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RESUMEN

En este articulo se presenta € desarrollo y avance de una herramienta para la
evaluacion de algoritmos de ruteo en redes de computadoras, cuyo objetivo es
proporcionar un medio automético para la evaluacion de algoritmos de ruteo sujetos a
un conjunto de métricas. Se muestran los resultados del algoritmo de ruteo voraz
aplicado a topologias avanzadas de red tales como: Grafos de Gabriel, Grafos de
Vecindad Relativa y Triangulaciones de Delaunay. Estas topologias pueden modelar
casos de redes inalambricas dindmicas (MANEets). Finalmente, se exponen reflexiones
acerca de la aplicabilidad del ruteo voraz en redes inalambricas.

1. Introduccion

Las redes de computadoras han adquirido una gran importancia en las Ultimas décadas debido a
su amplio uso. En este &mbito, existen diversas teméticas que son propicias para la investigacion.
Una de ellas consiste en seleccionar el mejor camino entre dos servidores de lared de formata que
la transmision de paguetes entre ambos sea Optimay economice la utilizacién de recursos.

Si bien se conocen un conjunto de algoritmos que solucionan este problema, los avances
tecnol6gicos plantean nuevos desafios en e campo de la ciencia. Como un gemplo de esto,
podemos mencionar la aparicion de las redes inaldmbricas, MANets (Mobile Ad hoc Networks) y
también el crecimiento en tamafio de la Internet. Estos hechos condujeron a planteamiento de
problemas, refiriéndonos a tema de ruteo, tales como: ¢como trabagjan los algoritmos de ruteo de
paquetes en redes de computadoras, cuando la red cambia constantemente de topologia?, e
protocolo de red ¢cambia con € advenimiento de las redes indlambricas y méviles?, ¢Ja utilizacion
del espacio de amacenamiento necesario para €l funcionamiento de los agoritmos de ruteo
existentes, puede ser reducido?, ¢como se solucionan los problemas de transmisiones erroneas en
las redes de computadoras?, etc.. Principalmente, las investigaciones estan centradas en encontrar
nuevos algoritmos de ruteo que minimicen €l espacio de memoria utilizado y se adapten con cierta
facilidad al cambio de topologia que pueda sufrir la red. Actualmente, se han elaborado un conjunto
de algoritmos basados en métodos y técnicas provistos por la Geometria Computacional
[1][2][3][8] que solucionan estos problemas de forma parcial, ya que funcionan adecuadamente
para ciertas clases de topologias de red, mientras que para otras fracasan en la entrega del paquete.
El estudio analitico de éstos algoritmos de ruteo, en algunas situaciones, es extremadamente
complejo. Esta observaciéon da lugar a que los investigadores realicen estudios empiricos que
ayuden a conocer e comportamiento de los mismos [7][9].



Por otra parte los algoritmos de ruteo tradicionaes!, no pueden ser dgados de lado porque
sirven como @arametro para comparar €l desempefio de los nuevos algoritmos de ruteo y también
porgue pueden ser usados para la generacion de algoritmos hibridos.

La comparacion, entre las nuevas generaciones de algoritmos de ruteo [4][5] y los tradicionales,
debe ser llevada a cabo a través de métricas que se definen para redes de computadoras y para los
algoritmos de ruteo en si mismos.

A través del estudio de las investigaciones se detectd que, s bien existen herramientas para este
tipo de tareas, éstas son demasiado particulares, no actualizadas y complejas de manegjar. Por esta
razon, surgio la idea de plantear la creacion de una herramienta para €l andisis de algoritmos de
ruteo en redes de computadoras, que sea adaptable tanto para redes como asi también para los
algoritmos de ruteo tradicionales y nuevos [14][15].

No se pretende que esta herramienta sea la panacea para | os estudios de este tipo, Sino un camino
hacia la obtencion automética de resultados sobre redes de computadoras, y € inicio en la
construccion de una herramienta mas poderosa.

En este trabgjo se muestra una herramienta que automatiza €l proceso de evaluacion de los
algoritmos de ruteo. Dicha herramienta debe ser cuidadosamente disefiada de manera tal que
permita la incorporacion de:

Nuevos algoritmos de ruteo, ya que esto minimiza la problematica de construir herramientas ad
hoc que permitan evaluarlos.

