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Tema 1

Introduccién y arquitectura de red

I.1.

1.2.

L.3.

I.4.

[Ayuso 20144, UZ] Describe brevemente (en una frase) las principales tareas de cada una de las
capas del modelo OSI de arquitectura de red.

[Ayuso y Segarra 2015h, UZ] ;En qué se diferencian un enlace punto-a-punto y uno extremo-a-
extremo?

[Segarra 2018, UZ] La pila de protocolos usada por una comunicacién web entre dos ordenadores,
(ha de usar obligatoriamente un protocolo por capa en la arquitectura TCP/IP o se puede pasar
por una capa sin usar ninguno de los protocolos asociados a esa capa?

[Segarra 2023b, UZ] Dibuja un diagrama que ilustre el esquema de encapsulado de un mensaje
HTTP: cabeceras y datos de los distintos protocolos.



Tema 2

Capa fisica

F.1.

F.2.

F.3.

F.4.

F.5.

F.6.

F.7.

El servicio de FACSIMIL (el FAX) permite la copia de documentos entre dos terminales (es como
una fotocopiadora a distancia). El dispositivo lector de un terminal transmisor hace 7.7 pasadas
horizontales por milimetro, toma 1 728 muestras por pasada y codifica cada muestra con un bit (0 si
es un blanco y 1 si es un negro). Utilizando técnicas de compresién, el niimero de bits transmitidos
se reduce por un factor 12. La calidad del servicio minimo requiere la transmisién de una pagina
DIN A4 (215 x 297 mm) por minuto. ;Es posible con un enlace a 1200 b/s?

Un médem para transmisién de datos por la linea telefénica (B = 4 kHz) utiliza 8 simbolos
distintos. Determinar:

a) La tasa de simbolos méaxima R,

b) La relacién de bits por simbolo enviado en la linea telefénica

¢) La tasa de bit méxima R,

Un canal de TV tiene un ancho de banda de 6 MHz. ; Cuantos bits por segundo se pueden transmitir
como maximo utilizando una sefial digital con 4 simbolos?

# Un canal tiene un ancho de banda de 4 kHz. Se transmite una sefial FSK con 4 simbolos con
una relacién senal a ruido (SNR) de 20 dB. Calcula:

a) la tasa de bits mdxima teniendo en cuenta la interferencia intersimbolos (Nyquist).

b) la capacidad maxima del canal (Shannon-Hartley).
# Una modulacién 16-QAM transmite 4 bits por simbolo.

a) Siun médem de esta clase trabaja a 2400 baudios, ;jhasta qué velocidad puede transmitir el

terminal que soporta?
b) Calculad la capacidad méxima del canal si se estd transmitiendo al limite de Nyquist, cuando

el canal es ruidoso (ruido blanco), si se trabaja con una relacién senal a ruido de 30 dB.

Calculad la méaxima tasa de bits de un canal sin ruido de un ancho de banda de 3100 Hz cuando
el nimero de simbolos es de 8. En presencia de ruido blanco, calculad la capacidad méaxima del
mismo canal si la relacién sefial a ruido es de 30 dB.

# Se desea establecer un enlace de fibra 6ptica en las bandas de 333 a 375 THz (800 a 900 nm,
atenuacién 1 dB/km).

a) Calcular el ancho de banda

b) Si se quiere dejar una separacién entre canales (banda de guarda) de 10 GHz, ;cuédntos canales
de 1 GHz multiplexados en frecuencia se pueden usar sobre el ancho de banda calculado en el
punto anterior?

¢) {Cudntos repetidores se necesitardn para garantizar que la atenuacién en un trayecto de
100 km de fibra 6ptica de estas caracteristicas no supere los 10 dB?



F.8.

F.9.

F.10.

F.12.

d) ;Cudl es la maxima tasa de bits a la que serd posible trabajar en cada canal si la relacién
senal a ruido percibida por el receptor es de 40 dB?

Repetir el ejercicio para la banda de 187.5 a 200 THz (1500 a 1600 nm, atenuacién 0.2 dB/km).
( Cuél de las dos bandas permite transmitir un mayor ntimero de canales? ;Qué banda necesita un
mayor numero de repetidores?

Dos estaciones A y B estan conectadas por un cable coaxial. Representa la sefial correspondiente
a la secuencia de datos 0010111 si el equipo terminal del circuito de datos utiliza:

) Codificacion NRZ-L

b) Codificacion Ménchester

¢) RZ-AMI

d) NRZ-AMI

a

#» Disponemos de un canal de transmision de datos cuyo ancho de banda es 3100 Hz y su relaciéon
sefial a ruido es 30 dB. El médem utilizado trabaja a 2400 baudios. Si queremos trabajar a la
maxima capacidad del canal con una modulacién ASK multinivel, jcudntos simbolos diferentes se
necesitaran?

[Ayuso 2012a, UZ] Se desea establecer un enlace inaldmbrico para comunicar datos entre dis-
positivos que pueden estar sepultados en nieve o en superficie. Para ello se desea utiliar la banda
ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 433.05 a 434.79 MHz.

a) Calcular el ancho de banda disponible

b) Calcular el alcance si se ha estimado, que a las frecuencias de trabajo, la atenuacién para la
nieve es de 1 dB/m, se transmiten -20 dBm y se requiere un nivel de senial de -90 dBm en
recepcion.

¢) Deseamos que dicha banda permita comunicar simultdneamente a 6 dispositivos mediante una
asignacién de canal. Asumiendo que no hay que dejar ninguna banda de guarda y es un canal
libre de ruido, indicar la velocidad de transmisién maxima, en baudios, que podria alcanzarse.

d) {Cudl es la maxima velocidad de transmisién a la que serd posible trabajar si el canal presenta
una relacién senal a ruido de 20 dB?

e) Si utilizamos una modulacién multinivel a la maxima tasa de transmisiéon de simbolos por
segundo, jcudntos simbolos serian necesarios para alcanzar la capacidad maxima del canal?

. [Segarra 2012a, UZ] Un equipo informético genera bits a una velocidad de 100 b/s. Esos bits

se transmiten por cable modulados mediante codificacién binaria Manchester hacia un equipo de
comunicaciones. El equipo de comunicaciones recupera los bits originales y los transmite usando
una codificacién NRZL con una sefial de 16 simbolos. Todo el proceso se realiza manteniendo la
tasa de bits del equipo informético original.

a) {Cudl es la velocidad en baudios entre el equipo informético y el de comunicaciones?

b) {Cuadl serfa el ancho de banda necesario para la senal Ménchester?

¢) Si se desea transmitir esa sefial por un canal cuya relacién sefial-ruido es de 20 dB, jcudl serd
la capacidad méaxima del canal considerando el ancho de banda anterior?

d) {Cudl es la tasa de simbolos a la que transmite el equipo de comunicaciones?
e) {Qué ancho de banda requerird la sefial NRZL?
f) Si se desea transmitir esa sefial por un canal cuya relacién seinal-ruido es de 40 dB, ;cudl serd

la capacidad méaxima del canal considerando el ancho de banda anterior?

[Segarra 20134, UZ] Una linea telefénica clésica tiene un ancho de banda ttil de 2400 Hz. Dicha
linea se va utilizar para transmitir datos entre dos computadores a 2400 b/s utilizando un médem
BPSK.

a) {Cudl es la mdxima velocidad de modulacién que se puede utilizar?



F.13.

F.14.

F.15.

F.16.

b) {Cuantos simbolos tendra la senal?
¢) {Cudntos bits por simbolo tendra la senal?

d) Si el canal presenta una relacion sefial a ruido de 30 dB, jcudl serd el limite mdximo de la
velocidad de transmision?

# [Ayuso 20134, UZ] Una red Wi-Fi es aquella que cumple el estdndar IEEE 802.11 (ISO/IEC
802.11). El estandar original se ha modificado para aumentar la tasa de bits por segundo (incluidos
los esténdares 802.11a, 802.11b y 802.11g, denominados estdndares fisicos 802.11) o para especificar
componentes de mejor manera con el fin de garantizar mayor seguridad o compatibilidad. Segtn el
estandar 802.11g el espectro se divide en canales de ancho de banda 20 MHz mediante OFDM.

a) ;Cudl es la tasa en b/s para una eficiencia tedrica del ancho de banda de 2.7 b/s/Hz?

b) Si el canal presenta una relacién senial a ruido de 30 dB, jcudl es el limite méximo de la
velocidad de transmisién?

¢) Si quisiéramos trabajar a la maxima capacidad del canal calculada en el apartado anterior,
jcuantos simbolos distintos tendria la modulacién elegida?

[Segarra 2014a, UZ| Se desea establecer una comunicacién entre dos equipos mediante un medio
guiado que permite el paso de sefiales con frecuencias entre 1000 y 2000 Hz. La relacién senal a
ruido prevista es de 30 dB. Hay que elegir la codificacién de la sefial para la maxima velocidad de
transmisién posible en banda base. Indica la velocidad de transmision, tanto en baudios como en
bits por segundo, que se podria conseguir en los siguientes casos:

a) Como méaximo (independientemente de la codificacion)
b) NRZ
¢) Méanchester
d) 4B5B

[Ayuso 2015, UZ] Se desea utilizar una pulsera que envie diversos pardmetros a una estacién
base para el control de eventos deportivos. La trama de enlace entre la pulsera y la estacién incluye
1 byte de preambulo, 4 bytes de cédigos de acceso que estan correlados con el canal RF utilizado,
2 bytes de identificaciéon de la pulsera, un campo de datos de 37 bytes y finalmente otros 3 bytes
de CRC. La comunicacién es en un sélo sentido. La pulsera recibe datos de sus sensores de manera
continua a una velocidad de 9600 b/s, y los debe transmitir también de forma continua a la base
utilizando el formato de trama anterior.

a) {Cudl es el minimo ancho banda requerido si se desea utilizar una modulacién 2-FSK asu-
miendo un canal no ruidoso?

b) {Cudntos usuarios como méximo serfa posible conectar si el ancho de banda total es de 1 MHz
y no es preciso dejar bandas de guarda?

¢) Si el canal es muy ruidoso con una SNR de 0 dB, jqué ancho de banda serfa necesario para
poder mantener la tasa de transmision requerida utilizando la misma modulacién?

d) (Qué ancho de banda total seria ahora preciso para poder dar servicio al mismo nimero de
usuarios?

[Segarra 20154, UZ] Se dispone de un canal de 5 MHz con una relacién sefial/ruido de 15 dB.
Sobre dicho canal se desea utilizar una sefial a 7 Mbaud, con una modulacion 32-ASK (32 simbolos).
Demuestra matemaéaticamente si dicha senal es adecuada para el canal especificado.

. [Ayuso 2016, UZ] IEEE 802.15.4 es un estdndar que define la capa fisica y el control de acceso

al medio de redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmisién de datos. Opera en
la banda de los 2.4 GHz con tasas de 250 kb/s, en la banda de los 868 MHz con tasas de 20 kb/s
y en la banda de 915 MHz con tasas de 40 kb/s. La velocidad en simbolos de la banda 2.4 GHz es
de 62.5 kbaudios, a 868 MHz es de 20 kbaudios y a 915 MHz es de 40 kbaudios.

a) {Cudntos simbolos usan las modulaciones empleadas por cada banda?



b) Las especificaciones actuales de sensibilidad de IEEE 802.15.4 especifican -85 dBm para la
capa fisica a 2.4 GHz y -92 dBm a 868/915MHz. Si los dispositivos tipicos transmiten 1 mW y
se debe cubrir un rango entre 10-20 m, ;cual es la maxima atenuacién por unidad de distancia
permitida en cada banda?

¢) Si en la banda de 2.4 GHz los canales son de 5 MHz, jcudl serfa la capacidad méxima del
canal para una SNR de 0 dB? ;A qué crees que se debe la gran diferencia con los valores de
tasa conocidos?

F.18. @ [Alastruey, UZ] IEEE 802.16 es un conjunto de estdndares que definen la capa fisica y el control
de acceso al medio en redes de acceso metropolitanas inaldmbricas de banda ancha (WiMAX). El
estandar 802.16e-2005 permite la operaciéon en cualquier banda entre 2 y 66 GHz. Entre 10 y 66
GHz puede usar canales con anchos de banda entre 20 y 28 MHz. La velocidad en simbolos para un
ancho de banda de 20 MHz es de 16 Mbaudios. Dependiendo de las condiciones del enlace, puede
utilizar BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM.

a) ;Cudl es la velocidad de transmisién R}, para las citadas modulaciones?

b) Si la sensibilidad de un receptor es de -89 dBm (BPSK), la antena de una celda puede emitir
con una potencia de 631 W, y se desea un margen frente a desvanecimientos (fading) de 9 dB.
(,Cudl es la maxima atenuacién permitida?

