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Capítulo 1

El radio-paquete

1.1 Intr oducciónal radio-paquete

El radio-paqueteesunsistemaquepermiteenlazarvariossistemastelemáticosatravés
deun canalradioeléctricocompartido.Sebasaenel AX.25,el protocolodenivel de
enlacedel radio-paquete,y unadisciplinadeaccesomúltipleal canalpordetecciónde
portadoray sin deteccióndecolisiones.

Másallá deconsideracionestécnicas,quierodestacarqueestesistemarepresenta
unanueva áreadeexperimentaciónen la actividaddel radioaficionado,el áreade las
redesdeordenadoresenentornosradioeléctricos.Setratadeun entornoespecíficoy
difícilmenterepetible,unosciudadanosen suscasas,con susmedios,experimentan-
do de forma altruista,con la finalidadde aprendery comunicarse.Antesdel boom
deInternet,y del correoelectrónico,ya existíaunaredmundialdecorreoelectrónico
apoyadasolamenteen radio-paquete,y aparecieronmultitud de serviciosy técnicas,
utilizandoporejemploenlacesvíasatélite,enlacesdealtavelocidad,o debajaveloci-
dadenondacorta,comoquedaexpuestoenel documento“Comunicacionesdigitales
enel entornodela radioafición”[1].

Estastécnicassehanvisto ampliamentesuperadas,con los avancesde la teleco-
municacióncomercial;la telefoníamóvil e Internethanhechoposiblelo quemuchos
radioaficionadosdeseabanconseguir conel radio-paquete.Peroestosnuevossistemas
siguenfuncionamientosdiferentesal radio-paquete,porquesufinalidadescompleta-
mentediferente:mientrasunosdanunserviciofiabley decalidadala sociedad,el otro
solopretendeseruncaldodecultivo deexperimentacióny deserviciosdirigidosa los
radioaficionados.

Porotro lado,cabedestacarqueel radio-paqueteno tienedefinidoun nivel dered
estándar. Existendiseñose implementacionesdenivelesdered,algunosseestánutili-
zando,perocomoveremosacontinuaciónel entornodela radioaficiónhacerealmente
difícil realizarun nivel deredadaptadoa todaslasnecesidades.
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CAPÍTULO 1. EL RADIO-PAQUETE

1.2 Desordendel radio-paquete

El entornodeutilizacióndelradio-paqueteescaóticopornaturaleza,por lossiguientes
motivos:� Lasestacionessiguenunadisposicióngeográficaaleatoria,siendomayorsuden-

sidaden los núcleosde población(frecuentecongestión)y menoren zonaso
provinciasdebajadensidaddepoblación(ampliaszonassincubrir).� No existe unaautoridadcoordinadorade las estacionesradioeléctricas,siendo
prácticamenteimposiblegarantizarquelos operadoresdelasestacionescoope-
ren y tomendecisionesy acuerdosen cortosplazosde tiempo. El comporta-
mientodelasestacionesradioeléctricasdependedirectamentedelo quedecidan
susoperadores,y espor lo tantoimposibledeprever.� Existediversidadenfrecuencia.Cadaestacióntienetransceptoresradioeléctri-
cossintonizadosenlasfrecuenciasdefinidaspor el operador.� Existemovilidad. Algunossistemasde radio-paqueteseutilizan en estaciones
móviles(ver [1]).� El medioradioeléctricoesvariable.Algunasdelasbandasdeoperaciónde los
radioaficionadostienencomportamientosdifícilesdeprever.� Eshabitualutilizar anchosdebandaestrechos,y tenerrelacionesseñala ruido
bajas.� Lasestacionestienendificultadesparacompartirel medioradioeléctrico:

– La disciplinadeaccesoal canalno esmuyeficiente.

– Problemade la estaciónoculta: ocurrefrecuentementequeunaestación
oiga a dosestacionesqueno seoyen entreellas. Estasestacionesvan a
colisionarsistemáticamente.� Asimetríade los enlaces:las estacionesradioeléctricasestánequipadasde de-

sigual manera,y puedenexistir interferenciaslocales,haciendoque solo sea
posiblela comunicaciónenun sentido.

Estedesordendificulta el diseñode un nivel de red. En sistemasprofesionalesse
solucionanlos problemasde forma distribuida a lo largo de todo el diseño: calidad
de los sistemasdigitales,calidadde lasestacionesradioeléctricas,emplazamientode
los nodos,sistemasderecuperacióndeerrores.Aquí estono esposible,no sepuede
actuarfísicamentesobrela estación,porquesuponencostesy trabajoparael operador,
hayqueadaptarsea lascondicionesexistentesy sacarlesel mejorprovechoposible.
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CAPÍTULO 1. EL RADIO-PAQUETE

1.3 El protocoloAX.25 versión2.0

Actualmenteseutiliza la versión2.0 del protocoloAX.25, definidopor la American
Radio Relay League[2]. AX.25 2.0 estáimplementadoen multitud de software y
hardwarederadioaficionados.Susprincipalescaracterísticasson:� Sigueel estándarHDLC del CCITT, protocolode nivel de enlaceorientadoa

conexión.� Trabajaenmodobalanceadoexclusivamente.No existenestacionesmaestrasni
esclavas.� Posibilidadde mandardatosa través de una conexión establecida(modo nu-
merado,o conectado),o sin conexión (modo no numerado,de datagramaso
“unproto”).� Rechazosimple.

1.4 El protocoloAX.25 versión2.2

La última revisión del protocoloAX.25 fue publicadaen Noviembrede 1997[3], y
no hasidoimplementadaaún.Sonmuchaslasmejoras,perosucomplejidadaumenta
significativamente.Lasprincipalesnovedadesconrespectoa la versión2.0son:� El protocolosedescribemedianteespecificaciónSDL1.� El nivel deenlacesedivideen4 máquinasdeestadosfinitosextendidas.� Sedefinela capasuperiordel nivel físico, y su interfazconel nivel de enlace.

Sepresentandosmáquinas:parafull-dúplex y simplex.� Seespecificanlasprimitivasdeinteracciónentrenivelesdered,enlacey físico,
asícomo la primitivasde interacciónentrelas máquinasinternasdel nivel de
enlace.� Seespecificala negociacióndeparámetros.� Rechazoselectivo.

1.5 Jnet - Estudio deun nuevo nivel de red

Hemosvisto queel entornodel radio-paquetetienemuchascondicionesadversas.La
eleccióndelascondicionesadversasquesetrataránprioritariamentecondicionaráel
diseñodel niveldered. Deestaeleccióninicial vaadependerel restodel estudio.

Espor lo tantofundamentalel criterio deelección.Estecriterioespersonal,como
usuarioy administradorde sistemasde radio-paquete,experimentandodesdehace8

1MediantediagramasSDL simplificadosorientadosaentenderel algoritmodecadaproceso.
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CAPÍTULO 1. EL RADIO-PAQUETE

añosen esteentorno,he detectadonecesidadesno cubiertaso mal cubiertaspor los
actualessistemas.

Los principalesobjetivosdeestenuevo nivel dered,bautizadoJNET, serán:

1. Aprovecharal máximolos recursosdisponibles.
La taradeinformaciónproducidapor el nivel dereddebeseroptimizada.

2. Serpocoexigenteconel equipamientoutilizado.
No seexigeunaprobabilidaddeerrormínimadelosenlaces,ni unatasabinaria
mínima.

3. Serflexible conla arquitecturadela red.
No seexigendisposicionesparticularesdelosnodos(enestrella,enárbol,etc...).

4. Serclaro.

5. Serabierto,dandopie a la experimentación.

Estosobjetivossondecisivosala horadecreary optarporsoluciones.Losdosúltimos
llevana tomardosdecisionesiniciales:

1. Esteproyectofin decarrerasedistribuyelibrementeconlicenciadedistribución
OpenContent,verapéndiceH.

2. El nivel deredsevaaapoyarenAX25 versión2.2. La utilizacióndeprimitivas
y dediagramasSDL mejoramuchísimola claridady facilita la modificacióny
mejoradeestetrabajo.

EsteproyectoNO incluye la descripcióndel formatodel protocolode red, selimita
a estudiary proponersolucionesmediantemodelos,procedimientosy recomendacio-
nes2. Esun sistemadividido ensubsistemasfuncionalesqueinteraccionancoherente-
mente,y solucionanproblemasmedianteprocedimientosfactibles.

2Muchosde los cuales,al igual queen AX25 versión2.2, sondescritosmediantediagramasSDL
simplificados.
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Capítulo 2

Los nivelesde red existentes

Empezaremosanalizandolos nivelesde redde radio-paqueteexistentesactualmente,
parapodersacarlo mejordecadauno. La mayoríadeestosno tieneunadescripción
formaldesumodelotopológico,estaesimplícitaal funcionamientodelosnodos.Más
problemáticoesel tratamientode algunosnivelesde red comorosey flexnet, queni
siquieratienenespecificacionespúblicasde funcionamientointerno,solo tienendes-
cripcionesde usoparalos usuariosfinales. Seha llevadoa cabouna investigación,
consistenteen ponerseen contactocon los autoreso implementadoresde estospro-
tocolos,consiguiendoinformaciónno publicable,ademásde experimentarcon estas
redesa nivel prácticoen enlacesrealesde radio-paquete;por estosmotivos,algunas
de las descripcioneshechasa continuaciónno sondirectamentecomprobablesen la
bibliografía.

2.1 Flexnet1

Flexnetesel nivelderedmáspotente,el másutilizadoenEuropa,peroesel másopaco
(no haydocumentación)en lo querefierea su funcionamientointerno. Su funciona-
mientosereparteendosplanos:planodecontrol,y planodetransporte.

El planodecontrolestablecela señalizaciónentrenodos,realizalasmedidasdelos
enlacesy propagael mapadela red. Esteintercambiodeseñalizaciónsóloesposible
si puederealizarsela conexión entrelos nodosadyacentes.La calidadde los enlaces
secaracterizapor el tiempode ida y vueltaa travésdel enlacequetardaen recorrer
unacantidaddeterminadade información,mediciónquerealizanperiódicamentelos
nodos.

El planodetransporterealizael establecimientodecircuitosvirtuales,y mueve la
informacióndeusuariosmedianteun procedimientopococomún:seutiliza el campo
de digipeatersde las tramasAX.25 (repetidoresdigitales,un campocreadoparaen-
caminamientodefinidoenel origen,ver [1]), tantoparala comunicaciónentrenodos
y entrenodosy usuariosfinales.Estopermitequelasconexionesa nivel deredsean

1Verhttp://dl0td.afthd.tu-darmstadt.de/˜flexnet/[4]
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CAPÍTULO 2. LOSNIVELES DE REDEXISTENTES

conexionesAX.25 sin necesidadde encapsularningunapdu de red, los paquetesse
propaganentrenodos. Estosnodosen terminologíaflexnet sellaman“digipeaters”,
porqueactúancomorepetidoresdigitalesAX.25, con la diferenciaquedel campode
digipeatersdelastramasretransmitidasseinsertay quitadinámicamentela dirección
del siguientenododel camino.

Estossaltossonmanejadosdeformaindependiente.Aunqueparezcaquelosdatos
entrantesal nodoseanretransmitidosciegamente(este“parecido”sedebea queesel
comportamientonormaldelosrepetidoresdigitalesAX.25), realmentesondosenlaces
independientes,enlosqueseproduceel controldeflujo y retransmisioneslocalmente.
El control de flujo utiliza las tramasde control de flujo del nivel de enlace(RNR
receivernot ready),y sepropaganhaciaatrásporprocedimientodebackpressure(ver
[5]).

Otrodetalledeimportanciaesqueflexnettambiénpuedetransportartramasnonu-
meradas,aunqueen estecasosu comportamientoesidénticoa un digipeaterAX.25
(retransmisiónciega). Peroademásesposibleunir diferentesredesflexnet median-
te digipeatersno flexnet. Bastaincluir la direcciónde estedigipeateren la llamada
original.

El encaminamientoesdinámico,detipo “estadodeenlaces”.
La principal fuerzade estesistemaessu graneficiencia,y su polivalencia,que

probablementeaefectosprácticoscontrapesensusinconvenientes,queson:� Secretismodel protocolode señalizacióninter-nodosy criteriosde control de
flujo.� Necesidaddeestablecimientodeenlacesparadeteccióndenodosadyacentese
intercambiodeseñalización.� Necesidadde enlacesdescongestionadosdesuficientecalidady simétricos.El
envío delos paquetesdemedicióndetiempossehaceperiódicamente.Flexnet
recomiendaque los nodosintermediosesténconectadosen full-duplex, y no
tenervariosnodosenla mismafrecuencia.

Sin lugaradudas,estenivel deredesunodelosmejoresenla actualidad.

2.2 Rose2

Al igualqueflexnet,utiliza el campodedigipeatersparael accesoa la red.Peroel pa-
recidoacabaahí,ya queparala comunicaciónentrenodosseutiliza la especificación
X.25 ensunivel depaquetes(PLP)[6]. No hayningunamedicióndela calidaddelos
enlaces,el encaminamientoesestático(definidopor el operadordelnodo,conposibi-
lidadesde rutasalternativas)peroprotegido contrabucles[7] (seutilizan facilidades

2Verpáginawebderose,http://www.rats.org/rose
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CAPÍTULO 2. LOSNIVELES DE REDEXISTENTES

X.25 paraestefin), el controldeflujo sigueun modelo“back pressure”mediantelos
paquetesdecontrolRNRdePLP/X.25[8].

Esmenosflexible queflexnet:nopermiteel transportedetramasnonumeradas,la
utilizacióndedigipeatersAX.25 intermediossóloesposibleentreel usuariofinal y el
nododeacceso.

Esmenoseficientequeflexnet: hacelo mismoqueflexnet,peroutilizandoPLP, lo
cualsuponemayortaradeinformación.

2.3 Net/Rom3

CronológicamenteNet/Romesel primer nivel de red pararadioaficionados.Su mo-
delo de red sebasaen un encaminamientoqueutiliza el procedimientode vectorde
distancia. Tienepor lo tanto los problemasde los sistemascon algoritmode vector
dedistancia(losnodossóloconocenla topologíacercanadela red,peoresdecisiones,
peligrosdebucles,borradodeenlacesdefectuosos).

Es menosflexible queflexnet: no permiteel transportede tramasno numeradas,
y la utilizacióndedigipeatersintermediosno esposible,salvo si el operadordel nodo
creamanualmentealgúnenlaceconunnodovecinoa travésdedigipeater.

La deteccióndenodosadyacentesesdinámica,mediantela transmisiónperiódica
deseñalizaciónal canalqueincluyela lista dedestinosalcanzables.La calidaddelos
enlacesesdefinidaporel operadorencadainterfaz4; sedefineunacalidadpordefecto
paraun interfaz determinado,y todo enlacea un nodoadyacentedetectadopor este
interfaztendráestacalidad.

El protocolosecomponededosprotocolos:unprotocolodenivel derednoorien-
tadoa conexión, y un protocolodenivel 4 orientadoa conexión, encargadodel esta-
blecimientodecircuitosvirtuales,delcontroldeflujo (mediantealgoritmodeventanas
deslizantes)y dela deteccióndeerrores.

Sonmuchoslos problemasdeNet/Rom.A continuacióndescribolos másimpor-
tantes:� No seadaptaa canalesconcambiosfrecuentesdepropagación(la mayoría),ya

queel procedimientodedeteccióndeadyacenciasno incluyeun procedimiento
lo suficientementerápidodedetecciónde fallo deenlaces.Estounidoal algo-
ritmo devectordedistanciahacequeencondicionesvariablesla mayoríadelos
nodosno esténalcanzables,y lasrutasesténequivocadas.Un ejemploclaro: si
recibimosenunpicodepropagaciónla listadedestinosalcanzablesdeunnodo,
seborraránrutasanterioresalcanzables,y seránsustituidaspor otrasrutasque
no funcionarán.� En la prácticaseobservanbucles.

3Ver ftp://hes.iki.fi/pub/doc/ax25-doc-1.0.tar.gz/ netrom.ps[9]
4El interfazesel puertopor el queseaccedea un determinadocanalradioeléctrico,pudiendohaber

nodosmulti-puertos
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CAPÍTULO 2. LOSNIVELES DE REDEXISTENTES� El procedimientode control de flujo por ventanaesmuy lento e ineficienteen
circuitosdealtostiemposderespuesta[5].� La calidadde los enlacesesinexacta,debidoa queen la prácticaenun mismo
canalla calidaddelos enlacespuedevariarmucho.

2.4 INP5

INP (InternodeProtocol)esunamejoradeNet/Rom. Tienemuchosaspectosa tener
enconsideración.

Suscaracterísticassonlassiguientes:� Mismonivel detransportequeNet/Rom.� Seabandonael sistemadedifusiónderutas.� Sedefineun nuevo protocolodeseñalizaciónentrenodos,quesetransmitepor
enlacesestablecidosy nopor difusión;permite:

– Intercambioderutas.
Un nodoinformaa suvecinodetodoslos destinosalcanzables(vectorde
distancia).Puestoqueahoraestainformaciónva dirigida a un nodocon-
creto(al nodoconel queestamosconectados),sepuedenaplicarprocedi-
mientosdeoptimizacióndevectoresdedistancia(algoritmodePoison).

