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1. Introduccion:
objetivos y motivacion

s Objetivo principal:
= Comunicacion entre computadores
»» Objetivo eventual.:
= Formar un gran computador conectando una coleccion de
computadores gue comparten recursos (cluster)
“* Redes y diseno de computadores

= También dentro del computador losconmutadores
(tipicos de redes) estan reemplazando a los buses como base

de la comunicacion => Para disefiar un computador hay que
conocer técnicas propias de redes

= L os computadores de hoy deben estar capacitados para
conectarse aredes
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Introduccion: tipos de redes

“* En funcion del nimero de nodosy su proximidad:

= WAN (Wide Area Network)
v Miles de computadores distribuidos por todo € mundo.
Ejemplo: ATM
= LAN (Local Area Network)

v" Cientos de computadores distribuidos en un edificio o en un
campus. Ejemplo: Ethernet

= SAN (Originalmente “System A. N.”, pero recientemente
“Sorage A. N.”)
v Puede conectar cientos de nodos amenos de 100 m de

distancia. Los nodos son computadores y dispositivos de
almacenamiento (p. g., arrays dediscos). Ej.: Infiniband
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Tipos de redes (cont.)

** Por € nimero de nodos hay solapamiento, y por ende,
competencia, buses/SAN, SAN/LAN y LAN/WAN
*» Distintos ambitos => diferencias de nomenclatura:
= WAN: ambito de telecomunicaciones e Internet
= LAN: ambito de empresa, trabgjo en grupo
= SAN: ambito de supercomputacion, almacenamiento
“ I nternetworking: conexion de varias redes =>

= Necesidad de estandares de comunicacion para convertir
informaci on de una clase de red a otra. Ej.. Internet
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2. Una red elemental

“»» Dos computadores
= Una conexion unidireccional en cada sentido
= Unacola (FIFO) en cada computador
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Comunicacion en la red

+s» Comunicacion el emental:

= Un computador solicita un dato enviando la
direccion que quiere leer
= El otro le enviad dato
“»» Formato elemental
= Campo (1 bit) paradistinguir si o que se enviaes
un dato o unadireccion: encabezamiento (header)

= Campo gque contiene ladireccion o € dato: payload
(“carga util™)
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Problemas en un caso mas realista

“* S lared conectamas de dos computadores
= Anadir a formato un campo para deter minar el nodo destino
“* S en €l nodo destino hay varios procesos en g ecucion

= Espreciso algun modo de distinguir entre procesos (por
ejemplo ampliar el encabezamiento)

“* El mensajepuededeteriorarseen e camino
= Necesario un campo de deteccion deerror (C.D.E.)
*» El mensgje puede perderse

= S transcurrido untiempo no se recibe respuesta. EI mensagje
se da por perdido. La solicitud se reenvia
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Pasos software del emisor de un mensaje
en nuestra red elemental

“+ Laaplicacion copia los datos por enviar a un buffer del
sistema operativo

“» El SO calculael CDE, construye el mensgeeiniciaél
temporizador

“* El SO colocael mensgieen € interfaz hardwarederedy
le ordena que lo envie através de lared de interconexion

*» ¢Se recibe senal de reconocimiento antes de que
transcurra € tiempo establecido?
= Si: seliberael espacio en el buffer ocupado por la copia del
mensaje
= No (time-out): sereenviael mensgey sereniciael
temporizador
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Pasos software del receptor

¢ El proceso es el inver so, es decir, |os pasos son:

= El SO copialos datos del interfaz hardware dered en el
buffer del SO

= E| SO calcula el CDE en funcion de esos datos

= ¢CDE calculado coincide con €l recibido?

v No: seborra & mensgje recibido (el emisor lo reenviara
transcurrido un tiempo)
V' Si:
 El receptor envia un mensaje de reconocimiento al emisor

* El SO copialosdatos en € espacio de direcciones del usuario y
dgaalaaplicacion que continle su gecucion
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3. Concepto de protocolo

» Protocolo: conjunto de reglas que gobiernan el
Inter cambio de informacion atraves de lared

= Estasreglas son de trestipos:
v" Sintacticas (formatos de datos, niveles de sefial...)

v Semanticas (significado de los campos de control
gue aparecen en los mensajes)

v Detemporizacion (sincronizacion y secuenciacion)
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Concepto de protocolo (cont.)

