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ABSTRACT

This article of investigation is about the Third Level of OSI Model — Network Layer which is oriented to how function
exactly this network layer and the implementation in Delphi of Dijkstra algorithm. The paper structure is like that:
Datagrams and Virtual circuits, Routing control algorithms and Congestion Control algorithms.
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RESUMEN

El articulo de investigacion trata sobre el Tercer Nivel del Modelo OSI — Nivel de Red el cual esta orientado a como
funciona exactamente el nivel de red, y la Implementacion en Delphi del algoritmo de Dijkstra. La estructura del articulo es
como sigue:

Datagramas y Circuitos Virtuales, Algoritmos de Control de Routing y Algoritmos de Control de Congestion.

Palabras Claves: Nivel de Red, Encaminamiento, Dijkstra
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I. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta las necesidades y los avances producidos en una sociedad sumamente compleja, resulta de gran
importancia destacar tanto la transmision de informacion, como la necesidad de que ésta llegue a destino en el momento
preciso mediante el uso de las redes.

Es a través de la Internet que queda probado, y todos los dias se muestra con mejor y mayor detalle, que ésta ha sido y sera
revolucionaria en las areas de los servicios financieros, de entretenimiento, salud, educacion y gobierno.

Los principales cambios estructurales de la sociedad se producen ahora entorno del tratamiento y de la transmision de la
informacion.

La capa de Red, dentro de una arquitectura de red de datos, es la que se encarga de llevar los paquetes de datos desde el
origen (estacion transmisora) hasta el destino (estacion receptora). Llegar a destino, en tiempo y forma, puede requerir que el
algoritmo de ruteo, que es el encargado de escoger las rutas y las estructuras de datos, cumpla con ciertas propiedades que
aseguren la eficiencia de su trabajo, estas propiedades son: correccion, estabilidad, robustez, equitatividad, sencillez y
optimalidad. [1]

II. MARCO TEORICO
2.1 DATAGRAMAS Y CIRCUITOS VIRTUALES

Hay dos formas en las que el nivel de red puede funcionar internamente, mediante datagramas o por circuitos virtuales. En
una red de datagramas cada paquete se encamina independientemente, sin que el origen y el destino tengan que pasar por un
establecimiento de comunicacion previo. [2]
También llamada no orientada a conexion, cada paquete de informacion se encamina de forma independiente entre
conmutadores hasta que se recibe en el destino. [4]

Ventajas

» No existe establecimiento de llamada.

» Mayor flexibilidad en situaciones de congestion local.

» Mas tolerante a fallos. Si un nodo falla se pueden usar caminos alternativos.[12]

En una red de circuitos virtuales dos equipos que quieran comunicarse tienen que empezar por establecer una conexion,
durante este estableciemiento de conexion, todos los encaminadores (o routers) que haya por el camino elegido reservaran
recursos para ese circuito virtual. [2]

Llamada también orientada a conexion, implica el establecimiento de una conexién a través de la red antes de llevar a cabo
la transmision de la informacion. El procedimiento de establecimiento conlleva generalmente el intercambio de mensajes de
sefializacion y la reserva de recursos a lo largo del camino desde el origen hasta el destino durante la conexion. [4]

Ventajas
» La red puede ofrecer servicios de orden secuencial: paquetes son recibidos en orden al usar el mismo circuito
virtual.

» Servicios de control de errores entre nodos que intercambian paquetes.
» Los paquetes viajan mas rapidamente al no necesitarse decisiones sobre el routing, [12]

2.2 ALGORITMOS DE CONTROL DE ROUTING

2.2.1 El principio de optimalidad

Este postulado establece que, si el enrutador J estd en la trayectoria 6ptima del enrutador I al enrutador K, entonces la
trayectoria optima de J a K también estd en la misma ruta. Haciendo referencia a la Figura 1, llamemos rl a la parte de la
rutade [ a J, y r2 al resto de la ruta. Si existiera una ruta mejor que r2 entre J y K, podria concatenarse con rl para mejorar la
ruta entre [ y K, contradiciendo nuestra aseveracion de que rl y 12 es 6ptima.

Como consecuencia directa del principio de optimalidad, podemos ver que el grupo de trayectorias 6ptimas de todas las de
origenes a un destino dado forma un arbol con raiz en el destino. Ese arbol que se forma, se llama arbol de descenso, donde
la métrica de distancia es el nimero de escalas. El arbol de descenso puede no ser unico, pueden existir otros arboles con las
mismas longitudes de trayectoria. La meta de todos los algoritmos de enrutamiento es descubrir y usar los arboles de
descenso para todos los enrutadores.
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Fig. 1. (a) Subred. (b) Arbol descendente para el ruteador B. [10]

Dado que un arbol de descenso ciertamente es un arbol, no contiene ciclos, por lo que cada paquete sera entregado con un
namero de escalas finito y limitado. En la practica, no siempre sucede esto, los enlaces y los enrutadores pueden caerse y
reactivarse durante la operacion, por lo que diferentes enrutadores pueden tener ideas distintas sobre la topologia actual de la
subred. El fin ultimo de los algoritmos de ruteo es descubrir y usar los arboles de descenso de todos los enrutadores. [1]