– Medicióndeenlaces.
Al igualqueflexnet,semideel tiempodeiday vueltaparadefinir lacalidad
deun enlace.

– Transportedeseñalizacióndeusuario.
De estaforma sepermitedifundir informaciónútil paraotrosprotocolos,
porejemplola resolucióndedirecciónARPpuedellevarseacabomediante
estemecanismo.

Comoinconvenientes:� Sigueutilizandovectoresdedistancia(pocaescalabilidad).� MástaraaúnqueNet/Rom,ya queapartede lascabecerasde los dosprotoco-
los (redy transporte)encapsuladosen lasconexiones,hayqueenviar paquetes
periódicamenteparamedirel tiempodeida y vuelta.

5Verhttp://www.nordlink.org/eng/inp3.htm[10]
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Capítulo 3

Modelo de red deJnet

A lo largo de esteproyecto,seexponeny analizanestructuradamentediferentesen-
foquesfuncionalesdeJnet(controldeflujo, encaminamiento,mediciones,modelode
nodoy red ...). Todosellosestáníntimamenterelacionados,cadaunosuponela pre-
senciade “piezasde engranaje”quedebenser factiblesde realizar. En multitud de
ocasiones,el análisisha llevadoa elementosdemasiadocomplejoso imposiblesde
realizar;el procesoseguido en estoscasosha sido cíclico, consistenteen modificar
otroselementosde algunosenfoquesfuncionales,hastallegar a unasoluciónglobal
coherente.

El resultadofinal esel expuestoenestecapítuloy los siguientes,no tratándosede
modelosy enfoquesarbitrarios, sinocondicionadospor la condiciónderealizabilidad
deloselementosy la consecucióndeundiseñocoherente.

En estecapítulosedefineel modelotopológicodela redJnet;esdecir, cómoesel
grafoquerepresentaaunconjuntodenodosy la comunicaciónentreellos,quétipo de
nodosy enlacesexisten,cómosecaracterizan,y el usodecircuitosvirtuales.

3.1 Características

Yaconocidaslascaracterísticasdelosnivelesderedexistentes,mi intenciónesdiseñar
un nivel dereddiferentea los demás,queaporteaspectosnuevos,quesigaenfoquesy
conceptosnuevos, lo suficientementegeneralesparaseraplicablestambiénenproto-
colosquesediseñeneimplementenenel futuro. El objetivo esenriquecerlo existente,
y proponeralternativas.

Lasdoscaracterísticasquepresentamosa continuacióncondicionanpor completo
el modeloderedelegido:

Enlacesunidir eccionales

Vamosa permitir la utilizacióndeenlacescompletamenteunidireccionales.Estosig-
nifica poderutilizar equiposquesólopuedanrecibir, o sólopuedantransmitir. Esta

14



CAPÍTULO 3. MODELO DE REDDE JNET

capacidadausenteen los actualesnivelesde redpermiteel usode talesequipos,que
sonmuy económicosy simples,especialmenteen el casode los receptores.En una
configuracióntípicadeestacióndeaficionado,la partecríticaesla transmisióna alta
velocidad;con estaopción, es posibleutilizar receptoressencilloscapacesde reci-
bir señalescodificadasa unaalta velocidadbinariay un transmisormássencillode
velocidadmásbaja1.

Estaconfiguraciónno esel clásicofull-duplex dondelas frecuenciasdel canalde
ida y devueltaestánfijadasa priori. Aquí no esnecesarioprefijar, el propionivel de
reddebesercapazdeaprenderpordondetransmitirencasodetenervarioscanalesde
transmisiónposibles,y adaptarsea lascaracterísticasdel canalescogido.

Enlacesbidir eccionalesasimétricos

Otro aspectoolvidado en los actualesprotocolosde red es la alta asimetríade los
enlaces.En esteaspectose deseadar un enfoqueextremamenteflexible. Queuna
estacióntengauncanalconcapacidaddetransmisióny recepciónnosignificaquedeba
utilizar ambas.Puededesearquea pesardetenerestablecidaunaconexión hdlc,esta
seautilizadasolamenteenun sentido,o envezdetenerunaconexión hdlc tengados
enlacesunidireccionales(sin conexión hdlc) independientes.EnJnet,losdossentidos
dela comunicaciónseránmedidosy modeladosdeformaindependiente.

3.2 Modelo degrafo de la red

El modeloderedJnetsecomponedenodosqueencaminanla informacióna travésde
enlacesconconexión hdlc (modonumerado),o sin conexión hdlc (modono numera-
do),conlassiguientescaracterísticas:� Todoslosnodossonidénticos,sonel puntodeunióndelosenlaces.� Losenlacessecaracterizanconvariosparámetros.� No aparecenreflejadosexplícitamenteloscanalesradioeléctricos.

La redsecomponede3 elementos:

Nombre Representacióngráfica

Nodo

Enlacesinconexión hdlc

Enlaceconconexión hdlc

1El usode equiposquesolo puedantransmitirexige un cuidadoespecialen la prevenciónde las
colisionesyaquela políticadeaccesoal canalesALOHA envezdeCSMA.
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CAPÍTULO 3. MODELO DE REDDE JNET

Enlacesin conexiónhdlc significaqueel envío sehacemediantetramasno numera-
das.

Enlaceconconexiónhdlc significaqueunaconexión AX.25 debeestablecerseentre
losdosnodos,por la cualsetransmitirála información.

El sentidode la flecha especificael sentidodela comunicación.El envío bidireccio-
nal deinformaciónsemodelamediantedosenlacesensentidoopuesto.

Ejemplos

Dosnodosunidosporun enlaceconconexión hdlc

Dosnodosunidosporun enlacesinconexión hdlc

Dos nodoscomunicadosbidireccionalmentepor dos
enlacessinconexión hdlc

Dos nodoscomunicadosbidireccionalmentepor un
enlaceconconexión hdlc (vernota)

Anillo

Configuraciónmixta

Nota: Esun únicoenlacehdlc, pero utilizadopara transmitir informaciónbidireccional-
mente. Por estemotivoaparecendosflechas.
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CAPÍTULO 3. MODELO DE REDDE JNET

3.3 Parámetrosde losenlaces

Losparámetrosdelosenlacesseestructuranendosniveles,mediantefuncionesmate-
máticasquellamamos“funcionescaracterísticas”:

Parámetroscaracterísticos Definenel enlacede forma abstractaa nivel de grafo.
Sonlos únicostomadosenconsideraciónparalasoperacionesquesebasanen
el grafo(o mapa)dela red.

Parámetrosprimarios Sonmagnitudesmedidasy codificadaspor un nodo,carac-
terizandouno de los enlacesqueentrano salede estenodo,y posteriormente
comunicadasal restodela red.Medianteel tratamientodeparámetrosprimarios
seobtienenlosparámetroscaracterísticosdelosenlaces.

Funcionescaracterísticas Tomancomoparámetroslosparámetrosprimariosy sure-
sultadoesun parámetrocaracterístico.

Medianteestaestructuraciónseconsigueunamayorflexibilidad:� Sepuedemantenerel mismonivel deredmanteniendolos parámetroscaracte-
rísticos,inclusocambiandoel tipo de parámetros primarios medidosen cada
nodo. En Jnetpor ejemplo,existenvariasformasdemedir las tasabinariasde
los enlaces;si los algoritmospropuestosen esteproyectopor motivos especí-
ficos no resultaranfactiblesde implementar, siemprecabríala posibilidadde
realizarotrasmedidasy cambiarlos parámetrosprimarios(y consecuentemente
lasfuncionescaracterísticas).� Sepuedenrealizarmedidasde forma distribuida. Un parámetrocaracterístico
puedeserobtenidomedianteparámetrosprimariostransmitidoporel nododesti-
noy el nodoorigendeunenlace.Porejemplolaprobabilidaddeerrordepaquete
podríaserobtenidarealizandoun coeficienteentreel númerodepaquetestrans-
mitidos por el nodoorigen(=parámetroprimario medidoy transmitidopor el
nodoorigen)y el númerodepaquetesrecibidosporel nododestino(=parámetro
primariomedidoy transmitidopor el nododestino).� Sepuedecambiarel modelodegrafodela red(parámetroscaracterísticos)man-
teniendolasmagnitudesmedidas.

3.3.1 Parámetroscaracterísticos

Enlaceconconexiónhdlc

Sondefinidospor dosparámetros,Cj y Fj.

Fj, Cj
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CAPÍTULO 3. MODELO DE REDDE JNET

Fj esla tasabinariadela informacióntransportadaporel enlace,enbitsporsegundo.

Cj esla capacidadmáximadeesteenlaceenbits porsegundo.

Enlacesin conexiónhdlc

Sondefinidospor tresparámetros,Cj, Fj y Pj.

Fj, Cj, Pj

Fj esla tasabinariadela informacióntransportadaporel enlace,enbitsporsegundo.

Cj esla capacidadmáximadeesteenlaceenbits porsegundo.

Pj esla probabilidadde no error de paqueteen el enlace(o bien la probabilidadde
queunpaquetenosepierdaenel enlace).

3.3.2 Parámetrosprimarios y funcionescaracterísticas

Enlacescon conexiónhdlc

Enlosenlacesconconexión hdlc,losparámetroscaracterísticossonigualesalospará-
metrosprimarios,y por lo tantolasfuncionescaracterísticassonla funciónidentidad.

Fj p, Cj p sonlosparámetrosprimarios.

K, L sonlasfuncionescaracterísticas,talesque:
Fj=K(Fjp) Cj=L(Cjp)
SiendoK=L=Id (funciónidentidad)

Enlacessin conexiónhdlc

En los enlacessin conexión hdlc, los parámetroscaracterísticosFj y Pj sonigualesa
losparámetrosprimarios,y por lo tantosusdosfuncionescaracterísticasM y O sonla
funciónidentidad.

En cambioCj seobtienecombinandoFjp, Pjp y otro parámetroprimarioHjp: Hjp

esel anchodebandadecanalno utilizado.

Fj p, Hj p, Pjp sonlosparámetrosprimarios.

M,N,O sonlasfuncionescaracterísticas,talesque:
Fj=M(Fjp) Cj=N(Fjp, Pjp, Hjp) Pj=O(Pjp)
SiendoM=O=Id (funciónidentidad)
N seespecificaenel apartado5.7.3.
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CAPÍTULO 3. MODELO DE REDDE JNET

3.3.3 Magnitudesy codificaciónde los parámetrosprimarios

Paracontribuir a la máximaeficienciade la distribuciónde los parámetrosprimarios
enla red,vamosadefinir surangodevaloresy sucodificación.

Fj p, Cj p, Hj p Lastasasbinariassecodificantal que:Valor � X � 10Y , y setransmite
la pareja(X,Y-1) enformatobinario,dela siguientemanera:

X

7 bits 3 bits

Y-1

El rangodeestasvariableses:X � � 0 � 127� ; Y � � 1 � 8�
Valor mínimo deFj p, Cj p, Hj p

X � 0;Y � 1 � F jp � Cjp � H jp � 0 [Sepuedeutilizar paramarcarun enlaceinactivo,
bloqueado,o incapazdetransportarmásinformación]

X � 1;Y � 1 � F jp � Cjp � H jp � 10bps

Valor máximo de Fj p, Cj p, Hj p

X � 127;Y � 8 � F jp � Cjp � 12� 7Gbps

Porlo tanto:F jp � Cjp � � 10bps� 12� 7Gbps�
Pjp La probabilidadde no error de paquetesecodificacon un enterode 5 bits. Sea

P esteentero;P estal que: Pjp � P � 1
31. Pjp � � 0 � 1� , con saltosde 1/31 (32

niveles).
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CAPÍTULO 3. MODELO DE REDDE JNET

3.4 Mecanismodecomunicación

3.4.1 ¿Cir cuitos virtuales o datagramas?

Es la primeragrandecisióna tomar. Un nivel de red por datagramaspermiteun en-
caminamientomuydinámicoy eficiente,inclusoconposibilidadesdemultiencamina-
mientoy controldeflujo optimizadoamulti-encaminamiento(ver [5]). La comunica-
ción por datagramasno tieneestados2, esdecirqueel nodono tienememoriadeuna
conexión particular, solo conoceel estadode la red, queesel mismoparatodoslos
paquetesqueprocesa.

PeroJnetoptimizala comunicación,defineel estadodeun caminodeterminado,y
el estadodecongestióndelosenlaces,resuelve losproblemaslocalmente,noextremo
aextremo,y necesitaqueloscaminosseandeterminísticos;losnodosnoserániguales,
actuaránde formadiferenteen funciónde suposiciónen el camino3, el estadode la
comunicaciónno estarásolamenteenel nodoorigeny destino,debedeestarentodos
los nodosparticipantes.En Jnetsevan a intentarcontrolaralgunosfactorescríticos
deunacomunicación,y paraello serequieredefinir estados,algoritmosespecíficosa
cadaestado,reservar recursosenel nodoparamemorizarel estadoy lasvariablesde
cadacomunicación.Es decir, surge la necesidadde manejarcircuitosvirtualespara
tenerunavisión global y detalladade cadacomunicación;estono resultaposible(o
eficiente)conunaredorientadaadatagramas.

Jnetesunaredorientadaa CircuitosVirtuales.

3.4.2 Tiposde circuitos virtuales

El circuitovirtual esla unidadbásicadecomunicaciónentredosusuariosfinales.De-
bido a la unidireccionalidado asimetríade los enlaces,los circuitosvirtualesserán
unidireccionales.Una comunicaciónbidireccionalsemodelamediantedoscircuitos
unidireccionales.No obstanteparaobtenerla plenafuncionalidaddel controldeflujo
interno,el circuitodeidadebeestarligadoconel circuitodevuelta;estollevaadefinir
dostiposdecircuitosvirtuales:

Cir cuito virtual unidir eccional Defineunacomunicaciónunidireccionalentreel no-
do origeny el nododestino. El control de flujo internono podráalcanzarsu
plenafuncionalidad,y por lo tantocuandoesteno seasuficienteserecurriráal
descartedepaquetes.Estamodalidadpermiteaprovecharsituacionesenlasque
solo existe la posibilidadde comunicaciónunidireccionala nivel de red entre
usuarios.Setratadeunamodalidadnueva,quepermitiríaporejemploel usodel
protocolodedifusiónpor satélitePacsat4 a nivel dered.

2El estadodecadapduviajaconella,ensucabecerapor ejemplo.
3Lo observaremosespecialmentecuandoabordemosel controldeflujo interno,verapartado6.2.
4Ver “Comunicacionesdigitalesenel entornodela radioafición”[1]
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CAPÍTULO 3. MODELO DE REDDE JNET

Cir cuito virtual bidir eccional Defineunacomunicaciónbidireccionalentredosno-
dos.Secomponedeuncircuitovirtual deiday uncircuitovirtual devuelta,que
no tienenporquéseguir el mismocamino.La denominación“ida” o “vuelta” es
completamentearbitraria,ambossentidossontratadosde la mima forma,pero
independientemente.Esnecesariala claradiferenciacióndelosdoscircuitosvir-
tualesquecomponenel circuitovirtual bidireccional,sinqueporello signifique
queunoesmásimportantequeotro.

Circuito Virtual de IDA

Circuito Virtual de VUELTA

ORIGEN

DESTINO

Figura3.1: Ejemplodecircuitovirtual bidireccional

3.4.3 Característicasde los circuitos virtuales

Los circuitosvirtualesestáncaracterizadospor los siguienteselementos,quesonco-
nocidospor todoslos nodosincluidosenellos:

Tipo de circuito virtual Indicasi esun circuito virtual detipo unidireccionalo bidi-
reccional.

Identificador de circuito virtual Todocircuito virtual tendráasociadoun Identifica-
dor único en la red. Los circuitosvirtualesde ida y de vueltacompartiránel
mismoidentificadordecircuitovirtual.

Identificador de sentido Sirve paradiferencialos dossentidosde la comunicación
deloscircuitosvirtualesbidireccionales.

Camino completodel circuito virtual El caminoquesigueel circuito virtual esco-
nocidodesdesuestablecimiento.

Estados,tipos, de losenlacesy losnodosdel circuito virtual Todosson conocidos
endetalle,susevolucionessonseguidas.
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3.4.4 Multiplexación deservicios

Esposiblequecadausuariofinal deseetenervariosserviciosensuestación.Existen
dosposibilidades:� Utilización de un circuito virtual independientementeparacadaservicio. Ca-

da serviciotieneunadireccióndeusuariofinal diferente.AX.25 actúade esta
maneraanivel deenlace:cadaservicioseencuentraenunadireccióndiferente.

Ventajas:

– Al abrirsecircuitosvirtualesdiferentes,el encaminamientoesmásóptimo
yaquesevuelveadecidirel caminodelcircuito virtual, produciéndoseun
efectoderepartodecarga.

– Al nousarotrosprotocolosintermedios,la eficienciaa la horadetranspor-
tar informaciónesóptima.

Inconvenientes:

– Seabreunnuevo circuitovirtual cadavezquesequiereaccederaunnuevo
servicio,estosuponeunacargaenla redy la reserva derecursosindepen-
dientesquehubieranpodidosercompartidos.

