WAN y Enrutamiento

WAN

 El asunto clave que separa a las tecnol ogias
WAN delas LAN eslacapacidad de
crecimiento, no tanto la distancia entre
computadoras

» Paracrecer, laWAN consta de dispositivos
el ectronicos llamados conmutador es de
paguetes interconectados mediante lineas de
comunicacion.




Conmutador de paquetes

» Un conmutador de paguetes es una
computadora que se emplea pararecibir y
enviar paquetes.

]
Para conectar:g a Conmutador * Para conectarse a
]
otros conmutadores de " las computadoras
de paguetes paquetes |
|

» Parad reenviolaWAN se basaen una
estructura de datos denominada tabla de
enrutamiento.

— Latabla consta de entradas de todos | os
destinos y especificael siguiente salto para
alcanzar €l destino.

— Para ahorrar espacio, por 1o general latablade
enrutamiento lista conmutadores de pagquetes y
no computadoras.




Conexion

 El dispositivo de E/S que opera a mayor velocidad
se emplea para conectar el conmutador con otros
conmutadores

« El dispositivo de E/S que opera a menor velocidad
se emplea para conectar el conmutador alas
computadoras.

» LasWAN emplean casi todas las formas de
comunicacion punto a punto

— Seriales rentados, fibra dptica, microondas, canales
satelitales, entre otros.

Formacion delas WAN

» Paraformar unaWAN se interconecta un
grupo de conmutadores de paquete.

Conexiones de alta
/Vel ocidad\

Conmutador
del sitio 2 .F-

Conmutador
del sitio 1

Conmutador
del sitio 3

Conmutador
del sitio4

Computadoras
conectadasalared




» El conmutador de paquetes es &l bloque de
construccion basico de las WAN.

» SeformaunaWAN con laconexion de un
grupo de conmutadores de paquetes alos
gue luego se conectan las computadoras.

» Se pueden agregar conmutadores e
I nterconexiones para aumentar |a capacidad
dela WAN.

Almacenamiento y reenvio

 Parala conmutacion de paguetes, las WAN
emplean la técnica de almacenamiento y
reenvio:

— Los paguetes que llegan por un conmutador se
colocan en una cola hasta que el conmutador
puede reenviarlos a su destino.

 Latécnica permite que un conmutador de
pagquetes maneje en bufer descargas cortas
de paguetes que llegan simultaneamente.




Direccionamiento

* LasWAN emplean un direccionamiento jerarguico.

— Ejemplo: una parte que identificaa conmutador y otra que
identificala computadora.

Interfaz 1 Interfaz 1
del sitio 1 del sitio 2
«— T~

Conmutador -F [3’2]
del sitio 3 :—@ [3 5]

[1’2] 4-| Conm_uFador
[1’5] J. del sitio 1

Conmutador
del sitio 2

[2,1] [2,6]

Reenvio por siguiente salto

» El conmutador de paguetes no mantiene
informacion completa sobre como llegar a
todos |os destinos; solo contiene la
informacion sobre el siguiente lugar (salto)
a gue debe enviarse el paguete, de modo
gue en algiin momento |legue a su destino.

 Se conoce como reenvio por siguiente salto.




Destino

Siguiente salto

(12

Interfaz 1

[1,5

Interfaz 1

[3,2

Interfaz 4

[3, 5]

Interfaz 4

[2,1

Computadora E

[2,6

Computadora F

[1’2] 4-| Conm_u_tador
[1’5] J. del sitio 1

Interfaz 1 Interfaz 4

[2,1] [2,6]

Conmutador
del sitio 3

- [c][32]
- 0] [35]

Direcciones jerarquicas-

» Tablade enrutamiento
— Tabla usada para almacenar lainformacién de siguiente

salto.
e Enrutamiento

Enrutamiento

— Proceso de reenvio de un paguete a su siguiente salto.