2.2.2 Algoritmos Estaticos

No basan sus decisiones de enrutamiento en mediciones o estimaciones del trafico ni en la topologia. La decision de qué ruta
tomar de I a J se calcula por adelantado, fuera de linea y se cargan en los routers al iniciar la red. Este procedimiento se
llama enrutamiento estaticos. La desventaja de este tipo de algoritmos es que no es posible responder a situaciones
cambiantes como por ejemplo saturacion, exceso de trafico o fallo en una linea. [1]

Encaminamiento por la trayectoria mas corta

Esta es una técnica de amplio uso en muchas formas, ya que es sencilla y facil de entender. La idea es armar un grafo de la
subred en el que cada nodo representa un enrutador y cada arco del grafo una linea de comunicacion (enlace). Para
seleccionar la ruta entre un par dado de enrutadores, el algoritmo simplemente encuentra en el grafo la trayectoria mas corta
entre ellos.

Se conocen varios algoritmos de calculo de la trayectoria mas corta entre dos nodos de un grafo (uno de ellos Dijkstra). Cada
nodo se etiqueta (entre paréntesis) con su distancia al nodo de origen a través de la mejor trayectoria conocida. Inicialmente
no se conocen trayectorias, por lo que todos los nodos tienen la etiqueta infinito. A medida que avanza el algoritmo y se
encuentran trayectorias, pueden cambiar las etiquetas, reflejando mejores trayectorias. Una etiqueta puede ser tentativa o
permanente.

Inicialmente todas las etiquetas son tentativas. Al descubrirse que una etiqueta representa la trayectoria mas corta posible del
origen a ese nodo, se vuelve permanente y no cambia mas. [1]

REDES COMPUTACIONALES Y TELEMATICA — QUINTO ANO
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(2.A) (9,B)

El Algoritmo de Dijkstra:

Edsger Wybe Dijkstra nacido en Rotterdam, (Holanda) en 1930. Sus padres eran ambos intelectuales y él recibiéo una
excelente educacion. Su padre era quimico y su madre matematica. En 1942, cuando Dijkstra tenia 12 afos, entrd en
Gymnasium Erasminium, una escuela para estudiantes especialmente brillantes, donde dio clases, fundamentalmente, de
Griego, Latin, Francés, Aleman, Inglés, biologia, matematicas y quimica. En 1956, Dijkstra anunci6 su algoritmo de caminos
minimos. [3]

Los célculos del algoritmo avanzan de un nodo i a un nodo inmediatamente siguiente j, utilizando un procedimiento especial
de clasificacion. Digamos que u; es la distancia mds corta del nodo 1 del punto de origen al nodo iy defina d;j(>=0) como la
longitud del arco (i,j). Entonces la clasificacion para el nodo j se define como:

[u,i]=[utdy,i],d;>=0 (1)

Las clasificaciones de nodos en el algoritmo de Dijkstra son de dos tipos: temporales y permanentes. Una clasificacion
temporal puede ser reemplazada con otra clasificacion si se puede encontrar una ruta mas corta al mismo nodo. En el punto
en el cual es evidente que no se puede encontrar una ruta mejor, el estado de la clasificacion temporal cambia a permanente.

Los pasos del algoritmo se resumen como sigue:
PASO 0.
» Clasifique el nodo del punto de origen (nodo 1) con la clasificacién permanentemente [0,--]. Determine i = 1
PASO i
> Calcule las clasificaciones temporales [ ui+d;; , i ] para cada nodo j al que se puede llegar desde el nodo i, siempre y
cuando j no esté clasificado permanentemente. Si el nodo j ya esta clasificado con [ u, k ] a través de otro nodo k y
siuitd;j <u;, reemplace [ uj, k ] con [ uitdy, i].
» Si todos los nodos tienen clasificaciones permanentes, deténgase. De lo contrario, seleccione la clasificacion [ u;, s
] con la distancia mas corta ( = u, ) entre todas las clasificaciones temporales (rompa los empates arbitrariamente).
Sea i=ry repita el paso i. [9]

Anexo en Archivo ZIP: Implementacion del Algoritmo de Dijkstra en Delphi 7.

REDES COMPUTACIONALES Y TELEMATICA — QUINTO ANO



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN 4
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA EN INFORMATICA Y SISTEMAS

Inundacion

Otro algoritmo estatico es la inundacion, en la que cada paquete de entrada se envia por cada una de las lineas de salida,
excepto aquella por la que llegé. La inundacion evidentemente genera grandes cantidades de paquetes duplicados, de hecho,
una cantidad infinita a menos que se tomen algunas medidas para limitar ese proceso. Una de tales medidas puede ser un
contador de escalas contenido en la cabecera de cada paquete, el cual disminuye en cada escala, descartdndose al llegar el
contador a cero.

