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TEMA 1: REVISION DE FUNDAMENTOS.

Vamos a repasar los conceptos fundamentales con los que vamos a trabajar en esta
asignatura:

Topologia de la red: consiste en los elementos fisicos (equipos, medios) y la

interconexién que componen una red

e Enlace directo: no es una red, es la conexién directa entre dos equipos, se suele
conocer como conexion punto a punto.

El medio no

necesariament ﬁ ﬁ

e tiene que ser E

un cable, . . . . .
puede ser e Enlace compartido: se trata de equipos interconectados por el mismo medio.
inaldmbrico,

radio...

e Red: conjunto de medios mediante los cuales los equipos pueden conectarse
entre si.

e Internet: se puede definir como una red de redes formada por equipos, medios
y redes interconectadas.

e Tipos de topologia: son las “formas” que adquiere el dibujo de la red. Pueden
ser tipo estrella, anillo, arbol...

. ’,.a-x.,\
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También podemos encontrar redes que conecten, todos con todos o MESH como

podemos ver en la siguiente figura:

Donde el numero de enlaces necesario para conectar todos los

equipos viene determinado por la siguiente expresién:
(n‘—’ de equipos) _ n(n-1)

2 2
conexién de n equipos tomados de dos en dos.

que se corresponde con la

NOTA:

Para hacer ejercicios de esta parte, normalmente suelen pedir el nUmero medio de
saltos (entre routers) o el nimero de enlaces medio...

En estos casos lo que hay que hacer es caracterizar una variable aleatoria (niUmero de
saltos) y después calcular lo que nos pidan.

Por ejemplo, si nos dicen que existe una topologia de arbol y 2"-1 routers, y que la
probabilidad es uniforme (todos los caminos son posibles) se calcula el nimero de
saltos medio como Y.I'* Pi Xi.

Puede ayudar a calcular la probabilidad el entender estos ejercicios como “el nimero
de enlaces/caminos/routers totales que puedo escoger entre todos los posibles”.

Es decir dando n saltos, llego a x routers de los m posibles, tal y como vemos aqui:

n? de router que puedo llegar en esos saltos
P(n saltos) = anep g

ne de routers existentes

Si tuviésemos 5 routers y quisiéramos saber de cuantas maneras podriamos
conectarlos con una determinada topologia, basta con saber cuantos enlaces hay entre
ellos y hacer una variacidn con el numero de topologias a estudiar (4 tipos de enlaces y
10 enlaces saldrian a 4'° posibles topologias.

Por ultimo si tuviésemos 8 routers conectados y quisiésemos saber el retardo medio
que hay entre router y router, lo que tenemos que hacer es calcular el nimero medio
de saltos que se pueden dar.

La probabilidad de dar un salto es igual al nimero de routers que llego dando un salto,
partido por los routers que hay.
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Arquitectura de la red: es el conjunto de topologias mas las funciones que realizan
cada equipo.

e Funciones: las funciones que realiza un equipo para comunicarse con otro se
gestiona mediante protocolos.

e Protocolo: es un mecanismo para hacer que dos equipos funcionen entre si
(para que se “entiendan”).

e Torre de protocolos: es un conjunto de protocolos jerarquizados necesarios

para realizar una funcidn o dar un servicio. Cada protocolo se abstrae del nivel
anterior y da servicio al protocolo superior.
Application programs

Request/reply [ Message stream
channel channel

Host-to-host connectivity

Hardware

Para estandarizar estos modelos existen dos tipicos, el OSl y el TCP/IP

7] ) [(w] )

Modelo ISO-OSI

-
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Aplicacién del modelo TCP/IP
(Grafo de protocolos)

(TR
[ETTER

Tenemos que distinguir dos tipos de comunicacion:

e Comunicacién fisica: la que se hace mediante hardware y cable.
e Comunicacién virtual: la existente entre protocolos, los protocolos de
cada host se entienden con los respectivos del otro host.

Si atendemos a la siguiente figura:
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La aplicacién de un programa genera unos datos que quiere enviar a un host 2.

Pasa por un protocolo RRP que le pone una cabecera a los datos, para que el RRP del
host 2 lo entienda.

Seguidamente pasa por un protocolo HHP el cual también le pone otra cabecera que
entenderad el semejante del host 2.

Viaja por la red hasta que llega a su destino, en el
gt ; et cual, pasa por el protocolo HHP, lo “entiende”,

Dala |
AEL;:MS]” - - = _Eli ~—— Aﬁp“;dtlon | | | . d
rogram pasa por el protocolo RR, lo entiende, y

- , L] .
Gata | RRP | Data Deta } finalmente el dato es transmitido a la otra
il ’ 14— -""""-- . = maquina.
RRP DH1ell ! RRP | Data

HHP

Prestaciones:

e T R Fiabilidad de un sistema: pueden presentarse

distintos tipos de errores como los siguientes:

e Errores de bit: cambiar 0 por 1 o
viceversa.
e Errores de rafaga: muchos bits alterados.
e Errores de paquete: cuando se pierden por cogestion (colas).
e Errores de enlace o nodo: tiempo medio entre fallos.
e Desorden o duplicacion de los paquetes.

Se dice que una red es fiable si es capaz de resolver ese tipo de problemas.

Ancho de banda (bandwidth): en esta asignatura entendemos el ancho de banda
como el niumero de bits que pueden transmitirse en un segundo. El ancho de bit, es el
tiempo que dura un bit.

Retardo (delay): retardo, es el tiempo total que tarda en llegar la informacién de un

sitio a otro. En general, R = Tprocesamiento + Transmision + Tpropagacién + Teotas

Pueden definirse ademas:

distancia

Tiempo de propagacion: - -
velocidad de la luz en el medio

tamano del paquete

Tiempo de transmision:
ancho de banda
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| Ttrans

\ Tiempo

total

RTT (Round trip time): Es el tiempo que se emplea en ida y vuelta. Los protocolos son
sensibles al RTT, si es muy grande el protocolo puede no funcionar.

Capacidad del tubo: Es el producto del retardo por el ancho de banda.