Al reenviar un paguete, e conmutador solo
necesita examinar la primera parte de ladireccion

jerarquica.

— Se puede organizar |a tabla de enrutamiento como un
arreglo indizado afin de evitar busguedas secuenciales.




Con direcciones jerarquicas de dos
partes

» Parareenviar un paquete: Destino Siguiente salto

— Extreer lapartedela
direccion destino que

corresponda aun -
conmutador de paguetes, p. (1, cualquier cosa) | Interfaz 1
— Sipesigua a nimero
asignado a conmutador de
paquetes local, usela

segunda parte de la (3, cualquier cosa) | Interfaz 4
direccion paralocalizar la
computadora conectada.

— Deotramanera, use p para

seleccionar un siguiente (2, cualquier cosa) | Computadora
sdto delatablade local
enrutamiento.

Enrutamiento en las WAN

» Paracrecer laWAN deben agregarse
conmutadores de paquetes al interior de unared
paramangar la carga.

— Estos conmutadores no necesitan tener computadoras
conectadas

— Reciben el nombre de conmutadores interiores.

 Los gue conectan computadoras directamente se
les conoce como conmutadores exteriores.




Enrutamiento en las WAN

» Tanto los conmutadores interiores como los
exteriores deben tener unatabla de
enrutamiento y deben reenviar paguetes.

— Enrutamiento universal: latabla debe contener
una ruta de siguiente salto para cada destino
posible.

— Rutas 6ptimas: en e conmutador, lacifrade

siguiente salto de la tabla para un destino dado
debe apuntar alatrayectoriamas corta a destino.

Destino Sig. Salto Destino Sig. Sato  Destino Sig. Salto Destino Sig. Salto

1 - 1 23 1 3,1 1 4, 3)
2 1,3 2 -2 3,2 2 4, 2)
3 1,3 3 23 3 - 3 (4, 3)
4 1,3 4 24 4 3, 4) 4 ~

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4




Rutas predeterminadas

» Permite que una sola entrada de unatabla de
enrutamiento reemplace unalista grande de

entradas con la misma cifra de siguiente salto.
» S0l0 se permite una entrada predeterminada en

unatabla de enrutamiento, y laentrada tiene

menor prioridad que las demas.

* Si el mecanismo de reenvio no encuentra una
entrada explicita para un destino dado, usala
entrada predeterminada.

* Esopciond
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Destino | Siguiente | Destino | Siguiente | Destino | Siguiente | Destino | Siguiente
sdto sdto sdto sato
1 2 1 (3,1 2 (4,2
* 1,3 4 (2,4 2 3,2 4
* (2,3 3 * 4,3
4 (3,4




¢COmo se construye unatabla de
enrutamiento?

e Cdculo manual:
— bueno para gjemplos sencillos
— Impractico pararedes grandes

» Se usa software paracalcular las entradas de
las tablas de enrutamiento

Clases de algoritmos de
enrutamiento

Un programa construye unatablainicial
de enrutamiento al arrancar €l router;

Algoritmos adaptativos < entonces, el programa modificalatablaa
medida que cambian las condiciones de la
Red (enrutamiento dindmico)

Un programacalculaeinstalalas
Algoritmos no adaptativos - "utasal arrancar el router; lasrutas
no cambian (enrutamiento estético)

10



Enrutamiento estético

* Ventgas
— Simplicidad y baja sobrecargaen lared
» Desventgas
— Inflexibilidad: las rutas estéticas no pueden
cambiarse con facilidad

Enrutamiento dindamico

» Lamayor parte de las redes acuden al
enrutamiento dinamico porgue permite que
lared mangje automaticamente los
problemas.
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Algoritmos de enrutamiento

El software para calcular las entradas de latabla
de enrutamiento representan lared como gréfica.

Lamayor parte de los algoritmos de enrutamiento
de costo minimo utilizados en redes de
conmutacion de paquetes 'y en todas las de I nternet
son variantes de los dos algoritmos mas comunes:
Dijkstray Bellman-Ford.