Idealmente el contador debe inicializarse a la longitud de la trayectoria; puede inicializar el contador en el peor de los casos,
es decir, el diametro de la subred. Una variacion de la inundacion, un poco mas practica es la inundacion selectiva.

En este algoritmo, los enrutadores no envian cada paquete de entrada por todas las lineas, sino sélo por aquellas que van
aproximadamente en la direccion correcta. La inundacion no es practica en la mayoria de las aplicaciones, pero tiene algunos
usos. Por ejemplo, en aplicaciones militares y en las aplicaciones de bases de datos distribuidas a veces es necesario
actualizar concurrentemente todas las bases de datos, en cuyo caso puede ser util la inundacion. [1]

Encaminamiento por inundacion: Contador de saltos
Primer salto:

3 paquetes

Segundo salto:
5 paquetes

Tercer salto:
8 paquetes

Fig. 2. Inundacion. [6]

Enrutamiento basado en el flujo

Los algoritmos vistos hasta ahora s6lo toman en cuenta la topologia; no consideran la carga. Si por ejemplo, siempre hay una
gran cantidad de trafico entre un nodo A y un nodo B, ambos adyacentes, podria ser mejor enrutar el trafico de ambos por
caminos alternativos un poco mas largos tal vez. Seguidamente veremos un algoritmo estatico; el enrutamiento basado en
flujo usa tanto la topologia como la carga para el enrutamiento.

La idea en que se basa el analisis es que, para una linea dada, si se conocen la capacidad y el flujo promedio, es posible
calcular el retardo promedio de los paquetes en esa linea a partir de la teoria de colas. De los retardos promedio de todas las
lineas, es directo el calculo de un promedio ponderado por el flujo para obtener el retardo de paquete medio de la subred
completa. El problema de enrutamiento se reduce entonces a encontrar el algoritmo de enrutamiento que produzca el retardo
promedio minimo para la subred.

Para usar esta técnica, debe conocerse por adelantado cierta informacion: primero, la topologia de la subred, segundo debe
estar dada la matriz de trafico y tercero debe estar disponible la matriz de capacidad, donde se especifica la capacidad de
cada linea en bps. Por ltimo, debe escogerse algun algoritmo tentativo de enrutamiento. [1]

2.2.3 Algoritmos Dinamicos

En contraste con los algoritmos no adaptables, éstos cambian sus decisiones de enrutamiento para reflejar los cambios de
topologia y de trafico. Difieren de los algoritmos estaticos en el lugar de obtencion de su informacion (ej. localmente, en los
routers adyacentes o de todos), el momento del cambio de sus rutas (ej. cada Dt seg., o cuando cambia la carga) y la métrica
usada para la optimalidad (ej. distancia, n° de escalas, tiempo estimado del transito). Este tipo de algoritmos no pueden ser
demasiado complejos ya que son implementados en los routers y deben ejecutarse en tiempo real con recursos de CPU y la
memoria con que el router dispone. [1]

Enrutamiento por vector de distancia

Los algoritmos de enrutamiento por vector de distancia operan haciendo que cada enrutador mantenga una tabla (por
ejemplo, un vector) que da la mejor distancia conocida a cada destino y la linea a usar para llegar ahi. Estas tablas se
actualizan intercambiando informacion con vecinos.

Este algoritmo recibe otros nombres como: algoritmo de enrutamiento Bellman-Ford distribuido y el algoritmo Ford-
Fullkerson, en reconocimiento a los investigadores que lo desarrollaron.

Se supone que cada enrutador conoce la “distancia” a cada uno de sus vecinos. Si la métrica es de escalas, la distancia
simplemente es una escala. Si la métrica es la longitud de la cola, el enrutador simplemente examina cada cola. Si la métrica

REDES COMPUTACIONALES Y TELEMATICA — QUINTO ANO
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es el retardo, el enrutador puede medirlo directamente con paquetes especiales de ECO que el receptor simplemente marca
con la hora y envia de regreso tan rapido como puede.

Supdngase que se usa como métrica el retardo y que el enrutador conoce el retardo a cada uno de sus vecinos. Cada T mseg,
cada enrutador envia a todos sus vecinos una lista de los retardos estimados a cada uno de los destinos. También recibe una
lista parecida de cada vecino. Imagine que una de estas tablas acaba de llegar del vecino X, siendo Xi la estimacion de X
respecto al tiempo que le toma llegar al enrutador i a través de X en Xi + m mseg via X . Efectuando este calculo para cada
vecino, un enrutador puede encontrar la estimacion que parezca ser la mejor y usar esa estimacion y la linea correspondiente
en su nueva tabla de enrutamiento.