Jitter: Variacién del retardo (cémo varia el retardo a lo largo de una transmisién). No todos los
paquetes tienen el mismo retardo, entre otras cosas debido al camino que siga, colas... etc.

tamaio de la transferencia

Caudal: — -
Tiempo de transferencia /bps)

Tamano
Ancho de banda’

Tiempo de transferencia= RTT +

De cara a los ejercicios a realizar en esta parte, resaltamos lo siguiente:

Variaciones sin repeticién: todas las maneras de elegir m elementos de entre los n posibles de

manera que los conjuntos elegidos son distintos

n!
(n—m)!

Variaciones con repeticién: todas las maneras de elegir n elementos tomados de m en m sin

tener en cuenta la repeticion.

nm

Combinaciones sin repeticion: combinaciones de n elementos tomados de me en m ( todas las

maneras disponibles de de elegir m elementos de entre los n disponibles).

n n!
(m) ~ml (n —m)!
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Combinaciones con repeticién: combinaciones de n elementos tomados de me en m ( todas las

maneras disponibles de de elegir m elementos de entre los n disponibles).sin importar que se
repitan

<n+m—1):(n+m—1)!

m m!(n—1)!
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TEMA 2: ACCESO A LARED (1)

Enlaces punto a punto:

Si definimos el ancho de banda (B), y la relacién sefial/ruido (S/N), podemos encontrar la
capacidad maxima que tiene un canal segun el limite de Shannon:

=
Acceso a la red telefénica (PSTN)

La red telefénica esta compuesta de una serie de equipos y elementos interconectados.

Intermediate
Telephone End Toll switching Toll End Telephone

ﬁ office office office(s) office office ﬁ
O 7= A= s ©

Local Toll cag T Tol Local
loop connecting intertoll connecting loop
trunk interto trunk
trunks

El usuario se conecta mediante el bucle de abonado (local loop) a una central local (end office),
ésta esta conectada mediante un enlace troncal a una central de nivel superior (toll office) que
permite llamadas de larga distancia.

Naturalmente las se pueden conectar varias end office, y toll office formando una gran red de
niveles superiores de comunicacion.

La informacion viaja de la siguiente manera:

Computer Trunk (digital, fiber) Digital line

i Local loop \ =7 *
(analog) )/E:_a | =—1SP 2
Sl = =

Analog line

La informacidn analdgica que sale del ordenador viaja por la red de manera digital, gracias a la
conversion que hacen los cddec en ella.
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Multiplexacién:

El método de Multiplexacidon consiste en unir varios caminos diferentes y juntarlos en uno

solo.

Es un reparto estatico, ya que a cada enlace le reserva una parte de enlace comun, y

centralizado.
Existen diversos tipos de Multiplexacién (FDM, TDM...)

e Multiplexacion por frecuencia (FDM): consiste en juntar distintas bandas de frecuencia
en un unico canal con un ancho de banda suficientemente amplio para albergarlas a

todas
Channel 1
1L
VAR
¥
Channel 2
Channel 2 Channel 1 Channel 3
1k
¢ / \ i, V ) \
7 '60 64 68 72
Channel 3 Frequency (kHz)
1 (c)
g
i L
300 3100 50 64 68 72

e Multiplexacion por division de tiempos(TDM):consiste en en mezclar varios canales
(troceados) y enviarlos todos por un mismo canal. Se respeta el orden de los canales y
la velocidad a la que estan siendo enviados.

[ e
Round-robin

ey — | S — ] ] 8]l 1] Bl 2] -

S T N Guard time
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Norma E1: (para canales de 64Kb)

Explicacién paso a paso:

DEMUX

|3o‘3o‘30‘30‘30|30 ‘H

MUX \
/ [1l2]3] | [30 |

64Kbps

Tenemos 30 canales de abonados que llegan a un multiplexor, a una velocidad de 64Kbps.

La informacidon que llega de cada canal la dividimos en paquetes de 8 bits (slots), de tal manera
que por el canal se transmiten los slots mezclados por orden.

Un slot (de 8 bits) tarda en transmitirse . = 125us es decir, que deben transmitirse por

8
4Kbps
el canal comun a esa misma velocidad.

En principio, para que todo fuese a la velocidad debida sin pérdidas de informacion, errores...
la velocidad del canal debiera ser 30 x 64Kbps.

Definimos la trama como el conjunto de slots de los canales asi como de sefializacién y control
de canal. Una trama esta formada por los primeros slots de cada canal, otra por los segundos y
asi sucesivamente formando una comunicacién por multitrama.

Ahora bien, es necesario sefializar los comienzos de trama para que el demultiplexor sepa
cuando llega y el que.

Para ello se afiade un slot al comienzo de la trama. (La trama ya tiene 31 slots)

Asi mismo se va a afadir un slot adicional para sefalizacidon de canal en la posicién 16 con la

siguiente estructura:

De manera que cada 15 tramas seran sefializados todos los canales. El primero de estos slots (
en la primera trama) contiene informacién de sincronismo para la multitrama.

De manera que la trama queda de la siguiente manera:

[of1f2] 16 | [30 |

Y la velocidad del canal debe ser 32 x 64Kbps.=2048Kbps
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Existe otros tipo de multiplexacién:

e SONET/SDH o multiplexacion sincrona: utilizan una trama de 90 bytes en cada celda, y
un total de 9 celdas. (no entramos mucho en detalle, dejamos el esquema de la trama)

3 Columns
for overhead
—_— |- 87 Columns -
l ] Sonet
ngs T - - frame
l 1 (125 psec)
—— —— f'
Sonet
> frame
(125 psec)
HEEEREEREERREEN J
Section Line Path
overhead overhead overhead . SPE

e Multiplexacion por longitud de onda: similar a la de frecuencia en el ambito de la fibra
Optica pero que se detalla de la siguiente manera:

Fiber 1 Fiber 2 Fiber 3 Fiber 4 Spectrum
spectrum spectrum spectrum spectrum on the
shared fiber

U A
N [\ I A\ ﬂ I
A I I A A
Filter
e
Fiber 1 c——— Ay
s
Fiber 2 '—2,:35_ hqthothgthy e i —
P /_: Combiner Splitter :‘:H

Fiber 3 —— \ 1y
Ay Long-haul shared fiber \\\
Fiber 4 ——— Ay
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Transmisidn fiable y eficiente:

Durante la transmisiéon de un mensaje, ya sea una trama o un paquete, pueden producirse
errores de tal manera que pueda perderse informacién o corromperse el paquete en cuestién.