¢) {Cudl serfa la capacidad maxima del canal para una SNR de 0 dB? ;Qué modulacién usarias
en este escenario?



Tema 3

Capa de enlace de datos

3.1. Control de acceso al medio

M.1. # [Peterson y Davie 2012, tema 1, ej. 14] Se establece un enlace punto-a-punto de 128 kb/s entre
la Tierra y un robot en Marte. La distancia de la Tierra a Marte (cuando estdn lo mds cerca
posible) es aproximadamente 55 x 10° m, y los datos viajan en el enlace a la velocidad de la luz
(3 x 10® m/s).

Calcular el tiempo de propagacion del enlace.

Si desde la Tierra se envian mensajes al robot y éste ha de enviar confirmaciones de su
recepcién, ¢cudl serd el retardo percibido desde la Tierra de dichas confirmaciones? (Asumir
mensajes y confirmaciones de tamaiio despreciable)

;Cuantos bits ha enviado el robot hasta que el primero de ellos llega a la Tierra?

Una camara del robot toma fotos y las envia a la Tierra. {En cuinto tiempo puede alcanzar
la Tierra cada foto después de ser tomada? Asumir que cada imagen tiene 5 Mb.

M.2. Un circuito full-duplex a 9600 b/s en cada sentido une dos terminales que se intercambian bloques
de 2208 bits con un intervalo entre bloques de 16 milisegundos.

a)
b)

;Cudl es la velocidad efectiva de la transmision en cada sentido?

;, Cuantos bits se transmiten en 1 hora en cada sentido?

M.3. Calcula la velocidad efectiva a la cual se transfieren los datos, trabajando sobre un enlace a 4800 b/s,
si los bloques son todos de 1000 bits con un contenido del 80 % de datos y se transmiten con un
intervalo de reposo entre uno y el siguiente de 2 milisegundos.

M4. & [Segarra 2013d, UZ] Se desea disefiar un protocolo tipo CSMA/CA para transmisiones con
las siguientes caracteristicas:

Velocidad de la red: 10 Mb/s

Separacién entre estaciones: 1 km

Tiempo de propagacion: despreciable

Separacién minima entre una trama y su confirmacion: 9.6 us
Separacién minima en resto de casos: 19.2 us

Tamano de trama: 20 bytes cabecera + 1980 bytes datos

Tiempo medio hasta poder transmitir: equivalente a 2 colisiones por cada trama transmitida
correctamente, asumiendo siempre un backoff igual a 0

Las confirmaciones se realizan mediante tramas sin datos y no hay requisitos de longitud minima
en las tramas.



M.5.

M.6.

M.7.

a) Asumiendo que sélo un ordenador desea transmitir usando el tamano maximo de trama, dibuja
un diagrama que muestre los tiempos a tener en cuenta y calcula la velocidad efectiva de datos
y la utilizacién efectiva

b) Asumiendo que varios ordenadores desean transmitir usando el tamano méximo de trama,
dibuja un diagrama que muestre los tiempos a tener en cuenta y calcula la velocidad efectiva
de datos y la utilizacion efectiva

¢) Para aumentar el rendimiento se plantea la posibilidad de reducir los tiempos entre tramas.
Eso supondria un aumento de las colisiones, con lo que el nimero de colisiones por trama
transmitida correctamente pasaria a ser de 3. Razona si conviene esta opcién, tanto para
cuando sélo un ordenador desea transmitir como para cuando varios quieren transmitir.

# Dada una red Ethernet (IEEE 802.3) a 10 Mb/s con:
7 1 6 6 2 46-1500 4
= trama, en bytes: [ PreAmbulo | SFD [ Id. destino [ Id. origen | Tipo | Datos [ FCS |

= tamafno minimo de trama de 72 bytes
= tamafio maximo de trama de 1526 bytes
= separacion intertrama o gap de 9.6 us

» velocidad de propagacién: 2 - 108 m/s

a) Determinar la longitud méxima del cable para una topologia en bus.

b) Determinar la velocidad efectiva de datos V. y el porcentaje de utilizacién efectiva del canal
en los siguientes casos:

1) Sélo un ordenador transmite continuamente tramas con 1 byte de datos
2) S6lo un ordenador transmite continuamente tramas con 100 bytes de datos

3) Sélo un ordenador transmite continuamente tramas de tamano méximo
¢) {Por qué cambian los porcentajes si en todos los casos se transmite sin parar?

d) {Por qué cambia de forma tan significativa en el primer caso?

# Para la misma red del ejercicio anterior, asumir que hay 100 ordenadores queriendo transmitir,
cada uno de ellos con la misma probabilidad. Por cada transmision correcta, las colisiones sufridas
suponen, en media, un tiempo equivalente a 2.7 tiempos de colisién¥. Determinar la velocidad
efectiva de datos V. en conjunto (agrupando lo que transmiten entre todos) y el porcentaje de
utilizacién efectiva del canal en los siguientes casos:

a) Los ordenadores intentan transmitir continuamente tramas con 1 byte de datos

Los ordenadores intentan transmitir continuamente tramas de tamaflo maximo

)
b) Los ordenadores intentan transmitir continuamente tramas con 100 bytes de datos
¢)

)

d) ;Por qué los porcentajes son menores que en el ejercicio anterior?

Disponemos de una red Token Ring (IEEE 802.5) con 100 ordenadores funcionando a 4 Mb/s con
las siguientes caracteristicas:

= Los campos de direccionamiento y control de una trama ocupan 21 bytes

= Cada estacion conectada al anillo introduce un retardo de 1 bit

= El tiempo de propagacién entre estaciones adyacentes es de 0.25 us

= El] tiempo méaximo de posesién de token es de 2048 us

= Kl token no se envia antes de que el primer bit de la trama de datos haya dado la vuelta al
anillo

IPor simplicidad, asumir que el tiempo de colisién es exclusivamente el tiempo maximo en que se detectarfa una colisién,
sin tener en cuenta tiempos de backoff, transmisiéon de jam ni separacién entre tramas que colisionen.



= Hay que tener en cuenta que en Token Ring no se espera a recibir completamente el token para
empezar a transmitir una trama sino que en cuanto se empieza a recibir el token se empieza
a transmitir la trama (con un retardo de 1 bit)

Calculad la velocidad efectiva de datos y el porcentaje de utilizacién efectiva del canal en los
siguientes casos:

a) S6lo un ordenador continuamente captura el token, transmite una trama con 1 byte de datos
y libera el token

b) Sélo un ordenador continuamente captura el token, transmite una trama con 100 bytes de
datos y libera el token

¢) Sélo un ordenador continuamente captura el token, transmite hasta que el temporizador de
posesiéon maxima de token expira y libera el token

M.8. Para la misma red del ejercicio anterior, asumir que los 100 ordenadores desean transmitir con
la misma prioridad. Determinar la velocidad efectiva de datos V. en conjunto (agrupando lo que
transmiten entre todos) y el porcentaje de utilizacién efectiva del canal en los siguientes casos:

a) Los ordenadores continuamente desean transmitir una trama con 1 byte de datos y después
liberan el token

b) Los ordenadores continuamente desean transmitir una trama con 100 bytes de datos y después
liberan el token

¢) Los ordenadores desean transmitir hasta que el temporizador de posesién méxima de token
expira

M.9. Rellena la siguiente tabla con los porcentajes de utilizacion efectiva de los apartados de los cuatro
ejercicios anteriores. Cuando muchos quieren transmitir, ;por qué en Ethernet la utilizacién baja
y sin embargo en Token Ring sube?

Datos/trama Proto. U. 1 equipo (%) | U. 100 equipos (%)
1B g
0B e
o |

M.10. [Ayuso y Segarra 2012, UZ] Una red en bus con control de acceso al medio Ethernet (IEEE
802.3) tiene las siguientes caracteristicas:
» Velocidad de transmisién: 10 Mb/s
= Longitud del bus: 6 km
= Velocidad de propagacién: 200000 km/s
= Numero de estaciones: 8 ordenadores queriendo transmitir
= Separacion intertrama o gap de 9,6 us

» tamaiio maximo de trama 1518 bytes (sin contar los 8 bytes de preambulo)
Se pide:

a) Calcular la longitud minima de trama

b) Si se generan 1.5 colisiones por transmision correcta, determinar la velocidad efectiva de datos
Ve en conjunto (agrupando lo que transmiten entre todos) y el porcentaje de utilizacién efectiva
del canal si los ordenadores intententan transmitir tramas con 1 byte de datos

¢) Repetir el apartado anterior si los ordenadores intentan transmitir continuamente tramas de
tamano maximo
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M.11.

M.12.

d) Determinar la velocidad efectiva de datos V., maxima si se utilizara un conmutador aprendiz
con dos pares trenzados entre cada host y el conmutador (uno para enviar y otro para recibir)
y las tramas son siempre de tamano maximo.

[Segarra 2013d, UZ] Dada una red de bus compartido tipo Ethernet a 100 Mb/s con:

= Cable de cobre con velocidad de propagacién: 2 - 10° km/s
= Intertrama o gap equivalente al tiempo de transmisiéon de 96 bits
» Tamano minimo de trama de 64 bytes (sin contar los 8 bytes de predambulo)

= Tamano méximo de trama de 1518 bytes (sin contar los 8 bytes de predmbulo)
Se pide:

a) Determinar la longitud maxima para el dominio de colisién que debe fijar el estandar

b) Sihay 20 ordenadores queriendo transmitir y se generan 1.5 colisiones por transmision correcta,
determinar la velocidad efectiva de datos Ve en conjunto (agrupando lo que transmiten entre
todos) si los ordenadores intentan transmitir tramas con 4 byte de datos

¢) Determinar el porcentaje de utilizacion efectiva del canal

d) Repetir los dos apartados anteriores si los ordenadores intentan transmitir continuamente
tramas de tamafo maximo

e) Para una red con un dominio de colisién que supera al calculado en el apartado a) propén dos
soluciones para que la comunicacién siga funcionando.

[Ayuso 2014b, UZ] Dada una red Ethernet (IEEE 802.3) a 10 Mb/s con separacién intertrama o
gap de 9,6 us con 100 ordenadores y longitud minima de trama de 72 bytes. Determinar la velocidad
efectiva de datos Ve en conjunto (agrupando lo que transmiten entre todos) y el porcentaje de
utilizacién efectiva del canal si se desean transmitir tramas con 100 bytes de datos. Se producen en
media 2 colisiones por cada transmision correcta. Al detectar colision se sustituye la transmision
por una sefial corta (32 bits) de jam y se espera un tiempo correspondiente a un valor de backoff
de 1 (1# colisién) y 2 (22 colisién).

. [Segarra 2015b, UZ] En una red inaldmbrica basada en puntos de acceso (AP) a Internet nos

encontramos con el problema de que una estacién A debe trasmitir con suficiente potencia para que
la senal llegue al AP, pero es posible que esa senal no llegue al resto de estaciones conectadas al AP.
Siendo asi, no se puede emplear un protocolo de acceso al medio basado en detecciéon de colisiones
como en el caso de Ethernet. Una posible solucién es un protocolo basado en peticién/concesién,
donde una estaciéon debe solicitar permiso al AP antes de poder transmitir una trama de datos
de la forma siguiente. Primero debe transmitir una trama de peticién de transmisién (request to
send, RTS) al AP. El AP contesta con otra trama de concesién de permiso (Clear to Send, CTS)
que incluye el tiempo necesario para transmitir la trama de datos. De esta forma la estacién sabe
que tiene via libre para transmitir la trama de datos al AP. Al terminar la recepcién de la trama
de datos, el AP contesta a la estaciéon con una trama de ACK. La red tiene las caracteristicas
siguientes:

» Tramas de datos de 1000 B (26 de ellos de cabecera)
= Tramas RTS, CTS y ACK de 26 bytes

= S6lo una estacién quiere transmitir

= Velocidad de transmisién de 10 Mb/s

= Tiempo de propagacién despreciable

= Espacio intertrama (para cualquier tipo de tramas) equivalente al tiempo de transmisién de
96 bits

a) Calcula la velocidad efectiva de datos de la red descrita

b) Calcula la velocidad efectiva de datos asumiendo una red basada en cobre con protocolo
CSMA/CD (tipo Ethernet) en lugar de RTS/CTS, asumiendo las mismas caracteristicas

11



¢) En una comunicacién desde A al AP, otra estacién observa como minimo las tramas CTS y
ACK enviadas por el AP. ;Se pueden producir colisiones? (razonar la respuesta)

d) En ethernet las tramas tienen un tamaro minimo para poder detectar colisiones. §Es razonable
que las tramas RTS, CTS y ACK tengan un tamano minimo como las tramas ethernet o
podrian tener un tamano menor?