El algoritmo debe g ecutarse una vez por tablade
enrutamiento.

Ejemplo:
2 métricas para el costo de las rutas
Vigie: 1a6
Por saltos
1-3-6
Por valor
1-4-5-6
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Algoritmo de Dijkstra

Calculatrayectorias mas cortas de una
grafica usando pesos en |os enlaces como
medida de distancia.

El agoritmo de Dijsktra encuentralas rutas
Mas cortas entre un nodo origen dado y
todos los demés nodos desarrollando |os
caminos en orden creciente de longitud.

operacion

Actla en dos pasos

En el paso k-ésimo se determinan |os caminos més
cortos alos k nodos més cercanos (de menor
costo) al nodo origen;

— Estos nodos se almacenan en €l conjunto T

En el paso K+1 seafiadealalista T aguel nodo
gue presente el camino mas corto desde €l nodo
origen y que no se encuentre incluido yaen la
lista.
— A medida que se incorporan nuevosnodosaT, se
define su camino desde € origen.
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Dijkstray Bellman-Ford

 El algoritmo de Bellman-Ford encuentralos
caminos mas cortos desde un nodo origen
dado con la condicion de que éstos
contengan alo sumo un enlace; después,
encuentra los caminos mas cortos con la
condicion de que contengan dos enlaces
COmMo Maximo, y asi sucesivamente.

Estrategias de enrutamiento

Estatica
Adaptable

| nundaciones
Aleatoria




Enrutamiento estético

* Unarutaunicay permanente para cada par
de nodos origen —destino en lared

» Se puede usar cualquiera de los agoritmos
de enrutamiento de costo minimo

» Ruta estatica, a menos hasta que haya un
cambio en latopologiade lared

MATRIZ DE ENRUTAMIENTO CENTRAL
Nodo origen

Tablas de L

. — 1 L] 4
enrutamiento SFEEE :
sy Nodo 3 4 3 = 3
E g at I CO destin 4 4 5 o 4 f
5 4 4 5 5 — §
] 4 4 5 bl ] —
Tabla del noda 1 Tabla del noda 2 Tabla del noda 3
Destino Nodo siguiente Destino Nodo siguiente Destino  Nodo siguienie
2 1 1 l
3 + 3 3
4 4 q 4 4
4 4
(] 4 (] 4 L]
Tabla del nodo 4 Tabla del nodo 5 Tabla del nodo 6
Destine Nodo siguiente Destino Nodo siguiente Destino  Nodo siguiente
1 1 1 4 1 5
2 2 4 2
3 5 5 3 )
El 4 4
& £ [} &
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Enrutamiento adaptable

Utilizado préacticamente por todas la redes de
conmutacion de paguetes

L as decisiones de enrutamiento cambian en la medida
gue lo hacen las condiciones de lared

— Fallos:Cuando un nodo o linea fallan, no pueden ser usados

— Congestioén: Es deseable enrutar por lugares no congestionados

Requiere informacion sobre lared
Son mas complgjas las decisiones de enrutamiento

Existe un compromiso entre la calidad de lainformacion
y la cantidad de datos suplementarios o redundancia
utilizada (trafico adicional, degradacion de prestaciones)
Reacciona muy rgpidamente y provoca oscilaciones
Muy lenta para ser relevante

Enrutamiento adaptable -
Ventgas
» Megjoralas prestaciones

» Ayudaen €l control de la congestion (mas
adelante)

» Sistemacomplego
— Las ventgjas se pueden o no constatar debido a

la complegjidad en lograr un funcionamiento
correcto
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| nundaciones

No requiere ningun tipo de informacion sobre lared

Un nodo origen envia un paguete a todos sus nodos vecinos
Estos nodos |o reenvian sobre todos |os enlaces de salida excepto
por € quellegd