Para resolver este problema se utiliza el protocolo de parada y espera: en el cual, se envia un
paquete al destino. Si tras un tiempo determinado no se

Sender Receiver recibe el ACK de asentimiento, se renvia el mismo
e Bit aquete.
Fra-"he ——— _jl alternlante p q
: L= 0
8 Cuando se reciba el ACK pertinente el emisor enviara el
=
= siguiente paquete y asi sucesivamente hasta realizar el
L - e envio completo.
\‘\raf?f?e | cre
=] . .
8 \ Este protocolo funciona a su vez con el bit alternante,
E A8 .. .
= AC CRC... y demas sistemas para evitar errores en los ACK.

Asi mismo, para que la emisidn sea eficiente los paquetes debieran usar todo el canal de tal
manera que enviase constantemente paquetes hasta que se recibe el 12 ACK del primer
mensaje.

Una vez recibido se procede a enviar el segundo mensaje utilizando todo el canal para enviar
paquetes.

ETHERNET BASICA, WIFI Y REDES CELULARES:

ETHERNET BASICA:

Una red Ethernet consiste en mantener conectados al mismo medio distintos sistemas.
(tipicamente cable). Tal y como vemos en la figura:

m-l.

—=
Transceiver
e ™ Interface
cable
Ether
\h

(

Es en el medio donde se da el dominio de colision donde no puede confluir la informacion de 2

hosts distintos a la vez.

En el caso de que colisionen, se detecta y se retransmite tras un tiempo aleatorio.
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Todos los hosts tienen una Unica direccién MAC, que se representa como el conjunto de 6
bytes de una forma como esta: 00:35:F3:03:14:47

Por el medio viaja la informacién con informacién Ethernet que todos los hosts entienden.

La direccién Ethernet tiene la siguiente estructura:

Predmbulo, Direccién de | Direccién de | Tipo del | CUERPO del | CRC:cddigo
(64 bits) destino emisor paquete paquete de errores.
(48bits) (48 bits) (16 bits) (46 bits) (32 bits)

Cuando un host se comunica con otro host, funciona mediante paquetes Ethernet, pero existe
la posibilidad de que un host hable con todos los que estan conectados mediante la utilizacién
de una direccién reservada FF: FF: FF: FF: FF: FF

El protocolo CSDA

“Acceso multiple con escucha de portadoras y deteccion de colisiones”.

Es el protocolo que funciona para la buena comunicacién (sin colisiones) de los host en la red
Ethernet, y funciona de la siguiente manera:

e Escucha si hay alguien enviando por el canal. Hay ocasiones en las que no se escucha
nada pero si que se estd utilizando el canal.
e Tras un tiempo de t=2d los usuarios averiguan que se ha dado lugar a una colisién.

e Seretransmite de manera aleatoria.

La red Ethernet evoluciond y se utilizan unos “hubs” o repetidores, los cuales se encargan de
difundir todo lo que le llega, por todos sus puertos.

WIFI: la estructura WIFI se compone bdsicamente de los siguientes elementos:

Donde vemos que estd formado por ordenadores o clientes, conectados
de manera inaldmbrica a una estacion base que es la encargada de
conectarlos a internet.

=
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En este tipo de infraestructura cuyo medio es radio, no es homogéneo ni estable, y adquiere
gran importancia los mensajes de asentimiento, ACK.

En este tipo de redes nos encontramos con una serie de problemas a tener en cuenta:

e El problema del nodo oculto: si nos fijamos en la imagen, podemos observar que

tenemos tres emisores con sus radios de alcance.

e ‘~~\X/--"‘ \ Vemos que C no escucha la sefial de A, por tanto puede pensar que
LN\ N\ lared esta libre, (no escucha nada) pero si que puede haber trafico.
‘ﬂ( o al_ ) B por su parte, escucha a Cy a A y no habrd problemas para
N =/ transmitir cuando le toque.
>< “ Por tanto, si A y C deciden transmitir a la vez (mutuamente no se

escuchan) habra colisiones en la transmision.

e El problema del nodo expuesto: ahora vemos como son 4 los que emiten seial.

si se da el caso en que B se comunica con A, C que esta escuchando

///" /-’“‘-\\ sefial piensa que no puede comunicarse con D a pesar de que si
s B
L puede.
Ry |," B . \ \
A e Eld @ |
‘ \ ./ ./ Esun error, no puede efectivamente comunicarse con A o B pero si
h% \\‘ .rJJ’ ra'
N 4 /_/ con D.
3 e 3

El protocolo para WIFI es el CSMA-CA y funciona de la siguiente manera:

Station ~Asendsto D D acks A
¥ F

A | Data | Ack

B ! , | Data || Ack |

" |
I~ ¥ '~
Wait for idle IBackof’f Wait for idle :F%est of backoff
r/C sends to D {’I D acks C

| Data || Ack

|
|

B ready to send : B sendsto D D acks B
| - ¥
i

C ready to send l
|
|

c i
—

Wait for idle Backoff

Time ——
“wait for idle” es esperar durante un tiempo aleatorio, y “back off” es el tiempo de

espera desde que se ha enviado a un paquete hasta que otro nodo pueda transmitir.
Este sistema es ineficiente para el problema del nodo oculto.
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WIFI extendida, distribucién y movilidad:

Distribution system

Dado el siguiente mapa de situacién, vemos como hay varios Access Point (AP), que conectan
los host a internet.

Existen dos métodos para conectarse a un AP:

e Método activo: el host A manda un paquete de prueba (probe) y si el AP lo envia bien,
le llegard un ACK y se conectara a ese AP
e Método pasivo: los AP envian un paquete baliza que leen todos los host, y el host en

funcién de como lo reciba y con qué potencia de sefial, decidird conectarse a ese AP o
a otro.

e Movilidad: se A se mueve, en algin momento perdera sefial, el host reescanea de
nuevo y se engancha a otro AP.
Entre los AP existe una comunicacidn para ver que clientes estdn conectados o
desconectados entre ellos.