– Cadacircuito virtual abiertotendráun procedimientoseparadodecontrol
de flujo. Si los circuitosvirtualessiguenel mismocaminoestosprocedi-
mientosseguiránunaevoluciónsimilar y simultánea,siendomáseficiente
el tratamientode la congestiónsi los serviciossemultiplexarandentrode
un mismocircuitovirtual.� Utilización del mismocircuito virtual. Estasoluciónpuedeconseguirseconun

protocolodemultiplexaciónsobreel nivel de redqueofrezcavariosPuntosde
AccesoaServicio(S.A.P.).

Ventajas:

– No seabreun nuevo circuito virtual a cadavezquesequiereaccedera un
nuevo servicio.

– Procedimientodecontroldeflujo unificado.

Inconvenientes:

– Encaminamientonoóptimo.
– Taradeinformacióndelascabecerasdel protocolodemultiplexación,que

seránañadidasacadan-pdu.

La primerasoluciónesdirectamenteaplicable,mientrasquela segundaexige el di-
señode un sencilloprotocolode multiplexación,queno vamosa especificaren este
proyecto.
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Capítulo 4

Modelo denodo

4.1 Enfoque- Modelo funcional

El nodoseva a presentarfuncionalmente:sedescribenun conjuntode subsistemas
y comoencajanentreellos paradar unaciertafuncionalidad.El modelogeneraldel
nodosepuedeobservarenla figura4.1.

4.2 Subsistemadeaccesoa la red

Es el conjuntode sistemasqueestánen contactocon el interfaz de la capade red:
permitenel accesoa la reddelos usuariosdel nivel detransporteo superior.

Comopodemosobservar en la figura4.2,son3 los módulosqueparticipandirec-
tamenteenestatarea.

Máquina de control de flujo deaccesoa la red Limita el tráficoinyectadoenla red,
conformael tráfico enviado a la máquinadel circuito virtual (ver capítulo6,
apartado6.1).

Máquina de gestióndecircuitos virtuales Al recibir unapeticióndeestablecimien-
to/cerradodecircuitovirtual, la máquinadegestióndecircuitosvirtualestendrá
por labor la creación/destruccióndeestecircuito virtual. Reservará/liberarálos
recursosnecesariosparaestecircuito,especialmentecreará/destruiráunproceso
específico(“máquina de circuito virtual”) dedicadoa la gestióndeestecircuito
virtual particular.

Encaminador Esquienentregalaspdusdirigidasa los usuariosfinales:cuandoeste
nodoesel nododestinodel circuito virtual, el encaminadorsabea quéusuario
final entregarla información.
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Primitiva de
recepción de datos
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Máquina de gestión

circuito virtual
a la red

de fujo de acceso
Máquina de

Figura4.2: Subsistemadeaccesoa la red

4.3 Encaminador

En función de unatablade encaminamiento,el encaminadordecidepor quecamino
enviar laspdusdedatoso deseñalizacióndelosdemássistemas.

Formato de la tabla deencaminamiento

Id de C.V. Sentido (ida/

vuelta)

Canal de

salida

Enlace de

salida

Canal de

entrada

Enlace de

entrada

Usuario

local

Tabla4.1: Tabladeencaminamiento

La tabladeencaminamientoesunabasededatosquetieneunaentradapor cada
sentidodeuncircuitovirtual. Suobjetivo esindicarporquéenlacesuncircuitovirtual
entray saledel nodo.Comoveremosenel capítulo7, el encaminamientosedecideal
origen,por lo tantoloselementossoncreadosy borradospor la máquinadegestiónde
circuitosvirtualesenel momentodelestablecimientoy cerradodecircuitosvirtuales.

Comopodemosobservarenla tabla4.1,cadaelementosecomponede:

Identificador de circuito virtual El identificadordel circuito virtual cuyarutasein-
dica.
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Sentido Indicasi esteelementoserefiereal circuitovirtual deida o devuelta.

Canal desalida Es posibleque el nodo tengaaccesoa varios puertos(o canales).
Indicaenquépuertoseencuentrael enlaceutilizadopor el circuito virtual para
susalidadelnodo.

Enlacedesalida Enlaceutilizadoporel circuito virtual parasusalidadelnodo.

Canal deentrada Indicaenquépuertoseencuentrael enlaceutilizadoporel circuito
virtual parasuentradaal nodo.

Enlacedeentrada Enlaceutilizadoporel circuitovirtual parasuentradaal nodo.

Usuario local Contienela referenciadelusuariolocalal quedebenserentregadaslas
pdus(si el nodonoesel nododestinodelcircuitovirtual, estacampoestávacío).

Encaminador

Datos y señalización de
máquinas de circuitos virtuales

Señalización de la máquina
de gestión de circuitos virtuales

Señalización de la máquina
de gestión de la red

Señalización de la máquina
de distribución de mapa de red

Máquina de medición
de enlace a nivel

de red

Máquina de medición
de enlace a nivel

de red

Máquina de medición
de enlace a nivel

de red

Actualizaciones de la máquina
de gestión de circuitos virtuales

Tabla de encaminamiento

Tabla de proximidad

Encaminador

Usuarios locales
(Intefaz con nivel 4)

Figura4.3: Máquinadeencaminamiento

El encaminadoresun puntode crucequeenvía la informaciónal lugarapuntado
por la tabla de encaminamiento(exclusivamentea usuarioslocaleso a los canales
radioeléctricos).Su localizaciónescentral,esel distribuidor desalida. En la figura
4.3podemosobservarsusconexiones,delasquedestacan:

Tabla deproximidad El formatoy descripcióndeestatablasedescribeenel aparta-
do demáquinadegestióndered (página29). Medianteestatabla,el encamina-
dor escapazdemandardatosa nodosconcretos,sin utilizar circuitosvirtuales.
Entreotrosdatos,enestatablafigurala relacióndeconvergencianivel3-nivel2,
esdecirquéenlace(direccióndeenlaceAX.25 y canal)sedebedeutilizar para
alcanzarunnodoconunadeterminadadireccióndered.
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Máquinas de mediciónde enlacea nivel de red Existeunamáquina de medición de
enlace porcadaenlace.Esel únicopuntodeaccesoparaenvío dedatosa través
deun enlacedado,al fin dequetodolo transmitidopuedasermedido.El enca-
minadordecideaquéenlaceenviar laspdus(dedatoso señalización)enfunción
del circuitovirtual, consultandola tabla de encaminamiento.

Señalizaciónde la máquina degestióndecircuitos virtuales Losmensajesdeaper-
turay decerradodecircuitosvirtualessonenviadosal nodovecinoa travésdel
encaminador, queya conoceel enlacea utilizar puestoquela propiamáquina
de gestión de circuitos virtuales haactualizadola tabladeencaminamientocon
estedato.

4.4 Máquina decircuito virtual

Existeunamáquinadecircuito virtual paracadacircuito virtual quepasapor el nodo,
creaday destruidapor la máquinadegestióndecircuitosvirtuales.El controldeflujo
interno es su principal función1, tiene capacidadde bloquearel tráfico del circuito
virtual, e intercambiarseñalizaciónconlosnodosdesucircuitovirtual.

En la figura4.4sepuedeobservarsuconexionadoconlosdemáselementos.Cabe

Máquina de
circuito virtual

Máquina de control
de flujo de acceso

a la red

Entrada npdu de datos
y señalización

Máquinas de medición de
enlace a nivel de red

Encaminador

Salida de ndpu de datos
y señalización

Decodificador de señalización

Señalización

Entrada npdu de datos

Figura4.4: Máquinadecircuito virtual

destacarla llegadadeseñalizaciónde lasmáquinasdemedicióndeenlacea nivel de
red,quemidenel niveldecongestióndecadaenlace;conestainformación,la máquina
decircuitovirtual tomadecisionesrespectoa lasaccionesdecontroldeflujo.

1Verel apartado6.2,controldeflujo interno.
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4.5 Máquina degestiónde circuitosvirtuales

Susfuncionesson:	 Creaciónde los circuitosvirtualesdemandadospor los usuarioslocales,deci-
diendosucamino,dadoel mapadela red,comprobandoqueesviableel proce-
so,y quesellevaacabocorrectamenteenel restodel circuitovirtual.	 Recepcióny propagaciónde las señalesde establecimientode circuito virtual
provenientedenodosvecinos.	 Añadir la nuevarutaa la tabladeencaminamiento.	 Reservade los recursosnecesariosparalos circuitosvirtualesquepasanpor el
nodo;especialmente,crearáunamáquinadecircuito virtual paracadacircuito
virtual dedicadaa la gestióndeestecircuito virtual particular.	 Destruccióndeloscircuitosvirtualescerradospor losusuarioslocales,compro-
bandoquesellevaacabocorrectamenteenel restodel circuitovirtual.	 Recepcióny propagacióndelasseñalesdecerradodecircuitovirtual.	 Borrarla rutadela tabladeencaminamiento.	 Destruirlos recursosocupados,destruir la máquinadecircuitovirtual.

En la figura 4.5 podemosobservar comose interconexiona parallevar a caboestas
tareas.
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Figura4.5: Máquinadegestióndecircuitosvirtuales
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4.6 Máquinas demedicióndeenlacesa nivel de red

Comoyasehadicho,cadaenlacetieneasignadounamáquinademedicióndeenlace.
Todala informaciónmandadapor un enlacedebepasarpor surespectiva máquinade
medición,siendoestael únicopuntodeaccesoal enlace.Enel capítulo5 seabordarán
endetallelos procedimientosdemedición.

Máquina de medición
de enlace a nivel de red

y señalización
Npdu de datos

Consultas a la máquina de medición
de enlace a nivel de enlace

Salida de ndpu de datos
y señalización

gestión de red
Máquina de

Lista de circuitos
virtuales

Encaminador

NIVEL DE ENLACE

Señalización

Circuitos Virtuales
Máquinas de

Señalización

Figura4.6: Máquinasdemedicióndeenlacesanivel dered

En la figura4.6sepuedenobservar lasinteraccionesconlos demáselementos,de
losquecabedestacar:

Máquina de mediciónde enlacea nivel enlace Comosedescribeen el capítulode
mediciones(capítulo5), sehadiseñadounamáquinademedicionescuyomarco
defuncionamientoesinternoal nivel 2, y realizandomedicionesabajonivel.

Máquina de gestiónde red Realizaconsultassobremagnitudesmedidas:capacidad
máximadel enlace,tasabinariacursada.Tambiénle soncomunicadasciertas
incidenciascomola roturao restablecimientosdeenlaces.

Máquinas de circuitosvirtuales Soninformadasdelnivel decongestióndesusenla-
ces.Paraestatarea,la máquinademedicióndeenlacea nivel dereddebetener
unalista enla quequeconstetodosloscircuitosvirtualesqueutilizansuenlace.
Verapartado6.2.15.

4.7 Máquina degestiónde red

La funciónde la máquinadegestiónde red escreary actualizarel mapade la red y
la tabladeproximidad;deberecibir la señalizaciónde topologíade redde los nodos
vecinos,detectarnodosadyacentes,obtenery calcularlosparámetrosprimariosdelos
enlacesdeestenodo.
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CAPÍTULO 4. MODELO DE NODO

4.7.1 Tabla deproximidad

Dir eccióndered No Cj p Fj p Hj p Pjp Sentido Tipo Enlace Canal Estado

Tabla4.2: Tabladeproximidad

La tabladeproximidadrecogetodala informaciónquecaracterizael entornodel
nodo:losnodosadyacentes,y losenlacesparallegaraellos.Comopodemosobservar
enla tabla4.2,cadaelemento(fila) de la tabladescribeun enlace,consuscaracterís-
ticas(columnas),quesonlassiguientes:

Dir ecciónde red Esla direccióndereddel nodoal queapuntaestaenlace.

Número Setratadeun identificador(númeroentero)quepermitediferenciarenlaces
queapuntanal mismonodoperoa travésdecanalesdiferentes.Es“0” cuándo
no existe másde un enlacea estenodo,y seva incrementandoa medidaque
aparecenenlacesalternativosparaestemismonodo.

Cj p ParámetroprimarioCjp (capacidadmáximadeesteenlaceenbits por segundo).

Fj p ParámetroprimarioFjp (tasabinariadela informacióntransportadaporel enlace,
enbits porsegundo)

Hj p ParámetroprimarioHjp (el anchodebandadecanalnoutilizado)

Pjp ParámetroprimarioPjp (probabilidaddenoerrordepaquetedelenlace).No tiene
sentidoparaenlacesconconexión hdlc.

Sentido Idao vuelta.Losenlacehaciay desdeunnodonotienenlasmismascaracte-
rísticas,y sondiferenciadasmedianteesteindicador.

Tipo Especificasi setratadeunenlaceconconexión hdlc o sinconexión hdlc.

Canal Canaldóndeseencuentrael enlacea estenodo.

Enlace Direccióndeenlace(ax.25)paraalcanzarel nodo.

Estado Estadode la conexión (abiertao cerrada).Solo tienesentidoenenlacescon
conexión.
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4.7.2 Mapa de red

El mapade red describela topologíade la red, haciendoabstracciónde los niveles
inferiores.Esun grafoenel quesedescribenlosenlacescon:

1. Pareja(direccióndereddeorigen,direccióndereddedestino)

2. Tipo deenlace(cono sin conexión hdlc)

3. Parámetroscaracterísticos(Cj, Fj, Pj)

4. Identificadordeenlace:setratadelcampoquesellama“número”enla tablade
proximidad.Sóloseutiliza cuandoexistenvariosenlacesentredosnodos.

4.7.3 Comunicaciónconotroselementosdel nodo

En la figura 4.7 podemosver los elementoscon los quesecomunicala máquinade
gestióndered.

Máquina de
medición de

enlace a nivel
de enlace

Máquina de
medición de

enlace a nivel
de red

Decodificador de
señalización

MAPA DE RED

Máquina de medición
Broadcast

de enlaces a nivel de red

Máquina de distribución
de mapa de red

Máquina de gestión
de la red

Tabla de proximidad

Figura4.7: Máquinadegestióndered

Cabedestacar:

Decodificadorde señalización Los mensajesenviadosal canalpor lasmáquinas de
gestión de red y máquinas de distribución de mapa de red de otrosnodosson
recibidospor estavía. Serecibenseñalizacionesde detecciónde nodosadya-
centes,señalizaciónde mediciónde probabilidadde no error de paquete,y de
mapasdered(enviadopor máquinas de distribución de mapa de red).

Broadcast Setratade un móduloqueseencuentraencadacanal,junto con las má-
quinas de medición de enlaces a nivel de red, quepermitedifundir mensajesde
señalizaciónen el canal,usandotramasno numeradasdirigidasa un dirección
deenlacepredefinidaparaquelos decodificadores de señalización delos nodos
a la escuchasepandecodificarlas(comose indica en el puntoanterior). Esta
señalizaciónseutiliza paramedicionesde probabilidadde no errorde paquete
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CAPÍTULO 4. MODELO DE NODO

(comodescribiremosen el capítulode mediciones,capítulo5), y paraquelos
nodosadyacentesnosdetecten.

Máquinas de mediciónde enlacea nivel de red Serecibenporestavíamensajesque
señalizanla roturao restablecimientosdeenlaces,y serealizanconsultassobre
losparámetrosprimariosCjp y Fjp.

Máquinas de mediciónde enlacea nivel deenlace Serealizanconsultasa estamá-
quinaconel objetivo deconocerel númerodepaquetesrecibidosdeunacierta
estación,y el númerodepaquetesquehemostransmitido,el factordeocupación
delcanal,el anchodebandadecanalnoutilizado,datosrelevantesenel cálculo
dela probabilidaddeno errordepaquetePj.

Máquina de distrib ución demapade red La máquinade gestiónde la red detecta
los cambiosde topologíay de parámetrosde los enlaceslocales,que plasma
en el mapade la red. Peroparauna rápidadistribución de estoscambios,la
máquina de distribución de mapa de red esavisadainmediatamentemediante
señalizacióninterna.

4.8 Máquina dedistrib ución del mapade red

Estesistemaes el de conexionadomássencillo : lee el mapade red y la tabla de
proximidad,esavisadodelos cambiospor la máquina de gestión de red. Propagalas
actualizacionesa los nodosvecinosutilizandoun formatodefinidoenel protocolode
encaminamiento.

No obstante,a pesardeestasencillezaparente,deberealizarunatareacompleja:
controlarla difusióndela informacióndela topologíadered,optimizandolosrecursos
de la red y manteniendola adecuadavelocidadde propagaciónde estainformación.
Es puesunatareade control de flujo y de encaminamiento,peroa nivel de difusión
deinformación,no decomunicacionesentredosnodosdadosdela red. Básicamente
deberáregularlossiguientesaspectos:	 Velocidada la queseenvíanlasactualizaciones.	 Metodologíadecaché.2	 Políticadeprioridades.	 Encaminamientodela difusión.

Debidoa estascaracterísticasespeciales,no esevidenteaplicarlos resultadosdel es-
tudio decontroldeflujo y encaminamientodeinformacióndeusuario,siendoincluso
probablequeel modelodedatagramasseajustemejora estecaso.Esotro planoque

2Almacenamientoenmemoriadedatosrecibidos,y actualizacionesdeestosmismos,parasuposte-
rior selectiva retransmisión.
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requiereotro sistemade encaminamiento,peroquepor razonesde eficienciadeberá
basarseenla topologíayaobtenidaenel mapadela red.