+ El protocolo debe garantizar un buen funcionamiento de
|a comunicacion => debe resolver cuestiones como:
= Fiabilidad (mensaje recibido = mensaje enviado)
= Respetar orden bytesen cada nodo (little/big endian)

= Conocer el orden temporal en gue se enviaron los mensgjes
recibidos en un nodo

= Mantener un funcionamiento correcto aungue el buffer del
SO sellene

= Etc.

+» Un protocolo se materializa con €l algoritmo que €
softwar e sigue parala comunicacion de los nodos
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4. Medidas de rendimiento
de una red..

“» Ancho de banda (bandwidth)
= Maxima velocidad de propagacion de
Informacion por lared de interconexion
v Seincluyen todos |os bits del mensgje (no olo €
payload)
¢ Tiempo de recorrido (time of flight)
= Tiempo desde que & primer bit del mensgje es
enviado por lared hasta que llega a receptor
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Medidas de rendimiento de una red..

“* Tiempo de transmision
= Tiempo quetarda el mensgje en pasar por lared
(snincluir & tiempo de recorrido), es decir:

v Tiempo desde que llega a receptor €l primer bit del
mensgje hasta que llega el Ultimo

= S no hay otros mensajes con los que compartir la
red de interconexion, € tiempo de transmision es

tamano del mensaje/ ancho de banda
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Medidas de rendimiento de una red..

“ Latenciadetransporte
= Tiempo que el mensajeestaen lared, esdecir,
tiempo derecorrido + tiempo de transmision
“» Tiempo gastado por e emisor/receptor
(sender/receiver overhead)
= Tiempo quetarda el (hardwarey software del)

emisor/receptor en colocar e mensaje en lared/ recoger €
mensaje de lared

v" El procesador esta ocupado durante este tiempo

v En generdl, receiver overhead > sender overhead
* Por ggemplo, €l receptor debe pagar € coste de una interrupcion
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Medidas de rendimiento de una red:

latencia total

Sender Transmission time
Sender Overhead (size + bandwidth)
- e
(processor
............... DUy )
Transmission time Receiver
(size + bandwidth) Overhead
Receiver ] —_—
Transport Latency (elie s
busy)
.‘ ............................
Total Latency
-l
Total Latency = Sender Overhead + +

Message Size + BW + Receiver Overhead
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Ejemplo de la latencia total en redes
SAN, LAN y WAN

¢+ Supongamos. sender overhead = 80 us, receiver overhead
= 100 ps, tamaio mensagje = 10* B; ancho de banda = 1000
Mb/s,; velocidad de propagacion de las sefidles = 2* 10°
km/s

= Tiempo transmision =8*102Mb/ 103 Mb/us = 80 ps
* Distancianodos: SAN: 10 m; LAN: 500 m; WAN: 10% km
*» Latenciatotal:
= SAN: 80 us+ 10 m/ (2*108 m/s) + 80 s + 100 ps @260 ps
= LAN: 260 pus+ 500 m/ (200 m/us) = 262,5 us
= WAN: 260 ps+ 1000 km/ (0,2 km/ps) = 5260 us
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Otros aspectos relacionados con la
latencia en redes

** Los protocolos son mas compleg os conforme
consideramos redes con mayor distancia entre nodos.
Razones.

= Mayor probabilidad de errores de transmision

= El tiempo de recorrido aumenta => |os tiempos gastado por
el emisor y el receptor pierden importancia => pueden ser
mayores

*» El sender overhead puede solapar se con la latencia de
transporte y el receiver overhead

= Salvo sl el emisor necesita una respuesta antes de enviar el
siguiente mensaje
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Ancho de banda efectivo

** Por definicion, ancho de banda efectivo =
tamano del mensaje/ latencia total
S definimos overhead =
sender overhead + time of flight + receiver overhead
resulta Latencia total =

overhead + tamaino mensaje/ ancho de banda

= Paraamortizar € coste de un overhead alto se
necesitan tamanos de mensaj e grandes
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5. Conexion computador-red..

» ¢cConectar lared al busde

memoria o al de E/S? CPU Netw
o SIWOr Networ
= Conectar al busde memorias ﬁ
se busca un alto rendimiento e

v/ Solo algunas SAN se 10 10
conectan a bus de memoria L2§ Controller || | Controller

= BusE/S permite una conexion

méas sencilla ¢Memow Bust ¢ 10 bus

v LasWAN, LAN y cas todas
las SAN se conectan a busde
E/S

Memory Bus Adaptor
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Conexion computador-red

¢ COmo debe ser laE/Salared: programada,
DMA o interrupciones?