Sistemas maviles Celulares:

Generaciones:

e 19 Generacién: voz analdgica.

e 292 Generaciéon: GSM voz digital

e 32 Generacidn: 3G-UMTS voz digital y datos.

e 3,5,4 ..Generacién: voz digital y datos a alta velocidad (con OFDM)

Sistema celular:

En un principio se planted la disposicion de una antena a la que se conectaban los teléfonos
dentro de un radio de acciéon bastante grande.
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Esto suponia que para que el movil estuviese en contacto con la antena, tenia que utilizar
mucha potencia lo cual era perjudicial incluso para la salud. Asi mismo, el sistema sélo tendria
para todos los mdviles conectados n canales duplex para establecer las llamadas.

Para resolver este problema se propuso un sistema basado en celdas, de tal manera, que
estuviesen organizadas en un numero finito de éstas (cluster), con un radio menor de
actuacion que disminuia la necesidad de potencia de los terminales, y la reutilizacién de los
canales para cada cluster.

Vemos en la siguiente imagen como se disponen.

con esta organizacion, si el operador dispone de 100 canales, ya
puede dar servicio a esos 100 canales en cada cluster, puesto
gue no se interfieren.

Se define entonces el
Portadoras en el sistema

factor de reutilizacion =
Portadoras en cada celda

Que incluye ademas un sistema de movilidad (hand off, hand

over) que permite al usuario pasar de una celda a otra de
manera transparente y sin necesidad de cortar la conversacion.

Los canales pueden ser de 4 tipos:

e Control: (base-movil) gestionan el sistema
e Anuncios: (base-movil) llamadas entrantes
e Acceso: (bidireccionales)

e Datos: (bidireccionales)

Este sistema permite transmitir muchas conversaciones a la vez de la siguiente manera:

TDM frame

Channel
959.8MHz | | | | [y | 1ee
: >Bas«albl
to mobile
935.4MHz | | o | ||| [ il ml] 2
9862MHz | | | | [t Ly
=
o
f
o
5 .
gotastMuz[ | [ 1Ll lprrrrggfes
w : >h.rl‘:>bill=,-
to base
800.4MHz | | | [ | [ [ 11l m il im i im]| 2
SQOQMHZIIIIIII_I__I_IIIII||||||| _1J

A cada portadora se le da una estructura en el tiempo de tramas de 4,6 ms de duracién.
Dentro de una trama caben 8 slots. Durante la conversacién, la portadora utiliza el mismo slot.

A esto se le llama canal, es decir, cada slot de la trama es una conversacion, un canal de voz.
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En los slots hay 114 bits de informacién por lo que hay una velocidad de 114/4,6 ms =
24,7Kbps. Pero como hay que protegerlo, se reduce a una velocidad de 13Kbps.

En la misma frecuencia (canal) hablan hasta 8 mdviles a la vez, por lo que se alcanza una gran
eficiencia en el sistema.

Vemos como es la arquitectura GSM

donde BSC es la base de datos
de control.

MSC es un conmutador de

Ilamadas.

VLR son las bases de visitantes

Cell tower and )
base station del sistema.

ACCESO DIGITAL EN REDES DE ABONADOS:

xDSL, tiene distintas variantes, como por ejemplo ADSL

ADSL: (asymmetrical digital suscriber line) se trata de un protocolo a nivel fisico de transmisidon
de datos bidireccional asimétrico por los pares de cobre telefénico.

Es asimétrico porque la velocidad de bajada y subida son distintas.
Tiene muchas ventajas como por ejemplo:

e Reutiliza la infraestructura, por lo que necesita una baja inversidon y se despliega
rapidamente.

e Llega pricticamente a donde llegue el teléfono.

e Puede utilizarse conjuntamente con el servicio telefénico.

e Podemos estar siempre conectados a una velocidad asimétrica relativamente alta.
El inconveniente es que pierde calidad conforme el abonado se aleja de la central.

El escenario tipico es el siguiente:

Fad intarior de
aksanindo

Pumio de acceso al
smraicio telelomico
Punio da mocoso al
sarvigio  ADSL

v Central

1 Local ADSL
" \ Acomatids ] )
t s e £
4 CCOO00000000 ' LN o
\_ Internet +— 5.6 kbps 2 1 Mbit/s (“spiltter”) —‘m

b
—h

De 1 a 5.4 Km
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Vemos como el proovedor mediante el enlace telefénico hace llegar internet a casa.

En casa un repartidor (splitter) se encarga de separar las frecuencias de voz de las frecuencias
de datos de la siguiente manera:

el filtro paso bajo separa la sefal

Sefial telefonica (POTS
(POTS) telefénica, vy el filtro paso alto separa la

sefial de datos.

Datos Intemnet Existird tantos splitter en casa, como

. teléfonos haya con el fin de no interferir
voz con datos.

ATU (ADSL Terminal Unit) procesa las sefiales digitales que para enviarlas por el bucle de
abonado. Puede ser ATU-R (remoto) o ATU-C (central).

POTS significa Plane Old Telephone System.

Estructura:

. Red de
Banda
* Ancha

AL

PV U

E POTS
A

Un proovedor de servicios se sirve de una DSLAM (Digital Suscriber Line Acces Multiplexer)
para llegar a todos sus abonados.

Las ATU-C son unos moduladores/desmoduladores que tratan a nivel fisico con el abonado.
Por tanto, en la DSLAM habra tantos ATU-C como abonados existan.
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Naturalmente, como ya hemos mencionado antes conforme mas lejos esté el abonado de la
central, peor serd la calidad con la que le llegue el servicio, entre otras cosas por:

2 | [T1 ] e Distancia

i:j: ™ . e Didmetro del cable

o — — 1 D — e Diafonias e interferencias.
- ' e Derivaciones sin terminar...

| . .
R E T
Largitad 9el busie ().

La arquitectura de la red XDSL viene detallada desde el punto de vista del software y del
hardware en la siguiente imagen.

EEE HTTP. FTP. .
SwWw ATM
EE= TcP fuDP
g P , P L4
_ Link T Link < LNk ik Link
(mth.) “:“::; ;:' ;;,‘c (Co8) iy CDaL) | (Eh) (Eth.)

