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SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

El problema del encaminamiento

El nivel de red reenvia paquetes hacia su destino

Usando el nivel de enlace que permite enviar a los vecinos
— Al otro lado de un enlace
— Vecinos en la misma red de area local

Nivel de red : reglas de reenvio basadas en el destino del datagrama
— Siel destino es vecino enviar usando el nivel de enlace

— Siel destino no es vecino decidir el mejor vecino al que delegar y enviarle el datagrama para que
el se encargue

Encaminamiento / enrutamiento / routing

Como decidir que caminos poner en las tablas de reenvio (tabla de rutas)
Preferiblemente como decidirlo sin intervencion humana

Es uno de los problemas fundamentales de redes
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Caminos

«  Los caminos hacia un destino forman un arbol
« Una sola raiz, un solo camino desde cada hoja a la raiz

Area de Ingenieria Telematica
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SISTEMAS Y SERVICIOS

* Incluso aunque la red permita mas caminos queremos elegir uno (los demas para
el caso de que falle)

«  Siun paquete a un destino llega a un router a partir de ahi tiene que ir por el
mismo camino independientemente de por donde haya llegado hasta ahi
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Enrutamiento estatico

Solucion mas facil: let the human do it
¢ En esta red cual deberian ser las tablas de rutas?
 Un arbol para cada destino

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

 Parece facil de pensar con un poco de paciencia
— Se pueden resumir redes

— Se pueden usar rutas por defecto

— Al'menos en una red sencilla

Exterior
desconocido
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SISTEMAS Y SERVICIOS

Area de Ingenieria Telematica

Enrutamiento estatico: problemas

No es tan facil cuando no hay exterior

No es tan facil cuando el numero de nodos crece

No es tan facil cuando hay caminos alternativos y ciclos
Los administradores se equivocan

Los administradores pertenecen a diferentes empresas que no confian
entre si

¢ Qué hacemos para poner un nuevo router, una nueva red, afiadir
enlaces?

¢,.S€e puede hacer que el encaminamiento funcione de forma automatica?

Encaminamiento dinamico
— ¢.Se puede hacer todo esto de forma automatica?
— ¢ Puede hacer todo esto un programa?
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SISTEMAS Y SERVICIOS

Area de Ingenieria Telematica

Enrutamiento dinamico

 En redes de datagramas

— Cada paquete es reenviado segun la informacion de enrutamiento que hay
en cada nodo en cada momento.

— Si cambian las condiciones de la red entre un paquete y otro los paquetes
pueden seguir distintos caminos

— Robusto, se adapta rapido a los cambios

* En redes de circuitos/circuitos virtuales

— Al establecer el circuito/camino se utiliza la informacidn de enrutamiento
disponible en ese momento

— Una vez establecido el circuito se reenvia mas rapido. Pero si cambian las
condiciones de la red el camino ya no es el mejor

— Las decisiones de enrutamiento son menos frecuentes (=podemos la
misma capacidad en usar algoritmos mas complicados para decidir el
camino)
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Enrutamiento dinamico

* ;Qué informacion necesitamos de la red?
— ¢Un mapa de la red entera?
— ¢Se puede hacer algo con informacion parcial?
— ¢ Se puede hacer algo sin informacion?

Area de Ingenieria Telematica
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SISTEMAS Y SERVICIOS

* Para programar y mantener lo mejor es lo mas simple...
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Ejemplo de problemas
I
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Problema de ejemplo

 Una red interna de una empresa que ofrece servicios en la nube.

* Tiene servidores y una red de distribucion hacia diferentes puntos. Los routers
corren algoritmos de enrutamiento que generan los caminos para el trafico de
salida

Area de Ingenieria Telematica
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SISTEMAS Y SERVICIOS

* ;Qué camino siguen los paquetes que entran por cada entrada para llegar al
servidor?

* ¢ Qué caminos deciden los routers automaticamente, segun los algoritmos que

utilicemos?
entrada 3
— é /a—/eouadaA
entrada 2 2 2
2 ~g / \
. 2 %\
4, \o(\e\, \1\ 1 /1/ / entrada 5
entra
d \1@1
N

servidor
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SISTEMAS Y SERVICIOS

Problema de ejemplo

¢, Qué ocurre ante un cambio?
Si hay un corte en algun enlace...
¢, Como cambian los caminos?

¢,Por donde va ahora el trafico? ; Se acumula en algun enlace mas trafico del
que puede soportar?

¢,Cuanto tiempo tardan los algoritmos en decidir los nuevos caminos? ; Cuanto
tiempo estaran los usuarios sin servicio?

? radas entrada 4
entrada 2#2 - /a_/‘
R2 \
? \ T / 3\
. ¥~

1 \.'1 / 5
entrada 1 k P 1\ 1 / ! C‘o,.,e#'—j enadas

10
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Algoritmos de enrutamiento

Sin informacion
——
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SISTEMAS Y SERVICIOS

Empezando desde cero

¢, Hay algun algoritmo simple que permita que los paquetes lleguen
a su destino, sin mucha complicacion?

En realidad si
Y con informacion minima en cada router
(sin tabla de rutas)
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SISTEMAS Y SERVICIOS

Area de Ingenieria Telematica

Enrutamiento aleatorio !!