= Paraenviar mensajes
v'S los mensgjes son largos, mgjor DM A
v'En caso contrario, meor salida programada
= Pararecibir mensajes

v'ES mgjor usar interrupciones s sereciben pocos
por unidad de tiempo

v'En caso contrario, meor entrada por sondeo
(polling)
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6. Conexion de mas de dos
computadores

s Medio interconexion:

Shared madia (old Ethemet}

= Compartido Nodo Nodo Node
v'Bajo costey limitado I-H ”-I
rendimiento .
v" Arbitraje necesario Switched media (ATM)
= Conmutado Node |\N\ S| Nete

v"Hay unalinea dedicada
entre el nodo y un smtch

* Deél switch parten lineas
dedicadas a los otros / \
nodos

v"No se precisa arbitrgje

Switch

Node Node

© Serafin Benito OrCo |;: Redes 22



Arbitraje con un medio de interconexion
compartido

»* Arbitro centralizado: s6lo en redes pequefias
“*Arbitrgedistribuido
= Por deteccion de colisiones (carrier sensing)

v'El rendimiento baja cuando hay un uso intensivo de
lared

= Mediante un vale (token) que se pasa de un nodo a
otro y da derecho a acceder alared
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Medio de interconexion conmutado..

+* Los conmutadores permiten comunicacion directa
(punto a punto) entrevarios pares de nodos a la
Vez

= Mayor ancho de banda que unared con un medio
de interconexion compartido

= |nterfaz dd nodo con lared mas sencillo

= Se consume tiempo en los switches pero seahorra
el tiempo del arbitraje

= Buenaescalabilidad
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Medio de interconexidon conmutado

“»» Conmutador es que eran tan grandes como un
computador hoy pueden integrarse en un Unico
chip =>

= Estan reemplazando alosbusesy lasredes con
un medio de inter conexion compartido

»» Otros nombr es para las redes conmutadas. data
switching exchanges, multistage interconnection
netwoks, interface message processors (IMPs)
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Topologias de los conmutadores:
clasificacion..

*» Estaticas
(conmutador distribuido)
= Lasrutasentre dispositivos

Hg

son fijas

r r
= Hay un pequeno ﬁiﬁ
conmutador en cada nodo SESFS)
= Ejemplos: malla, anillo, toro,
hipercubo
e
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Topologias de los conmutadores:
clasificacion

“* Dinamicas
(conmutador centralizado)
= Lasrutasentre dispositivos son reconfigurables
mediante €l control de los elementos de
conmutacion delared

= Ejemplos. barras cruzadas, omega, &bol grueso
(fat tree)
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Red de barras cruzadas y omega

e
—=[r
[ARalshelakalakaks — [P,
phakakakalakalaka [ |
ialakakalalakaks — [~
hatakakalalakaka — [P
phatakakakalakaks — [P
Ahatakakalalakaks |—-_ L
Pialakalalakakala
@halakalalalakaka
a. Crosshar b. Omega network
A rr—‘
B Tt

©. Omega natwork switch box
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Ejemplo de arbol grueso
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Principales caracteristicas de los
conmutadores..

“» Con/sin bloqueo

= En unared con blogueo la conexion smultanea de
varios pares de nodos (dig untos) no es siempre
posible
v'Ejemplo, red omega (las conexiones PO-P6 y P1-P7
son imposibles alavez)

= Ejemplo red sin bloqueo: barras cruzadas

v"No obstante hay conflicto si dos nodos quieren
conectarse alavez con un mismo destino
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Principales caracteristicas de los
conmutadores

++» Grado: numero de enlaces de un nodo

«» Diametro: maximo numero enlaces en un camino
minimo entre dos nodos

“» Distancia media entre nodos

“* Biseccion: minimo nimero de enlaces que
atraviesa unadivision imaginariade lared en dos
partes con igual nUmero de nodos (£1)

= Ancho de banda dela biseccidon: lasumade los
anchos de banda de esos enlaces
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Conmutadores distribuidos y sus
caracteristicas

| ndicadores de coste | ndicadores de rendimiento

Grado | N° enlaces| Diametro | Dist. media | Biseccion

2 N N/2 N/4 2

£4 | 2(N-NY2) | 2¢(NV2-1) | 2*NVZ3 N2

4 2*N NL2 NY2/2 2* N V2
n= n*N/2 n n/2 N/2
log, N
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Red de barras cruzadas vs.
red multietapa (ej., red omega)