L ) L ]
Par de abonado UTP-S

HwW —
YN T,L E-L".!' z-qﬂ
—
Kwooaxxnlwm-__l—l,n
- PPPoA: PPP over ATM:
\_/\ / = FPoint to Point Protocol over
N ) Asynchronous Transfer Mode.

ISPNet Agregacion el

Acceso
Vemos que se utilizan dos protocolos a nivel de software para la comunicacién por XDSL.

e PPT: Point to Point Protocol, se encarga de la sefializacién de comienzo y fin de
paguete. Incorpora un sistema de deteccion de errores.

e ATM: Asynchronous Transfer Mode estd orientado a conexién no fiable. Fragmenta las
PDU’s en paquetes de 53 bytes que se transmiten fisicamente por el ADSL.

XPON: se trata de redes que utilizan fibra dptica para encaminar los servicios. Existen entre
otros dos tipos:

e GPON: Gygabit Pon.
e GEPON: Gygabit Ethernet Pon

Podemos ver un grafico de los diferentes tipos de Xpon, asi como su velocidad dependiendo de
si mezcla o no cable.
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i Tkm -
FTTN 80%
il
<5 km
- B | Ay
FTTB/C — w 100%
FITU/PON C@ 100%

Splitter

* Maximum theoretical downstream capacity

La red tipica de una Xpon es la que sigue: en el caso de bajada

OLT: Optical Line Terminal

PON w N
Splitter ’ .
Se envian tramas tipo Ethernet por un
Bajada: difusion (broadcast) Unico hilo de fibra, el cual llega a un
Eli USER 1 I Splitter dptico que es distinto al del ADSL.
Este splitter actia como repetidor, es
decir envia a todos los abonados toda la
ﬁl-l% il A== = . . -
oLT | ONU 2 USER 2 informacion.
La ONU (Optical Network Unit) propiedad
802 3 frame
Mheaser | Payioas [res| - de cada abonado se encarga de recoger la
ONU 3 USER 3 . . s
informacidon que le pertenece y rechazar
OLT: Optical Line Terminal, ONU/ONT: Optical Network Unit/Optical Network Terminal la que no es para él.

50 Mb/s

100 Mb/s

+100

Se utiliza la multiplexacién por intervalos de tiempo (TDMA) para llevar acabo el proceso.

En el caso de subida, actia exactamente igual pero en sentido contrario, el splitter recoge la

informacién de todos y la encamina hacia el OLT.
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TEMA 3: Conmutacion en redes de datos:

Vemos un pequefio esquema de los tipos de conmutacion que vamos a ver:

Conmutacion

C.paquetes
e C.circuitos

Encaminamiento
fuente

Circuitos
virtuales

Datagramas

Comenzamos explicando la conmutacién de circuitos:

La conmutacion de circuitos se basa en una “union fisica” extremo a extremo continua durante
la comunicacion.

Physical copper

0 O O o1 connection set up
0 O —0 Ot when call is macde
C— — o oy — —— — 1 —
O fa. o) o ol
—o "~ o+ TO N T o
o= o —© o0
O — — — — {— — e
) O —

—O O~ ~ —

Este tipo de comunicacién estd ya en desuso y se utilizaba sobre todo para las centrales
telefénicas antiguas.

La conmutacién de paquetes se basa en una red formada por switches o conmutadores, que

van dirigiendo los paquetes desde el origen hasta el final, por distintos caminos segun la
velocidad de los enlaces, los costes... el destino es quien se encarga de ordenarlos o pedirlos
de nuevo si es que se han perdido.

Computer - Packets queued
for subsequent
CHH H1 [ transmission
—{ - - —{ L
CH 1+ —D% O—r
H —HCH

— HJ CH} [HH O /
Computer

Es el tipo de encaminamiento mas usado hoy en dia.
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Para dejar clara la diferencia entre conmutacién de circuitos y la conmutacion de paquetes,
esta imagen muestra como se comporta cada una en un cronograma de tiempos:

| | Vemos como en la conmutaciéon de circuitos la
conexion se mantiene constante mientras se esta

Propagation | Pkt2 |____|

elay ——— " . . . .z .
- IE&L-J-*%::W intercambiando informacidn, (es el ejemplo de
] T Ep—ff__@ una conversacion telefénica).
iR () —
Time [—— [T 1 Pkt2
£ ,.:J’;?.”Jg E Por el contrario la conmutacién de paquetes
jor an
“{,iiﬂ”f::jﬁggcﬂw envia continuamente los paquetes por la red,
l—— al . . . s ,
=1 | ™ que siguen diferentes caminos. Ademas éstos
Data tienen unas protecciones contra errores para que
— la informacién no se pierda o llegue errénea al
AB BC cD . .
trunk | tunk | trunk destinatario.

Conmutacion de paquetes
Datagramas:
Si suponemos que tenemos una red dispuesta de la siguiente manera:

La red de datagramas consiste en que cada switch
contiene una tabla de forwarding que sirve para

test=  encaminar los paquetes que le llegan por sus puertos de

Swnchz/— entrada, al destino por sus puertos de salida.
Las tablas tienen la siguiente estructura:
™ ‘ A ddénde quiero ir Por qué puerto debo ir
—_— swns ke Con el ejemplo de la figura, la tabla de forwarding del
- switch 2 es: A

T|IO|mMmMOO|wm
o|lo|r|N|Ww wlo|lw

Estas tablas se crean automadticamente mediante una serie de algoritmos, o bien el
administrador de la red las crea de manera estatica.

En una red de datagramas, cada paquete tiene una cabecera con la direccion de destino.

Existe una busqueda para cada paquete. Y cada switch almacena la informacidon de la posicion
de todos hosts de la red, lo que puede generar ineficiencias ya que las tablas pueden ser de
dimensiones muy grandes.
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Como solucion a los problemas e ineficiencias de la conmutacion de paquetes por datagramas,
se cred la conmutacion por:

Circuitos virtuales.

Adquiere este nombre porque se crea un circuito en base a la sefializacidén de los paquetes.

Si tenemos una red con la siguiente estructura:

Cada switch tiene su tabla de forwarding pero que sélo
usa para sefializar el origen y el destino, no interviene
mas en el proceso.

