partir de ese momento el traductor
sabe que todos los mensajes de Joaquim son para
Boris, sin necesidad de que se lo diga cada vez.
Cuando termina Joaquim envia un mensaje ‘fin
de la conexion’
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Multiplexacion o multiplexado

* Al tratamiento de mensajes de diferentes entidades o
instancias de la capa n en una misma entidad de la capa n-1
la llamamos multiplexacion o multiplexado. Esos
mensajes viajan ‘juntos pero no revueltos’.

* Las entidades de la capa superior podrian no estar usando
¢l mismo protocolo. Supongamos por ¢jemplo que Vicent
v Boris deciden hablar de escultura. Tambi¢n en ese caso
hay que 1dentificar el destinatario de los mensajes, pues el
traductor no tienc capacidad de decidir ¢l destinatario por
el tema de la conversacion, pues no tiene capacidad de
analizar su contenido.
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Multiplexado mnverso

* Supongamos ahora que los traductores son rapidos y
los telegrafistas lentos, por lo que hemos decidido
utihizar en cada lado dos telegrafistas en paralelo

+ Ahora el traductor repartira los mensajes entre ambos
telegrafistas, por ejemplo entregando los paresaunoy
los impares al otro (entrelazado o “interleaving” a dos
vias).

» El multiplexado agrupaba los mensajes al bajar de
capa. Ahora al bajar se separan, por eso esto se
denomina multiplexado inverso
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Multiplexado inverso en capa 2

4- Tema | Artista | B ———————— Artista |

| Francés l

3 |dioma ‘ Traductor ‘4.. Traductor ‘

2: Cadigo | Telgr.1 _|TEIgr.2 ‘- | Telgr.2 || Telgr. 1 |

1: Medio 'Tel'_1 H TeI*.E_ : . \ Tel.2 HTEI_'I \
Impulsos eléctricos |
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Problema del multiplexado
INVErso

+ Supongamos que se envia la siguiente secuencia:
— Mensaje 1 (corto) —Telegrafista 1 (10 s)
— Mensaje 2 (largo) —Telegrahista 2 (50 s)
— Mensaje 3 (corto) —Telegrafista 1 (12 s)
« Normalmente el mensaje 3 llegara al destino antes que el 2.

* Los traductores deberan numerar los mensajes que envian
para detectar (v corregir) los cambios de orden
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Control de flujo

* Supongamos que uno de los traductores es lento y recibe
mensajes a un ritmo mavor que el que puede atender. S1 esto

ocurre de forma sostenida tendra que descartar mensajes.

* La regulacion de esas situaciones es lo que se conoce como
control de flujo

« El control de flujo puede ser:
— Explicito: el receptor envia mensajes al emmsor pidiéndole
que deje de transmitir, o que baje el ritmo

Implicito: el receptor simplemente descarta mensajes vy
confia que el emisor detecte esas perdidas v entonces envie
los mensajes mas lentamente
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Informacion de control y ‘overhead’

* (Cada capa ha de afiadir informacion de control a los
mensajes que recibe de la capa superior (e).: traductores
marcan el destinatario de los mensajes y numeran los
mensajes enviados)

+ Conforme descendemos la informacion de control
aumenta, por lo tanto el rendimiento disminuye

« Ademas, la mformacion de control suele tener un
tamanio constante, por lo que cuanto mas pequetio es el
mensaje mayor es el sobrecoste u ‘overhead” y menor el
rendimiento

Universidad de Valencia 42 Rogelio Montafiana



Comunicacion indirecta

* Supongamos ahora que no hay comunicacion directa por
telegrato Moscu y Valencia: para enviar los mensajes
hemos de utilizar la siguiente ruta:

— Valencia-Paris: telégralo
— Paris-Copenhague: teletipo
Copenhague-Moscu: telegrato

* En Paris y Copenhague tenemos a dos telegrafistas que se
ocupan de retransmitir por teletipo los mensajes recibidos
por telégrafo (y viceversa).
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{