M.14. [Segarra 2015d, UZ] Se desea disenar una red CSMA/CD a 10 Mb/s con las siguientes especifi-
caciones:

= Topologia en bus
= Velocidad de propagacién del cable coaxial 2 - 108 m/s
= Separacién intertrama o gap equivalente a la transmisién de 96 bits

= Formato de tramas igual a Ethernet.

a) Determinar la mdxima velocidad efectiva de datos que se puede conseguir

b) Por las caracteristicas del trafico de dicha red, con N equipos conectados, en media cada
equipo espera 1.1V us hasta poder empezar a transmitir una trama que no sufrird colisiones.
;,Cuantos equipos serd posible conectar transmitiendo tramas de tamano maximo si se desea
garantizar en el enlace una utilizacién efectiva media superior al 80 %? Se desea usar esta
red con un nimero de equipos cuatro veces mayor que los calculados en el apartado anterior.
Justifica si seria posible y por qué, si para ello disponemos de:

¢) Un switch/conmutador con 4 puertos sin VLANs
d) Un conmutador aprendiz con 4 puertos sin VLANSs
e) Un encaminador con 4 puertos

M.15. Una red Token Ring a 1 Mb/s tiene 100 estaciones idénticas, situadas equidistantes con un tiempo
de propagaciéon de 5 pus de una estacion a su vecina. Cada estacién introduce una latencia de 1 us.
El token tiene 3 bytes y el resto de las tramas de datos, incluida la cabecera, tienen 1000 bytes de
longitud.

a) Calcula la velocidad y utilizacién efectiva en conjunto de esta red Token Ring asumiendo que
todas las estaciones quieren transmitir con la misma prioridad

b) Repetid el calculo para una red a 100 Mb/s

M.16. [Segarra 20164, UZ] Se desea comunicar una red de estaciones muy alejadas mediante un en-
lace por satélite, con un retardo de propagacién estacion-satélite de 290 ms y una velocidad de
transmisién de 1 Mb/s. El satélite tan sélo actia como repetidor de capa fisica. El trafico en dicha
red va a ser ligero (1 colisién cada 1000 tramas correctas y 100 B de datos por trama) y puede
permitirse perder alguna trama. El gap entre tramas debe ser de 9.6 us. Teniendo en cuenta que
cualquier estacion puede tener intencién de transmitir, justifica mediante los cdlculos necesarios si
serfa més conveniente utilizar un protocolo de acceso al medio tipo CSMA /CD o tipo ALOHA sin
confirmaciones. En caso de necesitar otros datos que no se puedan calcular a partir del enunciado,
se puede asumir cualquier valor razonable.

3.2. Conmutacion en Ethernet

C.1. Explica las causas que hacen necesarias las colas de tramas en los puertos de entrada y de salida
de un conmutador.

C.2. [Peterson y Davie 2012, tema 1, ej. 17] Calculad la latencia (del primer bit enviado al ltimo bit
recibido) para los siguientes casos:

a) Ethernet 1 Gb/s con un conmutador store-and-forward en el camino y una trama de 5000 bits.
Cada enlace introduce un retardo de propagacién de 10 us y el conmutador retransmite la
trama justo después de recibirla completamente.
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b) Lo mismo con tres conmutadores.

¢) Lo mismo que el anterior (3 conmutadores) pero con conmutacién cut-through: El conmutador
es capaz de empezar a transmitir después de haber recibido los 128 primeros bits.

d) {Qué inconveniente tendrén los conmutadores cut-through?

C.3. jLos puentes y conmutadores de capa 2 permiten separar dominios de colisiéon y reducir el grado

de comparticién del medio fisico de transmision?

C.4. # Considerando la siguiente topologia de puentes aprendices:

C.5.

C.6.

C.7.

C.8.

Ra P2 _ :
- Rb
P14 P3
e
P4 —

Escribir las entradas que se anaden en las tablas de reexpedicién de cada uno de los 4 puentes (P1,
P2, P3, P4) al finalizar las siguientes transmisiones: a) A envia una trama a C, b) C envia una
trama a A, ¢) B envia una trama a C.

Tener en cuenta que todas las tablas de reexpediciéon estan inicialmente vacias. La identificacion
del puerto de salida en las tablas de reexpedicién de cada puente se realiza, sea con la red local a
la que esté conectado (Ra, Rb, Rc) o, si no hay red local, con el identificador del puente vecino.

Transmisién P1 P2 P3 P4

A envia a C

Cenviaa A

B envia a C

Tenemos un conmutador de capa 2 que tiene 2 puertos en un mismo dominio de colision. ;Resulta
problematica esta configuracion? ;Por qué? En caso de que resulte problemaética, jcémo puede el
conmutador detectar y corregir esta situacion?

Cuando se utiliza el algoritmo de arbol expandido, jes un objetivo fundamental la obtencién del
camino mas corto entre dos estaciones?

. Los puentes transparentes con arbol expandido pueden ponerse de acuerdo, entre ellos, para que
los paquetes IP puedan utilizar el mejor camino, segin la cantidad de trafico que soporta cada
puente?

# Obtener el arbol expandido de la siguiente red (cuadrados son puentes y lineas horizontales son
redes locales). Marcar los puertos designados e identificar los puentes que no participardn en la
reexpedicién de tramas ethernet de datos de usuario.

3 4 10
A B / \ C D
' o] - I
8 5 6 1
: E”F["([;’
2 9 7
T H7 I

Obtén también el arbol que quedaria si el puente 7 dejara de funcionar.
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C.9.

C.10.

C.12.

C.13.

3.3.

E.1.

E.2.

E.3.

EA4.

E.5.

# Explica si hay alguna razon para guardar los puentes que no sean utilizados para reexpedir las
tramas de datos de usuario, ;o crees que los podemos quitar para disminuir costes?.

. El protocolo de spanning-tree tiene alguna utilidad en una red interconectada con puentes apren-
dices?

. Podemos tener varias VLANSs en un mismo cable fisico compartido? Si es asi, dada una trama

jcomo se distinguiria si pertenece a una u otra VLAN?

. Un conmutador de capa 2 con funcionalidad VL AN se puede conectar a un conmutador de capa 2
sin dicha funcionalidad?

(Los diferentes puertos de un conmutador ethernet (capa 2) bédsico (no configurable) necesitan
tener direcciones MAC diferentes? ; Por qué?

Control de errores

# Se dispone de una linea de transmision serie asincrona con las siguientes caracteristicas:

= ancho de bit de 1 ms
= un bit de start (estado «0»)
= siete bits de datos
= un bit de paridad par
= un bit y medio como bits de stop (estado «1»)
Estando la linea en un estado inactivo (estado «1»), indica qué interpretard el receptor al recibir
un pulso a nivel bajo de duracién:
a) 1 ms
b) 4 ms
¢) 9 ms
d) 11 ms
e) 0,2 ms
# Suponemos que vamos a implementar un mecanismo de CRC en una linea de transmisién. Para
ello se suministra el polinomio generador: G(x) = 2* + 2% + z + 1. Se pide:
a) El CRC del dato D(z) = 21 + 2® + 25 + 2° + 2% + 1 y los bits a transmitir
b) {Detecta cualquier nimero impar de bits erréneos? ;Cudl es la longitud méxima de la rafaga

de errores que es capaz de detectar?

#» Se sabe que un canal de transmisién estd sometido a una interferencia que produce una rafaga
de error de 7 bits en el peor de los casos en la informacién que se transmite. Justificar un polinomio
generador CRC que detecte este tipo de error ademés de cualquier nimero impar de bits erréneos.

Dado el CRC a través del polinomio generador: G(x) = x° + 2% + 22 + 1 ;Detecta un nimero impar
de bits erréneos? ;Cudl es la longitud maxima de la rafaga de errores que es capaz de detectar?

Sea el CRC definido por el polinomio generador G(x) = x* + x + 1, se pide obtener los bits a
transmitir, incluyendo el CRC, del polinomio dato D(z) = 21 + 27 + 25 + 2% + 2% + = + 1.
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3.4. Secuenciacion de datos

S.1. # Suponiendo un protocolo de comunicacién del tipo «Stop & wait» con los siguientes datos:

= Transmisién full duplex

= Velocidad de transmisién: 9600 b/s en cada sentido
= Longitud de las tramas: 1152 bits

= Longitud de las confirmaciones: 48 bits

= Tiempo de propagaciéon despreciable

;,Cudl es la eficiencia o utilizacién maxima del enlace en un sentido?

S.2. [Ayuso 2014d, UZ] Deseamos controlar los trabajos de mantenimiento de un robot en Marte de

manera que se enviard al robot un comando de 3 bytes cada milisegundo.

a) {Es posible satisfacer este requisito si disponemos de un ancho de banda de 10 kHz y una

relacién sefial a ruido en el canal de 9 dB?

b) Una tarea completa de mantenimiento implica que el robot realice un total de 100 comandos.
Cuando el robot recibe toda la secuencia de comandos, debe confirmar su recepcién con 3
bytes mediante un enlace a 9600 b/s. Teniendo en cuenta que la distancia desde la Tierra a
Marte (cuando estéan lo més cerca posible) es aproximadamente 55 x 10 m, y los datos viajan
en el enlace a la velocidad de la luz (3 x 108 m/s), obtener el tiempo transcurrido desde que

se empiezan a enviar los comandos desde la Tierra hasta que se recibe la confirmacién.

S.3. El tiempo de propagacién por un enlace es de 20 milisegundos, la velocidad de transmision es 4 kb/s
y se utiliza un protocolo del tipo «Stop & Wait». ;Cudl ha de ser la dimension de las tramas para

obtener una eficiencia superior al 50 %...

a) suponiendo que el tiempo de transmisiéon de la confirmacion es insignificante?

b) suponiendo que la confirmacién tiene la misma longitud que una trama de datos?

S.4. Dos terminales estdn interconectados mediante un circuito full duplex utilizando modems de
4800 baudios y modulacién PSK 4 fases. Las tramas estdn formadas por caracteres de 8 bits y

tienen la siguiente estructura:

= 6 caracteres previos de sincronismo
= 12 caracteres de direccionamiento y control
= 256 caracteres de datos

= 2 caracteres para la deteccién de errores (CRC)

El intervalo de separacién entre dos tramas consecutivas, en media, equivale al tiempo de trans-
misién de 20 caracteres. Calcula la velocidad efectiva media en un sentido entre ambos terminales,
considerando que los errores de linea obligan a la repeticién de una media de 50 tramas por hora

de trabajo.

S.5. Se quiere utilizar un protocolo de ventana sobre un enlace punto a punto de las siguientes carac-

teristicas:

= Distancia, 3000 km

= Velocidad de propagacion, 0.6 x ¢

= Velocidad de transmisién, 1500 kb/s
= Longitud de las tramas, 64 octetos

= La longitud del ACK es despreciable

= La ventana de la recepcion es fija e igual a 1

a) {Qué valor deberfa tener la ventana de emisién?
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S.6.

S.7.

S.8.

S.9.

b) ;Qué tiempo (timeout) deberfa esperar antes de asumir que una trama se ha perdido?

Considerad un protocolo basado en la estrategia de «Stop & wait» con temporizacién. Las tramas
de datos se numeran indicando la retransmisién que se estd haciendo:

= NS = 0, si se envia por primera vez,
= NS = 1, cuando es la primera retransmisién,

= NS = 2, si es la segunda, etc.

Las tramas de confirmacién son simplemente un mensaje de aceptacién (ACK) o de no aceptacion
(NAK) sin incluir ninguna numeracion.

Presentad esquemaéticamente, como minimo un caso particular que muestre la inconsistencia del
protocolo definido. Considerad que tanto las tramas de datos como las confirmaciones pueden llegar
bien, mal o perderse.

