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Resumen. Los protocolos de enrutamiento para la capa de red son usados para
resolver peticiones de servicios de envio de paquetes de datos a través de
diferentes redes de datos. El punto més importante de este estudio es mostrar los
diferentes agoritmos de enrutamiento que resuelven esta cuestion, y a su vez
compararlos en forma cudlitativa para conocer cuédles son sus fortalezas y cudles
son sus puntos débiles. También se analiza brevemente qué pasa en la capa de
red en laInternet.

Palabras Claves. Protocolo de Enrutamiento — Algoritmos Estéticos —
Algoritmos Dinamicos

1 Introduccién

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 € momento preciso
mediante el uso de las redes.

Es através 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 éreas de los servicios
financieros, de entretenimiento, salud, educacion y gobierno (Mondel y Hof, 2001).

El proceso de digitalizacién de todas las técnicas de comunicacion, transmisién (cable,
satélite) y recepcion, producen nuevas convergencias entre diferentes sectores (cultura,
comunicacion, lengua, educacion, telecomunicaciones, etc.), pero muy especialmente lo
que producen es la transformacion de los "espacios de comunicacion” los limites y las
fronteras y, como consecuencia, la transformacién de los espacios de intercambios
culturales. De hecho, todas las sociedades, por definicion, han sido y seran " sociedades
de lacomunicacién”.

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

La capa de Red, dentro de una arquitectura de rede de datos, es la que se encarga de
[levar los paquetes de datos desde €l 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 lasrutasy las estructuras de datos,
cumpla con ciertas propiedades que aseguren la eficiencia de su trabgjo.

Estas propiedades son: correccién, estabilidad, robustez, equitatividad, sencillez y
optimalidad.

La correccién y la sencillez casi no requieren comentarios; no asi la necesidad de
robustez, la cual se refiere a que el algoritmo debe ser disefiado para que funcione
dentro de lared por afios, sin fallas generales. El algoritmo deberéa estar preparado para
manejar cambios de topologia y trafico sin requerir el aborto de las actividades o €l
rearranque de lared.

La equitatividad y la optimalidad resultan con frecuencia contradictorias, ya que
muchas veces se requiere una concesion entre la eficacia global (optimizacion) y la
equitatividad; es decir, antes de intentar encontrar un justo medio entre estas dos, se
debe decidir qué eslo que se busca optimizar.

Minimizar el retardo de los paquetes (disminuyendo escalas y ancho de banda) y
maximizar el rendimiento total de la red seria la combinacién mas apropiada para un
algoritmo de ruteo.

2 Algoritmos de Ruteo

La capa de Red proporciona la direccion |6gica que permite que dos sistemas dispares
gue se encuentran en redes l6gicas diferentes determinen una posible ruta para
comunicarse.

En la capa de red es donde residen los algoritmos que implementan los protocolos de
enrutamiento.

En la mayoria de las subredes, |os paquetes requeriran varias escalas para completar el
vigie. La excepcion serian las redes de difusion, pero alin agui es importante el
enrutamiento, yaque el origen y el destino pueden no estar en lamismared.

El algoritmo de enrutamiento es la parte del software de la capa de red encargada de
decidir lalinea de salida por la que se transmitira un paquete de entrada.

Si la subred usa datagramas entonces esta decision debe hacerse cada vez que llega un
paquete de datos de entrada, debido a que la mejor ruta podria haber cambiado desde la
Ultimavez.

Si la subred utiliza circuitos virtuales internamente, las decisiones de enrutamiento se
tomaran sdlo al establecerse € circuito y los paguetes seguirédn la ruta previamente
establecida



3 Clasificacion delos Algoritmos de Enrutamiento

Algoritmos no adaptables. No basan sus decisiones de enrutamiento en mediciones o
estimaciones del trafico ni en la topologia. La decision de qué ruta tomar de | aJ se
calcula por adelantado, fuera de lineay se cargan en los routers a iniciar la red. Este
procedimiento se llama enrutamiento estaticos. La desventgja de este tipo de
algoritmos es que no es posible responder a situaciones cambiantes como por gjemplo
saturacion, exceso de trafico o fallo en unalinea.

En un conjunto de redes complgjas, se necesita cierto grado de cooperacién “dinamica’
entre los dispositivos de encaminamiento. En particular se deben evitar aguellas
porciones de red que sufren congestion, entendiéndose esto como aguella situacion
donde hay demasiados paguetes en alguna parte de la subred, y como consecuencia el
rendimiento de ésta baja.

Para poder tomar estas decisiones de encaminamiento dindmicas, los dispositivos
involucrados en el ruteo deben intercambiar informacion usando algoritmos de
encaminamiento especiales para este propdsito. La informacion que se necesita sobre el
estado del conjunto de redes tiene que venir expresada en términos de qué redes son
accesibles a través de qué dispositivos y en términos de las caracteristicas de retardo de
varias rutas.