Este proceso de actualizacion se ilustra en la figura 3. En la parte (a) se muestra una subred. En las primeras cuatro columnas
de la parte (b) aparecen los vectores de retardo recibidos de los vecinos del enrutador J. A indica tener un retardo de 12 mseg
a B, un retardo de 25 mseg a C, un retado de 40 mseg a D, etc. Suponiendo que J ha medido o estimado el retardo de sus

miembros, A, [, Hy Ken 8, 10, 12 y 16 mseg, respectivamente.
Meirer eestamialesd

Routes detay from J
A 8 “-..F o To A | H K t+ Line
= = * Alo] [24] [20] [21 B[A]
\ X 8[12] [36] [51] (28] [20]A]
T Ci{25] |18 |19| {36! |28l |
E :'J;I E "9 &l D 40| 27 8 | 24 | 20| H 1
” o El14] 7 | |22 lazi |
\ - Fl2a] 20| [18] [40] [30]1]
i Giig| [31] [ 6] [31 18 H |
—j———;——: H{17 20| | O |19 12| H |
) (21 o [1a] [22 0] |
(a) Jiel | L7 | 10 0 |
Kiaa| |22] |22] o] [6]K]
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JA J JH JK e e’
delay delay delay delay Mew
= s - -] roating
8 10 12 G tabla
; ford

Vectars reosned fram
J's four nedghbons

{B)

Fig. 3. (a) Subred. (b) Entrada de A, I, H, K, y la nueva tabla de enrutamiento de J. [10]

Considere la manera en que J calcula su nueva ruta al enrutador G. Sabe que puede llegar a A en 8 mseg, y A indica ser
capaz de llegar a G en 18 mseg, por lo que J sabe que puede contar con un retador de 26 mseg a G si enviaria a A los
paquetes destinados a G. Del mismo modo, J calcula el retardo a G a través de I, H y K en 41 (31+10), 18 (6+12) y 37
(31+6) mseg, respectivamente. El mejor de estos valores es 18, por lo que escribe una entrada en su tabla de enrutamiento
indicando que el retardo a G es de 18 mseg, y que la ruta a usar es via H. Se lleva a cabo el mismo calculo para los demas
destinos, y la nueva tabla de enrutamiento se muestra en la tltima columna de la figura 3. [1]

Para resumir podemos explicarlo en 3 puntos como sigue:

1. Conocimiento de toda la red. Cada encaminador comparte su conocimiento sobre la red entera. Envia todo el
conocimiento que tiene sobre la red a sus vecinos. Al comienzo, el conocimiento que tiene un encaminador de la red puede
ser muy escaso. Cuanto conoce, sin embargo, no es importante: el encaminador envia lo que tenga.

2. Encaminamiento sélo a los vecinos. Cada encaminador envia peridodicamente su conocimiento sobre la red sélo a los
encaminadores con los que tiene enlaces directos. Envia el conocimiento que tenga sobre la red completa a través de todos
sus puertos. Esta informacion es recibida y almacenada en cada encaminador vecino, y utilizada para actualizar la propia
informacion que tiene el encaminador sobre la red.

3. Se comparte informacion a intervalos regulares. Por ejemplo, cada 30 segundos, cada encaminador envia su informacion
sobre la red completa a sus vecinos. Este envio ocurre haya cambiado o no la red desde el ultimo intercambio de
informacion. [5]

Enrutamiento por estado del enlace

El concepto de este algoritmo es sencillo y puede describirse en cinco partes. Cada enrutador debe:

1. Descubrir a sus vecinos y conocer sus direcciones de red.

Al ponerse en operacion un enrutador, su primera tarea es averiguar quiénes son sus vecinos; esto se logra enviando un
paquete especial de HOLA (HELLO) por cada linea punto a punto. Se espera que el enrutador del otro extremo envie de
regreso su direccion unica.

REDES COMPUTACIONALES Y TELEMATICA — QUINTO ANO
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Fig. 4. (a) Nueve enrutadores y una LAN. (b) Modelo de grafo de (a).

Al conectarse dos o mas enrutadores mediante una LAN, la situacion es ligeramente mas complicada. En la figura 4 se
ilustra una LAN a la que estan conectados directamente tres enrutadores, A, C, y F. Cada uno de estos enrutadores esta
conectado a uno o mas enrutadores adicionales. Una manera de modelar la LAN es considerarla como otro nodo, como se
muestra en la figura 4 parte (b). Aqui se ha introducido un nodo artificial nuevo, N, al que estan conectados A, C y F. El
hecho de que sea posible ir de A a C a través de la LAN se representa aqui mediante la trayectoria ANC.

2. Medicion del costo de la linea.

El algoritmo de enrutamiento por estado de enlace requiere que cada enrutador sepa, o cuanto menos tenga una idea
razonable del estado de cada uno de sus vecinos.

La manera mas directa de determinar este retardo es enviar un paquete especial ECO (ECHO) a través de la linea, el cual
debe enviar de regreso inmediatamente el otro lado. Si mide el tiempo de ida y vuelta y lo divide entre dos, el enrutador
transmisor puede tener una idea razonable del retardo. Para obtener mejores resultados atin la prueba puede llevarse a cabo
varias veces y usarse el promedio.

3. Construccion de los paquetes de estado de enlace.

Una vez que se ha recabado la informacion necesaria para el intercambio, el siguiente paso es que cada enrutador construya
un paquete con todos los datos. Este paquete comienza con la identidad del transmisor, seguida de un nimero de secuencia,
una edad y una lista de vecinos. Para cada vecino, se coloca el retardo a ese vecino. En la figura 5 (a) se muestra un ejemplo
de una subred, con los retardos en las lineas. Los paquetes de estado de enlace de los seis enrutadores se muestran en la
figura 5 (b).