Méitricas, porque son necesarias para la evaluacion de los agoritmos y de la red. Generamente
las herramientas de este tipo, traen incorporadas un conjunto fijo de métricas. ESto es una
desventgja significativa, ya que implica que dichas herramientas no puedan seguir siendo usadas
ante la apariciéon de nuevas métricas.

Clases de grafos, porque constituyen un modelo adecuado para la representacion de redes. En
este modelo, las méguinas son representadas como nodos y las conexiones entre ellas como
arcos. Tanto los nodos como los arcos, pueden tener atributos que, para € caso de las redes,
representan los valores que las métricas pueden tomar. Los grafos pueden ser clasificados en
clases, como por g emplo: conexos, planos, geomeétricos, etc..

Algunas de estas clases se corresponden con topologias de redes existentes, como por g emplo,
un grafo lineal modela una topologia lineal en redes de computadoras. Mientras que otras pueden

ser propuestas como nuevas topologias. Si se observa, se presenta e mismo problema que para
los algoritmos y las métricas. Las herramientas existentes traen incorporadas un conjunto de

topologias fijas 0 que pueden ser creadas enforma manual y no automética.

En las secciones siguientes, con € fin de tener un lenguaje unificado, las méquinas serén
llamadas nodos.

El articulo est& organizado como sigue. En la seccion 2 se muestra la arquitectura del evaluador.
En las secciones 3 'y 4 se describen las clases de grafos disponibles en el evaluador y e algoritmo de
ruteo voraz. En la seccion 5 se presentan los experimentos realizados y los resultados obtenidos.
Finalmente, en la seccion 6 se exhiben las conclusiones.

! En esta clase de algoritmos se agrupan aguellos que se usan actualmente como por gjemplo: Dijkstra, Vector de
Distancia, Inundacion, etc.



2. Evolucion de la Arquitectura del Evaluador

A través de la experiencia en la implementacién de métricas, agoritmos de ruteo, clases de
grafos, con su correspondiente incorporacién en € evaluador, se detect6 que:

La incorporacion de algoritmos de ruteo se realizaba con ciertafacilidad.

La incorporacion de métricas resulté ser més complga. El poseer un Unico médulo para las
métricas hace que las estructuras de datos y algoritmos necesarios para la implementacion de los
procedimientos de evaluacién se mezclen, transforoméndose dicho mdédulo en un programa
grande que combina conceptos diferentes.

Los tipos de grafos limitaban el estudio. El evaluador genera grafos aleatorios utilizando dos
técnicas. Generacion de grafos aleatorios con asignacion de probabilidades a los arcos de la
relacion [6], y Generacion de Grafos Aleatorios por Caculo de Distancia entre los nodos. Si bien
el estudio de esta clase de grafos es importante, |as nuevas tendencias de algoritmos de ruteo no
funcionan para este tipo de grafos, por |0 que es necesario considerar la posibilidad de que el
evaluador permita generar diferentes clases de grafos

Estas observaciones conducen a cambio de la arquitectura origina del evaluador [9], por la
presentada en la figura 1.
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Figural: Nueva Arquitectura de Simulador

El evaluador posee las funcionalidades originales [7][9] y ademéas brinda la posibilidad de
proveer algoritmos que evallen métricas, generen distintas clases de grafos (las cuaes pueden ser
visuadlizados por medio de la interfaz gréfica del evaduador), y ademés permite configurar los
algoritmos para su evaluacion. Con esta modificacién arquitectural se hizo posible la incorporacion,
no solo de algoritmos, sino también de métricas y clases de grafos con cierta facilidad.