Estecapítulono esabordadoenel proyecto.No obstanteesunaparteimportante,
quedeberáserinvestigadaenel futuro.

4.9 Decodificadorde señalización

El decodificadorde señalizacióncomponela otra carade la moneda:esel puntode
entradadetodoslosdatosexternosrecibidosa travésdel nivel deenlace.

Si serecibeunan-pdudedatos,debeserentregadaa la máquina de circuito virtual
a la quepertenece.Si setratadeunan-pdudeseñalización,estadebeserdecodificada
y entregadaal móduloquedeberáprocesarla.Recapitulandolos anterioresapartados,
podemosrealizarel siguienterepartodeseñalización:

Destino de la señalización Tipo de señalización Orig en de la señalización

Máquinas de circuitos virtuales Control de flujo interno Máquinas de circuitos virtuales

Máquina de gestión de circuitos

virtuales

Establecimiento/corte de circui-

tos virtuales

Máquina de gestión de circuitos

virtuales

Máquina de gestión de red Actualización de mapa de red Máquina de distribución de ma-

pa de red

Máquina de gestión de red Probabilidad de no error de pa-

quete, detección de adyacen-

cias

Máquina de gestión de red
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Capítulo 5

Mediciones

5.1 Modificacionesde AX.25 v2.2

Algunasdelasmáquinasy algoritmosexpuestosacontinuaciónsuponenmodificacio-
nesde la especificaciónoriginal AX.25 versión2.2. Seha queridoevitar al máximo
estapráctica;en ningúncasosehanaplicado“parches”o mejorassuperficialesque
perjudicaríanla actualespecificación,si no queseha mejorado,completandopartes
incompletasy añadiendofuncionalidades,incorporandonuevasmáquinasde estado
quenoperjudicanni alteranel funcionamientodel restodelasmáquinas.

Resultaporejemplollamativo quelasprimitivasdescritasenax.25v2.2no tengan
parámetros(valorestransportadospor lasprimitivas).Ello sedebeaqueestosparáme-
trosno sonestrictamentenecesariosparala especificación,sonimplícitos.Peroenlas
nuevasmáquinasintroducidas,enalgunoscasosestosparámetrossonimprescindibles,
y por lo tantosemencionany describenexplícitamente.

La insercióndenuevasmáquinashacenecesariala aparicióndenuevasseñales,que
songeneradaso recibidaspor lasmáquinasactualmenteimplementadasen la norma.
Esporlo tantonecesariomodificartambiénestasmáquinas,paraquegenereny reciban
estasseñales.Estasmodificacionesno suponengrandescambios,ni suponenninguna
tareaadicional.

5.2 Máquina de medición de enlacea nivel de enlace-
MEASUREMENT MACHINE

5.2.1 Ubicación

El modelode AX.25 v2.2 divide el nivel de enlaceen máquinasde estadosfinitos
(máquinade enlace,segmentador, gestorde enlace,multiplexor de enlace),comose
puedeobservar en la figura5.1. La funciónde cadamáquinasedescribeen “AX.25
Link AccessProtocolfor AmateurRadio,version2.2“[3].
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Management

Data Link
Data Link

Segmenter

Management

Data Link
Data Link

Segmenter
Management

Data Link
Data Link

Segmenter

LINK MULTIPLEXER

DATA LINK

(1)

(2)
(3)

(4)

Figura5.1: Máquinasdeax25v2.2

Lasmáquinas de enlace de datos (2),segmentador (1),gestor de enlace
(3), sonespecíficasparacadaenlace.Secreancadavezquesecreaun enlaceax.25
conotraestación.Encambio,el multiplexor (4) esúnico,dandoservicioa todaslas
máquinasqueseencuentransobreél.

Existenmedicionesde interésparael nivel de red queno puedensermedidasa
nivel de red: no sepuedeconocerel númerode tramasax.25transmitidasporqueel
nivel deenlacerealizaretransmisionesinvisiblesal nivel dered,nosepuedenconocer
lasestadísticasdelasestacionesrecibidasporqueel nivel deenlacenoinformaal nivel
deredsobretramasdirigidasaotrasestaciones,y tampocoesposiblesabersi el canal
tieneportadoradedatos.En el estudioposterior, estasmedicionesresultanútilespara
obtenerparámetrosdel canal,comola probabilidaddeno errordepaquetey el factor
deocupacióndel canal.

Estonoslleva a ampliarla actualespecificaciónax.25v2.2,añadiéndoleestasfa-
cilidadesdemedición.Paraello vamosdiseñarunamáquinademedición,quetendrá
por objetivo medirtresmagnitudes:	 Númerodepaquetestransmitidospor cadamáquinadeenlace.	 Estacionesrecibidasy númerodepaquetesdeestasestaciones.	 Porcentajedetiempoqueel canalestáocupadoconportadoradedatos.

La segundamagnitudno puedemedirseen máquinasespecíficasde cadaenlacees-
tablecidos,ya queno tieneporqueexistir enlaceestablecidocon todaslasestaciones
oídas(y por lo tantono existenlasmáquinascorrespondientes).Igualmente,no tiene
sentidomedir la terceramagnitudenlasmáquinasespecíficasdecadaenlace.La pri-
meramagnitudpuedemedirseenlasmáquinasespecíficasdecadaenlaceo anivel del
multiplexor; la máquinade enlaceenvía los paquetesal multiplexor (mediantelas
primitivasLM-EXPEDITED-DATA Request o LM-DATA Request ).

Pararealizarunaúnicamáquina,la máquinademedicionesaniveldeenlacesevaa
encontraral mismonivel queel multiplexor . Sólohabráunamáquinademediciones
por canalfísico, quemedirálas magnitudesreferidasa estecanal. En la figura 5.2
vemosla ubicaciónde estamáquina,quebautizamosMeasurement Machine (5) (o
máquina de medición de enlace a nivel de enlace).
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Management

Data Link
Data Link

Segmenter

Management

Data Link
Data Link

Segmenter
Management

Data Link
Data Link

Segmenter

LINK MULTIPLEXER (4)

DATA LINK

(1)

(2)
(3)

MEASUREMENT  (5)

Figura5.2: Ubicacióndela máquinademedidasanivel deenlace

5.2.2 Especificación

La siguienteespecificacióndeMeasurement Machine sehacesiguiendola estructura
seguidaenax25v2.2.

5.2.2.1 Interacción con la máquina deestadosde la capafísica

PH-BUSY Indication Indicaciónde queel nivel físico detectala presenciade una
portadoradedatosenel canal.

PH-QUIET Indication Indicacióndequeel nivel físicoyanodetectala presenciade
la portadoradedatosenel canal.

5.2.2.2 Interacción con el multiplexor

MEA-DATA Indication(Callsign) El multiplexor envía estaprimitiva a la máquina
de medicióncuándorecibeun paquetelibre de errores. El parámetrode esta
primitivaesla direccióndenivel deenlacedel paqueterecibido.

Semodificala máquinade estadosdel multiplexor, en concretola subrutina“Frame
received”, página78 de la norma,tal y comopuedeobservarseen la figura 5.3. El
cambioesmuy sencillo: seañadela generaciónde la señalMEA-DATA Indication
entrelascajasdetest“FCS Ok?” y “digipeatenabled?”,puntoenel quesesabeque
seha recibidounatramaAX.25 correcta(sin error de FCS).El multiplexor debede
todaslas formasdescodificarel campodestinodela tramaAX.25, parasabersi debe
mandarlaal nivel superior.

5.2.2.3 Interacción con máquina de enlace

LM-EXPEDITED-D ATA Request Envío detramasnonumeradas.

LM-D ATA Request Envío detramasnumeradas.
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digipeat
am I to

frame ?

Set "has been
digipeated" flag

in frame

addressed
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LM-DATA
indication
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received

frame

FCS OK ?
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No

digipeat
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PH-EXPEDITED-
DATA request

No
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Yes

Yes
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Note: The LM-DATA indication is sent to the data
link machine wich is responsible for communications with
the indicated remote (source) station.

Figura5.3: Modificacióndelmultiplexor - rutinaframereceived
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La máquina de enlace de datos envía paquetesenviandoestasdosprimitivasal mul-
tiplexor1. La máquinademediciónserásensiblea estasprimitivas,y contabilizaráel
númerode paquetestransmitidos,y con quédirecciónde enlace(cadamáquinade
enlacetieneunadireccióndeenlacediferente).

5.2.2.4 Interacción con nivel de red

Las siguientesprimitivaspermitenal nivel de red realizarconsultasa la máquinade
mediciones:

MEA-HEARD Request(Callsign) Peticiónde cuantospaquetesprovenientesde la
direcciónde enlaceCallsign hansido oídos,y cuantotiempo ha transcurrido
desdeel último paquete.

MEA-HEARD Confirm(N,T) Respuestaa la consultaanterior. N esel númerode
paquetes,T esel tiempotranscurrido.En casodenoestarCallsignenla Heard-
List, seretornaN=0,T=0.

MEA-SENT Request(Callsign) Peticiónde cuantospaquetescon direcciónde ori-
genCallsignhansidotransmitidospor el nodo.

MEA-SENT Confirm(N) Respuestaa la consultaanterior. N esel númerodepaque-
tes.En casodenoestarCallsignenla SentList,seretornaN=0.

MEA-OCCUPATION Request Peticióndel porcentajede tiempoqueel canalestá
ocupado(con portadoradedatos),quellamamos“porcentajedeocupacióndel
canal”.

MEA-OCCUPATION Confirm(OCi) Respuestaa la consultaanterior.

5.2.2.5 Operación interna de la máquina

Primiti vasMEA (recibidasdel nivel 3)
MEA-HEARD Request(Callsign)
MEA-SENT Request(Callsign)
MEA-OCCUPATION Request

Primiti vasMEA (mandadasal nivel 3)
MEA-HEARD Confirm(N,T)
MEA-SENT Confirm(N)
MEA-OCCUPATION Confirm(OCi)

1No quedaclaramenteexpuestoen la máquinadeestadosde la máquinadeenlaces(normaAX.25
v2.2),sesobreentiendequelasseñalesconnombresdetipo depaquetesAX.25 (Información,control,
no numerados)semandanmedianteestasprimitivas.

38



CAPÍTULO 5. MEDICIONES

Primiti vasMEA (recibidasdel multiplexor)
MEA-DATA Indication(Callsign)

Primiti vasLM (recibidasdela máquinadeenlace)
LM-EXPEDITED-DATA Request
LM-DATA Request

Estados 1 estado.

Colas: Ninguna.

Códigosde error: Ninguno.

Variables:

HeardList Lista deestacionesoídas.Un elementopor direcciónAX.25 oída. Cada
elementosecomponede3 campos:
CallsignRx(Dirección AX.25) ; Nrx (númerode paquetesrecibidos);
LastHeard(instantederecepcióndel último paquete).
LosdosúltimoscamposserefierenaestadirecciónAX.25 enparticular.

SentList Lista deindicativosdelasmáquinasdeenlacedel nodoquehantransmi-
tido paquetes.Cadaelementosecomponede2 campos:
CallsignTx (Dirección AX.25) ; Ntx (númerode paquetestransmitidos
por esteindicativo).

Las magnitudesde cuantificacióndel número de paquetes(transmitidoso recibidos)
debensercodificadasdeformaquesuincrementopuedasercalculadounívocamente.
Por ejemplo,en casode utilizar una codificaciónque tiene un límite superior2, al
alcanzarestevalor el contadorpuedeserpuestoa cero y seguir incrementándose:el
incrementoreal sededucesinambigüedad,siendoeste:

valoranterior 
 valormáximo � valoractual

OccupationList Lista de intervalos durantelos cualesha habidouna portadorade
datosenel canal(“ocupacióndel canal”). Un intervalo deocupaciónde
canalempiezaenel momentoenel queserecibela primitivaPH-BUSY,
y seacabaal recibirPH-QUIET. Cadaelementodela listasecorresponde
conun intervalodeocupacióndel canal,y secomponede2 campos:
ti (instantedefinalizacióndel intervalo);Ti (duracióndel intervalo).
En la figura5.4sepresentaunaesquemaresumendela OccupationList.

2Eslo habitualenlasvariablesutilizadasenlos lenguajesdeprogramación,ya quesoncodificadas
conun numerofijo debits. Porejemploun tipo “integer” codificadocondosoctetosno puedesuperar
el valor65535.
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TBUSY Instanteenel queserecibióel último PH-BUSY (principiodeunintervalo
deocupacióndecanal).

OC Último valordel porcentajedeocupacióndel canalcalculado.

NOW
WINOC

T1 T2 T3

PH-BUSY PH-BUSY PH-BUSY PH-BUSYPH-QUIET PH-QUIET PH-QUIET

t1 t2 t3

Se tiene en cuenta No se tiene en cuenta

Figura5.4: OccupationList

Constantes

THeard Los indicativoscuyoúltimo paquetenosehavueltoaoír desdehacemás
tiempoqueTHeardsonborradosdela HeardList.

WINOC Duraciónde la ventanatiempodurantela cual serealizala mediciónde
la ocupacióndel canal;esdecirqueesel intervalodetiempoenel quese
observael canalparaobtenerOC.

Temporizadores:

THClear PeriododelimpiezadeHeardList.

TOC Periododemedicióndeocupacióny limpiezadela OccupationList.

Consejos: Secorreel peligrodequela OccupationList sehagamuy grandedebido
aoscilacionesy pérdidasdesincronismodelosdispositivosdetectoresdeportadorade
datos.Seaconsejadefinir un límite detamaño,y si estelímite sesupera:	 Dividir la ventanaWINOC endosventanasdetiempo:

– WINOC1: empiezaenel instanteNOW 
 WINOC, y terminaenNOW 

WINOC � WINOC1. Esel intervalo detiempojustoparaquela Occupa-
tion List alcancesumáximacapacidad.
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– WINOC2: el restodel intervalo. Empiezaenel instanteNOW 
 WINOC �
WINOC1 y terminaenel instanteNOW.	 Calcularla ocupacióndentrodel intervaloWINOC1:

OC � min 
 1 � ∑Ti � WINOC1Ti

WINOC1 �	 No volveracalcularOCy noalmacenarentradashastaqueWINOC nocontenga
el intervaloactualWINOC2. .

Cuántomayor seaWINOC, máscálculosse hacen(peligro de saturacióndel nodo
por falta de velocidadde procesamiento)y mayores la OccupationList (peligro de
saturacióndela memoria).Por lo tantoWINOC debeserelegido cuidadosamenteen
funcióndela velocidady lascaracterísticasdel canal.

5.2.2.6 Especificaciónsdl

Enlasfiguras5.5y 5.6sepuedever la especificaciónsdldela máquinademediciones.
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0 - Estado cero

Confirm
MEA-SENT

0 - Estado cero

Buscar la dirección
de enlace en
Sent List

indicada (o crear nuevo
elemento en la Sent List

Incrementar Ntx para
la dirección de enlace

si no exisite)

0 - Estado cero

DATA Request

LM-EXPEDITED LM-DATA
Request Request

MEA-SENT

0 - Estado cero

THCLEAR

Expiración

Borrar los elementos
de la Heard List que

NOW-LastHeard
>

THeard

cumplan: NOW-LastHeard

Rearrancar THCLEAR

0 - Estado cero

MEA-DATA
Indication

* Incrementar Nrx para
la dirección de enlace
indicada (o crear nuevo
elemento en la Heard List
si no existe).

* LastHeard<-NOW

0 - Estado cero
MEA-HEARD
Confirm

0 - Estado cero

Buscar la dirección
de enlace en
HeardList

MEA-HEARD
Request

Figura5.5: EspecificaciónSDL deMEASUREMENTMACHINE
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PH-QUIET

ti <- NOW
Ti <- NOW-TBUSY
Almacenar (ti,Ti) en
Occupation List

0 - Estado cero

Expiración
TOC

Borrar la entradas de
la Occupation list
tales que
ti<=NOW-WINOC

     T
WINOCΣOC<-min(1,                    )

OCCUPATION
Request

MEA-

MEA-OCCUPATION
Confirm

PH-BUSY

0 - Estado cero

TBUSY <- NOW

Rearrancar TOC

0 - Estado cero

0 - Estado cero

0 - Estado cero

Figura5.6: EspecificaciónSDL de MEASUREMENT MACHINE - Partede ocupa-
cióndecanal.
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5.3 Ampliación deAX.25 v2.2para DL-DATA Confirm

La primitiva DL-DATA Confirm asienteel envío de las primitivasDL-DATA Request,
indicandola pduhasidoentregadacorrectamentea la estacióncon la queel nivel de
enlaceharealizadounaconexión.

EnlaactualnormaAX.25 v2.2,noestáimplementadoDL-DATA Confirm, apesarde
serespecificadoenel capítulodeintercambiodeprimitivas(página130dela norma).
En estecapítuloanalizamosestacarenciay proponemosunaformadesolucionarla.

