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Resumen

Los algoritmos de ruteo juegan un papel central en la transmision de paguetes en una red de
computadoras. En la actualidad existe un conjunto de algoritmos que funcionan adecuadamente
con ciertas caracteristicas de lared, mientras que en otras su desempefio decae significativamente.
Estas situaciones pueden ser estimadas a través de |a evaluacion de métricas.

En este articulo se presenta un Simulador parala Evaluacion de Algoritmos de Ruteo en Redes
de Computadoras, cuyafinalidad es la de proporcionar un medio automatico parala evaluacién de
algoritmos de ruteo tradicionales como asi también aquellos que usan informacién geogréfica,
sujetos a un conjunto de métricas. Esto permite la deteccion de estados y organizaciones de lared
gue conducen a un bajo desempefio de los mismos, posibilitando la creacién de heuristicas que
controlen esta situacion.

Palabr as Claves. Redes de Computadoras, Desempefio, M étricas, Algoritmo de Ruteo, Grafos,
Geometria Computacional.

1. Introduccion

Las redes de computadoras han adquirido gran importancia en la actualidad debido al amplio uso
que se hacen de €ellas. Un problema de interés en este ambito es el estudio del comportamiento de
los algoritmos usados en las redes de computadoras para enviar un paquete desde un servidor
origen a otro destino. Existen diferentes razones para realizar este estudio, entre las cuales se
destacan:

» Lanecesidad de mejorar el desempefio de los algoritmos de ruteo existentes, ya que éstos son
eficientes para ciertas situaciones, mientras que en otras decae sustanciamente. Estas
caracteristicas son cuantificables a través de métricas que permiten determinar si el algoritmo de
ruteo af ecta positivamente o no el comportamiento de lared.

* El deseo de evaluar y comparar un conjunto de nuevos algoritmos de ruteo, cuyo estudio se halla
enmarcado en el ambito de la Geometria Computacional, y son aplicables a las redes estandares
e inalambricas, con los algoritmos de ruteo usados en la actualidad.

De este modo, a elegir e implementar estrategias de ruteo de paguetes que brinden un
comportamiento adecuado en una red, considerando las métricas de interés', permitiriaminimizar la
memoria utilizada, mejorar |a adaptabilidad a la ubicacién de los nodos en lared y ademés obtener,
en un tiempo aceptable, la ubicacion del nodo destino, evitando problemas de pérdidas de mensajes
y congestionamiento de la red. Los problemas de ruteo en redes se han estudiado en la Teoria de
Grafos y Ciencias de la Computacion, modelando las redes como grafos.

Lii empos, ancho de banda, recuperabilidad, escal abilidad, confiabilidad, congestionamiento de tréfico, entre otros.
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Las investigaciones que se estan realizando en el &rea de la Geometria Computaciona brindan
un marco importante para la incorporacion de nuevos algoritmos de ruteo en redes
[5,6,7,8,12,13,16,17]. La insercién de nuevos algoritmos puede llegar a minimizar la complgjidad
espacia y temporal en la problemética de las comunicaciones, produciendo un cambio en laforma
en gue actualmente se implementan.

A través de esta investigacion se pretende aportar informacion que pueda ser utilizada en la
creacion de heuristicas que mejoren e desempefio de los algoritmos utilizados actualmente, y
proporcionar una vision del comportamiento de las nuevas tendencias de algoritmos de ruteo.

La construccion de una herramienta que automatice la evaluacion de algoritmos de ruteo en
redes de computadoras teniendo en cuenta un conjunto de métricas, es de gran utilidad para los
expertos en esta temética porque ayuda a la seleccion del algoritmo que a posteriori puede ser
incorporado en un software de base como lo es un sistema operativo. Ademéas permite una
evaluacion de los mismos a un bajo costo ya que se trabaja con una simulacion sobre entidades
virtuales.

El tema del ruteo en redes de computadoras ha sido tratado por diversos grupos de investigacion,
quienes en sus publicaciones proveen informes detallados de los algoritmos existentes y la
definicion de algoritmos [1] nuevos que Uutilizan a la Geometria Computacional
[2,4,9,10,11,15,18,20,21], estos agoritmos pueden modelarse informalmente como sigue:
supongamos gue un turista llega a una ciudad y desea encontrar €l camino hasta la Catedral, cuya
torre es visible desde cualquier punto de la ciudad. El turista no tiene plano de la ciudad y se
encuentra en una plaza desde la que parten varias calles. La eleccion natural sera caminar por la
calle cuyos “puntos’ sean lo mas cercanos a su destino. Repitiendo el proceso en cada cruce de
calles, ¢alcanzarala Catedral 2.