# Para el control de un enlace de datos que la empresa ACME S.A. tiene establecido las 24 horas
del dia entre Tarragona y Reus se utiliza un protocolo de retransmisién continua («go back N»). Las
tramas de datos son de longitud variable que puede oscilar entre Lmin y Lmax bits. Se pueden
aprovechar las tramas de informacién de retorno para incluir aqui las confirmaciones, pero las
tramas se han de confirmar una a una. Un salto de secuencia en las confirmaciones implicaria la
retransmision.

= Velocidad de transmisién del enlace, V; b/s
= Velocidad de propagacién del enlace, ¢ m/s
= Distancia Tarragona Reus, D m

= Tiempo de procesamiento, insignificante

a) Si ta fueras el administrador de sistemas de esta empresa, jqué valores asignarias al tempori-
zador de retransmisién (T')? Da la expresién en funcién de los pardmetros del sistema (7" més
grande que... jqué?)

b) {Cudl es la expresién que permitirfa encontrar el valor éptimo de la ventana de emisién?
Justifica la respuesta. Entendemos por ventana éptima aquella que en condiciones normales
de funcionamiento no bloqueara al emisor.

# Dos estaciones separadas D km estan interconectadas a través de un enlace full-duplex que
funciona a una velocidad de transmisién V; y el protocolo de comunicacion que han adoptado
para comunicarse estd basado en go-back-N. El destinatario dispone de dos opciones para hacer la
confirmacién, pudiendo usar la que mas convenga en cada momento:

= Mediante una trama de supervisién (NEXT) que le envia T segundos después de haber recibido
el ultimo bit de la primera trama de datos no confirmada.

= Incluida en una trama de datos de retorno. Cuando el destinatario tiene datos para enviar,
puede incluir las confirmaciones, y al transmitirlas desactiva el temporizador y anula el me-
canismo anterior.

Contestad las siguientes preguntas sabiendo que en ambos casos se confirmaran todas las tramas.

a) {Cudl seria la expresién de la ventana éptima de trabajo teniendo en cuenta que no hay
limitaciones por culpa de los niimeros de secuencia? Suponed que las tramas de datos son de
L bits.

b) Calculad el nimero de bits necesarios para la secuencia de numeracién de las tramas si D =
1000 km, V,, = 3-10® m/s, V; = 1 Mb/s, L = 1000 bits y T' = 23 ms.

# Series de tramas de 1000 bits se transmiten utilizando un algoritmo de repeticién selectiva en
un unico sentido. Determina la eficiencia del enlace para los siguientes tipos de enlace de datos si
la velocidad de propagacién es de 2 - 108 m/s y la tasa de error del enlace se puede despreciar.
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S.10.

S.11.

S.12.

S.13.

S.14.

S.15.

a) Para un enlace de 1 km a 1 Mb/s y una ventana de emisién de 2 tramas
b) Para un enlace de 10 km a 200 Mb/s y una ventana de emisién de 7 tramas

¢) Para un enlace via satélite de 50000 km de 2 Mb/s y una ventana de emisién de 127 tramas

Ante un protocolo de transmisién de tramas con campo de secuencia de 3 bits y tamano maximo
de ventana de transmisiéon de 4, jes planteable un protocolo libre de fallos con una ventana de
recepcién de tamafnio 57 En caso de que no lo sea, poner un ejemplo donde falle.

Tenemos 3 bits para los ntimeros de secuencia. La ventana de recepcién estd abierta [3-7], se ha
recibido la trama 7 y faltan por recibirse la 3, 4, 5 y 6. Plantear y justificar una ventana de
transmisién que sea coherente y factible respecto a la de recepcion, o demostrar que no es posible.

[Ayuso y Segarra 2013, UZ] Queremos implementar un protocolo para la secuenciacién de datos
en capa de enlace con 3 bits para el niimero de secuencia. Responde de manera razonada si es
planteble un protocolo libre de fallos para los siguientes tamanos maximos de ventana. En caso de
que no lo sea, describir un ejemplo donde falle.

a) Ventana de transmisién 2 y ventana de recepcién 6
b) Ventana de transmisién 1 y ventana de recepcién 8

¢) Ventana de transmisién 5 y ventana de recepcién 5

# Para un protocolo de ventana deslizante en la capa de enlace de datos, dar un ejemplo con el que
se llegue a los siguientes estados de las ventanas de emisién y transmision. Especificar las tramas
y confirmaciones enviadas, indicando las que estan en vuelo y las que han llegado a su destino.
El rango de nimeros de secuencia es 0-7. Los valores de la ventana de emisién indican las tramas
enviadas pendientes de confirmacion, y los valores de la ventana de recepcion indican las tramas
que el receptor esta dispuesto a recibir.

a) Vemision = [0-2]; Vrecepcién = [3-7]. No se ha recibido ninguna trama de la ventana de
recepcién.

b) Vemisiéon = [0-3]; Vrecepcién = [3-6]. No se ha recibido ninguna trama de la ventana de
recepcion.

¢) Vemisién = [0-2]; Vrecepcién = [3-7] y s6lo se ha recibido la trama siete.

[Segarra 2012d, UZ] Se desea implementar un protocolo de ventana deslizante. En cada trama,
el protocolo debe poder transportar cualquier cantidad de datos entre 1000 y 2000 bytes, y sera
la aplicaciéon que use dicho protocolo la que decida el tamano de los datos, siempre dentro de los
limites anteriores. Las cabeceras deben tener un tamaifio fijo de 50 bytes. Ademads, debe poder
proporcionar envio de datos en ambos sentidos. Esto implica que los NEXT se podran transmitir
en tramas con datos (si hay datos para enviar) o en tramas que s6lo contengan la cabecera (si no
hay datos para enviar). Este protocolo debe funcionar sobre una variedad de tecnologias de red
capaces de transmitir entre 1 y 10 Gb/s (cualquiera dentro de ese rango, pero ambos extremos
a la misma velocidad), siempre con velocidad de propagacién de 2 - 10® m/s. Los dispositivos a
comunicar deberan situarse a una distancia minima de 1 m y maxima de 1 km. Podemos asumir
que no hay errores.

a) En caso de optar por Vuelta-atrds/Go-back-N, cudl serfa el valor 6ptimo de la ventana de
emision?

b) {Cudntos bits harian falta en el campo de nimero de secuencia?

¢) En caso de querer usar Repeticion-selectiva/Selective-repeat con ventanas de emisién y recep-

cién del mismo tamano, jcuantos bits harfan falta en el campo correspondiente?

[Segarra 2014b, UZ] Para un protocolo de ventana deslizante en la capa de enlace de datos, dar
un ejemplo o justificar si existe una evoluciéon posible para llegar a las siguientes configuraciones
de ventana, suponiendo que el rango de niimeros de secuencia es de 0-15:
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S.16.

S.17.

a) Vemisién =[12-15]; Vrecepcién = [0-4]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en
la ventana.

b) Vemisién =[6-15]; Vrecepcién = [0-5]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en
la ventana.

¢) Vemisién =[6-9]; Vrecepcién = [8-11]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en
la ventana.

d) Vemisién =[6-9]; Vrecepcién = [8-11]. Trama 10 recibida.
e) Vemisién =[6-9]; Vrecepcién = [8-11]. Trama 9 recibida.

f) Vemisién =[6-9]; Vrecepciéon = [4-7]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en
la ventana.

g) Vemision =[6-9]; Vrecepcién = [1-3]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en
la ventana.

h) Vemisiéon =[1-15]; Vrecepcion = [1]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en la
ventana.

i) Vemisién =[1-15]; Vrecepcion = [15]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en
la ventana.

j) Vemisién =[1-15]; Vrecepcién = [0]. No se ha recibido ninguna de las tramas esperadas en la

ventana.

[Ayuso y Segarra 2014, UZ] Se quiere utilizar un protocolo de ventana deslizante sobre un enlace
punto a punto de las siguientes caracteristicas:

= Distancia, 300 km

= Velocidad de propagacion, 0,6 - Vp del espacio libre

= Velocidad de transmision, 1500 kb/s

= Longitud de las tramas, 64 octetos

= ACK puede ir en una trama de datos o transmitirse 1 ms después de la recepcion de la trama
en cuyo caso tiene una longitud despreciable

= La ventana de recepcién es igual a 4 tramas
Responde a las siguientes preguntas:

a) {Qué algoritomo de ventana deslizante se estd usando?

=

;Qué valor deberia tener la ventana 6ptima de emision?

()

) ¢ Cudntos bits como minimo deberfa tener el niimero de secuencia?

d) {Qué tiempo (timeout) deberia esperar antes de volver a transmitir una trama sin confirmar?

[Segarra 2015¢, UZ] Dos oficinas situadas a una distancia de 10 km quieren mantener un in-
tercambio de gran cantidad de datos no interactivos. Para ello deciden contratar a un ciclista-
mensajero que llevard una bolsa con 50 DVDs, cada uno de ellos con una capacidad de 4.7 GB.
El 90 % de capacidad corresponde a datos ttiles y el resto contiene la informacién necesaria para
la organizacién y validacién del sistema de ficheros, asi como el relleno de la capacidad no usada.
El funcionamiento de la comunicacién es el siguiente. Una vez el ciclista tiene preparada la bolsa,
va a la otra oficina a una velocidad media de 20 km/h. Alli deja la bolsa junto con una lista de
los DVDs que solicita la otra oficina, y una persona ira al archivo a buscar los DVDs solicitados.
Preparar una bolsa con los DVDs de dicha lista, junto con el listado de DVDs a solicitar a la otra
oficina, cuesta 15 minutos. Cuando la bolsa estd preparada, se dirige a la otra oficina y se repite el
proceso.

a) ;El funcionamiento anterior con un unico ciclista se considerarfa simplex, (semi)duplex, o
full-duplex? ;Por qué?

b) {Cudl es la utilizacién del canal con un tnico ciclista?
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. Cudl es la velocidad efectiva de datos del canal (sin errores ni pérdidas)?
;Cudl es el minimo niimero de ciclistas que maximiza la utilizaciéon del canal?
;, Cudl seria la velocidad efectiva con ese nimero de ciclistas?

Para aumentar aiin més la velocidad, las oficinas deciden contratar el doble de ciclistas. ;Qué
seria imprescindible hacer ademés de eso para que la velocidad aumentara?
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Te

ma 4

Capa de red

4.1.

R.1.

R.2.

R.3.

R.4.

R.5.

R.6.

R.7.
R.8.
R.9.
R.10.

R.11.

Modelos de conmutacién de red y protocolo IP

En redes de circuitos virtuales, ; hay necesidad de encaminar paquetes aislados de un computador
origen a un computador destino, y que no utilicen un camino virtual? ; Por qué?

# Suponed que una fuente F envia un paquete al destino D en una red de conmutacién de paquetes.
Suponed que la topologia de red y el estado de los encaminadores no cambia. Explicad claramente
por qué cada una las afirmaciones siguientes es verdadera o falsa. Nota: se considera que un paquete
puede ver alterados los campos de su cabecera y sigue siendo el mismo paquete «légico», y no un
paquete distinto.

a) Si utilizamos encaminamiento por datagrama, puede ocurrir que un paquete atraviese el mis-
mo enlace fisico (misma pareja de encaminadores) en direcciones opuestas, siendo este un
funcionamiento correcto en este tipo de encaminamiento.

b) Si utilizamos conmutacioén por circuitos virtuales, podemos tener una reexpedicién correcta in-
cluso si un paquete atraviesa el mismo enlace (misma pareja de encaminadores) en direcciones
opuestas.

Si en cierta situacién los encaminadores fallan de forma frecuente, jdeberian utilizarse circuitos
virtuales en lugar de datagramas?

Imaginemos que las tnicas tecnologias de red que se utilizan a nivel fisico y de enlace sean ethernet
y 802.11 (wifi), a nivel mundial. Son compatibles a nivel MAC y por lo tanto pueden interconectarse
sblo con puentes. Asi, los tinicos elementos de interconexién que se requeririan serian los puentes.
Explica por qué esto no es cierto, y en qué aspectos los encaminadores serian todavia necesarios en
este contexto global.

;Los puentes transparentes con spanning tree pueden ponerse de acuerdo entre ellos para que los
paquetes IP puedan utilizar el mejor camino segtn la cantidad de trafico que soporta cada puente?

Si una trama de difusién total (broadcast) ethernet llega a un encaminador, jqué debe hacer el
encaminador?