3. Clases de Grafos del Evaluador

Actuamente, € evaluador tiene incorporado agoritmos que permiten generar diferentes
topologias de red que son clasificadas en dos grandes clases: basicas y avanzadas. Por topologias
basicas se entiende aquellas que han sido ampliamente utilizadas en redes de computadoras tales
como: linea, anillo, arbol, entre otras. Mientras que la clase avanzadas intenta agrupar aquellas
organizaciones de red que surgen a partir de la incorporacién de nueva tecnologia, como por
gemplo: los Grafos de Gabriel, los de Vecindad Relativa y la Triangulacion de Delaunay. Los



estudios presentados en este articulo se basan en las dos primeras topologias, mientras que para la
tercera se describe brevemente el procedimiento Ilevado a cabo para su construccion ya que existen
resultados demostrados por Morin en su tesis doctoral [15]. Sin embargo, las triangulaciones de
Delaunay serén utilizadas en estudios futuros, de ahi la necesidad de su incorporacion.

3.1 Topologias Avanzadas de Red

En las redes de tipo MANEets, las nodos cambian constantemente de posicion y por lo tanto la
topologia de la red sufre modificaciones transforméandose en irrestricta. De esta manera los
agoritmos, resultados, estrategias, etc. Utiles para topologias basicas? no pueden ser trasiadados a
este tipo de redes.

Otro aspecto a tener en cuenta cuando se modelan las redes inalambricas moviles [11] es que en
general, la topologia total de la red no se conoce. Entonces €l algoritmo de ruteo debe: adaptarse a
grandes cambios topologicos y debe poder enviar € paquete a destino en un @mbito desconocido.
Actualmente se han propuesto diferentes algoritmos de ruteo que cumplen con estas caracteristicas,

como gemplo se tienen los agoritmos que usan informacion geografica [10] los cuales funcionan
sobre topologias planas, en donde las lineas de comunicacién no se cruzan.

Teniendo en cuenta esta problemdtica se plantea la necesidad de encontrar un modelo que
permita representar fielmente a esta clase de redes, y que ademés pueda ser adaptada para que los
algoritmos de ruteo(que usan informacion geografica) puedan funcionar adecuadamente.

3.1.1 El Grafo Unidad

En las redes inalambricas moviles, cada nodo tiene un radio de alcance. De esta forma dos nodos
estédn conectados s ambos se encuentran dentro de su radio de transmision. Formalmente, esta
topologia puede ser descripta como un grafo G=(P,R), conocido con € nombre de Grafo Unidad
[11], donde d representa la distancia euclidiana, y €l cua se define de la siguiente manera:

P={ x/xesunnodo delared}
R={(xy)/$rT R-resunradiodealcanceUxT PUyT PUd(xy)£ r}

En lafigura 2 se muestra un grafo unidad de 100 nodos, como se puede observar, esta clase de
grafos no es plana (los arcos se cruzan).
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Figura 2: Grafo Unidad

S bien € modelo presentado por e grafo unidad representa adecuadamente a las redes
inaldambricas mdviles, no es posible su utilizacion cuando el algoritmo de ruteo supone que el grafo
subyacente es plano [12][13][15]. Los grafos de Gabriel y Vecindad Relativa dan una solucién a
este problema ya que estos son planos y pueden ser derivados a partir del grafo unidad a través de
un proceso de planarizacion. En las secciones siguientes se describe la forma en que cada uno de
estos grafos puede ser obtenido.

2 Se entiende por topologias basicas a las siguientes: lineal, anillo, reticulas, arboles, etc.



3.1.2 El Grafo de Gabrid

Un Grafo de Gabridl (GG) es aguel en donde los nodos que se conectan cumplen con la siguiente
restriccion:

Un arco (u,v) existe entre dos hodos uy v s ningun otro nodo w esta presente dentro del circulo
cuyo diametro esta dado por € segmentouv.

Formamente: " wt u, v: d{uyv) < [dqu,w) + d{v,w)] (1)

Este grafo puede ser obtenido a partir del grafo unidad eliminando los arcos que no cumplen con
la restriccion (1). La eliminacién de estos arcos no puede desconectar € grafo ya que un arco (u,v)
se elimina cuando existe un nodo w dentro del rango de uy v, lo cud indica que existe un paso
alternativo entre estos nodos.

Un grafo GG de 100 nodos se muestra en la figura 3. El algoritmo que construye esta clase de
grafo puede ser visto en [11].