B 2 c Link Stale Packets
K—A A B c D E F
ar 5 /S Na - o — ] et
Y, \, / N Soq Seq. Seq, . Seq. . Seq. | | Seq.
A NE »D Age Aga Age Age | | Age Age
N F > : « s} L y i —1 :
N FNB ela| [alal| [B]2]| [c]3]| [A]5] [B]6
5 \x r'{ \"" _.*”r_"r | | -
¢ Y EIS | cl|2 D 3 FIT Cl1 Dl 7
E 8 F Fle| [E]1 Fle| [E]®
(a) [[4]]

Fig. 5. (a) Subred. (b) Paquetes de estado de enlace para esta subred.

Es facil construir los paquetes de estado de enlace. La parte dificil es determinar cuando construirlos. Una posibilidad es
construirlos periodicamente, es decir, a intervalos regulares. Otra posibilidad es al ocurrir un evento significativo, como la
caida o reactivacion de una linea o de un vecino, o el cambio apreciable de sus propiedades.

4. Distribucion de los paquetes de estado de enlace.

La parte mas complicada del algoritmo es la distribucion confiable de los paquetes de estado de enlace. A medida que se
distribuyen e instalan los paquetes los enrutadores que reciban los primeros cambiardn sus rutas. En consecuencia, los
distintos enrutadores podrian estar usando versiones diferentes de la topologia, lo que puede conducir a inconsistencias,
ciclos, maquinas inalcanzables, y otros problemas.

El algoritmo que se utiliza para la distribucion de los paquetes de estado de enlace seria inundacion.

5. Calculo de nuevas rutas.

Una vez que un enrutador ha acumulado un grupo completo de paquetes, puede construir el grafo de la subred completa
porque todos los enlaces estan representados. De hecho, cada enlace se representa dos veces, para cada direccion. Los dos
valores pueden promediarse o usarse por separado. Ahora puede ejecutarse localmente el algoritmo de la trayectoria mas

REDES COMPUTACIONALES Y TELEMATICA — QUINTO ANO
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corta posible a todos los destinos. Los resultados de este algoritmo pueden instalarse en las tablas de enrutamiento, y
reiniciarse la operacion normal.

Para una subred con n enrutadores, cada uno de los cuales tiene k vecinos, la memoria requerida para almacenar los datos de
entrada es proporcional a nk. En las subredes grandes este puede ser un problema. También puede serlo el tiempo de
computo. Sin embargo en muchas situaciones practicas, el enrutamiento por estado de enlace funciona bien. Se usa
ampliamente en redes actuales, algunos protocolos que lo usan son: el protocolo OSPF, que se emplea cada vez con mayor
frecuencia en Internet, el IS-IS (sistema intermedio - sistema intermedio), disefiado por DECnet y el NetWare de Novell usa
una variante menor del IS-IS (NLSP) para el enrutamiento de paquetes IPX. [1]

Las claves para comprender el encaminamiento basado en el estado del enlace son diferentes de las del encaminamiento
basado en vector distancia. En el encaminamiento basado en el estado del enlace, cada encaminador comparte el
conocimiento que tiene de sus vecinos con el resto de encaminadores de la red.

1. Conocimiento sobre sus vecinos. En lugar de enviar su tabla de encaminamiento entera, un encaminador s6lo envia
informacion sobre su vecindad.

2. A todos los encaminadores. Cada encaminador envia esta informacion a todos los encaminadores de la red, no s6lo a sus
vecinos. Esto se hace mediante un proceso denominado inundacion. La inundacidn significa que un encaminador envia su
informacion a todos sus vecinos (a través de todos sus puertos de salida). Cada vecino envia el paquete a todos sus vecinos y
asi sucesivamente. Cada encaminador que recibe el paquete envia copias a todos sus vecinos. Finalmente, cada encaminador
(sin excepcion) recibe una copia de la misma informacion.

3. Compartir informacion cuando hay cambios. Cada encaminador envia la informacion sobre sus vecinos cuando hay algin
cambio. [5]

Enrutamiento jerarquico

A medida que crece el tamafio de las redes, crecen proporcionalmente las tablas de enrutamiento del enrutador. Las tablas
que siempre crecen no solo consumen memoria del enrutador, sino que también necesitan mas tiempo CPU para examinarlas
y més ancho de banda para enviar informes de estado entre enrutadores. En cierto momento, la red puede crecer hasta el
punto en que ya no es factible que cada enrutador tenga una entrada para cada uno de los demds enrutadores, por lo que el
enrutamiento tendra que hacerse jerarquicamente, como ocurre en la red telefonica.