5.3.1 Funcionamientoy carenciasdel fragmentadoen AX.25 v2.2

La dificultaddeimplementacióndel procesogeneradordela primitivaDL-DATA Con-
firm radicaenel funcionamientodel Segmentador.

El Segmentador actúacomoun“filtro” entreel nivelderedy la máquinadeenlace,
interrumpiendotodaprimitiva DL-DATA Request cuyo campode informaciónsupera
un tamañodeterminadoy generandovariasprimitivas DL-DATA Request de menor
tamaño(segmentos).

La máquina de enlace de datos no detectaen absolutoesteproceso,desconoce
a quépdu original pertenecenlos segmentotransmitidos,incluso desconocesi está
transmitiendosegmentoso paquetessin segmentar. Perosóloella sabequépdusson
asentidasy cuálesno, ella gestionael procesode retransmisionesy movimiento de
la ventanade transmisiónhdlc. Para implementarDL-DATA Confirm, la máquinade
enlacededatosdeberealizarun seguimientodelaspdustransmitidasy asentidas.

Porotrolado,puedenhabervariasprimitivasDL-DATA Request pendientesdeasen-
tir: esnecesarioquelasprimitivassediferencienconun identificador, parapoderser
asentidasindependientemente;DL-DATA Request y DL-DATA Confirm tendráncomo
parámetro un identificador.

5.3.2 Cambio denombrede lasprimiti vas

En el procesode segmentación,el segmentadora partir de unaprimitiva con un de-
terminadoidentificadordebegenerarotrasprimitivas(fragmentos)y asignarlesotros
identificadores.Además,esel segmentadorquiéntienequegenerarel asentimiento
DL-DATA ConfirmdeprimitivasDL-DATA Requestsegmentadas;esteasentimiento
sóloseproducirácuandotodoslos fragmentoshayansidoasentidospor la máquinade
enlaces.La operativadel segmentadorsecomplica,y para obtenermayorclaridad se
proponecambiarel nombredelasprimitivas, dela formasiguiente:

1. Todaslasprimitivasdetransmisióny recepcióndedatosentreel nivel deredy
el segmentadorpasandel nombreDL-DATA al nombreSEG-DATA3.

3Estoincluyea la primitivaDL-DATA Confirm. Porlo tantoentodarigurosidadla secciónhubiera
tenidoquetitularseAmpliacióndeAX.25v2.2para SEG-DATA Confirm.
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2. Todaslasprimitivasdetransmisióny recepcióndedatosentreel segmentadory
la máquinadeenlaceempiezansunombrepor DL-DATA.

El punto1 significael siguientecambio:

Antes Ahora
DL-DATA Request SEG-DATA Request(Id)
DL-DATA Indication SEG-DATA Indication(Id)
DL-UNIT-DATA Indication SEG-UNIT-DATA Indication
DL-UNIT-DATA Request SEG-UNIT-DATA Request
DL-DATA Confirm SEG-DATA Confirm(Id)

Con(Id) queremosdestacarqueahoralasprimitivasSEG-DATA tienenun identi-
ficadorexplicito. LasprimitivasSEG-UNIT-DATA no necesitanidentificador, porque
no sonasentidas(envío no orientadoa conexión), perosí puedensersegmentadasy
por estemotivo tambiénsecambiasunotación.

EstoscambiosdebenaplicarseenlasdescripcionesSDL delsegmentador, porsim-
ple sustitucióndel nombrede las señales,en las páginas122, 123, 124 y 125 de la
norma4.

El resumendel intercambiodeprimitivassepresentaenla figura5.7. La notación
Id e Id’ seutiliza paradestacarquelos identificadoresusadossonindependientes.

SEGMENTER

DATA LINK

SEG-DATA Confirm(Id)SEG-DATA Request(Id)

SEG-DATA Indication(Id)

SEG-UNIT-DATA Request SEG-UNIT-DATA Indication

DL-UNIT-DATA IndicationDL-UNIT-DATA RequestDL-DATA Request(Id’) DL-DATA Confirm(Id’)

DL-DATA Indication(Id’)

Figura5.7: EsquemadelasnuevasprimitivasSEG

No sehamencionadoanteriormentepornocomplicarlasdescripciones,peroreal-
menteel segmentadorsedivide endospartes:la partedesegmentacióny la partede
reensamblado.La primitivasgeneradasy recibidaspor la partede reensambladoes-
tán rodeadaspor una líneapunteadaen la figura 5.7. En la normaAX25 v2.2 esta
partetienesu propiamáquinade estados,queno seve afectadapor la introducción

4Además,estosdiagramasSDL vana tenerquesermodificados,vera continuación.
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de las primitivasde asentimiento,sólo cambiael nombrede las primitivasDL-DATA
Indication y DL-UNIT-DATA Indication mandadasal nivel dered.

5.3.3 Funcionamiento

5.3.3.1 Segmentador

Seproponeel siguientecomportamientoparael segmentador:

Cuandoel segmentadorreciba una primitiva que no va a ser fragmentada(ti-
po SEG-DATA Request, SEG-UNIT-DATA Request), secomportarátransparentemente,
convirtiendola primitivaSEG- enDL-, manteniendoel mismoidentificador. Igualmen-
teocurriráconlosasentimientosdeprimitivasnofragmentadas,DL-DATA Confirmation
seconvertirátransparentementeenSEG-DATA Confirmation.

Paracadaprimitiva SEG-DATA Request(Id) quesevayaa fragmentar, el segmen-
tadorgenerarálos fragmentosDL-DATA Request(Id’), crearáuna tablaasociadaa Id
cuyoselementosseránId’ y el estadodeasentimientodecadafragmento(si estefrag-
mentoestáasentidoo no),comosemuestraacontinuación:

Id
Identificadordel segmento ¿Segmentoasentido?

Id’1 SI
Id’2 SI
Id’3 NO
Id’4 NO

En resumen,el comportamientodefragmentaciónes:

1. Cuandosefragmenta,el segmentadorcreala tabla,almacenandoenella Id dela
primitivaoriginal e Id’ delos fragmentos.

2. Cuandoel segmentadorrecibaDL-DATA Confirm(Id’) de uno de los segmentos,
semarcaestesegmentocomoasentidoenla tabla.

3. Cuandotodoslos segmentosdeunatablaesténasentidos,el segmentadorenvía
SEG-DATA Confirm(Id) y seborrala tabla.

En la figura5.8,proponemosunnuevo diagramasdlparael segmentador.

5.3.3.2 Reensamblador

La máquinade reensamblado(páginas123, 124, 125 de la norma)sólo cambiaen
la nomenclatura:lasseñalesdesalidaDL-DATA Indication y DL-UNIT-DATA Indication
sesustituyenrespectivamentepor SEG-DATA Indication y SEG-UNIT-DATA Indication,
salvo enla página125enla quehayunaerrata(DL-DATA Indication envezdeDL-UNIT-
DATA Indication, y por lo tantola señalpasaa llamarseSEG-UNIT-DATA Indication).
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Figura5.8: DiagramaSDL del segmentador
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5.3.3.3 Máquina de enlacede datos

Graciasa las funcionesdesarrolladaspor el segmentador, la máquina de enlace de
datos sólotienequepreocuparsedeconfirmarlasprimitivasDL-DATA Request, seano
no fragmentos.

La máquina de enlace de datos encolalos datos5 de las primitivasDL-DATA Re-
quest en unacola First In First Out, queva vaciandomedianteel procedimientode
ventanadeslizanteclásicodelos sistemashdlc. La ventanadeslizantedetransmisión
marcaexactamentequepdushansido asentidasy cualesno, y por lo tantounafor-
madegenerarlos asentimientosDL-DATA Confirm(Id’) esasociaresteprocesoconel
procesodemovimientodela ventanadeslizantedetransmisión.

Esteseguimientodel movimientodela ventanadetransmisiónserealizacompro-
bandolasvariacionesde la variableV(a)6, insertandounafuncióndecomprobación7

despuésde los puntosen los queseasignaun valor a estavariable. CuandoV(a) ha
cambiado,seenvíanlasprimitivasDL-DATA Confirm delaspdusasentidas.

El seguimientodel identificadorde las pdusasentidasseva a realizarmediante
una cola First In First Out (que llamamosId queue) en la que se van a meter los
identificadoresdelasprimitivasDL-DATA Request. Esteprocesoserealizaenel mismo
momentode encolarlos datostransportadospor estasprimitivas,ambosparámetros
(identificadoresy datos)entransincronizadamenteensusrespectivascolas.

El nivel de enlaceentrega los datosen orden,de forma quela cola de datospor
enviar nuncasedesordena:si cadavezqueunelementodeinformaciónesasentidose
sacaunelementodela coladeidentificadores,esteelementoseráel identificadordela
primitivacorrespondiente.

En la práctica,seva a sustituirel símbolode“meterTramade Informaciónen la
cola”:

PUSH on I
frame queue

Porunallamadaa la función“NuevaTramadeInformaciónenla cola”:

NEW I frame
in queue

En la figura 5.9 vemosque estanueva función almacenala partede datosy el
identificadorensuscorrespondientescolas.

En la figura5.10serepresentala coladeidentificadores,y la funcióndecompro-
bacióndevariacióndeV(a). Lo primeroqueserealizaescalcularla variacióndeV(a),

5La informacióntransportadapor lasprimitivasesenrealidadun parámetrodeestas.Esimplícito,
peroestáahísiempre.

6Última númerodetramadela quesesabeconcertezasucorrectarecepciónpor el corresponsal.
7Quellamamos“Checknpduacknowledged”
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New I frame
in queue

PUSH I frame
in queue

PUSH Id on
Id queue

Figura5.9: FunciónNew I framein queue

mediantela variableOldVa en la quesealmacenael valor de V(a) la última vezque
estafunciónfue llamada.A continuaciónsesacantantoselementoscomola variación
deV(a) indica,y segeneranlasprimitivasDL-DATA Confirm(Id’) sacandoId’ dela cola.

La insercióndela llamadaa la funciónChecknpduacknowledgedserealizasiem-
preenel puntosiguientea unainstruccióndeasignacióndeun valor a V(a) [V(a) <-
??]. En el diagramaSDL estoocurreen laspáginas95 (ramaSREJ),96 (ramaREJ),
99 (ramaRR),100(ramaSREJ)y 101(ramaI).

Estacambiotambiénpodríahacerseenla funciónCheckI frameack’d, peroV(a)
seactualizaen sustresramas.Paraclarificar el diagrama,optamospor insertaruna
llamadaaChecknpduacknowledgeddespuésdecadallamadaaCheckI frameack’d,
páginas95 (ramaRR),96 (ramaI).
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Npduacked <-
V(a)-OldVa

OldVa <- V(a) 

DL-DATA Confirm(Id’)

Npudacked <-
Npudacked - 1

Npduacked=0 ?

from queue
Pop Id’

Check npdu

Yes

No

DL-DATA Request (I, Id’)

DL-DATA Confirm (Id’)

Id queue

acknowledged

Figura5.10:FunciónChecknpduacknowledged
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5.4 Procedimientogeneraldemedición

En la definición de los tipos de parámetrosde la red (ver apartado3.3), se explica
quelos parámetrosprimariossontransmitidospor los nodosen la red, y quesu re-
cepciónpermiteobtenerun grafode la red conenlacescuantificadospor parámetros
característicos,obtenidosapartir delosprimarios.

Cadanododebepor lo tantorealizarmedicioneslocalmente,y obtenerlosparáme-
trosprimariosdesusenlaces,paraluegodifundirlosenla red.Esteapartadotratadel
procedimientoseguidopara obtenerestosparámetrosprimarios.

Las magnitudesmedidas,el tráfico,

Petición
Recepción

Filtro Paso
Bajo

Cuantificación

Codificación

Sistema medidor
Señalización

Parámetro primario

1

2

3

4

Figura5.11:Las4 fasesdel procedimiento
generaldemedición

el anchode bandadisponible,la proba-
bilidad de no error del enlace,pueden
variarrápidamente,porquedependende
lascondicionesdepropagacióndelcanal
(variableen las frecuenciasutilizadas),
y de la condicionesde tráficoy conges-
tión. Perono esposibletransmitirlasca-
da vez que cambian,estoseríaun gas-
to demasiadograndedeanchodebanda;
queremosoptimizar los recursos. Una
formadefacilitar la tareadedifusión8 de
estosparámetros,sehacesuavizandolas
variacionesdelasmediciones,mediante
filtrado pasobajo.

Estefiltradopasobajotambiénesde-
seableparaquelosparámetrosprimarios
obtenidoscaractericenel comportamien-
to generalde los enlaces,y no sevean
demasiadoinfluenciadopor variaciones
muypuntuales9 .

El procedimientogeneralpropuestoacontinuaciónsedivideen4 fases:peticióno
recepciónde la medida,filtrado pasobajo,cuantificaciónmedianteumbrales,codifi-
cación,tal y comorepresentamosenla figura5.11.

5.4.1 Fase1 - Petición o recepciónde medidas

Existendostipos de mediciones:las quesonrealizadascontínuamentepor sistemas
del nodo(quellamamosmedicionessíncronas), y las quesólo sonmediblescuando
ocurreun hito enel nodo(quellamamosmedicionesasíncronas); estehito puedeser
generadopor variascausas,generalmenteserála llegadadeun elementodeinforma-
ciónnecesarioparala obtencióndelparámetroprimario.

En el casodemedicionessíncronas,seconsultaránperiódicamenteal sistemame-
didor, conperiodoTreq segundos,y sefiltrarámedianteunfiltro digital, lo querequiere

8Llevadaa cabopor la máquinadedifusióndemapadered.
9La laborderecopilacióny filtrado delasmedidasselleva a caboenla máquinadegestióndered,
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almacenarlasN salidasanterioresdelfiltro enunacoladeN elementos(quellamamos
coladetipo síncrono).

Las medicionesasíncronassealmacenaránen el momentode su obtención,y se
lesaplicaráunprocesodefiltrado sencillo.

5.4.2 Fase2 - Filtrado pasobajo demedidas

El siguientepasoconsisteenrealizarunfiltrado pasobajo.El objetivo deestepasoes
suavizar lasvariacionesdelasmedidas,manteniendola veracidaddelasmismas.

Las colasde tipo síncronoseránprocesadasmedianteun filtro digital. Esto es
posibleporqueserealizanmuestreosperiódicosde lasmediciones,el filtrado digital
sevaacomportarcomoun filtradoanalógico.

En cambio,lasmedicionesasíncronasno puedenserprocesadasdetal forma,por
no existir tal periodicidadde mediciones.En efecto,si sefiltraran digitalmentelas
medidas,convirtiendoestasmedidasenunaseriedenúmeros,seperderíala informa-
ción de su antigüedad.Y si queremosqueel valor obtenidoal filtrar representelo
mejor posibleel valor actual de cantidadmedida, hay quedarlemásimportanciaa
lasmedicionesrecientesquea lasmedicionesantiguas;por ejemplo,no setrataigual
la penúltimamedicióncuándose ha realizadohace10 segundosque cuándose ha
realizadohace10 minutos.

5.4.2.1 Filtrado digital de medicionessíncronas

La obtenciónde las medicionessíncronasno consumerecursosradioeléctricos,son
realizadasen permanenciapor sistemasmedidorescuyassalidasvamosa muestrear;
por lo tantoenesteaspectono hay limitación al períododemuestreo(Treq) deestas
mediciones.Perosí existenotraslimitaciones,debidoa laspropiascaracterísticasde
la red, y las limitacionesde capacidadde procesoy de memoriadel nodo; hay que
escogerun valordeTreq adecuadoa estascaracterísticas.

Orden de magnitud de Treq Treq defineel reloj de medición. De su valor va a
dependermuchola velocidaddereaccióndel sistema.Un sistemaal quesele exige
reaccionarenmilésimasdesegundo,deberárealizarmedidasaintervalosdeesteorden
demagnitud.

Lasredesderadio-paqueteno requierenvelocidadesdereaccióngrandes,porque
el objetivo principalno esla disponibilidad,sino la funcionalidadprácticaa nivel de
usuariofinal; losusuariosfinalesnoexigenserviciosdealtacalidad,sinoserviciosque
funcionenbien,condisponibilidadesy calidadesmedianas.Esnormaltenerdisponi-
bilidadesdelordendel 80%o 90%10.

10Sonestimacionespersonales.
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En esteentorno,tiemposderespuestadel ordendel minutosonrazonables,y para
obteneresteresultadomuestrearcada10segundospuedeseradecuado,comoveremos
acontinuación.

Límite superior de Treq Treq debeser lo suficientementebajo paraque la salida
del filtro no presentedemasiadoretardo,y estodependede las característicasde la
magnituda medir; por ejemplolas presenciade escalones(medicionesquecambian
bruscamentedevalor y permanecenconestenuevo valor) haceaconsejablelimitar el
retardo,paraqueel sistemadetecteestasvariacionesa tiempo.

Comoveremosen el apartado5.6, los parámetrosmedidossonla capacidaddis-
ponibley la tasabinariadecadaenlace;ambasmagnitudespresentanescalones.Los
retardosmáximostolerablessondelordendelminuto,por lo tantoTreq no debesupe-
rar estevalor. Si por algúnmotivo el nodono escapazdegarantizarestacadencia,es
necesariomejorarsuscaracterísticastécnicas.