# ;Podemos tener varias direcciones IP asociadas a la misma tarjeta de red?
Un equipo con dos tarjetas de red, ;Deberia tener una o dos direcciones IP?
;Un encaminador tiene direcciones IP? ;Si las tiene, cuantas tiene?

. Es posible direccionar un datagrama a una direccién IP de un encaminador? ; Tiene algin sentido
hacerlo?

Tenemos las tablas de reexpedicion especificadas a continuacién para los nodos A y F en una red
donde todos los enlaces tienen coste 1. Dibujad la red méas pequefia que sea consistente con estas
tablas.
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Destino Coste SigSalto Destino Coste SigSalto

A 0 - A 2 C
B 1 B B 3 C
C 1 C C 1 C
D 2 B D 2 C
E 3 C E 1 E
F 2 C F 0 -

R.12. # Si cierto tramo de red ethernet entre A y B tiene un limite de 1000 bytes por paquete (incluyendo
cabecera) y a A le llega un paquete de 2000 bytes (incluyendo cabecera) destinado a B sin opciones
en la cabecera, jcudntos fragmentos le llegarian a B y qué offset tendria cada uno de ellos?

R.13. Un encaminador recibe un paquete con el bit de «no fragmentar» activado y ha de propagarlo por
una red que requiere que los paquetes sean de menor tamafo que el recibido. Teniendo en cuenta
el funcionamiento del protocolo IP ;jqué deberia suceder en ese caso?

R.14. Si conectamos un ordenador nuevo con una IPv4 vilida no usada hasta el momento en una red
y el encaminador de esa red recibe un paquete dirigido al nuevo ordenador ;podra entregarse ese
paquete? jPor qué/Cdémo?

4.2. Organizacién en subredes/superredes

0.1. ;Cual es el maximo numero de estaciones que puede albergar una subred con la méascara 255.255.240.07

0.2. ;Es védlida la mascara de subred 255.255.0.255 para una direccion IPv4 de clase A? ;jPor qué? ;Y
para un direccién IPv4 de clase C? jPor qué?

0.3. Si tenemos una red de clase A, jcémo se podria administrar como varias redes de menor tamano?
Teniendo en cuenta que una red se identifica con los bits de ID-estacién a 0 y el broadcast con los
bits de ID-estacién a 1 jcudntas estaciones podriamos tener como maximo si dividimos la red A en
223 redes?

0.4. jPodemos tener varias subredes IP (ej. 200.120.23.0/24 y 112.167.48.0/24) en un mismo cable fisico
compartido? Si es asi, juna estacién de una red podria ver los paquetes dirigidos a la otra red?

0.5. Un encaminador tiene las siguientes entradas (expresadas en formato CIDR) en su tabla de reex-
pedicién:
135.46.56.0/22  Interface 0
135.46.60.0/22  Interface 1
192.53.40.0/23  Encaminador 1
Por defecto Encaminador 2

Para cada una de las siguientes direcciones IP, senala lo que hace el encaminador con los paquetes
que llevan estas direcciones:

a) 135.46.63.10

b) 135.46.57.14
¢) 135.46.52.2
d) 192.53.40.7
€) 192.53.56.7

0.6. # Suponed un encaminador que interconecta 3 subredes (1, 2, 3). Considerad que las 3 subredes
tienen el prefijo comtin 223.1.17.0/24. La subred 1 tiene que dar servicio como méximo a 125
interfaces de red, y las subredes 2 y 3 a 60 cada una. Definid 3 direcciones de red (en la forma
a.b.c.d/x) que satisfagan estos requerimientos.
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0.7.

0.8.

0.9.

0.10.

# 15 [Segarra 2012h, UZ] Se dispone de una subred formada por equipos antiguos y uno de ellos se
ha desconfigurado. Hay que volver a configurarlo en la subred 155.210.153.64, que tiene direcciéon
de broadcast 155.210.155.255.

a) {De qué clase sera su direccién IP?

=

; Cudl es la méascara de subred?

()

;, Cuantos equipos podria haber en esa subred?
d
e) ¢Serfa 155.210.153.72 una direccién vélida para esa subred?

)
)
)
) iSerfa 155.210.153.136 una direccién vélida para esa subred?

# 15 [Segarra 2013e, UZ] Rellena la tabla de reexpedicién correspondiente al encaminador de fondo

gris de la figura. La tabla debe contener toda la informacién de la figura y usar el minimo nimero
posible de entradas.

155.210.64.0 Internet 205.200.0.0 205.200.1.0
: |
155.210.128.0 £ [ ] [
> : Dir. destino CIDR ‘ Sig. salto ‘ If.
+ |155.210.128.2 505.200.50]— 205.200.1. ‘_‘f_. | | | | g
{ - >05200b.0 | |-
| || 205.200.0.2]if1
i ] P —l—I—LI—L
q-f—’ if3
155.210.0.0 155.210.128.1 205.200.1.2 205.200.3.0

Un encaminador ha recibido nuevas direcciones IP para introducir en su tabla de reexpediciéon:
57.6.96.0/21, 57.6.104.0/21, 57.6.112.0/21 y 57.6.120.0/21. Si todos utilizan el mismo puerto de
salida jpueden agregarse como una sola entrada en la tabla de reexpedicién? ;Cémo y para qué?

[Segarra 2013{, UZ] Rellena las tablas con la informacién correspondiente al encaminador de
fondo gris de la figura. La tabla de la izquierda debe contener toda la informacién de la figura con
una entrada por destino. La tabla de la derecha debe contener toda la informacién de la figura con
el minimo nimero de entradas posible.

18.0.54.0 Intenet 115.20.3.0 115.20.0.0

TT 1 18.4.0.0 \ :; [ ] ||
'; 18.4.0.2 —115.203.1\115.20.1.1 ,_fh»_l_l._l_‘_l_

115.20.1.0

E_ 115.20.3.2\if1 | |
T T g T T

|
18.4.192.0 115.20.0.3 18.4.0.1 115.20.1.2 11545520

Destino Masc. red Puerta enlace | If. Destino Masc. red Puerta enlace | If.
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O.11. [Segarra 2013g, UZ] Dada las siguiente mascara 11111111.11000000.11000000.11000000. Con-
testa a las siguientes preguntas de forma razonada o mediante calculos.

a) (A qué clase pertenecerd una direccién de red con esta méascara?

=

;,Cudntos equipos puede haber en cada subred?

SN

)

)

) ¢Serfa 63.0.0.0 una direccién de red valida?
) iSeria 137.0.0.0 una direccién de red valida?
)

;Es posible expresar la mascara mediante un valor CIDR? Indica ese valor CIDR o explica
por qué no se puede expresar.

e

0.12. [Ayuso 2014d, UZ] Dada la méscara de subred 255.1.127.1:

a) {Cuantos equipos podria haber en esa subred?

=

LA qué clase pertenece la direcciéon de red?

)

U

. Es 155.155.0.0 una direccién de red valida dentro de la subred?

[ Podria ser 80.255.255.254. un equipo que perteneciera a la subred? Indica en caso afirmativo
la direccién de la subred a la que pertenece.

)
)
) ¢Es 127.0.0.0 una direccién de red unicast valida dentro de la subred?
)
€)

0.13. [Ayuso y Segarra 2015a, UZ] Dada la red de la universidad de Zaragoza 155.210.0.0:

a) ;Cudntas direcciones unicast ptiblicas son posibles?

b) {Cudntas subredes del mismo tamario con al menos 256 direcciones unicast publicas cada una
son posibles?

¢) Indica una méscara vilida para todas las subredes anteriores
0.14. [Segarra 2015d, UZ] Una empresa con dos sedes adquiere una red clase C, 201.90.54.0/24 para
su uso. La sede A tiene 3 departamentos, de 20, 15 y 8 ordenadores respectivamente. La sede B
tiene tnicamente un departamento con 100 equipos. Queremos que cada departamento disponga

de su propia subred y su encaminador por defecto, y que todos ellos estén conectados a través de
un unico encaminador (no incluido en los ordenadores anteriores).

a) Dibuja un esquema con la red descrita

b) Realiza una divisién en subredes del minimo tamano necesario y especifica, para cada una de
ellas, su direccién y mascara de subred

¢) Si conectamos la sede A al interfaz 1 del encaminador y la sede B al interfaz 8, jcudl es la
minima informacién que tendria la tabla de rutas del encaminador para alcanzar estas redes?

0.15. [Ayuso y Segarra 2016, UZ] Para cada una de las siguientes caracteristicas, escribe una direccién
IPv4 que la cumpla:

a) Direccion de bucle

b

)
) Direccién unicast privada para una estacién
¢) Direccién unicast publica de clase A para broadcast
)
)
)

d

e

Direccién unicast ptublica de clase B para una estacién
Direccién unicast publica de clase C para una red

Direcciéon multicast

f

0.16. [Segarra 2016H, UZ] Una empresa tiene dos encaminadores dentro de su red. El encaminador A
tiene las direcciones 20.0.0.1 (eth0), 20.224.0.1 (ethl), 34.8.53.3 (ppp0) y el encaminador B tiene
las direcciones 20.192.0.1 (eth0), 20.208.0.1 (ethl) y 20.224.0.2 (eth2). Sus tablas de reexpedicién
son las siguientes:
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Destino Méscara Sig. salto If Destino Méscara Sig. salto If

20.0.0.0  255.224.0.0 — ethO 20.192.0.0  255.240.0.0 — ethO
20.224.0.0  255.224.0.0 — ethl 20.208.0.0  255.240.0.0 — ethl
20.192.0.0 255.224.0.0 20.224.0.2 ethl 20.224.0.0  255.224.0.0 — eth?2

default — 34.8.53.2  ppp0 default — 20.224.0.1 eth2

De acuerdo a la informacién anterior, responde a las siguientes preguntas:

a) Dibuja un diagrama de la red de la empresa con toda la informacién anterior

b) Sila empresa agotara las direcciones IP para sus equipos con la configuracién anterior, ;cudn-
tas subredes podria anadir a 20.0.0.0 como méaximo sin modificar dichas direcciones IP? ; Cuan-
tas direcciones tendria cada una de esas nuevas subredes?

¢) En cierto momento, un servidor con direccién 20.192.56.8 se rompe, y sus servicios (y también
su direccién IP) se anaden al servidor con direccién 20.208.92.23. ;Qué informacién habria
que anadir a las tablas de reexpedicion de los encaminadores para que pudieran reexpedir el
trafico a 20.192.56.8 hacia la nueva ubicacién?

0.17. # Tenemos la siguiente tabla de reexpedicion BGP con CIDR. Calculad el siguiente salto para los
paquetes con las siguientes direcciones destino:

Red Destino Siguiente Salto

128.0.0.0/1
192.0.0.0/2
196.76.0.0/14
196.94.2.0/23
196.94.4.0/22
196.94.64.0/18
196.94.192.0/19

QUwW»=E"aQ

S

) 196.75.49.46
) 196.94.05.09
) 196.77.49.46
) 196.94.03.135
)
)

SYENSYIRS ]

196.94.127.18
196.94.209.02

)

~

4.3. NATs, IPv6 y tineles

N.1. # ;Puede cambiar la cabecera IPv4 de un datagrama al atravesar un encaminador? ;Y si el
encaminador ademdas es NAT? ;Y una cabecera IPv67 En caso afirmativo, ;jqué elementos de la
cabecera pueden cambiar?

N.2. Muchas companias tienen como politica el disponer de varios encaminadores que les comunican
con Internet para proveer redundancia en el caso de caida de uno de ellos. ; Esta politica es todavia
posible utilizando NAT en los encaminadores? Explica tu respuesta.

N.3. Tenemos un navegador web en una maquina que estd en una red privada detrdas de un NAT. ;Este
navegador puede establecer conexiones TCP con servidores web que estén en el exterior de la red
privada y del NAT sin que el dispositivo NAT se de cuenta de nada?