Valencia '

Telégrafo o -
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Comunicacion con nodos
intermedios en tres saltos

Protocolos extremo a extremo

-
-~

r’"/
_Pintura | -
s

S

!

e e —

Artista Artista

I / |

Traductor | « Traductor
Telegrafista |+———— —+| Telegrafista | «———— | Telegraﬂsta |+ —————— Telegrafista
Telégrafo -r-- Talég, [ TTY | TTY Telégrafo
Valencia Paris Copenhague Moscu

Universidad de Valencia
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Comunicacion con nodos
intermedios

* En el gjlemplo anterior Paris y Copenhague son
nodos intermedios que permiten la comunicacion
entre Valencia y Moscu

* Los nodos intermedios no tienen que implementar
todas las capas, solo las que tienen que interpretar

* Los protocolos utilizados en una capa pueden ser
los mismos en todos los saltos o pueden cambiar
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Objetivos del Modelo de capas

* Sencillez: hace abordable el complejo problema
de la comunicacion entre ordenadores

* Modularidad: permite realizar cambios con
relativa facilidad a una de las capas sin afectar al
resto

* Compatibilidad: La comunicacion entre dos
entidades de una capa puede realizarse
independientemente de las demas.
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Los primeros ordenadores (1950-1964)

* Al principio cada modelo de ordenador se disenaba como
una pieza unica. El objetivo era conseguir el maximo
rendiniento con la tecnologia disponible en cada momento.

» El disefio se hacia pensando en un tipo de programas
concreto. Unos modelos se disenaban para fines
comerciales v otros para aplicaciones cientificas. Ejemplo:
en 1960 IBM vendia el 1620 (cientifico) v el 1401
(comercial).

* (Cada modelo tenia su propio conjunto de instrucciones
maquina y su forma de representacion de datos, es decir,
tenia una arquitectura propia

* Los sistemas no eran compatibles. Cuando una
organizacion cambiaba de ordenador tenia que adaptar los
programas y convertir los datos.
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Arquitecturas de ordenadores

« En 1964 Gene Amdahl (IBM) desarrollo la
primera arquitectura de ordenadores,
conocida como “System/360°. Entre otras
cosas establecio el uso de bytes de 8 bits

* Gracias al uso de microcodigo (firmware)
s¢ pudo dotar a procesadores muy
diferentes de un conjunto conmun de
instrucciones maguina

Sene Amdahl
1922-2015

* Destinada a todo tipo de aplicaciones (de ahi su nombre) la
arguitectura 5/360 permitia cambiar de ordenador sin cambiar
los programas. El modelo mas alto de la gama tenia 500 veces
la potencia del mas pequenio

» En 1970 Gene Amdahl dejo IBM para formar su propia
empresa de mainframes IBM compatibles, Amdahl Corp.
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Arquitectura S/360

La familia S/360 estuvo a la venta durante 14 anos. Luego
evoluciono a otras arquitecturas:

1964 — 1970 — 1990 - 2000
S5/360 — S/370 * ESA/B90 * Z/OS

Con algunas restricciones, la compatibilidad con la S/360
s sigue manteniendo.

La arquitectura S/360 (v sus sucesoras hasta la ESA/390)
fueron clonadas por varios fabricantes, que hicieron
mainframes compatibles: Amdahl, Hitachi, Fujitsu,
Mitsubishi, Siemens, UNIVAC, RCA, ES EV (Rusia).
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Arquitecturas de redes

* Los S/360 permitian teleproceso, pero solo con terminales
tontos, no comunicacion entre procesos (host-to-host)

* Enlos anos 70 va se planteo¢ la necesidad de interconectar
hosts (1nicialmente de un mismo fabricante)

« En 1974 IBM definio, para su familia 5/370, la primera
arquitectura de redes, llamada SNA (Systems Networks
Architecture), con un modelo de siete capas.