En términos mateméticos podemos modelizar el problema asi: el sistema de calles de la ciudad
representa un grafo geometrico plano, es decir, un grafo en el que los vértices se representan por
puntos, y las aristas por segmentos de recta.

El algoritmo que aplica €l turista, designado por el término “ruteo con brdjula’[14,] se describe
del siguiente modo: desde un vértice inicial s se desea vigjar hasta un vértice destino d en un grafo
geométrico. La informacion disponible en cada nodo es local, sblo conoce las coordenadas del
punto y las de sus vecinos en el grafo. Cuando alcanza un nodo v contintia el camino por la arista
incidente a v cuya pendiente es la més proxima a la pendiente del segmento que conecta v con el
nodo destino d. Este algoritmo al canza su objetivo en numerosas ciudades, pero en otras se necesita
una estrategia diferente.

En los agoritmos de ruteo compacto (por €. “interval routing” o “boolean routing”) cada nodo
almacena una copia de un algoritmo distribuido, |0 que puede llegar a ser muy cOstoso pues necesita
almacenar gran cantidad de informacion en cada nodo.

Se esta trabajando ahora en algoritmos de ruteo con las siguientes caracteristicas:

+ Informacion local: en cada nodo s6lo se conoce la posicidn de sus vecinos.

« Memoria limitada: el turista slo recuerda un nimero constante de nodos ya visitados, asi como
las coordenadas del origen 'y el destino.

« Ecoldgico: no se permite al turista dejar marcas en los nodos visitados.

+ Decisiones locales. la eleccion del camino a seguir en cada nodo se basa exclusivamente en la
informacion local almacenada en el nodo y en la informacion que lleva el turista (de tamafio
constante).
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Si bien los avances en este &mbito son de gran importancia, se carece de una herramienta que
permita la evaluacion y comparacion de algoritmos de ruteo de paquetes en redes de computadoras
en general de forma automatica.

Teniendo en cuenta estas observaciones, construimos un Smulador para la Evaluacion de
Algoritmos de Ruteo en Redes de Computadoras con €l fin de poder realizar un andlisis detallado
del funcionamiento de los mismos sujeto a un conjunto de métricas que el usuario del sistema
considere importantes [3,19].

Para la construccion del simulador se utiliza el modelo de grafos, ya que provee una
representacion directa de una red de computadoras y un conjunto de operadores que facilita la
implementacion.

Las meétricas incorporadas inicialmente en nuestro simulador son: distancia de enlace y
sobrecarga de nodos. Se pretende que en el futuro se pueda ampliar el simulador para que permitala
evaluacion de métricas en general, es decir, que el usuario incorpore una nuevameétricaa simulador
y provea los algoritmos necesarios para su eval uacion.

Se pretende que esta herramienta sea usada por |o0s investigadores y usuarios en general que se
dediquen a la creacidn de nuevos agoritmos de ruteo como asi también a aquellos que estudien las
redes en general.

2. El Simulador
En lafigura 1 se puede observar la vision abstracta del simulador.

Tabla Tabla
1 N

l l

o i m i

Alg1l AlgN

Fg.1: Vison abstractadd Smulador

El simulador posee dos modos de operacién: manual y automatico. EI modo manual esta
pensado para la evaluacion de algoritmos de ruteo para redes particulares que son ingresadas por €l
usuario através de unainterfaz gréfica. La interfaz grafica muestra una representacion visual de la
red y, ademas, detalla el camino seguido por el paquete desde el nodo origen a destino, como asi
también la evaluacién de las métricas del algoritmo de ruteo seleccionado por el usuario. El modo
automatico, tiene por objetivo la realizacién de g ecuciones sucesivas de los algoritmos de ruteo
para diferentes tipos de red. La cantidad de gjecuciones y el tamafio de la redes son ingresadas por
el usuario. Los resultados de la evaluacion de las métricas para los diferentes algoritmos son
plasmados en tablas que el usuario puede visualizar. La figura 2 muestra la vision interna del
simulador, en donde se destacan las componentes internas como asi también las métricas
incorporadas actualmente. En las secciones siguientes, cada componente sera explicada en detalle.
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Distancia de enlace