N.4. Suponed que un computador portatil estd en una subred privada, detras de un DHCP+NAT, y
que se ha establecido una conexion TCP entre el portatil y otro computador en la parte ptblica de
Internet. Si el portétil negocia con el DHCP un cambio de direccion privada en esa misma subred,
.se cortard la conexién TCP? ;Y si el portatil cambia manualmente su direccién a otra privada en
la misma red? ;Y si no tuviéramos DHCP ni NAT y el portatil cambiara de una direcciéon publica
a otra publica de la misma red?
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N.5. Para mantener la compatibilidad con IPv4, juna direccién IPv6 puede tener 32 o 128 bits?
N.6. ;Por qué no esta presente el campo protocolo en la cabecera IPv6?
N.7. jPor qué piensas que se decidi6 suprimir el campo checksum en la cabecera de IPv6?7

N.8. [Segarra 2014, UZ] Una empresa dispone del prefijo 2001:DB8:A003::/48 para su red. La red
se va a dedicar a subredes especificas para sensores, y se calcula que se necesitaran alrededor de
206 direcciones IPv6 para los sensores en cada una de estas subredes. No obstante, la primera de
esas subredes (todo Os en los bits de subred) se va a dedicar a los ordenadores de sobremesa.

a) Indica una posible direccién de red para una de las redes de sensores (no la de ordenadores)

b) Indica el ntimero de subredes posibles de ese tamaifio en la red de la empresa

N.9. [Segarra R2014d, UZ] Indica dos cambios entre las cabeceras IPv4 e IPv6 para aumentar el
rendimiento en los encaminadores en IPv6 y explica a qué se debe.

N.10. # Dada la siguiente red (considerad las letras como las respectivas direcciones IP de cada nodo)
nos dicen que tiene configurados dos tuneles, a los que siempre se entra, uno desde B a E y otro
desde G a H.

a) Indica el contenido del campo «destino» de todas las cabeceras IP en cada tramo de su trayecto
si su origen es A y su destino es D.

b) Indica el contenido del campo «destino» de todas las cabeceras IP en cada tramo de su trayecto
si su origen es F y su destino es L.

¢) Considerando que cada enlace tiene un tiempo de propagacién T, y una velocidad de trans-
misién V4, jcudnto tardaria en llegar un paquete de A a D con y sin el tinel?

N.11. Tenemos un nodo A conectado a un nodo B que a su vez estd conectado a un nodo C, y sobre esa
red establecemos un tunel desde A hasta C.

a) Los paquetes que A envie a C a través del tinel ;pasan fisicamente por B?

b) ;Podria ver B todo el paquete, sélo alguna cabecera (di cuél/cudles), o no podria ver el
paquete?

4.4. Busqueda de caminos

B.1. ;Es necesario que todos los sistemas auténomos utilicen el mismo algoritmo de biisqueda de caminos
interno? ;Por qué? ;Y todos los encaminadores dentro del SA?

B.2. En la red especificada a continuacién, obtener la tabla para el nodo A mediante algoritmo de estado

de enlace:
2 |
(a) ()
5 2
D C
\_,/‘ 7 U 3
Paso Confirmado Tentativa Comentarios
1 (A,0,-) (B,2,B) (D,5,D) Enlaces alcanzables desde A: B y D. Afadirlos
como tentativa.
2
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B.3. # Obtener la tabla de encaminamiento para el nodo A de la siguiente red mediante algoritmo
estado de enlace:

Paso Confirmado Tentativa Comentarios

1 (A,0,-) (B,1,B) (D,5,D) Enlaces alcanzables desde A: B y D. Anadirlos
como tentativa.

2

B.4. jOSPF busca caminos para paquetes entre sistemas auténomos?

B.5. Busca el camino mas corto desde A a F en la siguiente estructura de red, utilizando el método de
estado de enlace. Explicita TODOS los pasos con las entradas de la tabla de encaminamiento.
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Tema 5

Capa de transporte

T.1. # En una conexiéon TCP, si el nimero de secuencia de un segmento de esta conexion es m, entonces
jel nimero de secuencia del siguiente segmento serd m + 17

T.2. # Se establece la siguiente comunicacién TCP entre dos estaciones. Indica los tres valores que faltan
para los segmentos TCP siguientes asumiendo que las aplicaciones asociadas no estan realizando
llamadas recv:

Seq = 50
ACK = 400 N 11 t t
Window — 250 ega correctamente
120 bytes de datos
Seq = 400
ACK =
Llega correctamente < ' Window = 200
350 bytes de datos

Seq =
ACK = — Llega correctamente
30 bytes de datos

T.3. # Se desea disefiar un protocolo fiable de secuencia de bytes que utilice la técnica de ventana
deslizante como TCP. Este protocolo funcionard sobre una red Ethernet a 1 Gb/s. El RTT de la
red es de 140 ms y se sabe que el maximo tiempo de vida de un segmento (MSL) es de 60 segundos.

a) {Cudntos bits requiere el campo nimero de secuencia (SEQ) de la cabecera?

b) ;Cudntos bits requiere el campo ventana anunciada (rwnd) de la cabecera?
T.4. En cierto sistema, TCP opera sobre un enlace STS-768 de 40 Gb/s.

a) Teniendo en cuenta que TCP podria utilizar toda la capacidad del canal de forma continua,
jcudnto tiempo es necesario para que los nimeros de secuencia comiencen a recubrirse?

b) Suponed que se anade un campo con una marca de tiempo de 32 bits que se incrementa
1000 veces durante el tiempo de recubrimiento obtenido en el apartado anterior. ; En cuanto
tiempo existe recubrimiento con la marca de tiempo?

T.5. [Peterson y Davie 2012, tema 5, €j. 27] En un momento dado, la retransmisién adaptativa de TCP
tiene un RTT estimado de 90, y las siguientes muestras de RTT son de 200. ; Cudnto tiempo pasara
antes de que el tiempo de expiracion, calculado mediante el algoritmo de Jacobson/Karels, caiga
por debajo de 3007 Asumid un valor de desviacidn inicial de 50 y § = 1/8.

T.6. Tenemos una situacion en la que el emisor quiere enviar una gran cantidad de datos con TCP, pero
el receptor realiza las lecturas con una frecuencia menor que la capacidad de envio de paquetes IP
por parte de emisor y de la red. En cada una de las lecturas, el receptor coge un pequenio bloque
de bytes, significativamente menor que el tamano maximo de segmento.
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a) Explica de forma precisa qué comportamiento tendria la comunicacién TCP que se establece

b) {Qué inconveniente tiene dicho comportamiento?

T.7. El algoritmo de Nagle, incluido en la mayoria de implementaciones de TCP, obliga al emisor a

T.8.

T.9.

T.10.

T.11.

T.12.
T.13.

T.14.
T.15.

T.16.

retener un trozo de segmento de datos independientemente de las opciones y los flags de cabecera,
hasta que acumule un segmento completo o hasta que haya llegado el ACK del envio més reciente.
Esto se hace por razones de utilizacién mas eficiente del medio de transmisién. Hay que tener en
cuenta que al inicio se debe enviar algo para poder esperar un ACK.

a) Una aplicacién envia las letras abcdefghi, una por segundo, sobre una conexién TCP con un
RTT de 4.1 segundos. Indicad la secuencia de eventos significativos TCP en el emisor, con su
instante temporal.

b) Si la secuencia anterior hubiera sido escrita en una conexién Telnet con eco remoto (el cliente
muestra lo escrito cuando el servidor confirma que lo ha recibido), jqué hubiera visto el
usuario?

¢) En lugar de telnet, utilizamos VNC ( Virtual Network Computing) para conexién remota com-
pleta de escritorio y queremos ver el comportamiento del eco del ratén a través de la conexion.
Asumimos que se envian multiples posiciones del ratén en un RTT. ; Cémo percibiria el usuario
el movimiento del ratén con y sin el algoritmo de Nagle?

Los acuses de recibo (ACKs) de TCP que se hayan perdido no obligan necesariamente a una
retransmisién. jPor qué?

Si dos programas de aplicacion utilizan TCP para enviar datos sobre una red ethernet, pero sélo
envian un cardcter ASCII por segmento (utilizando PUSH, por ejemplo) ;Cudl serd la utilizacién
méaxima de la red que se tendra para los datos?

Por qué se utiliza el checksum en IP, UDP, TCP si ya se aplica CRC en ethernet y token ring?

(Cudl es la MTU minima requerida para enviar un datagrama UDP que contenga un octeto de
datos sin que sea necesario fragmentar?

;,Cémo indica una estacion receptora a la estacién emisora que la cola de recepcion esta llena?

Si la estacién A envia a Z una cabecera TCP con FIN=1, ;desconecta Z inmediatamente la cone-
xién?

., Qué problema ocurrirfa si los temporizadores de retransmisiéon de TCP fueran demasiado cortos?

Si el campo de longitud total incluido en una cabecera IPv4 minima tiene como valor 0x48 (hexa-
decimal), ;jcudntos datos de usuario contiene el segmento TCP si su cabecera también es la minima
posible?

# En una red de area local cableada con fibra éptica tenemos dos estaciones idénticas que se co-
munican a través de 2 conmutadores ethernet a 10 Gb/s. Cada conmutador introduce un retardo
de 20 us a cada trama. Consideramos despreciables tanto el retardo de propagacién sobre la fibra
6ptica como el retardo de comunicacién interna de las estaciones (fibra éptica hasta proceso y
viceversa). El tamano de trama ethernet es de 1518 bytes méas 8 de predmbulo, con 1500 bytes para
datos (MTU). No hay congestién ni pérdidas por transmisién. Tampoco hay habilitado ningtin me-
canismo de prevencién/control de congestién. La tnica comunicacién que utiliza la infraestructura
de red es una sola conexién TCP con cola de emision de datos de aplicacion de 8 KiB y de recepcion
de 16 KiB, por escasez de memoria en el nicleo del sistema operativo de las dos estaciones. Las
CPUs son muy rapidas, es decir, las estaciones son més rapidas que la red, y por lo tanto la cola
de emisién esta siempre llena y la de recepcién siempre vacia. Ademads, su implementacién de TCP
envia la confirmacion de recepcién en cuanto recibe un segmento correcto.

Queremos transferir un fichero de 100 GiB.

a) {Qué velocidad efectiva podemos obtener en esta conexién TCP? ;Cudl es el porcentaje de
utilizacion de la linea?
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T.17.
T.18.

T.19.

T.20.

T.21.

T.22.
T.23.

T.24.

El ingeniero que monitoriza la comunicacién decide aumentar la cola de emision a 64 KiB, mante-
niendo la de recepcién a 16 KiB.

b) {Cudntos datos transmitird el emisor hasta que se vea obligado a parar? ;En cudnto tiempo
lo hara?

c¢) ;Qué velocidad efectiva podemos obtener en esta conexién TCP? ;Cudl es el porcentaje de
utilizacién de la linea?

d) ;Qué tamaiio deberian tener las colas TCP para aprovechar toda la capacidad de la red?
Por qué existe UDP? ;No podriamos utilizar directamente IP?

Usando TCP, asignamos a un proceso de la estacion 1 el puerto p y al proceso de la estacion 2
el puerto ¢. ;Se pueden asignar 2 o més conexiones TCP entre los dos puertos al mismo tiempo?
Por qué? ;Y si una de ellas es TCP y la otra UDP?

La llamada a procedimiento remoto (RPC) es un protocolo fiable donde un proceso cliente en una
estacion solicita la ejecucién de un procedimiento (con sus respectivos pardmetros) a un proceso
servidor que se ejecuta en otra estaciéon (o la misma), y del cual espera siempre un resultado.

a) Si utilizamos UDP como protocolo de transporte, explica qué caracteristicas habria que im-
plementar en el nivel de aplicacién de este protocolo para su correcto funcionamiento.

b) Explica una ventaja que tiene utilizar UDP en lugar de TCP como protocolo de transporte
para RPC.

¢) Explica una ventaja de utilizar TCP en lugar de UDP como protocolo de transporte para
RPC.

# Ademas de cambiar direcciones IP, ;por qué un NAT debe ser capaz de cambiar los niimeros de
puerto de los paquetes? Pon un ejemplo donde sea imprescindible hacerlo.

Consideramos una aplicacion que se ejecuta sobre una estacién conectada a una interfaz ethernet de
10 Mb/s. La aplicacién genera trozos de 1000 bytes de datos cada 1 ms, y cada trozo se encapsula
en un segmento TCP que no supera la MTU minima de la red (es decir, no hay fragmentacién
adicional). j Qué porcentaje de cada trama corresponde a sobrecarga y cuénto a datos de aplicaciéon?

,Cémo se realiza el control de flujo en TCP? ;Y en UDP?

Una estacién A envia un segmento TCP a una estacién B encapsulandolo en un paquete IP. Cuando
B recibe el paquete, jcémo sabe su nivel de red si los datos del datagrama deben ser entregados a
UDP o a TCP?