Algoritmos adaptables. En contraste con los algoritmos no adaptables, éstos cambian
sus decisiones de enrutamiento para reflgjar los cambios de topologia y de tréfico.
Difieren de los algoritmos estaticos en e lugar de obtencién de su informacion (g.
localmente, en los routers adyacentes o de todos), e momento del cambio de sus rutas
(g. cada At seg., 0 cuando cambia la carga) y la métrica usada para la optimalidad (g.
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
gjecutarse en tiempo real con recursos de CPU y la memoria con que e router dispone.

4 Principio de Optimizacion

Este postulado establece que, si €l enrutador J estd en latrayectoria 6ptima del enrutador | a
enrutador K, entonces la trayectoria éptima de J a K también esta en la misma ruta
Haciendo referenciaalafigural, lamemosri alapartedelarutadel aJ, y r2 a resto dela
ruta. Si existiera una ruta mejor que rz entre J y K, podria concatenarse con r1 para mejorar
larutaentrel y K, contradiciendo nuestra aseveracion de quer1 y rz es éptima.

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 érbol con raiz
en el destino. Ese arbol que se forma, se llama érbol 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 paratodos los enrutadores.
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Figura 1. () Subred. (b) Arbol descendente para el ruteador B.

Dado que un &rbol de descenso ciertamente es un &rbol, no contiene ciclos, por lo que
cada paquete sera entregado con un nimero de escalas finito y limitado.

En la préctica, no siempre sucede esto, los enlaces y los enrutadores pueden caerse y
reactivarse durante la operacién, por lo que diferentes enrutadores pueden tener ideas
distintas sobre la topologia actual de la subred. El fin Ultimo de los agoritmos de ruteo
es descubrir y usar los arboles de descenso de todos los enrutadores.

5 Algoritmos Estaticos

Enrutamiento por 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, e agoritmo simplemente encuentra en el
grafo la trayectoria méas corta entre ell os.

El concepto de trayectoria mas corta se debe a que laforma de medir la longitud de la
ruta es usando alguna métrica, entendiéndose por métrica al peso relativo que se da a
cada uno de los factores que intervienen en el calculo de la distancia en una red, los
cuales podrian ser €l nimero de saltos, la distancia fisica, €l retraso de transmision por
un paguete de prueba, € ancho de banda, € trafico promedio, € costo de
comunicacion, etc.

Se conocen varios agoritmos de cédlculo de la trayectoria més corta entre dos nodos de
un grafo. 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
gue 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.



Inundacioén

Otro agoritmo estatico es lainundacion, en la que cada pagquete de entrada se envia por
cada una de las lineas de salida, excepto aquella por la que llegd. 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 cua disminuye en cada escala, descartandose a llegar € contador a cero.
Idealmente el contador debe inicializarse a la longitud de la trayectoria; puede
inicializar €l contador en el peor de los casos, es decir, € didmetro de la subred.

Una variacion de la inundacion, un poco mas préctica es la inundacion selectiva. En
este algoritmo, los enrutadores no envian cada paquete de entrada por todas las lineas,
sino sdlo por agquellas que van aproximadamente en la direccion correcta.

La inundacion no es practica en la mayoria de las aplicaciones, pero tiene algunos
usos. Por gemplo, 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 lainundacion.

Enrutamiento basado en flujo

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

La idea en que se basa e andlisis es que, para una linea dada, s 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 cdlculo de un promedio ponderado por € flujo para obtener €l retardo de
paquete medio de la subred completa. El problema de enrutamiento se reduce entonces
a encontrar el algoritmo de enrutamiento que produzca €l retardo promedio minimo
paralasubred.

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



6 Algoritmos Dinamicos

Enrutamiento vector de distancia

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

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

En e enrutamiento por vector de distancia, cada enrutador mantiene una tabla de
enrutamiento indizada por, y conteniendo un registro de, cada enrutador de la subred.
Esta entrada comprende dos partes: la linea preferida de salida hacia ese destino y una
estimacion del tiempo o distancia a ese destino. La métrica usada podria ser la cantidad
de escalas, e retardo de tiempo en milisegundos, € nimero tota de paquetes
encolados por latrayectoria, 0 algo parecido.