Algortimo parala generacion Ly Algortimo para la deteccion del
de grafos aleatorios centro del grafo
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Fig.2: Visién Interna del Simulador

2.1. Descripcion de las Componentes del Simulador

Se presenta aqui la descripcion de los modos de operacion del simulador, las componentes de
cada uno de €ellos y los algoritmos incorporados en € mismo para redlizar el estudio de casos
particul ares.

2.1.1. Modo Automatico

En objetivo del modo automatico es generar |as tablas que muestren el resultado de la evaluacion
de las métricas incorporadas en el simulador para grandes muestras de redes aeatorias. EI modo
automético consta de un médulo para la generacion de grafos aleatorios y otro para la seleccién de

los nodos origen y destino del paquete que se desea enviar. En esta seccidén se presenta la
descripcion de las componentes que forman parte del modo automético del simulador.

2.1.1.1. Generacion deredes aleatorias

El ssimulador consta de dos métodos para la generacion de grafos aleatorios. Ambos métodos
asumen €l siguiente model o de grafos, segun lafigura 3:

Fig.3 : M odelo de Grafos utilizado por los Generadores de Grafos A leatorios

Laentidad V representa e conjunto de nodos de lared. El atributo Id identifica a un nodo. Los
atributos F; son datos propios del nodo como por ejemplo: nimero de veces en que €l nodo fue
usado en € envio de paguetes, capacidad de procesamiento, etc.
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Larelacion R definidaen V x V representa la conexion entre los nodos de lared. Los atributos de
la relacion G, indican propiedades tales como: medio de transmision, capacidad del medio de
transmision, etc..

De estamanera si x es un nodo de V, entonces:
» 1d(X): retorna el identificador del nodo x.
* Fi(x): retornael valor € atributo F; de x.
Lo mismo sucede con los arcos, si w es un arco de larelacién entonces:
* R(w): retornalos nodos origen y destino del arco w.
* Gj(w): retorna el valor del atributo Gj(w) del arco w.

Ademés, éstos métodos tienen en comun la generacion de los nodos del grafo. Para ello, se
utiliza el generador de numeros aeatorios del lenguaje de programacién para obtener las
coordenadas x e y de cada uno de los nodos de la red de computadoras, pero difieren en la
construccion de larelacién que vincula los nodos.

En las siguientes dos secciones se muestran en detalle ambos métodos de generacion de grafos
aleatorios.

2.1.1.2. Generacion de grafos aleatorios con asignaciéon de probabilidades a los

arcosdelarelacion

Este método genera un grafo de n nodos con todos los arcos posibles asignandole una
probabilidad a cada uno de ellos. Luego, se modifica el grafo, haciendo una seleccion de los arcos
de la relacion original cuya probabilidad se encuentra en un rango preestablecido por el usuario o
aeatoriamente por el sistema, de esta forma se obtiene la relacion definitiva. La figura 4, muestra
el pseudo codigo de éste método.

Algoritmo: Generacion de Grafos Aleatorios (N, Pyin, Prmax)
Entrada: n esla cantidad de nodos del grafo generado.
Prin ¥ Prax, representan el rango de probabilidades admisibles parala generacion del grafo.
Salida: Un grafo G=(V,R) aeatorio, donde V es el conjunto de vértices que posee como funciones de
asignacion a puntos sus coordenadas x e y en € plano, y R el conjunto de arcos que posee
como funcién de asignacion aarcos una probabilidad de aparicion denotada por Prob.
Método:
V 0O
RO
Mientrasn # 0 hacer
X « random()
y « random()
S coordenadasDistintas (V,x,y) entonces
idenVeVIO{(idxy)};n-n-1
Fin Si
Fin Mientras
10. Paratodo vérticei OV hacer
11. Paratodo vérticej O V hacer
12. R < RO{((i,j), generar Probabilidad(id(i),id(j)))}
13. Fin Paratodo
14. Fin Paratodo
15. Paratodo arco a0 R hacer
16. S (Prob(a) < Pmn) O(Prob(a) > Pms) entonces R — R-{(R(d), P(a))}
17. Fin Paratodo
18. (V,R) ~ conectar Componentes(V,R)
19. Retornar (V,R).
Fig. 4: Pseudo Cdadigo del Método 1 de generacion de grafos aleatorios

©ONOOA~WDN P
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Las funciones:
* random(): genera un nimero aleatorio.