Límite inferior de Treq Comoveremosenel apartado5.6, los sistemasmedidores
consultadosutilizan una ventanade tiempo de duraciónT, durantela cual realizan
el conteode paquetestransmitidos;setratade una integraciónen el intervalo T, un
prefiltradoquehacequeenintervalosTreq muchomáspequeñosqueT, lasvariaciones
seaninsignificantes.T esdel ordende minutos,y con esteordende magnitudesno
tendríasentidoescogerTreqinferior a1 segundo.

Además,si Treq esdemasiadobajo,la frecuenciademuestreoesalta,y paracon-
seguir queel filtro tengaun anchode bandalo suficientementeestrechohay queal-
macenargrandescantidadesde medidas,por lo tantoseaumentanlas exigenciasde
capacidadde almacenamientoen memoriadel nodo, a su vez que la capacidadde
proceso(yaquecadaTreq segundosesnecesariorecalcularla salidadelfiltro).

Otro factora tenerencuentaesquelasmedidas(anchodebandadisponibley tasa
debits) serealizanpaquetea paquete;esinútil realizarmuestreosconperiodosinfe-
rioresal tiempode transmisiónde un paquete,ya queno varíasignificativamentela
magnitudmedida.EsrazonableescogerTreq variosordenesdemagnitudpor encima
del tiempo de transmisiónde paquete.En condicioneshabitualesde radioaficiona-
dos,el tiempode transmisiónde un paqueteesdel ordende 100ms-1s(velocidades
inferioresa10Kbits,y contransceptoresdetiemposdeconmutaciónlentos).

Valor de Treq escogidoy respuestaal escalón Teniendoen cuentalas considera-
cionesanteriores,seescogeTreq=10 segundos11. Y sedeseaqueen 50 segundosla
repuestaal escalónunidadseadelordende0,8(Enaproximadamente1 minutosetie-
neel 80%delasvariacionesdetipo escalón).Estosdosparámetrosnosvana ayudar
afijar losparámetrosdel filtro digital.

11Hemosvisto que varios parámetrosdel sistemapuedeninfluir sobreun valor Treq óptimo. La
eleccióntieneungradodesubjetividad,y puedeserobjetodeexperimentación.Porestemotivo Treqes
un parámetrodel canal,modificableporel operadordelnodo.VerapéndiceB página128.
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En el apéndiceA sediseñael filtro digital.

5.4.2.2 Filtrado de medicionesasíncronas

El enfoquedefiltrado digital tal y comoseplanteaenel apartado5.4.2.1no esutili-
zabledirectamenteenel casodelasmedicionesasíncronas.La llegadademediciones
asíncronasno esperiódica,puedeserque la penúltimamediciónhayallegadohace
tantotiempoqueno tengasentidotenerlaencuenta,porquelascondicionesmedidas
puedenhabervariadocompletamente.

Porlo tanto,el filtradodebetenerencuentala antigüedaddelasmedicionesrecibi-
das.Puedendiseñarsevariossistemasquetenganencuentaesteefecto,acontinuación
proponemosuno:

Nosbasamosenun filtro digital pasobajodeprimerorden,cuyatransformadaZ
desurespuestaal impulsoes:

H � z��� cte� 1 � az� 1 �
Estefiltro presenteun polo enz=a,cona ��� 0 � 1 � . ParaqueH � 1��� 1 esnecesario

quecte � 1 � a. La ecuaciónendiferenciasdecoeficientesconstantesdeestefiltro es:

y � n��� ay� n � 1����� 1 � a� x � n� y � n�!��� 1 � a� x � n�#" ay� n � 1�
Proponemosunfiltro desimilarescaracterísticas,peroutilizandouna variablepara

ponderarla importanciadel último resultadoy � n � 1� obtenido,enfuncióndel tiempo
∆t quehapasadodesdela últimamedida.Esdecir:

y �$� 1 � a� x " ay� 1

La salidadel filtro secalculaenel instantede la recepciónde la mediciónx. y � 1

esla salidadel filtro calculadaenel instantedela recepcióndela anteriormedición.
Parael cálculodea,proponemosla siguienteexpresión:

a � 1 � min � 1 � ∆t
Tasin

�
Siendo:

∆t el tiempoensegundosquehapasadodesdela recepcióndela última medición.
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Tasin esel tiempomáximoensegundosdeconsideracióndela salidadefiltro. Cuando
∆t % Tasin, el valordea es0, y por lo tantoy � 1 noestenidoencuenta,y tomael
valordela mediciónrecibida(y � x).

a varíalinealmenteentre1 (cuando∆t=0) y 0 (cuando∆t � Tasin ).

Un valor razonableenun canalde 1200baudiosesTasin � 1800segundos12 (media
hora),ya quecomoveremosen el apartado5.5.1las medicionesserealizancada10
minutos.

En resumen,hemospromediadola mediciónconla anteriorsalidadel filtro, sien-
do la ponderacióndeestaúltima menorcuantomayorseala antigüedadde la última
mediciónasíncronarecibida.

5.4.3 Fase3 - Cuantificación medianteumbrales

El objetivo dela cuantificaciónesreducirlasvariacionesdelasmedidasenun rango
devaloresdiscretos,al fin deoptimizarlos recursosdela redutilizadosendifundir los
parámetrosprimarios,facilitandoel trabajodela máquina de distribución del mapa de
red.

La cuantificaciónnoafectaenabsolutola codificacióndelparámetroprimario(este
sesiguecodificandocon el mismoformatoy la mismaprecisión),ni ningunode los
mecanismosdedifusióny recepcióndela información,y por lo tantopuederealizarse
contotal flexibilidad.

Seproponela utilizacióndeun cuantificadordeintervalosconstantes,quetomará
dosparámetroslocales,quevaríansegúnel tipo demedida:

Vmax: Valor máximoquepuedetomarla medición.En el casodela probabilidadde
noerror(Pj), Vmax=1,encasodelastasasdebits (Cj, Fj), Vmax=Bi, siendoBi
la tasabinarianominaldel canalutilizado.

Nint: El númerodeintervalosdecuantificación.

La longitudde los intervalosdecuantificaciónserá Vmax
Nint � 1, y el valor cuantificadoes

igualaK & Vmax
Nint � 1conK �'� 0 � 1 �)(*(+(+� Nint � 1� .

La probabilidaddeno errorPj secodificaen32 niveles,esrecomendableutilizar
unacuantificacióncoherenteconestacodificación,por ejemploconNint � 2n;n , 5.

El efectosobrelas tasasde bits puedeserperjudicial si no se elige Nint lo su-
ficientementegrande,porqueseperderíaprecisiónen la diferenciadeCj � Fj , valor
utilizadoparala decisióndelencaminamiento(unenlaceconCj � Fj � 0 noseutiliza
jamás)y el controldeflujo deaccesoa la red(noseinyectanuncatráficoenunenlace

12La elecciónde esteparámetrostieneun gradode subjetividad,y puedeserobjetode experimen-
tación. Por estemotivo Tasinesun parámetrodel canal,modificablepor el operadordel nodo. Ver
apéndiceB.
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conCj � Fj � 0). Paraevitar esteefecto,sepuedenescogervaloresdeNint diferentes
(primosentresi).

Los parámetroslocalesVmax y Nint asociadosa los cuatrotipos de parámetros
primariossenombran:VmaxPj,VmaxCj, VmaxFj, VmaxHj, NintPj, NintCj, NintFj,
NintHj13.

5.4.4 Fase4 - Codificación

Estafaseconsistecodificarel parámetroprimario comoseespecificaen el apartado
3.3.3.

13“Valor máximode la salidade los cuantificadoresde los parámetrosprimariosPj, Cj, Fj o Hj” y
“NúmerodeintervalosdecuantificacióndeloscuantificadoresdePj,Cj, Fj o Hj”. Setratadeparámetros
localesdel nodoasociadoacadacanal.VerapéndiceB.
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5.5 Medición de Pj

La mediciónde Pj, probabilidadde queun paqueteatraviesesin error un enlacesin
conexión hdlc,serealizaconla participacióndelosnodosorigeny destinodelenlace.

El procesoessimple:el nododestinocontabilizael númerodepaquetesquerecibe
del nodo origen, mientrasqueesteúltimo transmitede vez en cuandoseñalización
informandodel númerodepaquetesquehatransmitido.El nododestinopor lo tanto
conocela magnitud Númerodepaquetesrecibidosporelnododestino

Númerodepaquetestransmitidosporelnodoorigen quees precisamentePj.
Una vezconocidoPj, sefiltra, siguiendoel procedimientode filtrado de mediciones
asíncronasdel apartado5.4.2.2:

La medicióndePj seobtieneenel nododestino.

5.5.1 Procedimientoen el nodoorigen de un enlace

El papeldel nodoorigendel enlaceessimple: transmitirperiódicamenteconperiodo
TPj

14 segundosel númerode paquetestransmitidos(Npaqtx). La magnitudNpaqtx es
independientedel enlace,se refiereal númerototal de paquetestransmitidosen el
canal.

Estaoperaciónserealizaconun soloprocesotransmisor(lanzado por la máquina
de gestión de red) asociadoacadacanal.El periododetransmisiónTPj y el númerode
paquetestransmitidosNpaqtx sonvaloresespecíficosdecadaproceso,independientes
delosprocesosasociadosaotroscanales.El procesotransmisorrealizarálassiguientes
operacionesconperiodicidadTPj :

1. Seguardael númerode paquetestransmitidosen la anteriortransmisiónen la
variableNpaqtxlast : Npaqtxlast � Npaqtx.

2. Sepideala máquina de medición de enlace a nivel de enlace delcanalasociado
al procesotransmisorel númerode paquetestransmitidospor la direcciónde
enlaceasignadaal nodo,mediantela primitiva MEA-SENT Request (Dirección
de enlace del nodo).

3. Serecibela respuestaa la solicitud, con la primitiva MEA-SENT Confirm (Nú-
mero de paquetes transmitidos), y sealmacenaenla variableNpaqtx.

4. ConNpaqtxlast y Npaqtx secalculaN -paqtx, el númerodepaquetesquesehantrans-
mitido duranteel último periodo15.

5. SecalculaNpaqacc, el númeroacumuladodepaquetestransmitidos:
Npaqacc � Npaqacc" N -paqtx.

14“Periodode transmisióndel númerode paquetestransmitidosenun determinadocanal”. Setrata
deun parámetrolocaldel nodoasociadoacadacanal.VerapéndiceB.

15Estaoperacióndependedela codificacióndelnúmerodepaquetes.Verapartado5.2.2.5.
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6. Si Npaqaccnosuperael umbralNpaqtxmin nosehacenada.El procesorearranca
enel punto1 enel próximoperiodo.

7. Si Npaqaccsuperael umbralNpaqtxmin:

(a) Selanzael procesodetransmisióndeseñalizacióndemedicióndeproba-
bilidad deerror, conNpaqtx ensucampodeinformación.

(b) Npaqacc � 0.

Npaqtxmin16 esel númeromínimodepaquetestransmitidosenel canalparaefectuar
la transmisióndel númerode paquetestransmitidos.En el procesode comparación
del númerodepaquetesrecibidosconel númerodepaquetestransmitidospuedenha-
bererrores(por ejemplodebidoa paquetesencolados)quefalseanlasmedidas.Con
Npaqtxmin segarantizaunvalormínimodepaquetestransmitidos,paralimitar el error
relativo dela medición.

Parauncanala 1200baudios,sepuedeescogerpor ejemploNpaqtxmin=50.

Procesodetransmisión deseñalizacióndemedicióndeprobabilidad deerror El
procesodetransmisiónpropiamentedichoessencillo:

Se utiliza el módulo Broadcastasociadoal canal,paratransmitir una tramano
numerada,quepodrásercaptadapor todaslas estacionespresentesen el canal. Es
fundamentalqueestatramaseatransmitidaconla máximaprioridad,antesquecual-
quier otro paquete;en el casocontrario,el númerode paquetestransmitidosno se
correspondeconla realidad,y seintroduceun erroren la medición.Dependiendode
la implementacióndel nodo,puedeserinclusorazonableenviar directamentela seña-
lización al módulode Broadcastsin pasarpor el encaminador, paraevitar pasarpor
suscolas.

5.5.2 Procedimientoen el nododestinode un enlace

Cuandoel decodificador de señalización recibeunatramadeseñalizacióndemedición
deprobabilidaddeerror, envía la señalNM-Perror Indication(Canal, Dirección AX.25,
Npaqtx) a la máquinade gestiónde red. El procedimientode mediciónes lanzado
por la máquinade gestiónde red cuandorecibeestaseñal,realizandolas siguientes
operaciones:

1. SealmacenaNpaqtxenla variableRpaqtx.

2. Sepide a la máquina de medición de enlace a nivel de enlace del canal indi-
cadoel númerodepaquetesrecibidosdeestenodo,mediantela primitivaMEA-
HEARD Request (Dirección AX.25).

16“Númeromínimodepaquetestransmitidosparalanzarla señalizacióndemedicióndeprobabilidad
deerrordepaqueteenel nodoorigendeunenlace.” Setratadeunparámetrolocaldelnodoasociadoa
cadacanal.VerapéndiceB.
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3. Serecibela respuestaa la solicitud,conla primitivaMEA-HEARD Confirm (Nú-
mero de paquetes oídos, tiempo transcurrido), y sealmacena“Número de pa-
quetesoídos”enla variableNpaqrx.

4. ConNpaqrxlast y Npaqrx secalculaN -paqrx, el númerodepaquetesde la estación
origenrecibidosdesdela recepcióndela penúltimaprimitivaNM-Perror Indica-
tion17.

5. ConRpaqtxlast y Rpaqtx secalculaR-paqtx, el númerodepaquetesquela estación
origenha transmitidodesdela recepciónde la penúltimaprimitiva NM-Perror
Indication18. Si R-paqtx. 0, separael proceso.

6. Secalculala probabilidaddenoerrordepaquete:P-j � N /paqrx

R/paqtx

7. SealmacenaNpaqrx enNpaqrxlast : Npaqrxlast � Npaqrx

8. SealmacenaRpaqtx enRpaqtxlast : Rpaqtxlast � Rpaqtx

17Estaoperacióndependedela codificacióndelnúmerodepaquetes.Verapartado5.2.2.5.
18Estaoperacióndependedela codificacióndelnúmerodepaquetes.Verapartado5.2.2.5.
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5.6 Medición de Fj

La tasabinaria(o flujo dedatos)transportadaporunenlaceesmedidaporsumáquina
de medición de enlace a nivel de red. Cadamáquina de medición de enlace a nivel
de red tieneasignadoun único enlace,siendoestaun puntode pasoobligatoriopa-
ra cualquierdatoquevayaa ser transmitidomedianteesteenlace;ella interacciona
directamentecon el nivel 2, mediantelas primitivasSEG-DATA Request, SEG-DATA
Confirm, SEG-UNIT-DATA Request.

La medicióndeFj no sehacedeformacontinua,sinoen intervalosperiódicosde
tiempo,peroestacaracterísticaesocultadaal restodesistemas,yaquela primitivade
consultaa estamedición(NMEA-FJ Request) escontestada(NMEA-FJ Confirm) con
el valorobtenidoenel último periodo.Fj espor lo tantounamediciónsíncrona.

El procedimientodemediciónno esel mismoparaun enlaceconconexión o sin
conexión hdlc, sedefinendosmáquinasdiferentesparacadacaso,quedescribimosa
continuación.

5.6.1 Enlacescon conexiónhdlc

La medicióndela velocidadenunenlacehdlcserealizaobservandocuantaspdushan
sidoasentidasduranteun intervalodetiempodeterminado.

Para llevar a caboestalabor, secreaunatabla (tablaalmacénde primitivasDL-
DATA Request transmitidas)en la quesealmacenanlas propiedadesde los paquetes
transmitidos.Paracadapaquetetransmitidosecreaun registro (fila de la tabla)con
lossiguientesdatos(columnas):

Identificador El identificadorde la primitiva SEG-DATA Request con la queseha
mandadola pdual nivel deenlace.

Longitud El númerodebits transportados(longitudenbits del campodedatosdela
primitivaSEG-DATA Request).

ACK Indicadorbooleano.Verdaderosi la primitivahasidoasentido(SEG-DATA Con-
firm), falsosi no lo hasido.

Tiempo Indicadortemporaldecuandohallegadola primitivaa la máquinademedi-
ción deenlaceanivel dered.Sóloesnecesarioparamedirel tiempotranscurri-
do,y no esnecesarioqueel reloj estéenhora.

Cuandola máquinademedicióndeenlacerecibeunapduparatransmitir(mediante
la primitiva NMEA-DATA Request), generaun Identificadorqueno estéen la tabla,
añadeunafila conlosdatosmencionados,y envíaal nivel deenlacela primitivaSEG-
DATA Request (Identificador) correspondiente.