« Unos meses mas tarde DEC (Digital Equipment
Corporation) anuncio DNA (Digital Network Architecture)
con un modelo de cuatro capas v la familia de protocolos
DECNET. Algunos de los protocolos actualmente utilizados
en Internet (p. e). IS-15) provienen de DECNET
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Primera conexion de la UV
a Internet (marzo de 1991)

IEM
3090/500  IBM o RedIRIS

Red de UPM
alll |
_Xxo25 1§
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Arquitecturas de redes y Modelo de capas

« Una arquitectura de redes esta formada por:
« Un modelo de capas, detallando las funciones que
desempena cada una
« Un conjunto de protocolos propios de cada capa,
denominados familia, pila de protocolos o *protocol
stack’. Una capa puede tener varios protocolos.
+ Ejemplos de arquitecturas de redes: SNA (IBM), DNA
(DEC), OSI, TCP/IP
« La comunicacion entre dos capas adyacentes (en una misma

entidad) se realiza a traveés de la inferfaz. La interfaz es
local a esa entidad y no forma parte de la arquitectura
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Modelo de referencia OSI

« En 1977 1a ISO vy la ITU-T, preocupadas por la
proliferacion de arquitecturas de redes propictarias,
decidieron desarrollar una arquitectura de sistemas abiertos
(abiertos = independientes de fabricante) y 1a llamaron OS]
(Open Systems Interconnect).

* Los primeros estandares OS] se aprobaron en 1984.

* Elretraso en su elaboracion, la excesiva complejidad v la
mala calidad de los protocolos OSI v sus implementaciones
hicieron que fueran un fracaso total. Sin embargo el modelo

de capas (copiado de SNA) tuvo cierto exito.

* Hoy en dia nadie utiliza los protocolos OSI, pero si su
modelo (con algunas modificaciones)
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Un Inciso:
la complejidad como algo negativo

“Un programa puede ser tan sencillo que
evidentemente no tenga errores, o tan
complejo que no tenga errores evidentes”

Leido en un libro sobre ingenieria del software

‘KISS: Keep It Simple Stupid”

Frase acufiada como principio de disefio por
la Armada de los EEUU en 1960, muy popular
en entornos de desarrollo de software
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El Modelo de referencia OSI

El modelo OSI, desarrollado por la ISO y la ITU-T, tiene
7 capas, igual que el modelo SNA desarrollado por IBM

Modelo SNA (1974) Modelo OSI (1977)
Servicios de transaccion Aplicacian
Servicios de presentacion | Presentacion
Control del flujo de datos L Sesion

Control de transmision Transporte
Control de ruta | Red
Control de enlace de datos Enlace de datos

Fisica Fisica
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Capa Fisica

Especificacion de medios de transmision Tran.s.m ite
mecanicos, eléctricos, funcionales y bits
procedurales

N=1
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Capa de Enlace

Detecta y/o corrige

Datos puros Errores de
l transmision

Provee el control de
la capa fisica

agrupados en tramas

e

Driver del dispositivo de
comunicaciones

En algunos casos reenvia
las tramas perdidas

N=2
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Capa de Red
Elige el mejor camino.

Suministra informacion sobre
la ruta a seguir

¢, Por donde debo
' ira w.x.y.z?
4 / R \“
b’ | V 2
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Prioriza el trafico (si
procede)
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Capa de Transport

.Son estos
Verifica que los datos se ) datos buenos?
transmitan correctamente ‘_
K Error de
comprobacion
de mensaje

Este paquete

Conexion extremo a
extremo (host a host)

no es bueno.
TS |

>Reenviar -
Paqu Ejerce control de flujo y

de datos congestion N =4
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Capa de Sesion

Sincroniza el intercambio de datos entre capas inferiores
y superiores

Me gustaria Buena e De nada!
enviarte algo idea!
‘ Cerrar
M
Conexioén

Conexion

[

N=5
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Capa de Presentacion

Convierte los datos de la red al

formato requerido por la aplicaciéon ‘
D

=y Datos de capas bajas
0 P (independientes de la

, maquina)
R YIE
Datos de la aplicacion
(dependientes de la maquina) N =6
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« Capa de Aplicacion