» coordenadasDistintas(V,x,y): retorna verdadero si en e conjunto de vértices V no existe un
nodo con coordenadas x e y. En otro caso retornafalso.

» generarProbabilidad(o,d): asigna una probabilidad de aparicion a arco con origen o'y destino
d.

» conectar Componentes(V,R): calcula las componentes conexas del grafo aleatorio. Si existen
mas de una las conecta.

2.1.1.3. Generaciéon de Grafos Aleatorios por Célculo de Distancia entre los
nodos

Este método también involucra dos etapas; |a primera consiste en la generacion de los nodos de
la misma forma que la técnica anterior y luego se calculala distancia entre los diferentes nodos del

grafo conectando aquellos cuya distancia es menor o igual que un pardmetro d dado. La figura 5,
presenta el pseudo cédigo del método.

Algoritmo: Generacion de Grafos Aleatorios (n, d)
Entrada: neslacantidad de nodos del grafo generado.

d es la méxima distancia aceptada.
Salida: Un grafo G=(V,R) aeatorio, dondeV es e conjunto de vérticesy R € conjunto de arcos.
Método:
1. VO
RO
Mientrasn # 0 hacer
X « random()
y « random()
S coordenadasDistintas (V,x,y) entoncesid — n; V< V O{(idxy)};n « n—-1Fin S
Fin Mientras
Paratodoi tal quei OV hacer
9. Paratodoj ta que j OV hacer
10. Sidistancia(i,j) <dentonces R ~ RO {(id(i),id(j))} Fin Si
11. FinParatodo
12. Fin Paratodo
13. (V,R) « conectar Componentes(V,R)
14. Retornar (V, R)

Fig. 5: Pseudo Codigo parae Método 2 de generacion de grafos aleatorios

© NG WD

Las funciones random(), coordenadasDistintas(V,x,y), conectar Componentes(V,A), realizan las
mismas tareas que para el método 1. Lafuncion distancia(i,j) calculaladistancia euclidiana entre el
nodoiy el nodoj.

2.1.2. Modo Manual

Como mencionamos, el simulador dispone de un modo manual de trabgjo. El propdsito de esta
utilidad es poder realizar estudios de redes particulares y ver el funcionamiento de los algoritmos de
ruteo disponibles en el ssmulador u otros que el usuario incorpore a mismo.

El modo manual consta de una interfaz gréfica, amigable a usuario, parala visualizacion de las
redes de computadoras. Las funcionalidades provistas por lainterfaz son las siguientes:

 Ingreso de redes, por parte del usuario, en forma manual: ésta es una caracteristica importante
yaque s bien el simulador esta preparado, pararealizar €l estudio de redes en genera. En ciertas
situaciones para poder establecer resultados generales, es necesario partir de estudios
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particulares; esto es equivalente a decir, en el ambito de las redes de computadoras, que el
estudio del comportamiento de los algoritmos de ruteo para redes regulares es una base para
inferir el comportamiento de redes en general.

* Inicializacién de los paréametros para los algoritmos de ruteo: a través de la experiencia en el
entendimiento e implementacion de los algoritmos de ruteo se detectd que ciertos algoritmos
requieren parametros adicionales a los ya conocidos (red, nodo origen, nodo destino), como por
gjemplo: cantidad de memoria utilizada, longitud del camino, etc.

» Ejecucion parcial: esta funcionalidad permite ver paso a paso los nodos que €l algoritmo de
ruteo que se esta gjecutando selecciona. Es Util para aquellos algoritmos en donde la seleccion
del nodo no es deterministica.

* FEjecucidn total: ejecuta el algoritmo de ruteo en su totalidad y muestra e camino
correspondiente.

» Visualizacién de las tablas con los resultados de las métricas: es necesaria para el andlisis de los
resultados.