“* Mayor ancho de banda por nodo
“ Latencia (minima paratransferir un dato)
= Constanteen red de barras cruzadas
= O (logN) enred multietapa
“+ Coste proporciona a niumero de elementos de conmutacion
= N2 en topologia de barras cruzadas =>
v Sblo factible en redes pequefias
= (N/2)*log, N en red omega

v Factible en redes mayor es pero con N grande € coste es elevado
* Algunastopologias estaticas son mas escalables
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Conmutacion de circuitos y conmutacion
de paguetes

s Conmutacion de circuitos
= Antesdeiniciarselatransmision se establece un camino
fisico entre el nodo fuentey el destino
s+ Conmutacion de paguetes

= Motivacion: no tener reservado un camino gue puede estar
desocupado la mayor parte del tiempo

= Lainformaci on se divide en paquetes o frames

= Cadapaqueteincluye unainformacion de control que
permite que siga un camino, através delos nodosde
conmutacion de lared, que termine en el nodo destino
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Técnicas de conmutacion de paguetes:
datagrama y circuito virtual

¢ Funcion de los nodos de conmutacion de lared

= Almacenan el paquetey lo colocan en cola sobre unalinea
desalida

*» Datagramas

= Cada nodo de conmutaci 6n debe decidir el mgor camino a
seguir por cada paguete (datagrama) que le llega

= Los paquetes pueden ser recibidos por el nodo destino en
orden diferente a de emision

v" El software del nodo destino debe ordenarlos
«¢» Circuito virtual

= Se establece un camino que es seguido por todoslos
paguetes del mensgje
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Comparacion
datagrama y circuito virtual..

“*Ventajas circuito virtual
= Los paquetesllegan en orden

= Mgor control deerrores
v'Si un paquete no llega a un nodo del camino, éste
puede solicitar su retransmision a nodo anterior
= L os paguetes viajan mas rapido porque no hay
gue tomar una decision de encaminamiento por
cada paguete que llega a un nodo
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Comparacion
datagrama y circuito virtual

“* Ventaj as datagramas

= No existe unafase de establecimiento de llamada (lafase
en gue se establece € circuito virtual)

= Masflexibilidad

v Si hay congestion en una zona de lared, |0s paquetes pueden
seguir caminos algjados de la zona de congestion

= Masseguridad
v S un nodo falla los paguetes pueden encontrar un camino
gue no pase por &

* En el caso de circuito virtual todos los caminos que atraviesan
ese nodo fallaran

© Serafin Benito OrCo |;: Redes

37



Elementos de conexion de redes

» Bridges (puentes)
= Conectan varias LAN
= Operan anivel del protocolo Ethernet
= Massencillosy baratos que los routers

* Routers (encaminador es)

= Dispositivos con capacidad de procesamiento que:

v Conectan variasredessimilares o diferentes (p. €., varias
LAN, dos WAN, una LAN y una WAN)

v Resudven diferencias de dir eccionamiento en las redes para
guelainformacion pase deunared a otrasiguiendo €
camino adecuado para alcanzar € destino

v Operan al nivel del protocolo Internet (1P)
v Generalmente, son mas lentos que los puentes
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/. Arguitecturas de protocolo

“* Transferencia informacion por lared: en tltima
Instancia es una transferencia entr e aplicaciones

¢ El programador de aplicaciones no deberia
preocuparse por losdetallesdelared

= Esto se consigue organizando en capaslas
funciones de comunicacion através de unared

= El modo en que se organiza en capas un protocolo
se denominaar quitectura del protocolo
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Un modelo de tres capas..

“»» Comunicaciones =» tres agentes:
= Aplicaciones(g.: transferenciaficheros)
= Computadoresy redes

“* Un modelo sencillo: organizar latransferenciade
Informacion en tres capas

= Capade aplicacion
= Capade transporte
= Capadeacceso alared
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Un modelo de tres capas..

s+ Capa de aplicacion
= Contiene un modulo distinto para cadatipo de
aplicacion (p. €., un modulo paratransferir
ficheros)
+» Capa de transporte
= Se encargade que € intercambio de datos sea

Seguro
= Esuna capa compartida por todas las aplicaciones
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Un modelo de tres capas..