Eventual mente un cierto nimero de copias llegaraa destino

Cada paquete contiene un identificador unico de maneraque €
nodo destino puede quedarse con una copiay descartar el resto

L os nodos pueden recordar laidentidad de los paguetes que ha
retransmitido pararechazar copias duplicadas

Puede incluir un campo de cuenta de saltos de cada paguete
— Cuando € contador esigual acero, se eliminael paquete de lared

Ejemplo de
|nundaciones

(c) Tercer salto
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Propiedades de inundaciones

» Se prueban todos |os caminos posibles
— Se garantizala entrega del paquete
Al menos una copiadel paquete arecibir en €l

destino habré usado una ruta de menor nimero de
saltos

— Puede ser usado para establecer un circuito virtual
Todos |os nodos son visitados

— Util parala propagacion de informacion (g. De
enrutamiento)

Enrutamiento aleatorio

Un nodo selecciona un Unico camino de salida
pararetransmitir un paguete entrante

La seleccion puede ser aleatoria o por round robin

Se puede seleccionar unaruta de salida basada en
una probabilidad

No requiere &l uso de informacion sobre lared

Esta ruta no correspondera con la de minimo costo
ni con la de menor nimero de saltos
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ARPANET Estrategias de
enrutamiento (1)

* Primerageneracion
— 1969
— Algoritmo Adaptable Distribuido
— Estimacion de los retardos como criterio de funcionamiento
— Algoritmo de Bellman-Ford agorithm

— Cada nodo intercambia su vector de retardo con todos sus
VECIiNoS

— Actualizalatabla de enrutamiento basandose en lainformacion
derecibida

— No consideralavelocidad de linea, solo lalongitud de lacola
— Lalongitud de la cola no es una buena medida del retardo
— Responde lentamente ala congestion

ARPANET Estrategias de
enrutamiento(2)

» Segunda generacion
— 1979
— Utilizad retardo como criterio de funcionamiento
— El retardo se mide directamente
— Utilizad agoritmo de Dijkstra
— Bueno para cargas ligeras y medianas

— Bajo cargas pesadas, |a correlacién entre los retardos
estimados y |os experimentados es pequefia
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ARPANET Estrategias de
enrutamiento(3)

» Tercerageneracion
— 1987
— Cambian los calculos del costo del enlace

— El promedio del retardo medido est4 sobre los
10 segundos

— Lanormalizacion estd basada en € valor actual
y los resultados previos

Ejemplos de tecnologias WAN

« ARPANET

— Fue una de las primeras WAN de conmutacion
de pagquetes.

— Trabajaba a 56K bps

e« X.25
— Son mas comunes en Europa.

— Se cred antes de que fueran comunes las PC, asi
gue se disefio para conectar terminales ASCII a
computadoras de tiempo compartido.
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Ejemplos de tecnologias WAN

 |ISDN
— Red Digital de Servicios Integrados

— Esunintento de integrar el servicio de red de
datos de area amplia con €l servicio telefénico
devoz.

— Dos servicios: BRI (interfaz de razon basica)
para negoci 0s pequefios o clientes residenciales
y PRI (Interfaz de razén primaria) para grandes
empresas.

Ejemplos de tecnologias WAN

» Frame Relay

— Disefado para aceptar y entregar bloques de datos, cada
uno de hasta 8 KB de datos.

— El servicio de disefio para ser empleado en puentes
entre segmentos de LAN.

« SMDS
— Servicio de datos conmutado multimegabit
— Fue disefiado para llevar datos

— También define unainterfaz de hardware especia para
conectar computadoras alared.
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Ejemplos de tecnologias WAN

« ATM
— Modo Asincrono de Transferencia
» Esunintento por disefiar unatecnologia que
pueda usarse para dar servicio de voz, video
y datos sobre areas amplias.

o ATM divide los datos en paguetes pequefios
de tamafio fijo [lamados celulas (53 bytes. 5
inf. De cabeceray 48 de datos)
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