Las tablas que se manejan ahora tienen la siguiente
Switch 3
y S estructura:

Heost B

Lo que viene | Con el numero | Sale por el | Con el
por el puerto puerto nimero

De esta manera a cada paquete se le asigna un nimero y se crea una nueva tabla.
Los numero de los circuitos son locales, es decir, sélo los distinguen los routers de cada enlace.

Es esta tabla no hay una busqueda sino que hay una indexacion, por lo que se hace muy
rapidamente. Por ejemplo la tabla del switch 2 seria: (no estan incluidos todos los caminos)

= o|lw
[N PN
wIN[N
[N PN

2 1 1 1
Hay que tener cuidado con no equivocarse a la hora de rellenar las tablas para no poner dos

caminos iguales.
Por ultimo vamos a ver el ultimo tipo de conmutacion que es el:

Encaminamiento fuente o (source routing).

En este modo de conmutacién, el paquete desde el origen, lleva toda la informacién acerca del
encaminamiento que debe seguir hasta llegar a su destino.

Existen varios modos de llevar a cabo esta conmutacién: (siendo la flecha el paso de un router
a otro)

e Rotacién: DCBA>ADCB->BADC->...

e Eliminacién: DCBA>DCB->DC~>...

e Puente: Ptr DCBA—> Ptr DCBA—> Ptr DCBA->..(donde Ptr es un “puente” que sefiala
que informacién escoger en cada momento.
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Conmutacidn en Ethernet (Switching):

El esquema tipico es el siguiente:

A B c El Bridge no es un repetidor, es un conmutador que
- . — entiende de tramas Ethernet y sus dominios de colisidn.
| | l L.._pom En el switch existe una tabla de forwarding como la que
Bridge \qﬂj sigue para nuestro ejemplo:
~—Port 2
T = HOST | PUERTO

- - - A 1

X Y z B 1

C 1

X 2

Y 2

Z 2

Esta tabla no se rellena manualmente, la autorrellena el propio switch, que inicialmente esta
vacia.

Si un paquete desde A quiere ir a B, manda un paquete tipo Ethernet (recordar trama).

Como el switch inicialmente no sabe nada, difunde el paquete por todos los puertos. De esta
manera, ya memoriza por que puerto se conecta Ay la guarda en la tabla.

Se puede resumir la creacién de la tabla en los siguientes pasos:

e No sabe nada, difunde por todos los puertos.
e Los hosts envian paquetes de tal manera que el switch aprende de las fuentes.
e Olvida si la tabla permanece inactiva y reaprende.

La pega de estas tablas es que a gran escala no son viables por su gran volumen de datos.

La estructura del Software del switch es la siguiente, como vemos, entiende de Ethernet.

Station A Station D
JI' A
Network Bridge
i s
Ethernet Relay
MAC Eth [Packe Eth [Packet Packet
Physical | Eth [Packet Packet
A
\ Y !
Wire Wire
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Spanning Tree Protocol (STP)

Este protocolo sirve para resolver el problema que surge cuando es posible llegar al mismo
sitio por distintos caminos formando bucles.

El protocolo crea un Unico camino, en forma de arbol (ramificado) de modo que no existen
bucles. Para ello asigna un estado a los puertos de cada switch de modo que los inhabilita o
deja abiertos con unas caracteristicas que ahora veremos.

Para formar el arbol, los bridges/switches se envian BPDU’s con la siguiente estructura:

Raiz ‘ Coste Bridge ID Puerto ID

De tal manera que todos saben quien es el mds pequefio y los costes entre enlaces.
Para determinar el estado de los puertos, hacemos los siguientes pasos:

e Escogeremos el puerto Raiz (ROOT) como el puerto con el ID mas bajo (puede ser su MAC

el nimero de bridge... lo que se use para identificarlos).
e Se toma un puerto designado para cada red.
e el que menor coste tenga a la raiz y de ID mas bajo.
e esel que se encarga de copiar el trafico de la red, a esa red.
e Para cada Puente se designa un puerto Raiz que es el que comunica con el camino mas
corto hasta el Root.
e Para cada Puente marcamos puertos designados, que son los que comunican con otras
redes para las que son el puente designado.
e Los puertos que no sean raiz o designados, se bloquean, es decir, dejan de copiar trafico
en lared y asi se rompen los bucles.
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Tema 4.Internetworking (IP
Introduccion:

Definimos una inter-red como una coleccion de redes (pueden ser de distinto tipo)
interconectadas para entregar un servicio de intercambio de datagramas entre sistemas
finales.

Cada red entiende sobre su propia topologia, por ejemplo las redes tipo WIFI, “entienden” de
WIFI, las de Ethernet, de Ethernet.

Lo que buscamos es un protocolo, que permita que las redes se puedan comunicar
independientemente del tipo que sean. Un lenguaje universal.

Para ello nace el protocolo IP

IP es un protocolo nuclear que sirve para construir redes heterogéneas escalables que se
ejecuta entre sistemas finales y routers.

Por ejemplo vemos la torre de protocolos que sigue un paquete a lo largo de todas las redes

HS HR
TCP R1 H2 H3 TCP
1
P IF IP | IF IF
| — T e
0211 a0z 11| ETH ETH ‘ PPP PPP || ETH ETH

Donde vemos que cada router entiende de la topologia a la red que estd conectado, pero
sobre ello esta el protocolo IP que los comunica entre si.

El modelo de servicio IP es un servicio de datagramas con las siguientes caracteristicas:

e Envio de datos sin conexién

e Envio de datos al modo (best effort) que “intento que lleguen pero sino...”
0 La PDU puede perderse
O La PDU puede desordarse
0 Pueden duplicarse o perderse los paquetes.

Se busca entonces un mecanismo de direccionamiento universal, global.
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Formato PDU del protocolo IP

Ayuddndonos del siguiente grafico:

Vemos que son tramas de un total de 32 bytes, que se
dividen en los siguientes apartados:

Versién: nimero de version del protocolo.

HLEN: indica el numero de palabras de 32 bits que forman la

TOS: calidad del servicio (QoS).
Length: nimero de bytes total del datagrama.

Ident: informacidn para fragmentar.

Flags: nimero del fragmento

Offset: de qué trozo del paquete se trata

TTL:time to live, contador de saltos

Protocol: indica qué protocolo de transferencia usa.