2.1.3. El Motor parala Simulacién

El motor para la simulacién puede operar de dos maneras. En la primera se generan los nodos
origen y destino aleatoriamente y luego se gecutan los algoritmos de ruteo disponibles en €
simulador. En la segunda se gjecutan los algoritmos de ruteo paratodo par de nodos del grafo. Enla
figura 6, se presenta el pseudo codigo correspondiente a este médulo.

Algoritmo: Motor parala Smulacion (G,m,c, met)
Entrada: G = (V,R) un grafo aleatorio, donde V esd conjunto denodosy R € conjunto de arcos.
mun conjunto de métricas.
¢ d conjunto de nodos que forman & centro del grafo.
método indicad tipo de gecucion del motor parala smulacion.
Salida:  Consiste en un conjunto de tablas con los va ores de las métricas para cada uno delos algoritmos.
Método:
1. S méodo= “todos’ entonces
2. Paratodoita quei OV hacer
3 Paratodoj td quej OV hacer
4, Paratodo Atal que A esun agoritmo de Ruteo disponible en & simulador hacer
5 Ejecutar € agoritmo A con origeni y destinoj
6. Sea C e camino entrei y j retornado por € agoritmo A entonces
7 evaluar DistanciaDeEnlace(C)
8 eval uar Sobr ecar gaDeNodos(C)
9 Fin ParaTodo
10. FinParatodo
11. FinParaTodo
12. sno
13.  n=numeroDeEjecuciones();
14. Mientrasn# 0 hacer
15. o=nodoAleatorio();
16. d=nodoAleatorio();
17. ParatodoAta que A esun agoritmo de Ruteo disponible en € smulador
18.  Ejecutar € agoritmo A con origen oy destino d.
19. SeaCd caminoentreoy d retornado por € agoritmo A entonces
20.  evaluarDistnaciaDeEnlace(C,0,d)
21.  evaluar SobrecargaDeNodos(C,0,d)
22. FinParatodo
23. FinMientras
24. Fin S
Fig. 6: Pseudo Cdédigo parael motor dela Simulacion
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Las funciones:

»  NumeroDeEjecuciones(): retorna como resultado un entero que indica la cantidad de
€j ecuciones gue se desean readlizar.

* NodoAleatorio(): retornaun identificador de nodo en forma aleatoria.

» EvaluarDistanciaDeEnlace(Camino,Origen,Destino): cuentalalongitud del Camino encontrado
entre el nodo Origeny el Destino.

» Evaluar SobrecargaDeNodos(Camino, Origen,Destino): contabiliza la cantidad de veces que los
nodos del Camino fueron utilizados en los caminos seleccionados por |os algoritmos de ruteo
disponibles en el simulador.

2.1.4. Casos Especiales

En este apartado cabe mencionar que € simulador consta de un conjunto de rutinas cuya
finalidad es la de estudiar un caso especial, como lo es el andlisis de la sobrecarga del centro del
grafo, entendiéndose por este concepto a conjunto nodos que se encuentran mas cercanos a los
vértices mas distantes en € grafo. El procedimiento implementado en el simulador, para este caso,
puede ser visto en detalle en [1]. Esta funcionalidad fue incorporada en el simulador debido a que se
desea probar, en principio, empiricamente y, luego, de ser posible, analiticamente si los algoritmos
de ruteo disponibles en el simulador sobrecargan esta clase de nodos.

3. Los Algoritmos de Ruteo

El simulador esta preparado para recepcionar cualquier algoritmo de ruteo. Para los algoritmos
gue usan informacion geogréfica, € simulador genera grafos geométricos con las siguientes
caracteristicas: los nodos pueden ser localizados por sus coordenadas en e plano. Cada nodo
conoce las coordenadas de si mismo y la de sus vecinos.

El grafo total no se conoce, se descubre a través de la exploracion. En el caso de los algoritmos
sin memoria, la eleccién del proximo nodo al cual se el envia el paquete se realiza teniendo en
cuenta la posicién de sus vecinos. Para los algoritmos con memoria, € préximo nodo se selecciona
tomando en cuenta la informacion disponible en la memoriay el conocimiento de los vecinos del
nodo corriente.