Al usarse el enrutamiento jerarquico, los enrutadores se dividen en lo que llamamos regiones, en donde cada enrutador
conoce todos los detalles de la manera de enrutar paquetes a destinos dentro de su propia region, pero no sabe nada de la
estructura interna de las otras regiones. Al interconectar diferentes redes, es natural considerar cada una como region
independiente, a fin de liberar a los enrutadores de una red de la necesidad de conocer la estructura topologica de las demas.

(1]

Routing jerérquico Tabla de vectores para 1A
No jerarquica Jerarquica
Destino | Via | Saltos Destino | Via | Saltos

1A - - 1A

1B 1B 1 1B 1B 1
1C 1C 1 1C 1C 1
2A 1B 2 1B 2
2B 1B 3 1C 2
2C 1B 4 1C 3
2D 1B 5 1C 4

'S
=~}
a
nlaflu|lu|lsr|srlbrlw|p]|w|s|w v

Fig. 6. Enrutamiento Jerarquico. [6]
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Enrutamiento por difusién (broadcast)

En algunas aplicaciones, los host necesitan enviar mensajes a varios otros host o a todos los demas. Por ejemplo, el servicio
de distribucion de informes ambientales, la actualizacion de los precios de la bolsa o los programas de radio en vivo podrian
funcionar mejor difundiéndolos a todas las maquinas y dejando que aquellas interesadas lean los datos. El envio simultaneo
de un paquete a todos los destinos se llama difusion.

Hay varios métodos para llevarlo a cabo.

Un método de difusion que no requiere caracteristicas especiales de la red es que el origen simplemente envie copias del
paquete a todos los destinos. EI método no sélo desperdicia ancho de banda, sino que también requiere que el origen tenga
una lista completa de todos los destinos. En la practica, este es el método menos deseable.

La inundacion es otro candidato pero el problema de éste como técnica de difusion es el mismo que tiene como algoritmo de
enrutamiento punto a punto: genera demasiados paquetes y consume demasiado ancho de banda.

Un tercer algoritmo es el enrutamiento multidestino. Con este método cada paquete contiene una lista de destinos que
indican los destinos deseados. El enrutador genera una copia nueva del paquete para que cada linea de salida a usar, e
incluye en cada paquete solo aquellos destinos que usan la linea. En efecto, el grupo de destinos se divide entre las lineas de
salida. Este enrutamiento es idéntico al de los paquetes con direccionamiento individual, excepto que, cuando varios
paquetes deben seguir la misma ruta, uno de ellos paga la tarifa completa y los demas viajan gratis. El ultimo algoritmo de
difusion es un intento de aproximar el comportamiento del algoritmo el arbol de extension, ain cuando los enrutadores no
saben nada en lo absoluto sobre arboles de extension de los demas enrutadores. La idea es excepcionalmente sencilla una vez
planteada. Cuando llega un paquete difundido a un enrutador, éste lo revisa para ver si llegd por la linea normalmente usada
para enviar paquetes al origen de la difusion. De ser asi, hay excelentes posibilidades de que el paquete difundido haya
seguido la mejor ruta desde el enrutador y, por lo tanto, sea la primera copia en llegar al mismo. Siendo este el caso reenvia
copias del paquete por todas las lineas, excepto por aquella por la que llegd. Sin embargo, si el paquete difundido llegd por
otra linea diferente de la preferida, se descarta el paquete como probable duplicado. [1]

Resumen de Factores a tomar en cuenta:
» Criterios de Funcionamiento
o Numero de Saltos, Coste, retardo, eficiencia
> Instante de decision
o Paquete (datagrama), Sesion (circuitos virtuales)
» Lugar de decision
o Cada Nodo, Nodo Central, Nodo Origen
» Fuente de informacion de la red
o Ninguna, local, nodo adyacente, nodo a lo largo de la ruta, todos los nodos.
» Tiempo de actualizaciéon de la informacion de la red.
o Continuo, periddico, cambio importante en la carga, cambio en la topologia. [11]

2.3 ALGORITMOS DE CONTROL DE CONGESTION

Cuando en una red un nodo recibe mas trafico del que puede cursar se puede dar una congestion. El problema es que una vez
que se da congestion en un nodo el problema tiende a extenderse por el resto de la red. Por ello hay técnicas de prevencion y
control que se pueden y deben aplicar en el nivel de red. [2]

Cuando hay demasiados paquetes en alguna parte de la subred, el rendimiento baja. Esta situacion se 1lama congestion [7]

2.3.1 Factores que pueden influir en la creacion de situaciones de congestion
» Contienda para las lineas.
» Memoria insuficiente en los ruteadores. Mas memoria puede ayudar hasta un punto, pero aun cuando los ruteadores
tienen memoria infinita, la congestion empeora, ya que los paquetes expiran antes de llegar a la cabeza de la cola.
» Procesadores lentos. Si las CPUs no son suficiente rapidas, las colas pueden aumentar aun cuando hay capacidad en
las lineas. [7]

El Nivel de llegada de paquetes excede a la capacidad maxima de salida. En este caso la red empezara a borrar
paquetes.

Memoria insuficiente para almacenar la llegada de paquetes. El buffer del nodo receptor no es suficiente para
almacenar la llegada de paquetes de datos.