Se supone que cada enrutador conoce la “distancia’ a cada uno de sus vecinos. Si la
métrica es de escalas, la distancia smplemente es una escala. Si la métrica es la
longitud de la cola, € enrutador simplemente examina cada cola. Si la métrica es €l
retardo, el enrutador puede medirlo directamente con paguetes especiales de ECO que
el receptor simplemente marca con lahoray envia de regreso tan rapido como puede.
Supdngase que se usa como métrica el retardo y que € 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 a tiempo que le toma llegar a enrutador i a
través de X en Xi + m mseg via X . Efectuando este calculo para cada vecino, un
enrutador puede encontrar la estimacién que parezca ser la mejor y usar esa estimacion
y lalinea correspondiente en su nueva tabla de enrutamiento.

Este proceso de actualizacion se ilustra en la figura 2. En la parte () 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 indicatener 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, I, Hy K en 8, 10, 12 y 16 mseg,
respectivamente.
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Figura 2. (a) Subred. (b) Entradade A, |, H, K, y la nuevatabla de enrutamiento de J.

Considere la manera en que J calcula su nueva ruta a 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
gue puede contar con un retador de 26 mseg a G s enviaria a A los paquetes destinados
a G. Del mismo modo, J calcula €l retardo a G atravésde |, H y K en 41 (31+10), 18
(6+12) y 37 (31+6 ) mseg, respectivamente. EI 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, Yy que laruta a usar es via H. Se lleva a cabo € mismo calculo para los deméas
destinos, y la nueva tabla de enrutamiento se muestra en la Ultima columna de la figura.

El problema del conteo a infinito

Este algoritmo funciona bien en teoria, pero tiene un problema serio en la préctica:
aungue converge en la respuesta correcta, puede hacerlo lentamente. En particular
reacciona con rapidez a las buenas noticias, pero con lentitud ante las malas. Considere
un enrutador cuya mejor ruta a destino X es larga. Si en € siguiente intercambio €
vecino A informa repentinamente un retardo corto a X, el enrutador simplemente se
conmuta a modo de usar la linea a A para enviar trafico hasta X. En el intercambio de
vectores, se procesan las nuevas noticias.

Para ver la rapidez de propagacion de las buenas noticias, considere la subred de 5
nodos (lineal) de lafigura 3.
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Figura 3. El problema de conteo ainfinito.

Al activarse A, los enrutadores saben de é gracias a los intercambios de vectores. En el
momento del primer intercambio, B se entera de que su vecino de laizquierda tiene un
retardo de O hacia A. B crea una entrada en su tabla, indicando que A esta usando una
escala de distancia hacia la izquierda. El resto de los enrutadores alin piensan que A
estd desactivado. Las entradas de la tabla de A en este punto se muestran en la segunda
filade lafigura 3 (a). Durante €l siguiente intercambio C se entera de que B tiene una
trayectoriaa A de longitud 1, por lo que actualiza su tabla de enrutamiento para indicar
una trayectoria de longitud 2, pero D y E no se enteran de las buenas nuevas sino hasta
después. Como es evidente, |las buenas noticias se difunden a razén de una escala por
intercambio. En una subred cuya trayectoria mayor tiene una longitud de N escalas, en
un lapso de N intercambios todo el mundo sabra las lineas y enrutadores recientemente
revividos.

Considerando ahora la situacién de lafigura 3 (b), en que todas las lineas y enrutadores
estan activos inicialmente. Los enrutadores B, C y E tienen distanciasaA de 1, 2, 3y 4,
respectivamente. De pronto A se desactiva, 0 bien se corta lalinea entre A y B, que de
hecho es la misma cosa desde el punto de vista de B. En e primer intercambio de
paquetes B no escucha nada de A. C sabe que tiene una trayectoria a A de longitud 2 y
avisaaB, sin saber este Ultimo que latrayectoria de C pasa através de B mismo. Como
resultado, B ahora piensa que puede llegar a A por medio de C. D y E no actualizan sus
entradas para A en €l primer intercambio.

En e segundo intercambio, se nota que cada uno de sus vecinos indica tener una
trayectoria a A de longitud 3. C escoge una de ellas a azar y hace que su nueva
distancia sea 4. Los intercambios subsecuentes se muestran en el resto de la figura 3
(b).

A partir de la figura 3 queda clara la razén porqué las malas noticias vigjan con tanta
lentitud.

Recorte por horizonte dividido (solucién)

Hay muchas soluciones a este problema, pero ninguna lo soluciona completamente. El
algoritmo de horizonte dividido funciona de la misma manera que e enrutamiento por
vector a distancia, excepto que la distanciaa X no seinformaen lalinea por la que se
envian paguetes para X. Usando €l horizonte dividido, las malas noticias se propagan



arazon de una escala por intercambio. Esta velocidad es mucho mejor que sin este
algoritmo.