En principio, lainterfaz entre los agoritmosy el simulador esta dada por €l grafo que representa
la red de computadoras, el nodo origen, el nodo destino, la cantidad de memoria requerida y la
longitud del camino para los algoritmos que asi |o requieran. De esta forma, €l usuario que desee
incorporar un nuevo algoritmo de ruteo debe implantarlo con estos parametros de entrada.

El simulador consta actualmente de los siguientes algoritmos de Ruteo:

 Dijkstra: es el agoritmo 6ptimo en cuanto ala seleccion del camino ya que siempre encuentra el
camino més corto de un nodo contra todos los demés y generalmente se toma como punto de
referencia para comparar y medir la métrica distancia de enlace de otros al goritmos.

 Breadth First, Depth First: estos agoritmos difieren en la politica de seleccién del préximo nodo
a elegir en e camino, y es interesante estudiar ¢como dicha politica afecta a la distancia de
enlace y sobrecarga de nodos en lared?.

* Ruteo por Brijula: es uno de las nuevas propuestas de algoritmo de ruteo para € envio de un
paguete desde un nodo origen a otro destino. Este algoritmo funciona de la siguiente forma:
desde un vértice inicial s se desea vigjar hasta un vértice destino d de un grafo. La informacién
disponible en cada nodo es local, silo se conoce las coordenadas del punto y |as de sus vecinos
inmediatos en el grafo. Cuando se alcanza un nodo v, continua por la arista incidente a v cuya
pendiente es la mas proxima a la determinada por el segmento que conecta a v con € nodo
destino d. Este algoritmo junto con otros tales como: Ruteo por Brujula Aleatorizado, Ruteo
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Avido, brindan una forma diferente de concebir el envio de paguetes en una red de
computadoras. Por |o tanto es importante poder analizar su desempefio para métricas tales como
las presentadas en este articulo.

4. Experimentosy Ejemplos
Los experimentos realizados con e simulador estuvieron orientados a la comprobacion de la
siguiente hipétesis: € algoritmo de ruteo de Dijkstra sobrecarga el centro del grafo. La verificacion

de esta hipétesis es complegja, por lo tanto se decidié acotar e problema probando si ésta es
verdadera para una clase particular de grafos: las reticulas cuadradas.

La seleccion de este tipo de grafo se debe a que su forma hace més factible la elaboracién de
resultados debido a su simplicidad y, ademas, da la posibilidad de poder aplicar las conclusiones a
redes en general.

Suponga unared de computadoras de cuatro nodos de la siguiente forma:
Fig. 7: Reticula de cuatro nodos

El centro de esta red esta formado por los nodos {0, 1, 2, 3} por lo tanto cualquier mensaje que
se pueda emitir entre los nodos recorreran el centro del grafo.

Podemos considerar e mismo tipo de interconexién de computadoras pero con nueve
maquinas, como lo muestra la siguiente figura:

Fig. 8: Reticula de cuatro nodos

El centro del grafo estd formado por el nodo 4; de esta forma toma interés la gecucion del
algoritmo de Dijkstra para detectar si 10s mensajes emitidos pasan por €l centro del grafo. Dicho
algoritmo se gjecuto para reticulas de tamario: 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7, 8x8, 9x9, 10x10, tomandose
como nodo origen y destino aguellos que se encuentran en los limites de las reticulas. La tabla 1,
muestra | os resultados que se obtuvieron.

Reticula Centro del Grafo | Utilizacion del
Centro

2x2 {0,1,2,3} 100%
3x3 {4 36%
ax4 {5,6,9,10} 37%
5x5 {12} 20%
6x6 {14,15,20,21} 33.3%
X7 {24} 14.28%
8x8 {27,28,35,36} 25%
9x9 {40} 7%
10x10 {44,45,54,55} 40%

Tabla 1: Resultados de la Simulacion
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La conclusion fue que el algoritmo de Dijkstra no sobrecarga los nodos de la red. La razon de
esta aseveracion se debe a que este algoritmo selecciona siempre €l mismo camino mas corto,
independientemente que si existen otros distintos de la misma longitud. La seleccién del camino
depende de la politica de eleccién del proximo nodo a tratar, por lo tanto este algoritmo tenderd a
sobrecargar a aguellos nodos que cumplan con las condiciones de la politica de seleccién.