Cuandorecibedel nivel deenlacela primitiva SEG-DATA Confirm (Identificador),
marcarácomoverdaderoel campoACK, y anotaráel instantedetiempoactualenuna
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Identificador Longitud ACK Tiempo
4240 200 Falso 13h15min05s
4236 200 Falso 13h15min01s
4235 1024 Verdadero 13h14min50s
4234 256 Verdadero 13h14min10s

Tabla5.1: TablaalmacéndeprimitivasDL-DATA Requesttransmitidas

variable(pormotivosajenosa la medicióndeFj , verapartado5.7demedicióndeCj ).
El procedimientodemediciónesel siguiente:

Conun periododeTFj19, serealizanlassiguientesoperaciones:

1. Borrar lasentradasdeprimitivasasentidasmásantiguasqueTFjwin20 (NOW �
Tiempo 0 TFjwin ).

2. CalcularNbits, el númerodebits transportadosduranteel intervalo TFjwin, su-
mandolaslongitudesdelasprimitivasasentidas.

3. Almacenarenel registrointernola tasabinariamedida:Fj � Nbits
TFjwin

.

En lasfiguras5.12,5.13,5.14sepuedever el diagramaSDL del módulodemedición
deFj y Cj.

5.6.2 Enlacessin conexiónhdlc

En un enlacesin conexión hdlc, el nivel 2 no realizael control de flujo de ventana
deslizante.En el transmisorno esposibleconocersi unapdu ha sido entregada,ni
cuandoha sido entregada. El diseñode AX25 v2.2 estal queel nivel de red puede
colapsarpor completoel transmisor, no existiendoningúnmecanismode control de
flujo, enningunode los puntos.Las tramassonencoladasen la coladel multiplexor
hastael momentoen el queles toqueel turno ser transmitidasa esteenlace;en ese
momentola colaesvaciadapor completoenla máquinaPHY, queno realizaninguna
accióndecontroldeflujo21.

Ante estasituación,desdeel transmisorresultadifícil la medicióndel flujo real
transportadoporel enlace,porqueel flujo salientedelnivel deredo delnivel deenlace
no secorrespondenconel flujo realtransportadopor el enlace.

Encambio,desdeel receptor(nododestinodelenlace)la medicióndeFj serealiza
fácilmente,porquelosdatosllegana la tasaqueloshapodidotransportarel canal:

19“PeriododemedicióndeFj”. Setratadeun parámetrolocal del nodoasociadoa cadacanal.Ver
apéndiceB.

20“VentanademedicióndeFj”. Setratadeun parámetrolocal del nodoasociadoa cadacanal.Ver
apéndiceB.

21Salvo interrupcionestemporalesdel transmisorsi esteestámásde 10 minutostransmitiendosin
parar, peronoesrealmentecontroldeflujo yaquenoevita el colapsodela coladel transmisor, sinoque
esunamedidapreventivaparadaroportunidadesdetransmitiraotrasestacionesdel mismocanal.

61



CAPÍTULO 5. MEDICIONES

En enlacessin conexiónhdlc,Fj semideenel receptor.

La medicióndela velocidadserealizaobservandolaspdusquehanllegadodurante
un intervalodetiempodeterminado.

Parallevaracaboestalabor, secreaunacolaenla quesealmacenanla longituddel
campode datosy el instantede llegadade lasprimitivasSEG-UNIT-DATA Indication.
El procedimientodemediciónesel siguiente:

Conun periododeTFj22, serealizanlassiguientesoperaciones:

1. Borrar(sacar)dela colalos elementosmásantiguosqueTFjwin23.

2. CalcularNbits,el númerodebitsrecibidosduranteel intervaloTFjwin, sumando
laslongitudesdelos paquetesrecibidos.

3. Almacenarenel registrointernola tasabinariamedida:Fj � Nbits
TFjwin

.

22“PeriododemedicióndeFj”. Setratadeun parámetrolocal del nodoasociadoa cadacanal.Ver
apéndiceB.

23“VentanademedicióndeFj”. Setratadeun parámetrolocal del nodoasociadoa cadacanal.Ver
apéndiceB.
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5.7 Medición de Cj

5.7.1 Análisis general

Todoslosenlacespresentesenunmismocanalradioeléctricocompartenunrecursofi-
nito: el canaltieneunanchodebandalimitado. El anchodebandadecanaldisponible
encadamomentodependedelusoquehacedeél cadaenlace.

Porlo tanto,nosepuededefinir la capacidaddeunenlacecomounanchodebanda
fijo disponibleasignadoa esteenlace,porqueen la realidadcadaenlacecomparteel
canal,y sucapacidadvaríaenfuncióndel tráficodecadaunodeellos.Unadefinición
másapropiadade la capacidadCj de un enlacesería: tasamáximade datosqueel
enlacepodríatransportarsi lascondicionesdelcanaly el comportamientodel restode
losenlacessemantuvieranestacionarios.

Parala consecucióndela medicióndetal magnitudsehananalizadolassiguientes
víasdetrabajo:

1. Medición del tiempo de ida y vuelta: Se tratadel sistemautilizado en la red
flexnete inp (vercapítulo2).
Estesistemasuponetransmitirperiódicamentepaquetes,y medirel tiempoque
tardanen ir y volver. Paraque la medidaseaexacta,sedebepresuponeruna
ciertasimetríadel enlace.Estapremisano esciertaen Jnet,y por lo tantose
descartala opción.

2. Transmisiónderáfagas:la capacidaddel canal(Cj) esla tasadedatostransmi-
tida (Fj) medidaen situacionesen las quehay paquetesencoladosen el nivel
deenlace; dichodeotra forma, la tasadedatos(Fj) no esigual a la capacidad
del canal(Cj) porquehaymomentosen los queel enlaceestáinactivo (no hay
datospendientesdetransmitirpor esteenlace).A la situacióndetenerpaquetes
encoladosanivel deenlacela llamamos“ráfaga”,y pararealizarlasmediciones
ensituaciónde“ráfagas”,sehapensadoendosposibilidades:

(a) Provocarráfagasdepaquetes:seenvíanpaquetesdepruebaal nivel deen-
laceaunatasasuperiorquela capacidaddelcanal,y semideFj.
El principalproblemadeestaposibilidadesquelos nodosconsumentrá-
fico del canal(un recursoescasoquehayqueoptimizar),y quela propia
mediciónperturbala medida(seconsumecapacidaddelenlace,por lo tan-
to la capacidaddeesteesmenor).

(b) Detectarráfagasde paquetes:no introducir paquetesde prueba,perode-
tectarcuandoun enlaceenvía ráfagas. Sehanestudiadodoscriteriosde
detecciónderáfagas:

i. Medir la tasadeenvío delospaquetesal nivel deenlace:
sedeterminaun umbraldevelocidaddeentregadepaquetesdel nivel
deredal nivel deenlaceapartirdelcualseconsideraquelospaquetes
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sonenviadosenráfaga.El principalproblemaescalcularesteumbral.
Si sele fija a la capacidadnominaldel interfaz(B j ), esprobableque
en muchassituacionesno lleguea superarse(por ejemploen el caso
deun nodoconun canaldeentradademenorcapacidadqueel canal
desalida).

ii. Observar la colaenel nivel deenlace.
Setratadedetectarlos momentosenlos quehaypaquetespor enviar
en la cola de la máquinade nivel de enlace,y obtenerCj realizando
medicionessobreestospaquetes.Estaesla vía seguidaparaenlaces
conconexión hdlc.

3. Evaluacióndela longitudmediadela cola.Setratadeaplicarla teoríadecolas,
al fin deevaluarla capacidaddelsistemaa partir deFj y la longitudmediadela
cola.Estaopciónesanalizadaenel apéndiceD.

4. Medicióndelporcentajedetiempoqueel canalestáocupado.Deestamagnitud
sepuedederivar unaestimacióndel anchodebandadisponibleenel canal.Es
la opciónelegidaparaenlacessin conexión hdlc.

FormalmenteCj esunamediciónsíncrona,al igual queFj, aunquecomoveremosa
continuaciónla máquina de medición de enlaces a nivel de red la va a obtenerasín-
cronamente.Pararespondera la peticionessíncronasdela máquina de gestión de red
(primitivas NMEA-CJ Request, NMEA-CJ Confirm), la máquinademedicióndeenlaces
utilizaráun registrodondealmacenael último valormedidodeCj24.

5.7.2 Enlacescon conexiónhdlc

La técnicaempleadaconsisteendetectarlasráfagas,medirsu longitudNraf enbits y
el tiempoTraf quetardanenllegarcorrectamenteal otroextremodelenlace,y calcular

la capacidadCj � Nra f
Tra f

. Estamediciónseva a realizarsimultáneamentea la medición
deFj, por unaúnicamáquina.Sevananecesitartresnuevasvariables:

Traf f ir st : instantedellegadadel primerpaquetedela ráfaga.
Traf last : instantedellegadadel último asentimientodeun paquetedela ráfaga.
Nraf : longitud en bits de la partede la ráfagaqueha llegadocorrectamenteal

destinodelenlace.

A continuacióndescribimosla operativadela máquina,y enlasfiguras5.12,5.13,
5.14sepuedeverel diagramaSDL.

5.7.2.1 Detecciónde ráfagas

El primer pasoconsisteen detectary delimitar las ráfagas.Estatarea,comohemos
destacadoanteriormente,sepuederealizarobservandola coladel nivel deenlace.En

24Salvo si Fj>Cj, verapartado5.7.2.4.
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concreto,como la tasade transportede informaciónesmarcadapor la máquina de
enlace de datos, essucolala quedebeserobservada.

No obstante,graciasa la implementacióndel asentimientoSEG-DATA Confirm, es
posiblerealizarunatareaequivalentea nivel dered,y obviamenteoptaremospor esta
soluciónyaquepermitenomodificarAX.25 v2.2.

La delimitaciónde las ráfagasserealizadefiniendodosestadosen la máquinade
mediciones:

Estado-0Esperandoprincipio de ráfaga Esel estadoinicial dela máquina.Cuando
llega la primitiva NMEA-DATA Request a la máquina de medición de enlaces
a nivel de red (solicitud de transmisiónde pdu), secompruebasi la primitiva
anteriorha sido asentida(campoACK de la tablaalmacénde primitivasDL-
DATA Requesttransmitidas,ver tabla5.1).
Si la primitiva anteriorno hasidoasentida,seconsideraquehaempezadouna
nuevaráfaga,formadapor la primitivaactualy la anterior:1 Traf f ir st tomael valordel instantedellegadadela primitivaanterior(campo

TIEMPO de la tablaalmacénde primitivasDL-DATA Requesttransmiti-
das).1 Secambiaal estado1.

Estado-1Esperandofin de ráfaga Seconsideraqueunaráfagaterminacuandohan
sidoasentidastodoslasprimitivasdela tablaalmacéndeprimitivasDL-DATA
Request(campoACK). Estacomprobaciónserealizaal recibir un asentimiento
SEG-DATA Confirm.
Cuandounaprimitivaesasentida:1 Sealmacenaenel registrointernoTraf last el instanteactual.1 SeaN la longituddela pduasentida:Nraf � Nraf " N.1 Si todoslasprimitivashansidoasentidas(=fin deráfaga):

– Almacenarenel registrointernola capacidadmedida:
Cj � Nra f

NOW � Tra f f ir st
, siendoNOW el instanteactual,medidodela misma

formaqueTraf f ir st.
– Secambiaal estado0.

5.7.2.2 Ráfagaslargas

Comosepuedeobservar, el procedimientodemedicióndeCj esasíncrono,y sólose
conocesunuevo valor hastaqueterminaunaráfaga.Estecomportamientopuedeser
problemático:un aumentosúbitodel tráficopuedegenerarunaráfagamuy larga,tan
largaquesoloseacabaríacuandoel tráficoseareguladopormecanismosdecontrolde
flujo internodela red.Duranteesteintervalodetiempo,el nodonohabríaactualizado
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Cj, adiferenciadeFj queseactualizaperiódicamente.EsimportantequeCj y Fj estén
sincronizados,porqueCj-Fj representael anchodebandadisponible,y seutiliza enel
algoritmodecontroldeaccesoala red.Valoresnosincronizadospuedenprovocarque
losnodosinyectendemasiadotráficoenla red.

Porestemotivo, sevaa forzarla actualizacióndeCj durantelasráfagaslargas.En
estado-1,selanzaun temporizadorcon periodoTFjwin, definidoen el apartado5.1,
quepermitiráactualizarCj: Cj � Nra f

Tra f last � Tra f f ir st

5.7.2.3 Ráfagascortas

En el casoopuestoderáfagasmuy cortas,puededarseel casoquela medidaobtenida
no seaacordea la realidad.Porestemotivo, sedefineel parámetroNraf min

25. Si enel
procesodecálculodeCj severificaqueNraf , Nraf min, no secalculaCj (semantiene
el valor anterior). Nraf min 0 0, y por lo tantono secalculajamásel valor de Cj si
ningunadelaspdusdela ráfagahansidoasentidas(Nraf � 0).

5.7.2.4 Medición de Cj

El filtradodeCj seproduceenla máquinadegestióndered,conla funcióndefiltrado
definidaenel apéndiceA. La máquinademedicióndeenlacesanivel deredselimita
aresponderalasprimitivasperiódicasdepeticióndela mediciónCj conel valoralma-
cenadoensuregistro interno. No obstante,Fj y Cj sonmedidosmediantealgoritmos
diferentes,y al fin deevitar incongruenciasdel tipo Fj % Cj , enel registrosealmacena
siempremax� Fj � Cj � .

25“Longitud mínimaderáfaga”. Setratadeun parámetrolocal del nodoasociadoa cadacanal.Ver
apéndiceB.
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anterior)
Tiempo (Elemento

Traffirst <-

1 - Esperando fin de ráfaga 0 - Esperando principio ráfaga

0 - Esperando principio ráfaga

Generar Identificador

Añadir elemento
en la tabla de

primitivas transmitidas

Request
NMEA-DATA

para este Id
Marcar ACK=Verdadero

Confirm (Id)
SEG-DATA

No

Si

Elelento anterior:
¿ ACK= Falso ?

SEG-DATA Request(Id)

Figura5.12:MáquinademedicióndeCj y Fj - Estado0
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Request
NMEA-FJ NMEA-CJ

Request

*

Calcular Fj

Borrar elementos con
ACK=verdadero y

NOW-Tiempo>TFjwin

NMEA-FJ Confirm(Fj) NMEA-CJ Confirm(Cj)

*

¿ Nraf <= Nrafmin ?

Cj=max(Fj, Nraf /
(Traflast-Traffirst) )

Calcular Cj

Expiracion TFj

Cj=max(Cj,Fj)

Figura5.13:MáquinademedicióndeCj y Fj
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para este Id
Marcar ACK=Verdadero

Confirm (Id)
SEG-DATA

Nraf=Nraf+Longitud

Calcular Cj

Generar Identificador

Añadir elemento
en la tabla de

primitivas transmitidas

Request
NMEA-DATA

SEG-DATA Request(Id)

Expiración
TFjwin

Calcular Cj

1 - Esperando fin de ráfaga

0 - Esperando principio de ráfaga

¿ Todos los
elementos con

ACK=Verdadero ?

1 - Esperando fin de ráfaga

Traflast <- NOW

Si

No

Figura5.14:MáquinademedicióndeCj y Fj - Estado1
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5.7.3 Enlacessin conexiónhdlc

Porlo motivosexpuestosenel apartadodemedicióndeFj (5.6.2),enenlacessincone-
xión hdlcnoesposibledetectarráfagasdesdeel nivel dered,porquenoseconoceque
pdushansidoentregadasy cualesno. Debidoal diseñodeAX.25 v2.2,estadetección
soloseríaposibleanivel PHY, y sesaledelmarcodeestudiodeesteproyecto.

UnaalternativaescalcularCj apartirdeFj y dela longitudmediadela cola(apén-
diceD), perotampocoesposiblepor el mismomotivo: la colasedistribuyeentreel
nivel 2 y el nivel 1, medirlasuponemodificarambascapas.

Es por lo tantonecesarioun enfoquealternativo. La arquitecturaqueofreceJnet
esmuy flexible, permitequeel nodo realicecualquiertipo de medición(parámetro
primario)útil a la obtencióndelparámetrocaracterísticodelenlace.Esinclusoposible
queel nodoorigeny el nododestinomidanindependientementeparámetrosprimarios
denaturalezadiferente,deformaqueel procesadodeambasmedidaspermitaobtener
un parámetrocaracterísticodel enlace.Queremosdestacarqueestaflexibilidad daun
importantegradode libertad,y queprofundizandoen el análisissiempresepodrían
obtenerenfoquesy algoritmosdemediciónmáseficaces,o másexactos.

En esteenfoquepropuesto,seasociala capacidaddeun enlacesin conexión hdlc
con la capacidaddisponibleenel canalradioeléctrico.La capacidaddisponibleenel
canalpuedeasimilarseconintervalosdetiempoenlosqueno existeportadoraalguna
en el canal. Estosintervalosde tiempo estándisponiblesparatransmitir tramasno
numeradas,y por lo tantosonasimilablesa capacidadde canal. Quelas transmisio-
nesrealizadasduranteestosintervalosdetiemposseconviertanencapacidadefectiva
del enlace(esdecir de cuantosbits por segundoseconsiguentransportarrealmente)
dependedela probabilidaddeerrordeesteenlace.

El porcentajedeocupacióndel canal(OC) esmedidopor la máquinademedición
deniveldeenlace(MEASUREMENTMACHINE,verapartado5.2),y la probabilidad
deerrortambiénesconocida(verapartado5.5).