0 4 8 16 19 M
Version| HLen | TOS Length
Ident Flags Offset
TTL Protocol Checksum cabecera.
SourceAddr
DestinationAddr
Options (variable) (vaI:i:?Jl )
Data
a -
\/ N s Wb
/\/\ e w \\,./\

Fragmentacion y reensamblado:

Checksum: es una suma de la cabecera, mira si se ha perdido
algo(contra errores).
Source y Destination: informacion de destino y fuente.

Vemos un esquema en que podemos ver el proceso de cdmo el paquete se va troceando a

medida que avanza por la red:

H5 H8

MTU-IP: 1400 B MTU-IP: 1400 B MTU-IP: 512 B MTU-IP: 1400 B
[802_11||P| 1400 | |ETH[|P| 1400 | |PPP|IP| 512 | IETHlIF'l 512 |
[peP|ip| 512 |  [ETH[IP| 512 |

. MTU: Maximum Transfer Unit

a6 ] [ETH[PT 376 ]

En el primer paso no fragmente porque la SDU de Ethernet tiene mds capacidad de la que le

llega. Hay fragmentacién cuando PDU>MTU.

En ese caso se dividen los fragmentos teniendo en cuenta las cabeceras en paquetes de

tamafios enteros, cuya suma sea la MTU de ese router.

Si alguin paquete se pierde por el camino, los tira todos. Ya los pedird de nuevo.

Si llegamos a una red que tiene una MTU mas pequefia que el fragmento, se juntan todos y se

refragmenta de nuevo de acuerdo a la red.
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Direccionamiento global:

A cada red se le direccionan un numero de maquinas, y cada red tiene un numero de red, por
ejemplo, 138.4.32.2
Las direcciones universales se corresponden con los siguientes tipos:

e Tipo A: (10.3.2.4) donde permite crear 128 redes de 16277126 host conectados a ella.

7 24
0 MNetwork Host I
e Tipo B:(128.33.43.95) donde permite crear 16384 redes con 65535 host conectados.
14 16

1.0 MNetwork Host

e Tipo C:(192.12.68.77) que permite crear 2097152 redes con 256 host conectados.
21 8

1(1|0 Metwork Host

Como se puede ver, es un sistema de asignacion muy rigido, si quisiera crear una red por
ejemplo para conectar 500 maquinas, deberia contratar una de tipo B que haria que perdiese
recursos.

Por ello, para crear un sistema mds dindamico, nace el concepto de subred.

De modo que ahora las direcciones se estructuran de la siguiente manera:

Metwork number Host number

Donde se indica cuantos bits son para sefalar el nUmero de la red, y cuantos bits para sefalar
el nimero de hosts.

Un ejemplo de mascara de subred es:

TTT1111111111111111111 11 Q0000000

Subnet mask (255.255.255.0)

Vemos que dependiendo del nimero de bits que
Mask = numero de bits de identificacion de red

=> 2Mask radeg de 232-Mask SFg cada una.
Identificacion de red =

designemos para sefialar las redes, tendremos mas o
menos bits para senalar el nimero de host conectados a
ellas.

Metwork number Subnet ID  Host ID I Todas las redes tienen su direccidn IP, este concepto nace

i para crear subredes con nimeros de hosts determinados
Subnetted address
dentro de esas redes.
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Forwarding de los datagramas IP:

Los Routers IP tienen unas tablas de forwarding en las que almacenan los caminos para llegar a
los sistemas finales, similar a la de conmutacidn de datagramas, con la siguiente estructura:

Direccion de red del destino | Siguiente paso para llegar a ella.

Por ejemplo, si tenemos la siguiente distribucion:

W oam W ezt La tabla de forwarding del router sera

- - - — 5 Direccién del destino Siguiente paso
o —— o Red 1 Ir al router 1
s 23 'F— : ._}:a';f.';;.l-. Red 2 Interfaz 1

A,.é - Red 3 Interfaz 2
: Cada host, envia datagramas con la siguiente informacién:
| .
e IP(160.5.1.8)
™ e Red(160.5.1.0)
bk e Mask (255.255.255.0)

En la tabla de forwarding de cada router, se busca si el destino
final pertenece a esa subred.
En caso negativo, se mira la columna de siguiente paso y se envia por la red.

Este proceso va rellenando la tabla de forwarding automdaticamente.

Existe un “default router” que se usa cuando no se conoce la direccidon en las tablas de
forwarding que tipicamente es el router de salida de la red.

Traduccion de direcciones (ARP):

Cuando necesitamos conocer la direccion MAC Ethernet de los host de la red, utilizamos el
protocolo ARP que funciona de la siguiente manera:

e El host 1 hace ping al host 2 (obtiene direcciones IP).

e Difundo a toda lared a la que pertenece el host 2 la pregunta équién es esta IP?
e Elhost 2 responde al host 1 ddndole su MAC

e Finalmente se almacenan las IP con sus MAC.

DHCP: configuracién automatica de sistemas:

El DHCP server es el responsable en una red, de decir a cada host qué IP debe usar, cémo
sefializarla, su mascara... con el fin de no crear conflictos.

Cada vez que un Host arranca, le pide la informacidn al DHCP y éste le contesta con toda la
informacién mencionada antes para su correcto funcionamiento.
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Senalizacién de errores:

Para asegurarnos la fiabilidad del trafico IP de la red, surge como también hemos visto en otras
ocasiones un protocolo de errores. En este caso el protocolo ICMP.

El ICMP( Internet Control Managment Protocol) define un conjunto de PDU’s de sefializacién
de nivel inter-red para manejar todas las operaciones en el trafico de la red.

Sigue la siguiente estructura:

ICAIP packet BitO -7 Bith -15 Bt 16 - 23 Bit 24 -
YersiondHL — |Trpe of sewvice Lengih
[dentification fimgs and offsst
Tirme To Live (TTL) Frofocol Checksum

{160 hitz DR 20 Bytes)
Source P address

Oestination |P address

Type of mes=zage Code Chacksum
ICMP Payload

{64+ bits OR 8+ Bytes)

Cluanch

Data (opitcnal

Tema 4.2. Encaminamiento:

Los encaminamientos dentro de una red se basan en las posibilidades de ir al destino final por
distintos caminos, lo mas usual es que busquemos el camino éptimo. Para ver la estructura de
una red, dibujamos lo que se llama grafo de red:

Donde vemos que esta formado por
nodos, ya sean routers, switch...