La verdadera mala noticia es que horizonte dividido, aunque se usa ampliamente, a
vecesfalla

Enrutamiento por estado de enlace

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

1. Descubrir a susvecinosy conocer sus direcciones de red.
Al ponerse en operaciéon un enrutador, su primera tarea es averiguar quiénes son sus
Vecinos; esto se logra enviando un paquete especial de HOLA (HELLO) por cadalinea
punto a punto. Se espera que € enrutador del otro extremo envie de regreso su
direccién Unica.
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Figura4. () Nueve enrutadores y una LAN. (b) Modelo de grafo de (a).

Al conectarse dos o mas enrutadores mediante una LAN, la situacién es ligeramente
mas complicada. En la figura 4 se ilustra una LAN a la que estdn conectados
directamente tres enrutadores, A, B, y F. Cada uno de estos enrutadores est4 conectado
auno o mas enrutadores adicionales.
Una manera de modelar la LAN es considerarla como otro nodo, como se muestra en
lafigura 4 parte (b). Aqui se ha introducido un nodo artificial nuevo, N, a que estén
conectados A, C y F. El hecho de que sea posible ir de A a C através dela LAN se
representa aqui mediante la trayectoria ANC.

2. Medicién del costo delalinea.
El agoritmo 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 paguete especial ECO
(ECHO) a través de la linea, el cual debe enviar de regreso inmediatamente €l otro
lado. St mide e tiempo de iday vueltay lo divide entre dos, € enrutador transmisor
puede tener una idea razonable del retardo. Para obtener mejores resultados alin la
prueba puede llevarse a cabo varias veces y usarse €l promedio.



3. Construccién de los paquetes de estado de enlace.
Una vez que se ha recabado la informacion necesaria para el intercambio, €l siguiente
paso es que cada enrutador construya un paguete con todos los datos. Este paguete
comienza con laidentidad 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 (@) se muestra un gemplo de una subred, con los retardos en las lineas. Los paquetes
de estado de enlace de | os seis enrutadores se muestran en lafigura 5 (b).
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Figura 5. (a) Subred. (b) Paquetes de estado de enlace para esta subred.

Es facil construir los paguetes de estado de enlace. La parte dificil es determinar
cuando construirlos. Una posibilidad es construirlos periédicamente, es decir, a
interval os regulares.
Otra posibilidad es al ocurrir un evento significativo, como la caida o reactivacion de
unalinea 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 distribucién confiable de los paquetes de
estado de enlace. A medida que se distribuyen e instalan los paquetes los enrutadores
que reciban los primeros cambiaran sus rutas. En consecuencia, los distintos
enrutadores podrian estar usando versiones diferentes de la topologia, 1o que puede
conducir ainconsistencias, ciclos, maguinas inalcanzables, y otros problemas.
El algoritmo que se utiliza para la distribucion de los pagquetes de estado de enlace
seriainundacion.

5. Célculo de nuevas rutas.
Una vez que un enrutador ha acumulado un grupo completo de paquetes, puede
construir € grafo de la subred completa porgque 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 gecutarse locamente e
algoritmo de la trayectoria més corta posible a todos los destinos. Los resultados de
este algoritmo pueden instalarse en las tablas de enrutamiento, y reiniciarse la
operacién normal.
Para una subred con n enrutadores, cada uno de |os cuales tiene k vecinos, la memoria
requerida para almacenar |os datos de entrada es proporcional ank. En las subredes
grandes este puede ser un problema. También puede serlo €l tiempo de computo. Sin
embargo en muchas situaciones précticas, €l enrutamiento por estado de



enlace funciona bien. Se usa ampliamente en redes actuales, algunos protocolos que
lo usan son: € protocolo OSPF, que se emplea cada vez con mayor frecuencia en
Internet, el 1S-1S (sistemaintermedio - sistema intermedio), disefiado por DECnet y el
NetWare de Novell usa una variante menor del SIS (NLSP) para el enrutamiento de
paguetes I PX.

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 mas
ancho de banda para enviar informes de estado entre enrutadores. En cierto momento,
lared puede crecer hasta el punto en que ya no es factible que cada enrutador tenga una
entrada para cada uno de los deméas enrutadores, por lo que € enrutamiento tendra que
hacerse jerérquicamente, como ocurre en lared telefénica.

Al usarse el enrutamiento jerarquico, los enrutadores se dividen en lo que Ilamamos
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 alos enrutadores de unared de la
necesidad de conocer la estructura topol 6gica de las demas.

Enrutamiento por difusion

En algunas aplicaciones, los host necesitan enviar mensajes a varios otros host o a
todos los demés. Por gemplo, € servicio de distribucion de informes ambientales, |a
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
[lama difusion.