Cuando el trafico llega en rafaga puede también originar una congestion.

Un Procesador bajo. [8]

VV V V¥V

El control de la congestion no es el mismo que el control de flujo. En el ultimo el problema es evitar que el emisor mande
mas datos que el receptor puede procesar, mientras que en el control de congestion el problema es evitar sobrecargar la
capacidad de la red.
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2.3.2 Perfil de trafico y vigilancia

Perfil de trafico o conformado de trifico (traffic shaping):
Condiciones maximas de uso de la red que el usuario se compromete a cumplir con el proveedor del servicio.

Vigilancia de trafico (traffic policing):
Labor de monitorizacion que el proveedor realiza para asegurarse que el usuario cumple su palabra.
Si el usuario incumple el proveedor puede:

» Descartar el trafico no conforme

» Marcarlo como de ‘segunda clase’ y pasarlo a la red, o

» Pasarlo a la red sin mas (no es habitual) [6]

Traftic Shaping v Trattic Policing

Host ) — Switch

Datos reales Datos Conformados

Conformado de Trafico: Vigilancia de Trafico: Vigilar
Cumplir el contrato y obligar su cumplimiento

¢ El trdfico recibido cumple el contrato?
Si no cumple el policia puede:

*Marcar como 2° clase (bit CLP) las
celdas excedentes, o

‘Descartar las celdas excedentes

Fig. 7. Perfil de Trafico y Vigilancia. [6]

Algoritmo del pozal agujereado
« Limitar pico y tamafio de rafagas

2.3.3 Técnicas de Control de Congestion
Muchas técnicas pueden ser empleadas. Estas incluyen:

2.3.3.1 Traffic shaping

Un método de control de congestion es la “forma” del trafico antes de entrar a la red.

Traffic shaping controla el ratio el cudl los paquetes son enviados. Esta es usada en ATM y Redes de Servicios Integrados.
Hay dos algoritmos de traffic shaping.

Pozal agujereado (‘Leaky Bucket’)
El pozal agujereado se utiliza para:
» Suavizar las rafagas que el usuario produce (conformado de trafico o traffic shaping)
» Asegurar que el trafico introducido se corresponde con lo acordado (vigilancia de trafico o traffic policing)
Se define con dos parametros:
» p:caudal constante maximo que se puede inyectar en la red (el agujero del pozal). Se expresa en Mb/s
» C: buffer (la capacidad del pozal) que absorbera las rafagas que produzca. Se expresa en Mb
Si el buffer se llena el trafico excedente se considera no conforme. Normalmente se descarta o se pasa como trafico de
‘segunda’ clase (candidato a descartar).

Faucet
Host
computer

T Packet
Unregulated

L flow

The bucket

| _—holds
packets

Interface
containing ——m|
a leaky bucket

Water

EOI'\HH ol

L O, Regulated
] flow
Water drips out of the O

hole at a constant rate

Network

(@) (b)
Fig. 8. (a) Un pozal agujerado. (b) Un pozal agujerado con paquetes [6]
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Imagine un conmutador con una unica cola de entrada y otra de salida. Si la interfaz de salida tiene una velocidad de
1.544Mbps y la entrada puede recibir rafagas de 40Mbps durante 100 milisegundos (y no recibe nada hasta el siguiente
segundo), ¢ cual deberia ser el tamafio de la cola?

40Mbps x 100ms = 4 Megabits
La interfaz de salida deberia tener una cola (buffer) de 4 Megabits o, lo que es lo mismo, %2 millon de bytes.

(Como se puede controlar la velocidad de salida de modo que sea inferior a la velocidad fija (por ejemplo de 1.544 Mbps) en
una red de conmutacion de paquetes donde el tamafio de cada paquete puede ser diferente?

Se puede utilizar un contador y un reloj. En cada pulso de reloj (el comienzo de un segundo, por ejemplo), el contador se fija
a la cantidad de datos que pueden ser sacados en cada pulso de reloj (normalmente en bytes). El algoritmo comprueba el
tamafio de la trama situada en el frente de la cola. Si el tamafio es menor o igual que el valor de contador, se envia el
paquete; si el tamaiio es mayor que el valor del contador, el paquete se deja en la cola y espera al proximo pulso de reloj. La
figura 9 muestra el diagrama de flujo del algoritmo del pozal agujerado.