~ .
N Que debo enviar?
&
(
q}O
<
4\0
& Es la interfaz que ve el usuario final
&@Q Muestra la informacion recibida
W En ella residen las aplicaciones
'\\5 Envia los datos de usuario a la aplicacion de destino
2\
e’((\ X usando los servicios de las capas inferiores
S
ézr
<
&
<
<
(o)
¢
q)O
]

$ N=7
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Algunos ejemplos de protocolos
en cada una de las capas

7 | Aplicacion FTP,HTTP, SMTP, SSH, TelNet

6 | Presentacion | CSS, GIF, HTML

S | Sesion PAP, RPC, SQL, TLS

4 | Transporte TCP, UDP, NETBEUI

3 | Red IPv4, IPvE, ICMP, OSPF, Appletalk
2 | Enlace LLC, Ethernet

1

Fisica CATV, xDSL, Ethernet, USB
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EL MODELO TCP/IPY SU
ARQUITECTURA
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Protocolos y Modelo TCP/IP

* Los protocolos TCP/IP nacieron por la necesidad de
interoperar redes diversas (inter-networking)

« Elmodelo TCP/IP se diserio despues de los protocolos

(podemos decir que primero se hizo el traje y despues los
patrones). Por eso a diferencia del OSI el modelo TCP/IP

tiene unos protocolos “predefinidos’.
« Elmodelo TCP/IP solo tiene 4 capas, ya que:
— Las capas 1 y 2 se juntan en una, denominada ‘host-red’,

— Las capas 5 y 6 se omiten, quedando sus funciones
absorbidas por las capas 4 v 7.
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Modelo de capas de TCP/IP

y sus protocolos iniciales

Universidad de Valencia

Telnet FTP e
TCP UDP
_ ; _
ARPANET SATNET ' 2¢*¢' | AN
Radio

68

Capa
l

Aplicacion
Transporte

Red

Host-Red
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Modelo hibrido

* (eneralmente se considera acertada la division del modelo
OSI en las capas bajas (1 a 4).
« En cambio se considera excesiva la division en las capas

superiores, por lo que se suelen suprimur las de sesion v
presentacion, como hace TCP/IP

« [sto ha dado origen a un modelo *hibrido’ de 5 capas que ¢s
el mas utilizado hoy en dia.

« Nosotros seguiremos ese modelo hibrido con los protocolos
TCP/IP

« Aunque se supriman las capas 5 y 6 se les ‘respeta’ el sitio,
por lo que a veces para referirse a la capa de aplicacion se
habla de la capa 7 (aunque la 5 v la 6 no estén)
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Comparacion de modelos OSI, TCP/IP ¢ hibrido

Aplicacion Aplicacio Aplicacion o
(1)
.y n S
Presentaci0 ?
n S
2z
Sesion g o
Transporte Transporte g o
Transporte o O f
Internet Red | 2 >
ntern 2
Red erne e o E -
. © L Q
Enlace | “™“tl = 2
o
Enlace Host-red ’ macll Bl 1 )
; e L —
Fisica / Fisica T "
WAN '
OSI TCP/IP Hibrido N
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OSI vs TCP/IP

 En OS] primero fue la arquitectura y el modelo, después los
protocolos; en TCP/IP fue al reves. Los protocolos TCP/1P

son de 1974 y el primer RFC (Request For Comments) que
habla de Arquitectura de Internet es de 1989.