Hay varios métodos para llevarlo a cabo.
Un método de difusién que no requiere caracteristicas especiales de la red es que €l
origen simplemente envie copias del paguete a todos los destinos. EI método no solo
desperdicia ancho de banda, sino que también requiere que €l origen tenga una lista
completa de todos los destinos. En la practica, este es el método menos deseable.
La inundacion es otro candidato pero € 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 € enrutamiento multidestino. Con este método cada paquete
contiene una lista de destinos gque indican los destinos deseados. El enrutador genera
una copia nueva del paquete para que cada linea de sdlida a usar, e incluye en cada
paquete sélo aquellos destinos que usan la linea. En efecto, el grupo de destinos se
divide entre las lineas de salida. Este enrutamiento es idéntico a de los paguetes con
direccionamiento individual, excepto que, cuando varios paquetes deben seguir la
misma ruta, uno de ellos paga latarifa completay los demés vigjan gratis.
El dltimo algoritmo de difusién es un intento de aproximar el comportamiento del
algoritmo €l arbol de extensién, alin cuando los enrutadores no saben nada en lo



absoluto sobre arboles de extension de los demas enrutadores. Laidea es

excepcional mente sencilla una vez planteada. Cuando llega un paquete difundido aun
enrutador, éste lo revisaparaver si 1legd por lalinea normal mente usada para enviar
paquetes a origen de ladifusién. De ser asi, hay excelentes posibilidades de que €
paquete difundido haya seguido la mejor ruta desde el enrutador v, por lo tanto, seala
primera copiaen llegar a mismo. Siendo este el caso reenvia copias del pagquete por
todas las lineas, excepto por agquella por la que llegd. Sin embargo, si €l paquete
difundido Ileg6 por otralinea diferente de la preferida, se descartael paguete como
probable duplicado.

7 Sistemas Autébnomos

Un sistema auténomo o AS serd la subred que es administrada por una autoridad
comun, que tiene un protocolo de ruteo homogéneo mediante e cua intercambia
informacion en toda la subred y que posee una politica comin para €l intercambio de
tréfico con otras redes o sistemas autonomos. En Internet se dan, al menos, dos niveles
jerérquicos de ruteo, el que realiza dentro de un sistema autonomo y el que se efectla
entre sistemas autbnomos.

El primero es denominado ruteo interno o intraares, al segundo se lo denomina ruteo
externo o interdreas. Dado que los requerimientos en unos y en otros son muy
diferentes, se utilizan protocolos de ruteo muy distintos.

8 La Capa de Red en Internet

En la capa de red, la Internet puede verse como un conjunto de subredes, o sistemas
auténomos (AS) interconectados. No hay una estructura real, pero existen varios
backbone principales. Estos se construyen a partir de lineas de alto ancho de banda y
enrutadores rapidos. Conectadas a los backbone hay redes regionales (de nivel medio),
y conectadas a estas redes estan las LAN de muchas universidades, compafiias y
proveedores de servicios de Internet. La siguiente figura muestra un dibujo de esta
organizacion:
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Figura 6. LaInternet como conjunto interconectado de muchas redes.

El “pegamento” que mantiene unida la Internet es el protocolo de la capa de red, IP
(Internet Protocol, protocolo de Internet). Este protocolo se disefié desde sus principios
con la interconexién de redes en mente. Su trabajo es proporcionar un medio de mejor
esfuerzo para el transporte del datagrama del origen hacia el destino, sin importar si
estas maquinas estan en lamismared o si hay otras redes entre ellas.

Direcciones | P

Para comenzar €l estudio de la capa de red de Internet es necesario citar el formato de
los datagramas de | P mismos que son los paguetes de datos que vigjan por lared. Un
datagrama | P consiste en una parte de cabeceray una parte de texto. La cabecera tiene
una parte fija de 20 bytes y una parte opcional de longitud variable.

Cada host y enrutador de Internet tiene una direccion de IP, que codifica su nimero de
red y su nimero de host. La combinacién es Unica: no hay dos méquinas que tengan la
misma direccion de IP. Todas las direcciones de IP son de 32 bits de longitud y se
ocupan en los campos de direccion de origen y de direccion de destino de los paquetes.
Aquellas maquinas conectadas a varias redes tienen direcciones de IP diferentes en
cadared.

Los formatos de clase A, B, C y D permiten hasta 126 redes con 16 millones de host
cada una, 16.382 redes con hasta 64k hosts, 2 millones de redes (tipo LAN) de hasta
254 hosts cada una, y multitransmision. Los ndmeros de redes los asigna € NIC
(Network Information Center, Centro de Informacién de Redes) para evitar conflictos.
Ladireccion de IP menor es 0.0.0.0 y lamayor es 255.255.255.255.

Losvalores 0y -1 tienen significado especial, como se muestra en lafigura 7. El valor
0 significa esta red o este host. El valor -1 se usa como direccién de difusién para
indicar todos los host de lared indicada.
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Figura 7. Direcciones especiales de I P.