Fiiar el contador

A 4

—’< Esperar el siguiente pulso de reloj >

A 4

(Es el tamafio de la trama situada en el frente de la
cola menor o igual que el valor del contador?

v
Enviar la trama
v

Decrementar el contador

Poner a cero el contador [«

Fig. 9. Diagrama de Flujo de algoritmo Pozal Agujerado [5]

No se puede enviar; deben esperar Contador Contador Contador Contador
al siguiente pulso de reloj. 600 3400 6800 10000
3000 2900 3000 2800 3400 3200 »
bytes bytes bytes bytes bytes bytes

a. Primer Pulso

Contador Contador Contador Contador
Nuevas llegadas 1100 4100 7000 10000

3000 2900 3000 »
bytes bytes bytes

b. Segundo Pulso

Fig. 10. Ejemplo del algoritmo del pozal agujerado [5]
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Observe que para que éste algoritmo funcione, el tamafio de la trama deberia ser mas pequefio que el valor del contador
maximo. La figura 10 muestra un ejemplo. Considere que la velocidad de salida es de 80Kbps. Esto significa 80000 bits por
segundo o 10000 bytes por segundo. El contador se fija inicialmente a 10000; después de enviar tres tramas, el valor del
contador es 600, que es menor que el tamafio de las siguientes tramas. Las tres siguientes tramas no pueden ser enviadas.
Tienen que esperar el siguiente pulso de reloj. [5]

Pozal Token (‘Token Bucket’)

En contraste al Pozal Agujerado, este algoritmo permite la salida de un ratio variable, dependiendo del tamafio de la rafaga.
Para transmitir un paquete, el host debe capturar y destruir un token.

Los Tokens son generados por un reloj en el ratio de un token cada dT seg.

Los hosts pueden capturar y guardar tokens (arriba del maximo tamaifio del pozal) en orden para después enviar rafagas mas
largas.

Host Host
computer computer
O
One token O
is added O The bucket
to the bucket O holds
every AT | tokens

(]
[]
.
A
DDDiODD

Networks Networks

(@) (b)

Fig. 11. (a) Un pozal token con paquetes de entrada. (b) Un pozal token con paquetes de salida [8]

TABLA I
Comparacion entre Pozal Agujerado y Pozal Token [8]
Pozal Agujerado Pozal Token

Descarta paquetes. Descarta tokens.

Un paquete puede ser transmitido si el pozal | Un paquete solo puede ser transmitido si hay

no esta lleno. suficientes tokens para cubrir su tamaflo en
bytes.

Envia los paquetes a un ratio promedio. Para largas rafagas permite enviarlas mas rapido
por el exceso de velocidad de salida.

No permite guardar; un ratio constante es | Permite guardar tokens (permisos) para enviar

mantenido. largas rafagas.

2.3.3.2 Warning bit

Un bit especial en la cabeza del paquete es establecido por el router para advertir a la fuente cuando una congestion es
detectada.

El bit es copiado y a cuestas de la respuesta (ACK) es enviado al emisor.

El emisor monitorea el nimero de paquetes ACK, este recibe el bit de aviso establecido y ajusta la transmision acorde al

ratio. [8]

Fig. 12 Funcionamiento de Warning bit [8]
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2.3.3.3 Choke packets

Una forma mas directa de decir a la fuente para bajar.

Un choke packet es un paquete de control generado en un nodo congestionado y transmitido al flujo del trafico restringido
La fuente, al recibir el choke packet debe reducir su ratio de transmision por un cierto porcentaje. [8]

2.3.3.4 Load shedding

Cuando el buffer llega a estar lleno, los routers simplemente descartan los paquetes.

Para una transferencia de archivo, por ejemplo, nosotros no podemos descartar desde los paquetes mas viejos, esto causara
una brecha en recibir los datos

Para voz y video en tiempo real es probablemente mejor arrojar datos viejos y guardar los nuevos paquetes.[8]

Chuene

Packet Dropped l

Fig. 13. Funcionamiento de Load shedding [8]
2.3.3.5 Random early discard
Es adecuado enfocar a cudl el router descartard uno o mas paquetes antes de que el buffer llegue ha estar completamente
lleno. Cada tiempo un paquete llega, el algoritmo de red computa el promedio del tamafio de cola, avg.

Si avg es mas pequeila que algunos pequefios umbrales, la congestion es asumida como minima o no existente y el paquete
es colocado en cola.

Si avg es mas grande que algunos grandes umbrales, la congestion es asumida como seria y el paquete es descartado.

Si avg esta entre dos umbrales, esta deberia indicar el principio de una congestion. La probabilidad de congestion es luego
calculada.

De esta forma, el buffer es prevenido de que llegue a estar lleno descartando paquetes y la congestion es prevenida. [8]

III. CONCLUSIONES

Para comprender el funcionamiento exacto de la capa de red, es necesario analizar y comprender los diferentes algoritmos
tanto estaticos como dinamicos para poder tomar decisiones seguin los casos que se presenten. Esto implica muchos factores
como estabilidad, robustez, topologia, disponibilidad, tiempo, tamafio del paquete, etc. a tener en cuenta para elegir el
algoritmo que se adapte mejor a los requerimientos.

Después de estudiar los distintos algoritmos de encaminamiento se puede ver que no existe aquél que ante cualquier
circunstancia o evento sea el que mejor resuelva el problema de enrutamiento. S6lo dependera de qué recurso o criterio se
elija como prioritario para el envio de paquetes de datos.

Los protocolos y algoritmos del nivel de red son un tema de gran interés debido a que se encuentran en permanente cambio

debido a la continua evolucion de las redes de comunicaciones de datos, cada vez con mas requerimientos y prestaciones que
involucran el desempefio de la red.
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