Cuando tengo que reenviar un paquete que no es para mi (podria extenderse a ni para mis redes
conectadas)...

elige un siguiente salto aleatorio entre todos los posibles y enviaselo a el
No es muy eficiente

El paquete puede tardar mucho en llegar pero al final llega (con TTL infinito) o bien podemos jugar con
TTLs y probabilidades de entrega

Puede pasar mas de una vez por los nodos

Normalmente no llega por el camino mas corto
Ni todos los paquetes que llegan van por el mismo camino =no mantiene el orden de paquetes
Pero funciona (es mejor que no tener algoritmo)
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Enrutamiento por inundacion

«  Cuando tengo que reenviar un paquete que no es para mi (podria extenderse a ni para mis redes
conectadas)...

envialo a todos los siguientes saltos menos por el que llego
«  Genera trafico extra. Cuanto?

Area de Ingenieria Telematica
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SISTEMAS Y SERVICIOS

«  El'paquete llega seguro (salvo que se usen TTLs)
«  El paquete llega por el camino mas corto

«  El'paquete llega probablemente mas de una vez. Hay que usar técnicas para garantizar que solo se
entrega una vez (identidad del paquete)
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Enrutamiento por inundacion

¢ Podemos resolver todos los problemas?

(7 N

WS

§§§ «  El paquete llega probablemente mas de una vez. No queremos entregar duplicados

ase . . :
Sis — Campo de Identidad en el paquete. Hay que garantizar que no se use de nuevo la misma
2 S . . . ’ . '

Cad identidad en el marco de tiempo en que podria confundirse con una copia

E=so

gs *  Sihay ciclos en el grafo la inundacion genera trafico infinito

<5<

— TTLen los paquetes (facil, pero ya no podemos garantizar que llegue seguro)
— No reenviar paquetes recientes

Parece facil... pero... que es un paquete reciente? Implica guardar los paquetes que hemos
reenviado en los ultimos T segundos. Estado en el router
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Enrutamiento sin informacion

«  Enrutamiento aleatorio y por inundacion

4 8

§§§ «  Presentan problemas de poca eficiencia/mucho trafico extra
ggé «  Pero son simples y funcionan

§§§’ «  Hay situaciones en las que tiene sentido usarlos

£28 +  Incluso hoy en dia

«  Aveces combinados con otros sistemas de enrutamiento

— Por ejemplo la inundacion se puede controlar mas facil si estamos en un entorno en que hay otro
protocolo de enrutamiento funcionando

Esto se usa para conseguir broadcast y multicast

- Por ejemplo la inundacion puede ser aceptable si solo se usa al establecer un circuito porque
garantiza encontrar el camino mas corto.

«  Pero en general en una red tan compleja y de la extension de Internet los protocolos de este tipo no
escalan.

— Mejor mantener los paquetes a que vayan solo por un camino hacia el destino
Mejor si es el mas corto
— Para eso hace falta utilizar informacion en el enrutamiento
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Enrutamiento con informacion de la red

Simplificaremos el problema pensando que las redes son una serie de nodos
interconectados entre si formando un grafo.

Las redes de area local se pueden pensar simplemente como destinos
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Enrutamiento con informacion de la red

« Tenemos un grado en el que los elementos son reenviadores de paquetes:
nodos

Los enlaces son conexiones entre estos (punto a punto, LAN...)

Area de Ingenieria Telematica
[ J

[72]
L
[=]
Ll
o
L
[=]
<<
o
=]
=
[S]
w
E
2
<)
o
<

SISTEMAS Y SERVICIOS

 Los nodos son posibles origenes y destinos
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SISTEMAS Y SERVICIOS

Enrutamiento con informacion de la red

Los enlaces pueden ser iguales o no

Normalmente asignamos un peso a cada enlace que mide cuanto nos cuesta o queremos
evitar ese enlace comparado con otro

Se supone que el peso es aditivo

Preferimos A-B-C-D (1+1+1) que A-D (4)

Si asignamos pesos 1 o que nos interesa es el numero de saltos del camino total
Por simplicidad suponemos un grafo no dirigido

(= los enlaces son bidireccionales)
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Enrutamiento con informacion de la red

La red puede cambiar
— Los enlaces pueden crearse y destruirse

— Los pesos de los enlaces pueden cambiar (pueden depender de la carga que este
atravesando el enlace por ejemplo)
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SISTEMAS Y SERVICIOS

El enrutamiento dinamico debe adaptarse a estos cambios

Los protocolos reales se han centrado mas en adaptarse a los cambios en la topologia que a
los cambios de la carga.

— La carga puede cambiar muy rapido
— Es malo que el enrutamiento cambie demasiado rapido

Compromiso robusto vs estable

« Cambiar rapido: robusto, ante una caida reacciona rapido encontrando nuevos
caminos

* Enlos periodos de cambio pueden generarse situaciones anomalas, bucles de
enrutamiento

* Resistencia a cambiar: sistema mas estable y condiciones mas predecibles
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SISTEMAS Y SERVICIOS

Clasificacion

Distribuido vs Centralizado

Centralizado
— Un ente recopila toda la informacion de la red y decide las rutas
— Este ente puede tomar decisiones conociendo toda la red

Distribuido

— Cada nodo se comunica con el resto de nodos y utiliza la informacion
que obtiene para calcular su tabla de rutas

— Los nodos pueden calcular la tabla de rutas con informacion parcial o
conseguir toda la informacion
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