Figura 3: Grafo de Gabriel
3.1.3 El Grafode Vecindad Reativa

Un Grafo de Vecindad Relativa (GVR) es aquel en donde los nodos que se conectan cumplen
con la siguiente restriccion:

Un arco (u,v) existe entre dos nodos uy v si la dstancia d(u,v), es menor o igual a la distancia
entre todo otro nodo w. En otras palabras € arco (u,v) formard parte del GVR, si ningln nodo se
encuentra en la interseccién de los circulos con centro en u y v y cuyo radio esta dado por €
segmento uv.

Formal mente: " wt u, v:d(uVv) < max[d(u,w) +d(v,w)] (2

Este grafo puede ser obtenido a partir del grafo unidad eliminando los arcos que no cumplen con
larestriccion (2). La eliminacion de los arcos que no son GVR no desconecta a grafo por la misma
razon que para el caso del grafo GG. El algoritmo que construye esta clase de grafo puede ser visto
en [11]. La figura 4 muestra un grafo GVR de 100 nodos.

Figura 4: Grafo de Vecindad Relativa



3.1.4 La Triangulacion de Delaunay

Una triangulacion de un conjunto de nodos P es una descomposicion del cierre convexo en
triangulos cuyos nodos pertenecen a P, tal que para cada par de triangulos la interseccion de sus
interiores es vacia

Una triangulacion de Delaunay (TD) de P es un grafo que cumple con las siguientes
propiedades:

Tres nodos pi, pj ¥ Pk pertenecientes a P son nodos de un triangulo de TD de P, si y solo si el

circulo, que pasa por los nodos pi, B y Pk, No contiene nodos en su interior.

Dos nodos p; y p; pertenecientes a P forman un arco de TD de P, si y solo S, existe un circulo
quecontieneap y p en su fronteray no contiene en su interior ningtin nodo de P.

El algoritmo incorporado en € evaluador para la construccion de TD parte de una triangulacion
arbitraria e itera hasta que todos los arcos ilegales hayan sido eliminados.

Unaarco esilegal cuando € circulo circunscrito a uno de los dos tridngul os que separa, contiene
al cuarto punto en su interior.

La eliminacion de los arcos ilegales se lleva a cabo por medio de wa operacion de intercambio
de arcos la cua se muestra en lafigura 5.
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Figura 5: Eliminacion de arcosilegales
La construccion de la triangulacion inicial se llevo a cabo a través del método incremental® que

consiste en insertar |os nodos de uno en uno y actualizar la triangulacion. Una descripcion detallada
de este método y del algoritmo para construir TD, puede ser vista en [6]. En la figura 6 se puede ver

una TD generada por e evaluador.
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Figura 6: Triangulacion de Delaunay

Parafinalizar esta seccion, es importante destacar que GG y GVR son subgrafos de TD.

® Una descri pcién maés detallada de este métalo puede ser encontrada en



4. Algoritmos de Ruteo

Se han definido un conjunto de algoritmos que proponen una nueva forma de enviar un paguete
desde una estacion de trabgjo S aotra S,. Estos algoritmos usan informacion geografica como, por
gemplo, latitud y longitud, para detectar donde se encuentra la estacion de trabgo destino.
Teniendo en cuenta que en la actuaidad se dispone de un dispositivo que permite recuperar de
manera instantanea esta informacion (Global Position Systems - GPS), estos algoritmos adquieren
importancia debido a que pueden representar una mejor alternativa a los ya existentes.

A continuaciéon se describe e agoritmo de ruteo voraz [15] que luego serd utilizado en los
experimentos y jemplos presentados en este articulo.

4.1 El Algoritmo de Ruteo Voraz

El algoritmo de ruteo voraz propone una forma de enviar un paguete que intenta minimizar e
uso de almacenamiento. Este algoritmo trabaja de la siguiente forma: desde un vértice inicia s se
desea vigjar hasta un vértice destino d en un grafo geométrico plano. La informacion disponible en
cada nodo es local, solo se conoce las coordenadas del punto y las de sus vecinos inmediatos en €
grafo. Cuando se alcanza un nodo v, continda por & nodo vecino u de v que minimiza la distancia®
con & nodo destino d. En caso de igualdad uno de los nodos se elige arbitrariamente.