# En 1996 se lanzo ICQ, que podria considerarse la primera aplicaciéon de mensajeria instantanea.
Al abrir la aplicacién, ésta se conectaba al servidor de sesiones ICQ para informar de la presencia en
linea del usuario. Entonces el servidor contestaba con la lista de contactos del usuario que también
estaban en linea en ese momento, junto con sus direcciones IP. Ademas informaba a los contactos
de que nuestro usuario estaba en linea y también les proporcionaba nuestra direccién IP. Esto
facilitaba establecer conexiones TCP directas entre usuarios.

A su vez, en 1994 sale el primer RFC sobre NAT, cuyo uso pasé a ser habitual en pocos anos.

a) {Qué problema habria si queremos establecer una conexién TCP con un amigo que se encuen-
tra detras de un NAT?

b) {Funcionaria si quien estd detrds del NAT es quien intenta establecer la conexién?

¢) Dado que la aplicacién ICQ también permite enviar mensajes a través del propio servidor
1ICQ, {cémo podrias establecer una conexién TCP directa entre tu nodo y otro nodo que esté
detras de un NAT contando con la ayuda del servidor ICQ?

d) Si ti no tienes IP piblica sino que también estds detrds de un NAT, ;habria alguna forma de
establecer esa conexién directa entre los dos nodos detras de NAT con la ayuda del servidor
de sesiones ICQ?
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T.25.

T.26.

T.27.
T.28.

T.29.

T.30.

T.31.

T.32.

T.33.

Se necesita realizar una aplicacién que realice comunicaciones fiables, pero uno de los requisitos es
que use UDP jes posible realizarla? ;Por qué/Cémo?

Imagina que un emisor TCP recibe confirmaciones duplicadas sucesivas del mismo segmento. ; Qué
deberia inferir el emisor TCP que ha ocurrido? ;Por qué?

Por qué es necesario un calculo lo més preciso posible del tiempo de ida y vuelta en TCP?

Un ingeniero informético esta implementando TCP en lenguaje C. Sin querer, introduce un error.
La ventana anunciada se inicializa a 32 KiB (tamano méaximo del buffer de recepcién), pero se
olvida de actualizarlo a cada recepcién de paquete, es decir siempre se contesta con 32 KiB de
ventana anunciada. ;Qué prueba sencilla y detallada deberia efectuar el ingeniero para detectar
este problema?

Tenemos dos conexiones de telnet (TCP) ya establecidas, una de la maquina A a la mdquina S
(servidor de telnet) y otra de B a S. El servidor de telnet consta de un proceso padre que escucha
del puerto correspondiente, y cada vez que recibe una peticién genera un proceso hijo para que la
sirva (sin establecer ninguna comunicacién de red adicional). Es decir, que en la maquina servidora
habré tres procesos de telnet: el padre, un hijo que sirve a A y otro hijo que sirve a B. ;Qué campos
de las cabeceras necesita el sistema operativo del servidor para saber a qué proceso debe dirigir los
paquetes que le lleguen?

Tenemos una transmisién en curso entre dos estaciones A y B. Si B cae, jcomo evolucionaria el
tiempo de expiracién...

a) si se trata de una transmision TCP?
b) si se trata de una transmisién UDP?
[Segarra 2012, UZ] Dos estaciones A y B tienen una conexién TCP ya establecida. Su tréfico

circula entre dos encaminadores R1 y R2. La red entre esos dos encaminadores (y sélo esa red)
require fragmentacion.

a) {Qué equipo(s) son los encargados de fragmentar y reensamblar los mensajes enviados desde
A hacia B? ;{Qué protocolo(s) se encargan de fragmentar/reensamblar?

b) Indica la secuencia de eventos (incluyendo el protocolo que genera dicho evento) relativos al
envio y correcta recepcién (desde A hacia B) de un segmento TCP concreto en caso de que,
entre R1 y R2, se perdiera uno de los fragmentos que lo integran.

[Segarra 2013b, UZ] En una conexién TCP, un extremo A de la conexién envia a B un segmento
cuyo valor del campo de nimero de secuencia es 3456. A continuacién, A envia otro segmento cuyo
valor del campo de nidmero de secuencia es 3600. Contesta a las siguientes preguntas teniendo en
cuenta que todas se refieren excusivamente a la informacién de este enunciado.

a) {Cuantos bytes de datos se han enviado en el primer segmento?

b) Asumiendo que el primer segmento se pierda, ;qué valor contendrd el campo de NEXT de la
respuesta de B?

¢) Si a continuacion de los dos envios de A, B respondiera con el valor 3800 en el campo NEXT,
jcuantos datos habria recibido B de los dos envios de A?

d) En caso de que el segundo segmento enviado por A se fragmentara en paquetes de 60 bytes de
datos IP (con cabeceras sin opciones) y se perdieran todos los fragmentos excepto el primero,
;qué valor contendré el campo de NEXT de la respuesta de B?

e) Sientre los dos envios de A, A recibe un segmento con valor 3200 en el campo NEXT, jcudntos
datos ha transmitido A en el RTT anterior a la recepciéon de ese segmento?

f) Si antes de los dos envios de A, A hubiera recibido un segmento con valor 300 en el campo
VentanaAnunciada, jcudntos datos contendria el segundo envio de A?

[Ayuso 2013b, UZ] Responde a las siguientes preguntas sobre el protocolo TCP:
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T.34.

T.35.

T.36.

a) Indica qué campos de la cabecera TCP intervienen en los siguientes mecanismos: deteccién
de errores, secuenciacién y control de flujo.

b) {Por qué al cerrarse de forma ordenada una conexiéon TCP, ésta se cierra realmente al trans-
currir dos tiempo de vida de segmento?

¢) Si un ordenador se descarga mediante FTP un archivo de un equipo remoto, ;Por qué es
posible consultar una pagina web mediante HTTP en el mismo equipo?

d) ¢Seria posible descargarse simultdneamente otro archivo?

[Segarra 2014d, UZ] Un ISP proporciona acceso a Internet a sus clientes proporcionando una
direcciéon IPv4 por cliente. Ademés, ofrece prestaciones muy altas, con lo que sus clientes son
principalmente oficinas sin servidores pero con muchos ordenadores detras de un NAT. Dicho ISP
tiene tanto éxito comercial que no tiene suficientes direcciones IPv4 publicas para los clientes que
maneja, asi que decide usar «carrier-grade NAT» es decir, ofrecer una misma direcciéon IP publica
a varios clientes. Dicho «carrier-grade NAT» monitoriza exclusivamente las cabeceras de red y
transporte, y solo actta sobre ellas.

a) Si cada oficina mantiene menos de 1000 conexiones TCP activas con servidores en el exterior
en todo momento y el «carrier-grade NAT» no usa informacién del destino para distinguir-
las, jcudntas oficinas podrian compartir una misma direcciéon IP publica sin llegar a tener
problemas criticos?

b) Si cierta oficina decide instalar un servidor web y configura su NAT para que redirija a dicho
servidor cualquier conexién entrante por el puerto 80, jcon qué problema se encontraria?

[Segarra 2014¢, UZ] Se desea disenar un protocolo de transporte basado en TCP para una co-
municacién especifica entre dos dispositivos de bajo coste. Debido a ese bajo coste, la tecnologia de
transmisién que usa es de baja velocidad y la memoria disponible también esta limitada. Concre-
tamente, la velocidad de transmisién es de 1 Mb/s en cada sentido (full-duplex) y cada dispositivo
tiene un buffer de emisiéon de 16 KiB y un buffer de recepcién también de 16 KiB. Dichos dispositi-
vos estan separados por una distancia de 5 km y la linea de comunicaciones tiene una velocidad de
propagacién de 2 - 10 m/s. En el protolo de la capa de transporte a disefiar, las cabeceras tienen
un tamano de 20 bytes. Considerad que las cabeceras de las capas inferiores suman 46 bytes. La
aplicacién que utilizard ese protocolo enviard muchos datos en un sentido (hay que suponer que el
protocolo de transporte siempre tendré datos para enviar) y recibird confirmaciones sin datos (s6lo
cabeceras).

a) Asumiendo tramas de un tamano total de 2 KiB (cabeceras mas datos), obtened la velocidad
efectiva que se podria conseguir.

b) Para aumentar el rendimiento, se plantea aumentar el tamano de las tramas a 4 KiB (cabeceras
maés datos). Obtened la velocidad efectiva que se podria conseguir.

¢) {Cudl serfa el tamafio 6ptimo del buffer para el tamano de trama anterior?

[Segarra 2014h, UZ] Se dispone de dos aplicaciones de transmisién de ficheros. Ambas aplicacio-
nes lo tinico que hacen es abrir el socket y enviar/recibir el contenido de un fichero. Ninguna de ellas
transmite datos adicionales. Una de esas aplicaciones realiza la transmision mediante UDP, y esta
situada en una red que sélo permite paquetes UDP (descarta trafico TCP). La otra aplicacién usa
TCP y esta situada en una red que s6lo permite TCP (descarta UDP). Se desea comunicar ambas
aplicaciones, y para ello se decide implementar una aplicaciéon puente que traslade lo recibido por
un socket UDP a un socket TCP, y viceversa. Dicha aplicacion sera ejecutada en una tercera red
que permita tanto trafico UDP como TCP. Responde a las siguientes preguntas:

a
b
c
d

Si el emisor es UDP y uno de los paquetes UDP se pierde, ;qué efectos tendra?
Si el emisor es UDP y uno de los paquetes TCP con datos se pierde, ;qué efectos tendra?

Si el emisor es TCP y uno de los paquetes TCP de confirmacion se pierde, ;qué efectos tendra?

)
)
)
)

Si el emisor es TCP y uno de los paquetes UDP se pierde, ;qué efectos tendra?
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T.37. [Segarra 2015f, UZ] Deseamos transferir un fichero via TCP entre dos equipos separados por
un encaminador. La conexién TCP posee colas de emision de datos de aplicacién y de recepcion
idénticas. Ademads, su implementacién de TCP envia la confirmacién de recepcién en cuanto recibe
un segmento correcto. En la capa de red se emplea el protocolo IPv6. La red del emisor del fichero
(R1) es una ethernet a 100 Mb/s y la del receptor (R2) es una ethernet a 10 Mb/s. Cada una de
dichas redes puede tener una longitud de hasta 10 km, ambas con una velocidad de propagaciéon
de 2 -10® m/s. El tiempo necesario para procesar cada paquete en el encaminador es de 10 us y
hay que asumir que no sufre congestiéon. El tamano de cada segmento de datos es de 1000 B y las
confirmaciones TCP van sin datos.

a) Calcular el tamano 6ptimo del buffer de emisién

b) Determinar el tiempo aprozimado desde el inicio del envio de un fichero de 2 GiB hasta su
recepcién completa
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Tema 6

Calidad de servicio y control de
congestion

Q.1. & [Segarra 20234, UZ] Un encaminador dispone de tres colas en la salida de cierto interfaz
de red. Cada cola estd asociada a uno de los tres flujos de paquetes (A, B, C) que pasan por el
encaminador. En el instante 0 se reciben tres paquetes del flujo A. En el instante 200 se reciben
varios paquetes de multiples flujos. La siguiente tabla detalla el trafico recibido. Todos los paquetes
llegan en el instante indicado, en orden descendente. Cada paquete muestra el tiempo de transmision
que requeriria para transmitirse si estuviera solo en el encaminador.

~—

Llegada (ps) Paquete Ty solo (ns)

0 Al 50

0 A2 90

0 A3 60
200 A4 50
200 A5 70
200 A6 80
200 B1 100
200 B2 120
200 B3 50
200 C1 150
200 C2 80
200 C3 20

a) Indica el orden en el que serdn transmitidos los paquetes anteriores asumiendo que los tres
flujos tienen el mismo reparto de recursos del encaminador.

b) Indica el orden en el que serdn transmitidos los paquetes anteriores asumiendo que el flujo C
tiene el doble de recursos que el flujo B, y que el flujo A tiene la mitad de recursos que el flujo
B.

¢) Indica el orden en el que serén transmitidos los paquetes anteriores asumiendo el encaminador
usa una unica cola FIFO.