Ladireccion de IP 0.0.0.0 es usada por los hosts cuando estan siendo arrancados, pero
no se usa después, las direcciones de IP con 0 como nimero de red se refieren alared
actual. Estas direcciones permiten que las maquinas se refieran a su propia red sin
saber su nimero (pero tienen que saber su clase para saber cuantos 0 hay que incluir).
La direccion que consiste solamente en unos permite la difusion en lared local, por lo
comun una LAN. Las direcciones con un nimero de red propio y solamente unos en €
campo de host permiten que las méaguinas envien paguetes de difusién a LAN distantes
desde cualquier parte de Internet. Por Ultimo, todas las direcciones de la forma
127.xx.yy.zz se reservan para pruebas de realimentacion.

Subredes

Todos los host de una red deben tener e mismo nimero de red. Esta propiedad del
direccionamiento | P puede causar problemas a medida que crecen las redes.

Al crecer la cantidad de redes locales distintas, su administracion puede volverse un
conflicto. Cada vez que se instala una nueva red, € administrador del sistematiene que
comunicarse con €l NIC para obtener un niimero de red nuevo. Después, este niimero
debe anunciarse mundialmente. Ademas, mover una maquina de una LAN a otra
requiere un cambio de su direccién de IP, 1o que a su vez puede significar la
modificacion de sus archivos de configuracion y también el anuncio de la nueva
direccion de IP atodo el mundo.

La solucién a este problema es permitir la divisién de una red en varias partes para su
uso interno, pero alin actuar como una sola red ante el mundo exterior. En la literatura
de Internet, a estas partes se les [lama subredes.

Para ver el funcionamiento de las subredes, es necesario explicar la manera en que se
procesan los paquetes |P en un enrutador. Cada enrutador tiene una tabla en la que se
lista cierto nimero de direcciones IP (red, 0) y cierto nimero de direcciones IP (esta
red, host). El primer tipo indica como llegar a redes distantes. El segundo tipo indica
como llegar aredes locales. Asociada a cada tabla esté la interfase de red a usar para
llegar a destino y ciertainformacion adicional.

Al llegar un paquete de | P se busca su direccion de destino en la tabla de enrutamiento.
Si € paguete es para unared distante, se reenviaal siguiente enrutador de lainterfase
dadaen latabla; s esparaun host local (por gemplo, enlaLAN del enrutador), se
enviadirectamente al destino. Si lared no estaen latabla, €l paguete sereenviaaun
enrutador predeterminado con las tablas mas extensas. Este algoritmo



significa que cada enrutador solo tiene que llevar € registro de otras redes y hosts
locales, no de pares de red — host, reduciendo en gran medida el tamafio de latabla de
enrutamiento.

Al introducirse subredes, se cambian las tablas de enrutamiento, agregando entradas
con forma de (esta subred, subred, 0) y (esta red, esta subred, host). Por lo tanto, un
enrutador de la subred k sabe como llegar a todas las demas subredes y también como
llegar a todos los hosts de la subred k. De hecho, todo lo que se necesita es hacer que
cada enrutador haga un AND booleano con la mascara de subred para deshacerse del
nuevo host y buscar la direccion resultante en sus tablas (después de haber determinado
laclase dered delacua setrataba).

Protocolo de enrutamiento de pasarela interior: OSPF

Como se ha dicho antes, la Internet se compone de una gran cantidad de sistemas
auténomos (AS). Cada AS es operado por una organizacion diferente y puede usar
internamente su propio agoritmo de enrutamiento. Por jemplo, las redes internas de
las compafiias X, Y, y Z generalmente se verian como tres AS si las tres estuvieran en
Internet. Las tres pueden usar algoritmos de enrutamiento diferentes internamente. No
obstante, la existencia de estandares aln para enrutadores internos, simplifica la
implementacién en las lineas divisorias entre los AS y permite la reutilizacion de
codigo. El algoritmo de enrutamiento interno de un AS se llama protocolo de pasarela
interior; a algoritmo de enrutamiento entre varias AS se le llama protocolo de
pasarela exterior.

El protocolo de pasarela interior original de Internet fue un protocolo de vector de
distancia (RIP) basado en el algoritmo Bellman-Ford. Este protocolo funciono bien en
pequefios sistemas, pero menos bien a medida que los AS se volvieron mas grandes.
En 1988, la Internet Engineering Task Force (grupo de trabgo de ingenieria de
Internet) comenzé atrabajar en su sucesor. Ese sucesor |lamado OSPF (Open Shortest
Path First, abrir primero la trayectoria mas corta), se convirtid en estandar en 1990.
Dada la amplia experiencia con otros protocolos de enrutamiento, €l grupo que disefié
€l nuevo protocolo tenia una larga lista de requisitos que cumplir. Primero, el algoritmo
tenia que publicarse como literatura abierta, de ahi “O” (de Open) en OSPF. Segundo,
€l nuevo protocolo tenia que reconocer una variedad de métricas de distancia, incluidas
distancia fisicas, retardo y otras. Tercero, tenia que ser un algoritmo dinamico, uno que
se adaptara a los cambios de topologia rapida y automaticamente.