* En O5] el modelo es bueno, los protocolos malos; en
TCP/IP ocurre al reves

« En OSI las implementaciones llegaron tarde, tenian muchos
fallos y eran caras

« En TCP/IP las implementaciones surgieron junto con los

protocolos, en el momento justo, estaban muy probadas
(pues las usaba mucha gente) y a menudo eran gratis.
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Arquitectura de Internet

» EIRFC 1958 (6/1996) dice:
“La Internet y su arquitectura han crecido de

forma evolutiva desde unos modestos inicios mas
bien que de un Gran Plan.”
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Principios de diseno de Internet
(segun Tanenbaum)

FTABLE: Asegurate de gque funciona Jon Postel

SENCILLO: Manténlo tan simple como sea posible (1943-1998)
CLARO: Cuando tomes decisiones no seas ambiguo

MODULAR: Sipuedes separa las funciones.
FLEXIBLE: Ten en cuenta la heterogeneidad.
ADAPTABLE: Evita opclones y paramctros cstaticos.
PRACTICO: Un buen disefio no necesita ser perlecto.

ESCALABLE: Piensa en el posible crecimento

TOLERANTE: Seé estricto al enviar v tolerante al recibir (ley de
Postel)

R I Rl S i
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Algunos protocolos utilizados
actualmente en Internet

Anlicacién Web Transf. fich. e-mail Resol. nombres Video Tolafonia
3 (HTTP) | (FTP) (SMTP) (DNS) | streaming
Transporte | TCP (Transmission Control Prot.) UDP {(User Datagram Prot.)
Red IP {Internet Protocol) IPv4 e IPvEG
Enlace Ethernet WiFI ADSL CATY
- Caflfﬂ';g;ga Radio 2.4 & 5 GHz | Cable telefénico | Cable coaxial 50 0
ISICa -
( Mbps) (1-800 Mbps) (0.5-50 Mbps) (30-40 Mbps)

*El protocolo IP (a nivel de red) es el ‘pegamento’ que mantiene unida la Internet.

*Es capaz de funcionar sobre una gran diversidad de protocolos de enlace y fisicos.
*LIn slogan habitual en las reuniones de Intemet es ‘IP over everything’ indicando la
flexibilidad de |P gue se adapta a cualguier medio fisico v protocalo del nivel de enlace.
*La versatilidad de |F para soportar todo tipo de aplicaciones, incluso aquellas para las
gue & protocolo no habia sido disefado, ha dado lugar al slogan "Everything over [P°.

Universidad de Valencia
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email WWW phone...
SMTP HTTP RTP...

TGP UBF. .

Modelo ‘reloj de arena’
(hourglass) de Internet

CSMA async sonet...

copper fiber radio...
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Mas ‘relojes de arena’
Segun Steve Deering

(ver mas)
:Emﬂil WWWW ph-nrre...: Lmail WA phnn&i

l\_SHTF‘ HTTP RTP.. lEHTF" HTTP F."TF'J
TCP UDP...

HO

Ethemet PPPON

[csMa async sonet..| [csma async sonet...

E copper fiber radio... : ! copper fiber radio !

Modeclo “tinel’ Modclo pila dual
(IP encapsulado en IP) (IPv4 ¢ IPvO)
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PROTOCOLOS E
INFORMACION DE CONTROL
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Protocolos e informacion de control

* (ada capa anade, al paquete que recibe de la capa superior,
su propia informacion de control. El nuevo paquete asi
formado son los datos que entrega a la capa inferior

+ (eneralmente la informacion de control va al principio del
paguete, delante de los datos, por lo que se la llama
cabecera.

*+ En el mivel de enlace (v solo en ese caso) hay informacion
de control delante vy detras, los datos van *envueltos’. Por
eso al paquete del mivel de enlace se le llama a veces
trama o marco (‘frame’)

+ La informacion de control ocupa parte de la capacidad.
reduce el caudal util, supone un lastre u *overhead’
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Informacion de control tipica

Aplicacion Paguete . Paquete
HTTP HTTP
— 20 —»| 4
bytes .-"'
Cabec. [ Paquete Segmento
Transporte TEF'.-f HTTP — TCP
« 20 —»
bytas J
Cabec. ’ Segmento Faquete
Red P TCP P
L '1-!1  —F II.'F i 4 L
bytes ) bytes
Enlace | S208cera / FEIHEN Cola | __Trama
Ethernetm IP Eth. | Ethernet