Un pseudo codigo para €l algoritmo de ruteo voraz es el siguiente:
Algoritmo: Ruteo Voraz
Entrada:
0, € nodo origen.
d, & nodo destino.
G=(P,R), un grafo G donde P es @ conjunto de nodos del grafo y R eslarelacion que vinculalos
nodos de P.
Salida:
I, un grafo linedl que contiene & paso entrelosnodos oy d. |, esta inicid mente vacio.
M étodo:
1 temp- o
2. dta(l, 0
3. Mientrastemp?® d hacer
4, temp = minimaDistancia(vecinos(temp), d)
5 dta(l, temp)
6. end Mientras
7. Retornar |
Figura7: Ruteo Voraz

Lasfunciones:
alta(l, o), incorpora e nodo o a grafo lined |.
vecinos(o), retorna el conjunto de vecinos del nodo o.

minimaDistancia(V, d), retorna el nodo del conjunto V cuya distancia hacia el nodo destino d es
minima.

5. Experimentos y Ejemplos
El evaluador tiene incorporado actualmente las siguientes métricas.

* Se refiere a distancia euclidiana



Tasa de éxito: Brinda un promedio de la tasa de éxito de un agoritmo de ruteo. Dicho
promedio se obtiene a través del cociente entre los envios de paguetes exitosos y la cantidad
total de envios de paguetes.

Sobrecarga del Centro: Proporciona un promedio del uso de los nodos, en € envio de
paquetes, que componen a centro del grafo. El vaor de esta métrica se obtiene contabilizando
los envios paquetes que pasan por e centro (notar que se deben contabilizar todos los envios
de paguetes) divido € nimero de envios totales.

La métrica tasa de éxito puede ser usada para analizar la factibilidad de uso del ruteo voraz, ya
gue valores elevados de la misma indican que dicho algoritmo de ruteo envia € paquete con una
alta probabilidad de éxito.

Por otra parte, e estudio de la sobrecarga del centro del grafo es (til para detectar S esos nodos
distinguidos del grafo necesitan tener o no diferentes capacidades de procesamiento.

De esta manera se planificaron las siguientes tareas.

Generar una clase de grafo con cantidad de vértices y conexién aeatoria.
Calcular los nodos centrales de la red.

Paratodo vértice 0,d de lared, enviar un paguete desde o ad utilizando como estrategia el ruteo
voraz.

Evaluar las métricas tasa de éxito y sobrecarga del centro del grafo.

L os resultados obtenidos a través de la realizacion de este experimento se pueden observar en las
figuras 8 y 9. Estos indican que € algoritmo de ruteo voraz presenta una tasa de éxito, en e envio
de paquetes, mas estable en topologias del tipo GG que en las GVR. El uso del centro del grafo es
similar en ambas topol ogias.

Se estima que una estrategia de ruteo es aceptable s en general es superior a 90%. Teniendo
esto presente, se puede decir que la factibilidad de aplicacion del ruteo voraz: i) para €l caso de las
redes de tipo GVR, no es satisfactoria ya que ésta decrece a medida que e nimero de nodos
aumenta; i) en las redes GG, s bien no cumplen con la tasa estimada, |as tasas de éxito son muy
proximas ala exigida (como se puede observar en e gréfico).

La obtencion de estos resultados se debe a que los grafos de tipo GG presentan una mayor
cantidad de arcos que los grafos GVR, ya que estos ultimos son un subconjunto de los primeros. El
poseer mas arcos le permite a ruteo voraz tener més posibilidades de eleccion cuando éste se
encuentra en la etapa de seleccion del proximo nodo a tratar, siendo esta caracteristica de valor
cuando se intenta evitar que el paguete se pierda. Por consiguiente se puede concluir que mientras
mayor sea la cantidad de arcos del grafo sobre el cua se aplica € ruteo voraz, mayor sera la
probabilidad de tener una tasa de éxito aceptable.