Por enlaces que son caminos entre nodos.

Y el concepto de costes, que se trata de
una clasificacion de la viabilidad de los
caminos, dependiendo de diversos
factores como pueden ser la velocidad, la

carga del enlace, el tipo de enlace...
El objetivo del encaminamiento ha de ser encontrar el camino mds dptimo, y debe ser:

e Correcto

e Simple ( de algoritmo sencillo)

e Robusto

e Estable ( no oscilante)

e Justo y 6ptimo (equitativo con todos los nodos)
e Adaptable a los cambio topolégicos de la red
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Principio del camino dptimo:

Si se conoce un camino éptimo por ejemplo, A>C2>F>B2>H...

Sabemos pues que cualquier camino dentro de él es el 6ptimo, es decir, si quisiera irde Fa H,
debiera pasar por B.

Algoritmo del camino mas corto (Dijkstra):

Partimos del grafo de la red con el conocimiento de los nodos, los enlaces y los costes.
El algoritmo es el siguiente:

e Definimos un nodo confirmado que sera “permanente” y conocemos que es el mds

6ptimo. (En la practica sera el origen del camino que nos piden buscar).

e Actualizamos los nodos adyacentes al confirmado la siguiente informacién (coste hasta
llegar aqui, desde el nodo) ejemplo: B(2,A)

e De los adyacentes, hacemos permanentes el de menor coste hasta el origen.

e Repetimos el paso 2 hasta llegar al origen.

e (He hecho el destino permanente? Si es que si, he obtenido el camino mas corto, sino,
vuelvo a empezar.

Vemos un esquema de como funciona el algoritmo paso a paso:

B (2, A) C (e, -)

G (8, A) H (e, -)
(b)
B (2, A) C (9, B) B (2, A) C (9, B)
E(4,B
A *.B DD (o)
G (6, A) H (e, -) G (5,E) He, )
(c) (d)
B (2, A) C (9, B) B (2, A) C (9, B)
E (4, B) ™ E (4, B)
A D D (e,-) A DD (e-)
G (5, F) H (9, G) G (5, F) / H (8, F)

(e) )
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Para buscar el camino mas corto también puede usarse lo que se conoce como inundacién.

Flooding (inundacidn):

El proceso de este procedimiento es el siguiente:

e Como no sabe nada, envia informacion a todos los caminos.

e Hasta que encuentra el camino dptimo.

Encuentra el camino éptimo si o si, puesto que los recorre todos, el problema que existe es la
generacion de bucles, pero se pueden controlar de la siguiente manera:

e Limitando el nimero de saltos (TTL) no elimina el bucle pero si que los delimita

e Hacer una memoria de los paquetes que ya han pasado por el nodo. Se le asigna un
numero de secuencia, y si el nodo detecta que ya ha pasado previamente por ahi, se lo
carga. Este procedimiento si que elimina los bucles.

Vemos que estos procedimientos para hallar el camino mas corto son muy estaticos y no son
adaptables a un cambio repentino de la topologia de la red.

Para ello existen unos tipos de encaminamientos dindmicos:

Distance Vector (DV):

Dada una disposicién como la siguiente:

Houter El proceso es el siguiente:
A B C D
e Un nodo lo primero que hace es conocer a sus vecinos y sus distancias
~ F G _hacia ellos. De modo que por ejemplo, J tendria una tabla inicial como esta:
- N j h destino siguiente paso la mejor distancia
conocida
J K L A A 8
B - -
C - -
D - -
E - -
F - -
G - -
H H 12
I I 10
J J 0
K K 6
L - 0

e Se produce un intercambio entre él y sus vecinos de la tabla de distance vector .
Provocando que la tabla inicial de J evolucione con la informacién de cada uno de
ellos.

Por ejemplo, dada la tabla de distance vector de A vemos como evoluciona la de J
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destino

siguiente paso

la mejor distancia
conocida

8

12+8

25+8

40+8

22

31

18+8

12 (no lo toco)

10 no lo toco)

0 no lo toco)

Rl |[—|ZT|IO|M|M[O|O|m|>

Rl—=|— TP > > >

6 no lo toco)

L

37

Sucesivamente intercambiandola con todos los vecinos obtendriamos una tabla de distance

vector final de J como:

destino

siguiente paso

la mejor distancia
conocida

8

20

28

20

17

30

18

12 (no lo toco)

10 no lo toco)

0 no lo toco)

R~ |—|ZTIO|mM|MO|O|m|>

6 no lo toco)

L

R|IR|—|—|T|T|—|—|T|—|>|>

15

Los problemas que tiene este sistema son que:

e Puede tardar mucho en converger a la tabla final

e Siel nodo origen se quita, la cuenta de costes aumenta de forma engafosa hasta

infinito.

Estado de los enlaces (link state)

El procedimiento es el siguiente:

e Conocer los vecinos y sus costes
e Construir un LSP (Link State Packet)

e Enviar un LSP a todos los routers (Flooding) conociendo asi la topologia de la red.

e Calcular el camino mas corto (Dijkstra).
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Vemos una imagen de cdmo son los LSP segln una red determinada:

Link State Packets

A B o} D E F

Seq. Seq. Seq. Seq. Seq. Seq.

Age Age Age Age Age Age

B|4| [Al4]| |B|2| |C|3]| |A|5]| |B|B

E|{5||C|2| |D|3| |F|7]| |Cc|1| |D|7

F|6 E|1 F|8 E|8

La distribucion de estos paquetes se hace con la siguiente estructura:

Send flags  ACK flags
,_H (_H

Source Seq. Age A C F A C F Data
A 21 60 o1 |1)1]0]|0
F 21 60 1{1]0[0]|0 |1
E 21 59 o|1 |0 |1 |01
Cc 20 60 11010 1|0
D 21 59 1{o|of0O|1]1

Donde Send flags es el apartado para decir a quien enviar, y ACK Flags el apartado para ver

quien tiene que responder.
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