*» Capade acceso alared

= Seencargadel intercambio dedatosentred
computador y lared

= |as caracteristicas de esta etapa dependen del tipo
dered

= Permite que & software que esta por encima de esta
capa funcione independientemente de las
caracteristicas concretas de lared
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Un modelo de tres capas

+» Cada computador tiene unadireccion dered

*» Cadaaplicacion en € computador tiene su propia
direccion denominada SAP (Service Access Point)

s+ Ejemplo de comunicacion:

= Laaplicacion asociada a SAP1 en el computador X quiere
transmitir un mensaje ala aplicacion asociada al SAP2 del
computador Y

= Cadacaparecoge lainformacion dela capasuperior y le
anade infor macion de control

v El resultado se denomina PDU (Protocol Data Unit)
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Ejemplo de comunicacion en el modelo
de tres capas..

= Laaplicacion en X pasael mensge alacapade
transporte con informacion de control paragquelo
envieal SAP2deY

= Lacapadetransporteen X:

v'Posiblemente, fracciona € mensaje en unidades mas
peguenas

v Aflade informacion de control a cada unidad (crea
PDU de transporte). Por g emplo:

o SAP destino, codigo de deteccion deerror
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Ejemplo de comunicacion en el modelo
de tres capas..

= Lacapadeaccesoalared en X
v'Recibe PDU de transporte

v'L e afade una cabecera con informacién de control
(crea PDU dered). Por gemplo:

* Direccion del computador destino
v'Enviaalared laPDU de acceso alared

v/ (Obsérvese gque esta capa no necesita conocer la
direccion del SAP destino)
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Ejemplo de comunicacion en el modelo
de tres capas

= Lacapadeaccesoalareden:

v"Recibe laPDU dered, ledimina su cabecera

* Lo que quedaesunaPDU de transporte que es enviada ala capa
de transporte

= LacapadetransporteenY:
v'Examina €l codigo de deteccion de error y € SAP destino

v Elimina lainformacion de control para obtener e mensgje
gue debe enviarse al SAP destino

v" S no hahabido error, envia el mensaje ala aplicacion
asociada al SAP2 (el SAP destino)
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Esguema de comunicacion en el modelo
de tres capas

Source X Destination Y
Application Record Record Application

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

I'ransport l]ﬁ.-\l"| | DSAP I'ransport
|

- — | |

| Transport PDU I I

| | | |

| | | |

| | | |

I I I I

| | | |

MNetwork I I I I MNetwork
Access ‘”H“"'l| | ;’ |UH 5I| AcCcess
< >
Packet
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Arquitectura de protocolos TCP/IP

«* Transmission Control Protocol / Internet Protocol

“»» Permite que computadores de redes diferentes se
comuniquen de modo fiabley eficiente

“* No hay un modelo oficial TCP/IP pero se pueden
distinguir cinco capas. aplicacion, transporte,
Internet, acceso alared y fisca

= El uso estricto de todas |as capas no es obligatorio

v"Por ggemplo, hay protocol os de aplicacion que
operan directamente en la capa internet
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Capas protocolos TCP/IP..

“ Aplicacion
= Entrelos protocolos de esta capa mencionaremos:

v HTTP: (Hyper Text Transport Protocol): Protocolo que
permite transmitir paginas web

« Pagina web = documento hiper media (texto + imagenes +
enlaces +...) escritoen HTML (Hyper Text Markup Language)

e El conjunto de servidores que emplean el protocolo HTTP es
lo que se denomina World Wide Web (WWW)

v SMTP (Smple Mail Transfer Protocol): recurso bésico de
correo electronico

v FTP (File Transfer Protocol): para transferencia de ar chivos

v Telnet: permite conectar se a un computador remoto y
g ecutar programasy comandos en €

© Serafin Benito OrCo |;: Redes 49



Capas protocolos TCP/IP..

“» Transporte

= Suele seguir & protocolo TCP
“* Internet

= Protocolo | P

= Ofrece servicios de encaminamiento atravésde
variasredes

v’ Seimplementaen los sistemasfinalesy en los
encaminador es (routers)
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Capas protocolos TCP/IP

+*Deaccesoalared

= Responsable del intercambio de datos entre €
sstemafinal y lared
“*Fisica
* |nterfaz fisicaentrelosnodosy lared de
Interconexion

v Caracteristicas del medio de transmisi 6n, naturaleza
de las sefa es, velocidad de los datos...
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Modelo OSI

® 08I TCP/IP
**» Open Systems N
Applicati
| nter connect ppcation
Applicati
0:0 Pretende Ser Presentation e User
S
el marco de o .
] Session A .
rel: erer]CI a Transport DOT AT
par a el Transport |(host-to-host) X
A
desarrOI | @) de Network Internet Firmware
protocolos Network T
, Data Link Access Hardware g of 5
estandares v oy Sytm
Physical Physical
v v
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