Cuarto, algo nuevo para € OSPF, tenia que reconocer e enrutamiento basado en €l

tipo de servicio. El nuevo protocolo tenia que ser capaz de enrutar € trafico de tiempo

real de una maneray otros tipos de trafico de otra manera.

Quinto, y relacionado con el anterior, € nuevo protocolo tenia que efectuar equilibrio
de cargas, dividiendo la carga entre varias lineas. La mayoria de los protocol os previos
enviaban todos los paguetes a través de la mejor ruta. La segunda mejor ruta no se
usaba en lo absoluto. En muchos casos, la division de la carga a través de varias lineas
produce un mejor desempefio. Sexto se requeria € reconocimiento de sistemas
jerérquicos.



Por Ultimo, se requeria un mecanismo para manejar |os enrutadores que se conectaban
aInternet através de un tanel. Los protocol os previos no manejaban bien esta cuestion.

El OSPF reconoce tres tipos de conexiones y redes:

1. Lineas punto a punto entre dos enrutadores (exactamente).

2. Redes multiacceso con difusion (por g emplo, lamayoriadelas LAN).

3. Redes multiacceso sin difusion (por jemplo, la mayoria de las WAN de
conmutacion de paguetes). EI OSPF funciona haciendo una abstraccién del conjunto de
redes, enrutadores y lineas en un grafo dirigido en el que acada arco sele asignaun
costo (distancia, retardo, etc.). Entonces se calculala trayectoria méas corta con base en
los pesos de los arcos.

En lafigura 8 (a) se muestrala representacion gréficade lared delafigura8 (b). Lo
fundamental que hace el OSPF es representar lared como un grafo de este tipo y luego
calcular latrayectoria més corta de un enrutador a todos los demas.
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Figura 8. (a) Sistema Auténomo. (b) Representacidn con grafos de (a).

Muchas de las AS de Internet son grandes y nada féciles de manejar. EI OSPF permite
su division en areas numeradas, donde un area es una red o un grupo de redes
contiguas. Un area es una generalizacion de una subred. Fuera de un érea, su topologia
y detalles no son visibles.



Cada AS tiene un &rea de backbone, llamada érea 0. Todas las éreas se conectan &
backbone, posiblemente mediante taneles, por lo que hay posibilidad de ir de cualquier
areadel AS a cuaquier otra a través del backbone. Un tdnel se representa en €l grafo
como un arco y tiene un costo. Cada enrutador conectado a dos 0 mas éreas es parte del
backbone, siendo la topologia del mismo no visible desde fueradel backbone.

Dentro de un &rea, cada enrutador tiene la misma base de datos de estado de enlace y
gjecuta el mismo algoritmo de trayectoria més corta; su tarea principal es calcular la
trayectoria mas corta de si mismo a todos los demas enrutadores del &rea, incluido el
enrutador que esta conectado al backbone.

La manera en que € OSPF manegja € enrutamiento de tipo de servicio es teniendo
varios grafos, uno etiquetado con los costos cuando la métrica es el retardo, otro
etiquetado con los costos cuando la métrica es el rendimiento, y uno més etiquetado
con los costos cuando la métrica es la confiabilidad. Aunque esto triplica e céculo,
permite rutas separadas para optimizar €l retardo, el rendimiento y la confiabilidad.
Durante una operacion norma pueden necesitarse tres tipos de rutas. intradrea,
interérea e interAS. Las rutas intradreas son las maés faciles, dado que el enrutador de
origen ya conoce la trayectoria mas corta al enrutador de destino. El enrutamiento
interérea siempre procede en tres pasos: va del origen a backbone, pasa a través del
backbone, al area de destino y va al destino. Este algoritmo obliga a una configuracién
en estrellaen el OSPF, siendo el backbone €l centro y las demas &reas |os rayos.