B Informacién de multiplexado para la capa superior

Los tamafos varian segun el tipo de red y el protocolo
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Acceso a un servidor Web en una LAN

Capa
7

Apliciciﬂm -
“sockets| |

Trangporte -

Rikd -
[ooi] }
Enlhne —— !_____..
r
8

Ethernet

Aplicacion
4 o

Trankporte

Cliente

Universidad de Valencia
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Acceso remoto a un servidor Web (I)

Capa _ Protocolos extremo a extremo
7 ﬁpliiaciﬁn B — .//—{———————— — Ap|x.¢i¢m
| l

Ii'
Trarkporte

Fied
1
EnIIi

i
I
1::=a F.!sma

i
o 7 A ] ‘_-__-__-J h-—
I é Enlace telefénico LAM

(linea punta a punta) Ethernet )
Cliente Router Router Servidor

4 |Trar=5p:-rte -

3 *d - e H

|

|

i
2 nladge

.1
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Acceso remoto a un servidor Web (Il)

.............. B3 A-
Protocolos
extremo a extremo

Enlaca talaf. Enat

Punto de (linea p.a p. Conmutador
Accesa WIFi Router )Ruuter LAN Servidor

am WIiFI
Cliente
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. Conexion si 0 no? Ese es el dilema

* En cualquera de las capas se puede ofrecer un servicio con
conexion (orientado a conexion) o sin conexion (no
orientado a conexion o ‘connectionless’)

* Para explicar la diferencia se suele utilizar la analogia del
servicio telefonico (orientado a conexion) vs el servicio

postal (no orientado a conexion)
* Cuando la capa de red ofrece un servicio no orientado a
conexion (como en el caso de IP) los paquetes se

denominan datagramas (analogia con el servicio de
telegramas, que tambicn es no orientado a conexion)
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Ejemplos de protocolos con y sin

conexion
Capa Con conexion | Sin conexion
Aplicacion FTP DNS
Transporte TCP UDP
Red ATM P
Enlace X.25 Ethernet
Fisico Llamada Ethernet
telefonica

En Internet hasta el nivel de red se suelen utilizar
siempre servicios sin conexion; en el de transporte
y aplicacion se utilizan ambos
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EL MODELO INTERNETWORKING DE
CISCO
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Modelo de internetworking de cisco

* Esun modelo de capas jerarquico para el disefio de grandes
redes

« Seutihiza para describir la topologia fisica. No tiene nada
que ver con el modelo OS]

« Esta formado por tres capas de equipos (conmutadores):

—~ “Core’ o *Backbone’: son los equipos mas potentes, con
enlaces redundantes de alta capacidad. Tienen nivel 3 y
funcionalidades adicionales

— Distribucion: son el mivel intermedio, equipos que se
conectan al ‘core’. Generalmente incorporan mivel 3

— Acceso: son los equipos a los que se conectan los hosts.
Normalmente actuan solo a mvel 2.
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Configuracion
High Availability Campus Routed Access Design red UV

6500, Ca
C pa
ore 6800 | 3
Distribution 4500,
4900
Capa
-------- 2
Access

t Layer2 2980
VLAN 2Voice ~ VLAN3Voice  VLAN n Voice 5 3960
VLAN 102Data VLAN 103 Data VLAN 00 + n Data -
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Tipos de ‘cajas’ de internetworking

Nivel

Aplicacidn Gateway/
Pasarela

Transporte Gateway/
Pasarela

Red Switely Router/ | Gateway/

Conmutador | Enmutador | Pasarela

57 G
- E P

Enlace Bridge/ Switch/
Puente | Conmutador

-l &

Fisico Repeater/ Hub/
Hepetidor | Concentrador
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Sumario

* Introduccion

* Definicion de telematica, tipos de redes y
enlaces, clasificacion

» Modelo de capas: una analogia

« Arquitecturas de redes

» Estandares

« Una muy breve historia de la telematica

« ;Que¢ es un buen diseno?
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Estandares

* Las comunicaciones son probablemente el campo donde mas

necesarios son los estandares, para asegurar la interoperabilidad
entre fabricantes

* Para cllo sc creco va en 1865 la International Telegraph Union,
ITU (actualmente International Telecommunication Union).