Q.2. [Peterson y Davie 2012, tema 6, ej. 11] Un encaminador estd dando servicio a 3 flujos. En cierto
momento el puerto de salida estd ocupado pero con todas sus colas vacias. Justo cuando el puerto
de salida va a desocuparse, el encaminador recibe, al mismo tiempo, todos los paquetes listados en
la siguiente tabla, en el orden indicado.
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Paquete Tamano Flujo

1 200 1
200
160
120
160
210
150
90

0 O Ui Wi
W WWN NN

Indica el orden en el que los paquetes son transmitidos en los siguientes casos:

a) Colas equitativas

b) Colas equitativas con peso. El flujo 2 tiene el doble de reparto que el flujo 1, y el flujo 3 tiene
1.5 veces el reparto del flujo 1. Los empates se resuelven en el orden: flujo 1, flujo 2, flujo 3.

Q.3. [Ayuso 2012b, UZ] Un encaminador estd dando servicio a 3 flujos (A, B, C). Justo cuando el
puerto de salida va a desocuparse, el encaminador recibe, en el mismo momento y en el orden indi-
cado, los paquetes listados en la siguiente tabla. Indicar los tiempos de finalizacién de transmision
de paquetes asumiendo que el tamafno del paquete coincide con el tiempo de transmisién y el orden
en que los paquetes son transmitidos en los siguientes casos:

a) Colas equitativas. Los empates se resuelven en el orden por orden de llegada.

b) Colas equitativas con peso. El flujo A tiene el doble de reparto que el flujo B, y el flujo C
tiene la mitad de reparto que el flujo B. Los empates se resuelven en el orden: flujo A, flujo B
y flujo C.

Paquete Tamano Flujo

100
100
120
100
80
100
200
150
100

o

00 N U W N
QOOQQ@TIT == Q

Q.4. # Tenemos un flujo A transmitiendo video (mucho trafico con tasa de transmisién constante), un
flujo B que consulta la web (rdfagas de paquetes y mucho tiempo sin trafico alternativamente) y un
flujo C de ssh (trafico constante pero muy ligero). Suponiendo que los flujos pasan por los mismos
nodos, explica de forma concreta («el flujo X se veria beneficiado/perjudicado porque...») cémo
influirfa cada una de las siguientes politicas y por qué.

a) Politica de colas FIFO en encaminador
b) Politica de colas Fair Queue (colas equitativas) en encaminadores

¢) Politica de evitacién RED, suponiendo que se descarten paquetes
Q.5. Explica por qué los servicios diferenciados no requieren un estado por cada flujo en un encaminador.

Q.6. [Peterson y Davie 2012, tema 6, €j. 50] Un encaminador con RSVP pierde repentinamente su estado
de reservas. Por lo demads, sigue funcionando.

a) {Qué ocurre con los flujos que han perdido sus reservas si ahora el encaminador los trata a
través de una sola cola FIFO junto a los flujos que no tenian reserva?
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Figura 6.1: Ejemplo de evolucién de ventana de congestion en emisor TCP

b) ;Qué podria ocurrir con los flujos que han perdido sus reservas si el encaminador usara colas
ecudnimes con peso (WFQ) para segregar trafico con reservas y sin reservas?

¢) En cierto momento, los receptores de estos flujos piden la renovacién de sus reservas. Plantea
un escenario en el que dichas peticiones sean denegadas.

Q.7. [Segarra 2016d, UZ] Habéis sido contratados para administrar el clister del I3A donde los grupos
de investigacion realizan célculos intensivos. Se accede al clister mediante conexiones TCP a través
de una Ethernet a 100 Mb/s con un RTT de 96 ms.

a) Sin opciones en la cabecera TCP, jcudl es la velocidad efectiva méxima que obtenemos si los
btferes de emisién y recepcién y la red no limitan los datos a transmitir?

b) {Qué opcién permitiria optimizar la red? Calcula la Ve maxima resultante

¢) El claster persigue el objetivo de ejecutar la mayor cantidad de trabajos a lo largo del tiempo.
Asi, tiene un sistema que permite encolar los trabajos y asignarlos de manera eficiente a
los recursos del clister mediante un sistema de etiquetado de los trabajos que son enviados.
Sin embargo, a la hora de descargar los resultados se dispone de un sistema de colas FIFO.
Agrupamos las soluciones en tres tipos: Big para gran volumen de datos urgentes, Short
para pequeno volumen de datos urgentes y Nice para cualquier tamano de datos no urgentes.
Compara el comportamiento FIFO de descarga de soluciones con un sistema FQ y razona cudl
seria un buen reparto de pesos para WFQ.

Q.8. & La figura EI muestra el tamano de la ventana de control de congestién para el emisor TCP en
funciéon del RTT en un escenario donde el emisor envia los paquetes posibles segiin el tamafnio de
ventana y recibe confirmaciones (si las recibe) al final del RTT. La ventana de congestién minima
es de 1 segmento. Contesta a las siguientes preguntas:

a) ;Por qué el tamafio de la ventana de congestién (cwnd) crece de una forma hasta el n+ 6 y
a continuacion crece de otra forma?
b) {Qué ocurre entre los RTTs n + 16 y n + 187

¢) {Qué ocurre en el RTT n + 237 ;En qué aspectos este evento es diferente al del n + 167
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Q..

Q.10.

Q.11.

Q.12.
Q.13.
Q.14.

Q.15.
Q.16.

#» Considerad el efecto que produce la utilizacién del comienzo lento en TCP en una linea con un
RTT de 10 ms y que no sufre de congestion. La ventana de recepcion es de 24 KiB y el tamafio
maximo de segmento es de 2 KiB. ; Cuanto tiempo pasa hasta que se pueda enviar por primera vez
la ventana completa?

Se inicia una conexién TCP en una red ethernet de 10 Gb/s y RTT de 80 us. Nos encontramos
con congestién al llegar a una transferencia TCP de 5 Gb/s. Calcula en cudnto tiempo se llegara
al punto de congestién asumiendo tramas de 1526 B.

[Segarra 2016d, UZ] Se dispone de un equipo origen A directamente conectado a un encaminador
a través de una red local de 1 Gb/s con un tiempo de propagacién despreciable. El encaminador
es capaz de reexpedir paquetes hacia fuera de la red a una velocidad de 1 Mb/s. El equipo origen
A establece una conexién TCP con un equipo destino B fuera de dicha red, con un RTT de 1 sy
paquetes de 1500 B. La cola del encaminador tiene un tamano de 1 MiB y no hay otras posibilidades
de congestién en la ruta.

a) Asumiendo la cola vacia en el encaminador, jcudnto tiempo le cuesta enviar un paquete desde
que éste llega a su cola?

b) Desde que A activa el algoritmo de comienzo lento, jcudnto tiempo tardard en superar la
velocidad de transmisién del encaminador?

¢) Desde que A activa el algoritmo de comienzo lento, cudnto tiempo tardara hasta que se pierda
un paquete?

d) Asumiendo que B siempre responde inmediatamente con paquetes de 1500 B y no se pier-
den paquetes, ja qué velocidad le llegaran las respuestas a A una vez alcanzada la tasa de
congestion?

e) Si nos garantizan que las condiciones del enunciado nunca van a cambiar, jserfa mejor para
A usar incremento aditivo / decremento multiplicativo (control de congestién) o el algoritmo
TCP Vegas (evitacién de congestion)? jPor qué?

{Qué objetivo comiin tienen el método del marcado de paquetes con un bit y el método del descarte
de paquetes en los encaminadores?

Si tenemos un sistema usando RED, jes posible que se llene la cola? ;Por qué?

La versién bésica de TCP usa decremento multiplicativo para tratar la congestion y eso causa baja-
das bruscas en la transmisién de datos (dientes de sierra). jSeria mejor o peor usar un decremento
aritmético (restando)? ;Por qué?

En una conexién TCP, ;cambia el receptor el tamano de la ventana de congestion?

[Segarra 2012d, UZ] Se dispone de una conexién a Internet tipo ADSL, con 10 Mb/s de bajada
y 1 Mb/s de subida. El encaminador que la gestiona tiene dos equipos conectados localmente
mediante ethernet conmutada y la red local es mucho mas rapida que la linea ADSL. El equipo 1
tiene activo un programa bittorrent de intercambio de ficheros. Bittorrent estd sélo sembrando
(transmitiendo al méximo en subida, pero sin descargar ningtn fichero). El equipo 2 inicialmente
no estd enviando ni recibiendo nada, pero en cierto momento empieza a descargarse via web un
fichero de 100 MiB. Tanto esa descarga como el trafico bittorrent usan TCP, y el trafico de ambos
equipos se va intercalando en la conexién ADSL, tanto en subida como en bajada. Es decir, nunca
aparecen dos segmentos del mismo flujo consecutivamente en las lineas ADSL. Se puede asumir que
no hay pérdidas ni errores en la transmisién, y no es necesario tener en cuenta las particularidades
del comienzo de una transmisién TCP. Ademas, también hay que asumir que las tramas de datos
de bittorrent y de la descarga web son del mismo tamafio y que las tramas ACK son de tamafio
despreciable.

a) Dibuja el diagrama de tiempos en la linea ADSL separando la linea de subida y de bajada,
considerando ambos traficos

b) {Cuéanto tiempo costaria descargar el fichero?
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¢) Describe una configuracién para el encaminador que mejore el funcionamiento

Q.17. [Segarra 2015¢, UZ] Un informético avaricioso y vago desea comunicar dos equipos situados en
dos redes distintas. Para llegar de una red a otra hay que atravesar otras redes y se sabe que tienen
problemas de congestién. La comunicacién deseada consiste en enviar ciertos datos de aplicacion
en un solo sentido y a una tasa de datos constante. Ademas, la comunicacién debe ser fiable, con lo
que se puede optar por usar TCP (opcién A) o por programar algin algoritmo de fiabilidad sobre
UDP (opcién B). Teniendo en cuenta que la opcién A implica el uso de los mecanismos de control
de congestién de TCP y la opciéon B implica no hacer uso de ellos, indica de forma razonada cuél
de las dos opciones obtendra una mayor velocidad efectiva en los siguientes casos:

a) Asumiendo que los encaminadores sufren congestién y no tienen habilitado ningiin mecanismo
para tratarla.

b) Asumiendo que los encaminadores tengan habilitado el mecanismo RED

¢) Asumiendo que los encaminadores usan notificacién de congestién (ECN)

d) Asumiendo que los encaminadores funcionan con servicios integrados y disponen de una cola
por flujo
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Tema 7

Capas superiores

Al

A2.

# 5 [Segarra 2012¢, UZ] La estacién A (miorigen.mired.com, IP 1.1.1.30) quiere establecer una
conexiéon TCP con la estacién B (midestino.otrared.com, IP 2.2.2.40), de la que s6lo conoce
su nombre. La estacién A ha estado mucho tiempo sin transmitir/recibir y tiene todas sus tablas
vacfas. Lo tnico que sabe es que su encaminador por defecto es E (IP 1.1.1.1) y su servidor DNS
esD (IP 1.1.1.2).

a) Detalla todas las tramas necesarias (especificando protocolos, direcciones y contenido) para
que A llegue a conocer la direccién IP de B.

b) Detalla todas las tramas necesarias para que A envie un primer paquete IP a B. Asumir que
A conoce la direccién TP de B.

¢) Detalla los paquetes necesarios para el establecimiento de una conexiéon TCP entre A y B.
[Segarra 2014{, UZ] Se desea comunicar dos equipos A y B situados en dos redes distintas.
Todos los equipos de esas dos redes usan exclusivamente IPv6 salvo los encaminadores, que operan

en modo doble pila IPv4-IPv6. Para comunicar A y B se necesita atravesar una red IPv4. Los
administradores de las dos redes a comunicar establecen un servicio de tinel entre los dos tinicos

encaminadores E1 y E2 de esas dos redes.

——= %@Q — ==
— N’

Equipo A [Pv6 ‘IPV"l [Pv4 ‘IP"G Equipo B
IPv6 cth cth IPv6

Responde a las siguientes preguntas.

a) Los paquetes que viajan entre E1 y E2, ;jpasardan por algiin otro encaminador?

b) Para un envio UDP desde A hasta B, indica los protocolos y cada protocolo el origen y destino
en cada uno de los tramos del recorrido asumiendo siempre ethernet como protocolo de capa
de enlace.

¢) Si, ademds del ttnel, los administradores quisieran configurar ambas redes como una red
privada virtual (VPN), jqué més deberian hacer?

d) La estacién A pregunta a su DNS (que igual que A sélo implementa IPv6) por la estacién B.
Hay que asumir que el DNS conoce la direccién del servidor DNS de la red de B. Indica los
pasos que seguiria el DNS hasta responder (correctamente o con error).
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