En lafigura9 se muestra parte de la Internet con ASy areas.
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El OSPF distingue cuatro clases de enrutadores:

1 Enrutadores internos que estan contenidos en una sola area.

2 Enrutadores de borde de &rea que conectan dos o mas areas.

3 Enrutadores de backbone que estén en el backbone.

4 Enrutadores de frontera de AS que hablan con los enrutadores de otras
areasAS.

El OSPF funciona intercambiando informacion entre enrutadores adyacentes, que no es
lo mismo que entre enrutadores vecinos. En particular es ineficiente hacer que todos
los enrutadores de una LAN hablen con todos los enrutadores de otra LAN. Para evitar
esta situacion, se elige un enrutador como enrutador designado, €l cual se dice que es
adyacente a todos los demés enrutadores, e intercambia informacién con ellos. Los
enrutadores que no son vecinos no se intercambian informacion entre ellos, se
mantienen actualizados designando un enrutador de respaldo para facilitar latransicion
en el caso que el enrutador designado primario se caiga.

Protocolo de enrutamiento de pasar ela exterior: BGP

Dentro de un solo AS, € protocolo de enrutamiento recomendado en Internet es €l

OSPF (aunque no es € Unico en uso). Entre los AS se usa un protocolo diferente, €l

BGP (Border Gateway Protocol, protocolo de pasarela exterior). Se requiere un
protocolo diferente entre las AS, ya que las metas de un protocol o de pasarelainterior y
un protocolo de pasarela exterior no son iguales. Un protocolo de pasarelainterior solo
tiene que mover paguetes con la mayor eficiencia posible, desde el origen hasta el

destino; no necesita preocuparse por la politica.

Los enrutadores de protocolo de pasarela exterior tienen que preocuparse por los

asuntos politicos. En particular el BGP, se ha disefiado para permitir muchos tipos de

politicas de enrutamiento aplicables al tréfico interAS.

Las politicas tipicas comprenden consideraciones politicas, de seguridad o econémicas.
Estas se configuran manualmente en cada enrutador BGP. No son parte del protocolo
mismo.

Desde €l punto de vista de un enrutador BGP, el mundo consiste en otros enrutadores
BGPy en las lineas que los conectan. Se consideran conectados dos enrutadores BGF
si comparten una red en comdn. Dada la importancia del BGP en €l transito, las redes
se agrupan en una de tres categorias. La primera categoria es la de las redes de punta,
gue solo tienen una conexion a grafo BGP; no se pueden usar para tréfico en transito
porgue no hay nadie del otro lado. La segunda categoria son las redes multiconectadas.
Por dltimo estén las redes de transito, como los backbone, que estan dispuestas a
manejar |os paquetes de terceros, posiblemente con algunas restricciones.

Los pares de enrutadores BGP se comunican entre ellos estableciendo conexiones
TCP. Este tipo de operacién proporciona comunicacién confiable y esconde todos los
detalles de lared por la que pasa.

El BGP fundamental mente es un protocol o de vector de distancia, pero muy diferente
de casi todos |los demas, como el RIP. En lugar de mantener sdlo € costo a cada
destino, cada enrutador BGP lleva el registro de la trayectoria seguida. Del mismo
modo, en lugar de dar periddicamente sus costos estimados a todos |os



destinos posibles, cada enrutador BGP |e dice a sus vecinos la trayectoria exacta que
se estd usando.

9 Conclusiones

Para lograr sus objetivos la capa de red debe conocer la topologia de la subred de

comunicacion y escoger aquella ruta mas adecuada para cumplir con su cometido.

El protocolo que reside en cada uno de los routers dentro de una red, mediante

distintas evaluaciones, calculala mejor trayectoriaa utilizar.

Después de realizarse un andlisis cualitativo de todos los algoritmos de enrutamiento se
puede ver que no existe aguél que ante cualquier circunstancia sea el que mejor
resuelva siempre € problema del encaminamiento. Sélo dependera de qué recurso o
criterio se elijacomo prioritario para el envio de los paquetes de datos.

Es el caso del enrutamiento por vector de distancias, que se preocupa prioritariamente
por € n° de saltos (routers), mientras que e enrutamiento por estado de enlace se
preocupa principalmente del estado de las interfaces que € router soporta; y es de ahi
su nhombre “estado de enlace”.

Otra caracteristica que ha sido descripta y que es de suma importancia de los
protocolos de enrutamiento, es si deben rutear dentro o fuera de la subred donde se
encuentran. Los protocolos de enrutamiento internos se utilizan para actualizar routers
bajo el control de un sistema autébnomo; mientras que los exteriores se emplean para
permitir que dos redes con distintos sistemas autonomos se comuniquen; € gemplo
més actua es el de Internet: OSPF para ruteo interno, BGP para externo.

El estudio de los protocolos de la capa de red esta en permanente evolucién, siendo un
tema de gran interés y expectativa de futuros desarrollos teniendo presente la continua
evolucién de las redes de comunicaciones de datos, cada vez sometidas a mayores
requerimientos en cuanto a sus prestaciones, las que estan directamente relacionadas
con el desempefio de los protocolos de red.
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