* Los estandares pueden ser de dos tipos:
— De facto (de hecho), también llamados estandares de la

indusiria. E|.. protocolos SNA (en los 70-80), PC IBM-
compatible, formato .doc, teclado QWERTY, etc.

— De jure (por ley); son los que aprueban organizaciones de
estandares. Ej.: protocolos OSI, Ethernet, X.25, enchufe
Schucko, tamano dec papel A4, ctc.
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Principales organizaciones de estandares

Organizacion | Miembros Estandares

150 Entes de normalizacion | Protocolos
de los paises (ANSI.
AENOR. DIN, B5L. ...)

ITU-T (Gobiemmos de los paises. | Redes WAN
PTTs, operadoras,
grandes empresas

IEEE o IE? Profesionales Redes LAN
(imngenieros eléctricos v | (provecto 802)
electromcos)

ISOC, IETF. |Personas fisicas vy TCP/IF.

IAB OrgaAnIZaciones Internet

IEC, TIA Grandes empresas Cableado

cstructurado
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» ;/Qué es un buen diseno?
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1975-1980

» Al principio cada fabricante establecia sus
protocolos propietarios.

« SNA (IBM) y DECNET (DEC) eran los mas
extendidos, vy sus especificaciones se hicieron
publicas, por lo que se convirtieron en estandares
‘de facto’. La interconexion con otros fabricantes
se hacia mediante implementaciones ad hoc de
SNA o DECNET para esas plataformas

* 1980: Primeras LANs (propictarias)
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1980-1988

+ 1982: Se aprueba el estandar Ethernet

* 1983: aparece UNIX 4.2 BSD con TCP/IP v sockets
« |984: Se publica el estandar OSI.

« 1987: DEC anuncia que DECNET Phase V sera OSI

* ¢. 1988: Los gobiernos intentan fomentar el desarrollo v
despliegue de los protocolos OSI.

* ¢. 1988; En las universidades se empieza a extender el uso
de TCP/IP como ‘lingua franca’, incluso entre sistemas no
UNIX

* Es la epoca gloriosa de los routers “multiprotocolo’, y de
las “guerras de protocolos’
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OTHERS TALK ABOUT IT...
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CISCO DOES IT!
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1989-1995

1989: FDDI (100 Mb/s). Una LAN solo para ricos que
nunca fue popular

* 1990: Conmutadores LAN Ethernet (Kalpana)
* 1991: World Wide Web (CERN).

* Se consolida TCP/IP como protocolo universal.

Empieza el ocaso de DECNET, SNA, OSI, ... (bueno,
OSI nunca llego a brillar)

« AIX/370 (IBM). Aparece el UNIX en grandes sistemas

* 1995: Fast Ethernet (100 Mb/s). Esto dio la puntilla a
FDDI, v de paso también a Token Ring
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1995-2000

c. 1995: Aparcce ATM (la RDSI de banda ancha). Segun
los expertos era la red del futuro, apta para todo tipo de

aphicaciones (datos, audio, video, etc.) tanto en LAN como
en WAN. Velocidades de 155 vy 622 Mb/s

* 1997:Ethernet full daplex
+ 1998: DEC es adquirida por Compagq

+ 1998: Aparece Gigabit Ethernet. Se evapora la promesa de

ATM en LAN. En el 2000 ya nadie se plantea montar una
nueva LAN con ATM
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‘En sus inicios las redes IP fueron guiadas
por un conjunto reducido de individuos
competentes [...]. Por el contrario, los
estandares ATM estan siendo definidos en el
Forum ATM por un gran numero de
empresas con intereses mutuamente
incompatibles, no todas las cuales tienen
experiencia en construiry operar redes

AITM".