Por otra parte, es posible asegurar que €l agoritmo de ruteo voraz no puede lograr una tasa de
éxito del 100% para toda topologia GG y GVR. Dicha asercion surge de la forma en que las
topologias de estudio son construidas.

En cuanto a uso del centro del grafo se puede decir que € ruteo voraz presenta tasas de uso
similares para ambos tipos de grafos. Esto se debe a que el algoritmo no necesariamente realiza
cruces por € centro de lared, dado que la seleccion del nodo origen y destino no sigue algun patron

especifico.



Se piensa que, para tener una medida mas precisa de esta métrica, es necesario redlizar
experimentos semejantes, pero en lugar de enviar paguetes de todos los nodos contra todos, bastaria
con enviarlos entre los nodos antipodas que pertenecen al cierre convexo.

Como resultado final se puede decir que € ruteo voraz no es aplicable a topologias del tipo GVR
y GG ya que no cumple con la tasa minima requerida. Sin embargo, S se incorpora a ruteo voraz
una memoria de tamafio k, es posible analizar para que valores de k €l algoritmo de estudio cumple
con los requerimientos. Presumiblemente, el k para las topologias de tipo GG sera mas pequefio que
para e caso de las GVR. Esto conduce a la incorporacion de una nueva métrica en e evaluador:
tamafio de memoria. Dicha métrica permitira comprobar esta hipétesis.

Para las topologias de tipo TD, e agoritmo de ruteo voraz siempre alcanza su objetivo ya que,
que siempre existe un nodo vecino a nodo corriente que esta mas cercano a destino (fue

demostrado por Morin[15] en su tesis doctoral). Por tanto el ruteo voraz es aplicable a ruteo de
paguetes en una red, cuando la topologia subyacente es de tipo TD.
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Figura 9: Resultados para GG

6. Conclusionesy Vison de Futuro

El grypo de trabajo en Geometria Computacional de la UNSL, con asesoramiento de docentes de
la UPM dio inicio a un proyecto de investigacion conjunto, Proyecto de la UPM de AL2002-1010-
2.43 Geometria Computacional, con € objetivo principal de consolidar la linea de trabajo en la
UNSL, aportando nuevos enfoques y técnicas agoritmicas a las lineas de investigacion ya
establecidas en su Departamento de Informatica.



Como parte de esta linea de investigacion y desarrollo de una tesis de maestria, en este articulo
se presentaron los avances realizados en la construccion de una herramienta para la evaluacion de
agoritmos de ruteo de paguetes en redes de computadoras, cuyo objetivo es automatizar la
evaluacion del comportamiento de los algoritmos de ruteo tradicionales como asi también los que
usan informacién geogréfica para un conjunto de métricas. En este sentido se presentaron los
nuevos tipos de grafos incorporados en e evaluador, como |o son los grafos de Gabriel, vecindad
relativay la triangulacion de Delaunay.

Por otra parte, la herramienta fue utilizada para evaluar € comportamiento del algoritmo de ruteo
voraz en su versién sin memoria. Dicho algoritmo fue aplicado a topologias de red Grafos de
Gabriel, Grafos de Vecindad Relativa, con €l fin de determinar bes posibilidades de aplicacién y la
utilizacion de nodos especificos en la red, como o son las que conforman su centro. Los resultados
de las experiencias indican que €l ruteo voraz no puede ser satisfactoriamente utilizado en este tipo
de redes ya que no cumple con la tasa de éxito exigida en € envio de paquetes. Sin embargo
presenta un comportamiento mas estable en los Grafos de Gabriel que en los de Vecindad Relativa.

Como trabajo futuro se propone estudiar otra clase de topologias (grafos) que permiten modelar
redes en donde @ entorno es desconocido, como lo son los Grafos de Gabrid y & Grafo de
Vecindad Relativa, obtenidos a partir de la triangulacion de Delaunay. Una vez construidos, se
redlizarédn estudios semejantes los presentados y otros mas avanzados, con € fin de incorporarlos
como resultados de una tesis maestria que se estd redizando en € ambito del proyecto de
investigacion conjunto de la Universidad Nacional de San Luis y la Universidad Politécnica de
Madrid.
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