Un punto a destacar es que la clase de grafos estudiados aqui, presentan como caracteristica la
existencia varios caminos mas cortos; esto se puede observar trivialmente, en la reticula de la
figura8 cuando se desea computar €l camino més corto entre los nodos 0y 8.

Esta observacién conduce a pensar que el agoritmo de Dijkstra puede ser modificado para que
seleccione un camino més corto distinto, cada vez que envia un pagquete entre un mismo par de
nodos. Esta modificacién, del algoritmo de Dijkstra, deberia ser acompafiada por el conocimiento
de cuantos caminos distintos entre los pares de la reticula existen, de esta manera cada vez que se
desee enviar més de un paquete entre dos nodos, se puede seleccionar para cada uno de ellos un
camino distinto. En la figura 9 se muestran reticulas de tamafio 2x2 y 3x3, en donde cada nodo esta
rotulado con el nimero de caminos més cortos distintos.

Fig.9: Célculo de la cantidad de pasos entre los nodos de unareticula

El lector, puede observar el procedimiento para llevar a cabo éste computo. Por lo tanto, €
algoritmo de Dijkstra puede ser modificado para que cuando se presente |la necesidad de enviar mas
de un paguete entre un origen y un destino se seleccione un camino distinto. Este algoritmo deberia
contar con la informacion de cuantos caminos mas cortos existen entre un par de nodos ya que a
medida que se envian los paguetes esta cantidad disminuye en uno y cuando el mismo se recibe se
incrementa en la misma magnitud, de esta manera se prevé de que cuando no existen mas caminos
para utilizar, €l origen debe esperar hasta que uno de ellos se desocupe, lo cual indica que en el
emisor debe existir un mecanismo para la retencion de mensgjes, un razonamiento similar se aplica
al receptor y alos nodos intermedios.

Esta Ultima observacion es la base para la incorporacién de una nueva métrica en e simulador
que contemple lalongitud de la estructura que retenga |os paquetes. Esta estructura en €l ambito de
las redes generalmente es una cola.

En esta seccion se mostro la utilidad del modo manual de simulador para € andlisis de los
algoritmos de ruteo para redes particulares, en la seccion siguiente se presentan las conclusiones 'y
trabajos futuros.

5. Conclusionesy Trabajos Futuros

El grupo 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 |a linea de trabajo en la
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UNSL, aportando nuevos enfoques y técnicas algoritmicas a las lineas de investigacion ya
establecidas en su Departamento de Informética.

Como parte de esta linea de investigacion se presentd los avances realizados en |a construccion
de una herramienta para la evaluacion de algoritmos de ruteo de paquetes 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.

Como experimentos, se utilizo el simulador para verificar la siguiente hip6tesis. “El algoritmo de
Dijkstra sobre carga € centro del grafo”, por ssimplicidad, se restringio el estudio a una clase de
grafos particulares: “Las reticulas cuadradas’, ya que el estudio de casos particulares es una ayuda
para €l estudio de casos generales. A través del uso del simulador, con éste tipo de grafos, se detecto
que el algoritmo de Dijkstra no sobrecarga el centro del grafo sino mas bien a aquellos nodos que
cumplen con la politica de eleccion del proximo nodo a tratar, esto se debe a que, el agoritmo de
Dijkstra, siempre selecciona un Unico camino mas corto, aunque en el grafo existan més de uno. Las
reticulas cuadradas presentan esta caracteristica. Esto condujo a analizar la posibilidad de construir
un algoritmo que compute la cantidad de caminos més cortos en éste tipo de grafos, como asi
también modificar el algoritmo de Dijkstra para que seleccione un camino més corto distinto cada
VEz gue se rutea un paguete entre un mismo par de vértices.

L os trabajos futuros que se desean redlizar en este &mbito son:

* Probar el comportamiento de algoritmos de ruteo como Ruteo por Brujula, Ruteo Avido, etc.
para las métricas incorporadas actualmente en el simulador.

« Simular el envio de paquetes con errores de recepcion y proponer versiones de los algoritmos de
ruteo con tolerancia alas fallas.

* Ampliar el simulador para que el usuario no ingrese solamente el algoritmo de ruteo, sino
también nuevas métricas y el procedimiento para evaluarlas.

e Ampliar el simulador para que simule el comportamiento de redes maviles.
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