S. Keshav: An Engineering Approach to Computer Networking, 1997
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2000-2010

« Se desinfla la "burbuja ATM”

« TCP/IP se utihiza para datos, telefonia, video, control,
monitorizacion, vigilancia, etc.

« FEthernet, en sus diversas velocidades, se convierte en
practicamente la unica opcion LAN

« Los operadores empiezan a ofrecer servicios de fibra
oscura y conectividad a nivel 2. Ethernet se convierte
én una opcion de peso también en la WAN

« Surgen las redes nalambricas (LAN y WAN)

Universidad de Valencia 100 Rogelio Montafiana



Baran: arfirals
COMIVEL, peiEs

1= cirrmiln

ALFHANET

I 5
188 amEmicia
BN
DT E—— Armiculo
¥ 'I"H:"I Cerl-Eahn

DEC anumcia
DECHED

Empives

||'.'.'"|'IZ"E B&D

Mace LML #n
lak. de ATET

ARPANEL
1% pruslkas

D lEmivien

mesdele OHET

Comienza
LXIX 4.2 BSD wadamd. S anuncia Fatanbares
can sockers Crmienza FIOH 15 prad tht\r:;m SONET/STH Comex.
Token | 3 =l | EARY
ELE crea EEE eren B aprs b ““"Zd' Reglstrs
SO2LANS) | | 2023, .4+ 5 sars i Sing | [ReS— dicece. TP y ] 44 Klgs
gL {IFIC) dnmwinin wees )
Fim del Puhblicacisn Comeyitm 1% pruches ;J“I.“
Aszignacion red Primer 5o LAN mndeln 01 FAFNET (TFIC) Escandar TOCRIF T
147.156.0.0716 {Klpsna) opn e ' 30211 = Y | E&:""!
Enlace BedBLs ar
|| [ P | (s | | o] [
Dasco Thanez - L g_&" 1 intercampus conpra INEC 00
Conesion UV || —m Etheried | Folace RedIRIS | Red AT TV Fulscw uil | | Gigal Fihernet |
a Intermet RedIR1S Rarjasser 256 Khps intercampms TVIATA
1% sed. RedIRIS 2 [mplamtas. RodIRIE 10
Cahlwads 3 8§ Chie L L 10 Ghin
[aing il s {1
FedlBls STH-1 [Ty Filoto :
{155 hh's) Eiboroed tdelfania TP .:::::'
Dpr- 300110
o7

Foeelio Monlaiana




Sumario

Introduceion
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El mejor diseno...

* No siempre es el que usa los mejores
componentes, ni el mas caro (ni el mas barato),
smo el que:

Una vez fijado el rendimiento/calidad requeridos,
ofrece el precio mas bajo, o el que

— Dado un presupuesto limitado, consigue el maximo
rendimento/calidad posibles en el conmjunto

* En un buen disenio todos los componentes deben
ser equilibrados (en rendimiento y calidad).
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Ford Modelo T. (1908-1927)
Hasta 1972 el coche mas vendido de la historia
En 1910: $900
En 1925: $260

Henry Ford
(1863-1947)
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;Que es un diseno equilibrado?

* (eneralmente el caudal real en una comunicacion viene
limitado por un elemento concreto de la cadena (lo que
llamamos ¢l cuello de botella)

* Hay que 1dentificar ese cuello de botella y actuar alli.
Mejorar las prestaciones en otro sitio no aporta ninguna
ventaja, v es un despilfarro

* Tambien hay que tomar en cuenta los objetivos que se
persiguen, la evolucion tecnologica v la previsible
variacion de precios.

« A menudo el cuello de botella es el servidor.
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La optimizacion también tiene sus limites
(ley de los rendimientos menguantes)
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