La capacidaddelcanales:

Cj 2 F jp 3 Pjp 4 Bi 465 1 7 OCi 8�4 a (5.1)

Siendo:

F jp El parámetroprimarioF jp (tasadebits actualmentetransportadapor el canal).

Pjp El parámetroprimarioPjp (probabilidaddenoerrordepaquete).

Bi Capacidadbrutadelcanal(enbps);porejemplo1200bps,9600bps,19200bps.

OCi Porcentajedetiempoqueel canalestáocupado.

a Relacióndeeficienciadel nivel deenlace.Setratadela relación:
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a 2 Númerodebitsdedatosdeusuario por paqueteax9 25
Númerodebitstotal por paqueteax9 252 Númerodebitsdedatosdeusuario por paqueteax9 25

Númerodebitsdedatosdeusuario por paqueteax9 25 3 taraniveldeenlace

Estarelaciónpermiteexpresarla relaciónentrela capacidaddel canaly la capacidad
realofrecidaporel niveldeenlace.Dependedela longitudmediadelospaquetes.Para
unalongitudde256octetosdeusuario,enmododeventanano extendida,tenemos:

a 2 8 4 256
8 4 256 3;: f lags< 2 4 8 3=: address< 14 4 8 3;: control < 8 3;: pid < 8 3;: f cs< 162 0 9 93

En la ecuaciónCj 2 F jp 3 Pjp 4 Bi 4>5 1 7 OCi 8?4 a cabedestacarlo siguiente:
SesumaF jp a la capacidaddel canalPjp 4 Bi 4'5 1 7 OCi 8@4 a. Estosedebea

que 5 1 7 OCi 8 esel porcentajede tiempoqueel canalestálibre, y quepor lo tanto
Pjp 4 Bi 465 1 7 OCi 8A4 a esla capacidadteóricaqueel nivel deenlacepuedeofrecer
ademásdel tráficoqueya transportaactualmente;espor lo tantonecesariosumarF jp

paraobtenerla capacidadtotal queel enlaceofrece.

5.7.3.1 Procedimiento

La máquina de gestión de red delnodoorigendelenlacesolicitaconperiodoTreq ala
máquina de medición de enlace a nivel de enlace la tasadeocupacióndel canalOCi ,
y obtieneel parámetroprimario H jp, quellamamos“anchode bandadisponiblede
canalvisto desdeel transmisor”:

H jp 2 Bi 4>5 1 7 OCi 8�4 a

A continuaciónH jp seprocesamediantelos procedimientosgeneralesdescritos
enel apartado5.4.

QueremosdestacarqueH jp semideen el nodoorigen, y no en el nododestino
comoPjp y F jp. De habersehechoen el nododestino,esprobablequeOCi fuera
diferente26 y H jp hubierasido el “ancho de bandadisponiblede canalvisto desde
el receptor”. No obstante,en enlacesunidireccionalescon equiposquesólo pueden
transmitir(verapartado3.1)y norecibir, H j nopuedemedirseenel nodoorigen, debe
medirseenel nododestino.

La funcióncaracterísticaN quepermitequecadanodocalculela capacidadCj del
canales:

Cj 2 N 5 F jp B Pjp B H jp 8
N 5 F jp B Pjp B H jp 8C2 F jp 3 Pjp 4 H jp

26Debidoa queel nodoorigeny nododestinopuedenno recibir el mismotráfico. Ver la descripción
delproblemadela estaciónoculta,apartado1.2.
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Capítulo 6

Control de flujo

Jnetutiliza simultáneamentedostécnicascomplementariasdecontroldeflujo: el con-
trol deaccesoa la red,y el controldeflujo interno(o “nodoanodo”). Ambastécnicas
sondescritasenlaspublicaciones“Data Networks”[5] y “Protocols& Techniquesfor
DataCommunicationNetworks”[11].

6.1 Control de accesoa la red

6.1.1 Objetivos

En Jnet,no seespecificaun protocolode accesoa la red parausuariosfinales. En
las referenciasposteriores,con “usuario” del nivel de red nos referimosal nivel de
transporteo a cualquierotro sistemaque se comuniquecon el nodo a través de la
primitivasde la capadenivel dereddeJnet;el interfazconel usuarioesel conjunto
deestasprimitivas.Estono excluyela utilizacióndeprotocolosespecíficosdeacceso
al nodo,paraello bastarádiseñarun sistematraductorquetransformela interacción
conel usuariofinal medianteestosprotocolosenprimitivasdelnivel dered.

La funcióndelcontroldeaccesoala redeslimitar el tráficoinyectadoenla redpor
los usuarios,actuandodirectamenteo inmediatamentedespuésdel interfazconestos.
En Jnet,estafunción esrealizadapor el subsistemade accesoa la red, mediantela
Máquina de control de flujo de acceso a la red (vercapítulo4, apartado4.2).

El control de flujo de accesoa la red se realiza independientementeparacada
circuitovirtual. El subsistemadeaccesoa la redconocelosparámetroscaracterísticas
delosenlacesqueformancadacircuitovirtual, y enfuncióndeellosrealizasutarea.

En la figura6.1representamosla situación:

El nodoconocelosparámetroscaracterísticosdelosenlacesutilizadospor
el circuitovirtual (C1 B C2 B 9+9+9*9 B Cn B F1 B F2 B 9+9+9 B Fn).

rentrada esel tráficoqueel usuarioofreceal nodoparaestecircuito vir-
tual.
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Figura6.1: EsquemarepresentativoDFEG E DIHG H DIJG JK LNMNO P*LNQK RNS*O K LNT*L U U UU U U U U UK VILNW
ractual esel tráficoactualmenteinyectadoenel circuitovirtual.

rmax esel máximotráficoinyectableenel circuitovirtual.

El subsistemadeaccesoa la reddebe:X Calcularrmaxenfunciónde(C1 B C2 B 9+9*9+9 B Cn B F1 B F2 B 9+9*9 B Fn).X Limitar el tráficoinyectadoal circuitovirtual, tal queractual Y rmax.

6.1.2 Control deflujo deGallager

El controldeflujo deaccesoa la redserealizaunavezqueel circuito virtual hasido
establecido.Comovemosenel capítulo7 (encaminamiento),seeligeel caminoque
tengael mayoranchodebandadisponible.Espor lo tantouncriteriodemaximización
detráfico.

Peroun nivel de red no puedecentrarseen la maximizacióndel tráfico: ello su-
pondríaunatendenciaa utilizar toda la capacidadde los enlacesde la red, esdecir
unatendencianaturalal colapsodelos recursos.La metadel controldeflujo esevitar
estasituaciónde colapso,y paraello utiliza criterioscuyafinalidadno esutilizar al
máximola capacidaddelos enlaces.

Jnetusael controldeflujo deGallager, quevieneenmarcadodentrodeunateoría
conjuntade encaminamientoy control de flujo óptimo (ver [5]). En nuestrocasoel
controldeflujo intervienesobreun circuito virtual ya prefijadoy sin multiencamina-
miento(nosereparteel tráficodeuncircuitovirtual envarioscaminos),y la aplicación
de la teoríaconjuntade Gallagerda un algoritmode control de flujo queseajustaa
la problemática.Seguiremosel enfoquedel artículo [12], por ser másclaro y más
adaptadoaestecaso.

Sedefinenlassiguientesvariablesdeinterés:

DTj 5 Fj B Cj 8 Númeromediodebits presentesenel enlacej. Utilizaremosla expresión
simplificadaparaM/M/1 :

DT 5 Fj B Cj 8C2 Fj

Cj 7 Fj
3 d j 4 Fj
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Cj B Fj Sonla capacidady la tasadedatostransportadospor el enlacej, esdecir
susparámetroscaracterísticos.

dj Esel retardode propagacióndel canalo de procesamientodel nodo. En la
prácticaesun parámetrodesconocido,salvo paraenlacespor satélite.Es
interesantetenerloencuentaenJnet,envistaa realizarexperimentoscon
satélitesde radioaficionados.No obstante,setratade un casoaislado,y
seha decidono incluir dj en la lista de parámetroscaracterísticosde los
enlaces.

δDTj
δractuali 5 Fj B Cj 8 Retardoincrementaldel enlacej. Es esincrementode Dt debidoal

incrementodel tráficodel circuitovirtual i.

δDT
δractuali i 2 ∑N

j Z 1
δDTj

δractuali i
Retardoincrementaltotal del circuito virtual i (sumade los

retardosincrementalesdelosenlacesqueparticipanenel circuitovirtual i).

Aunquedimensionalmentelos retardosincrementalesno seantiempos,sinoun incre-
mentodel númerodebits, el comportamientodeestasvariablesdefineel retardoreal
delosenlaces;definenla sensibilidaddel retardodelenlacea los incrementosdetráfi-
co.

El control de flujo de Gallagerconsisteen limitar el tráfico inyectadode forma
queel retardoincrementaltotal no supereun umbralLo. Además,hacevariableeste
umbralenfuncióndelpuntodetrabajo(ractual),deformaqueseconsigueel puntode
trabajormaxóptimo,y quehaceequitativo el repartodela red(ver [12]).

En algoritmo de Gallagermodificadopor Thaker G. y Cain J. [12] consisteen
calcularrmax tal queLo 5 rmax8C2 δDt

δr 5 ractual 8 .
6.1.3 Retardo incrementaltotal del circuito virtual

El flujo deun enlacepuededescomponersedela forma:

Fj 2 ractual 3 K j

SiendoK j el tráficoquenoprovienedel circuitovirtual estudiado.Porlo tanto:

DT j 5 Fj B Cj 8�2 ractual 3 K j

Cj 7 ractual 7 K j
3;5 ractual 3 K j 8�4 d j

Vamosasuponerque δK j

δractual
2 0. Porlo tanto:

δDT j 5 Fj B Cj 8
δractual

2 1 465 Cj 7 Fj 8 7 Fj 4>5 7 185 Cj 7 Fj 8 2 3 d j2 Cj5 Cj 7 Fj 8 2 3 d j
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En consecuenciael retardoincrementaltotal del circuito virtual es:

δDT

δractual
2 N

∑
j Z 1

Cj5 Cj 7 Fj 8 2 3 N

∑
j Z 1

d j

6.1.4 Función umbral del retardo incrementaltotal

Enesteapartadodefinimosla funciónL 5 ractual 8 umbralsuperiordel retardoincremen-
tal delcircuitovirtual 5 δDT

δractual
8 . Utilizamosla definicióndadaen“InteractionsBetween

RoutingandFlow ControlAlgorithms” [12], enlaque,adiferenciadelanálisisde“Da-
ta Networks” [5], L 5 ractual 8 no tiendea infinito cuandoractual tiendea cero.Estohace
deella unacurva aplicablea casosreales,sin peligrodedesbordamientos,y conpun-
toscaracterísticosquepermitenobtenerlade formapráctica.No obstante,el análisis
realizadoen[12] sóloseaplicaaredescuyosenlacestienentodosla mismacapacidad.
A continuaciónaplicaremosla teoría,adaptándolaa nuestrocasoparticular.

L 5 ractual 8 sedefinemediante2 puntoscarac-

0 Co

Σ

L(ractual)

Lo

ractual

Figura6.2: Perfil deL(r)

terísticos:
(0,Lo): Lo eselmáximoabsolutodeL 5 ractual 8 ,

defineel techodealgunosparámetrosde los en-
laces. Es posiblerelacionarLo con el máximo
factordeutilizaciónρm deunenlace,mediantela
relación:

Lo 2 d 5 ρm 8
C

d 5 ρm 8 esunafunciónqueserepresentaenla
figura6.3.Depeculiarinterésesel enlacedeme-
nor capacidaddel circuito virtual, Cmin 2 min 5 Cj 8 , ya queenél nosinteresaparticu-
larmentelimitar el factordeutilizaciónmáximoρm. Enestecaso:

Lo 2 d 5 ρm8
Cmin

No obstantehayquedestacarqueel factordeutilizaciónmáximoρmj enel resto
delosenlacesessuperiora ρm, enefecto:[\^] d 5 ρm8�2 Cmin 4 Lo

d 5 ρmj 8C2 Cj 4 Lo
Cmin Y Cj _ ρm Y ρmj

Paragarantizarunfactordeutilizaciónmáximoentodoslosenlaces,hayqueelegir
Lo 2 d ` ρm a

Cmax
. Peroello suponeuna fuerte limitación del factor de utilización de los
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enlacesdebajacapacidad,y puestoqueestossonlos enlacesquelimitan el tráficoen
el circuitovirtual, la tasabinariainyectadaenesteresultaríamínima.Enconcretopara
el enlacedemenorcapacidad:d 5 ρmj 8�2 Cmin

Cmax
Lo. No esnuestrointeréslimitar el factor

deutilizacióndetodoslos enlaces,sinoel del enlacedemenorcapacidad,ya queeste
escríticopor serel cuellodebotelladel circuitovirtual.

EnJnetelegimoselsiguientevalorρm 2 0 9 8 _
1

10

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

d
(p

m
)b

pm

M/M/1 (Curva superior)
M/D/1 (Curva inferior)

Figura6.3: d(ρm)

d c ρmdCe 25. Porlo tanto:

Lo e d c ρmd
Cmin

e 25
Cmin

(Co,ε): Es el segundopuntocaracterísticos.
Representala situaciónen la quela quela capa-
cidadofrecidapor el sistemade control de flujo
esmáxima. En Jnet,sedecidequela capacidad
máximaofrecidaes:

Co e Cmin

Y sóloseofreceenla situacióndel retardoincrementalmínimoposible:

δDT

δractual
mínimo f Fj e 0 g δDT

δractual
e ∑ 1

Cj h ∑d j

Esdecir:

L c Co dCe ε e ∑ 1
Cj h ∑d j

En unaredsinenlacespor satélite,el segundotérminono aparece.
Nota: DebecumplirsequeLo i ε. En casocontrarioseescogeε e Lo, la curva

L c ractual d esunsegmentohorizontal.

Cálculo de L c r d
La ecuacióndela funciónumbraldel retardoincrementaltotalpuedeserexpresadade
la forma:

L c r dCe A
B h r h D
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Tenemos3 constantesA B B B D a definir, y necesitamospor lo tanto3 puntosde la
curva. Anteriormentehemosdefinido2 puntos(L 5 08j2 Lo, L 5 Cmin 8k2 ε). El tercer
puntoes:

L 5 Cmin

10 8C2 Lo 7 Lo 7 ε
2

SedeseaqueL(r) decrezcarápidamente,parahacermásequitativo el repartode
la red(penalizandolos tráficosdemayorcaudal).La fijación del tercerpuntopermite
daresteperfil decrecienteacentuado(enla décimapartedeCmin,L(r) hadisminuido
la mitad,la otramitadserecorreenlas9 décimaspartesrestantes).

Cmin
25

1
CjΣ Σ dj+

Lo- Σ
2

Lo-

0

Σ
ractual

Co=CminCmin/10

L(ractual)

Lo=Lo

Figura6.4: Los 3 puntoscaracterísticosdeL(r)

Partimosdeestas3 ecuaciones:

L 5 r 8l2 A
B 3 r 3 D

L 5 08m2 25
Cmin

2 A
B 3 D 2 Lo 5 18

L 5 Cmina 2 ε 2 A
B 3 Cmin

3 D 5 28
L 5 Cmin

10 8m2 Lo 7 Lo 7 ε
2 2 A

B 3 Cmin
10

3 D 2 K 5 38
En el apéndiceE despejamosA B B B D, y obtenemos:

B 2 Cmin

8 5 58
A 2 9Cmin

64 5 Lo 7 ε 8n5 68
D 2 9ε 7 Lo

8 5 78
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6.1.5 Ejemplo

Analizaremosun casosencillo,un circuitovirtual formadopordosenlaces:

F1=500bps F2=900bps

C2=2000bpsC1=1000bps

Lo 2 25
Cmin 2 25

1000 2 0 9 025

ε 2 ∑ 1
Cj 2 1

1000 3 1
2000 2 0 9 0015

Lo parámetrosdela curvaL(r):

B 2 Cmin
8 2 1000

8 2 125

A 2 9Cmin
64 5 Lo 7 ε 8C2 9000

64 5 0 9 025 7 0 9 00158o2 3 9 3046

D 2 9ε p Lo
8 2 9 q 0 r 0015p 0 r 025

8 2 7 0 9 0014

El retardoincremental:

δDT
δr 2 ∑N

j Z 1
Cj` Cj p Fj a 2 2 1000` 1000p 500a 2 3 2000` 2000p 900a 2 2 0 9 00565

Controldeflujo:
Lo 5 rmax8C2 δDt

δr s A
Bt rmax 3 D 2 δDt

δr s rmax 2 A
δDt
δr p D

7 B.

rmax 2 341bps

6.1.6 Aplicación a Jnet

El métodode control de flujo de Gallager/Thaker/Cainno eseficienteen unared de
radio-paquete,debidoa los retardosy a la escasezdeanchodebanda.

El retardoincrementalδDT
δr esfunción del tráfico inyectadoractual, porqueractual

estáincluido enel términoFj . Al producirseun incrementodetráfico∆ractual dentro
del límite permitidopor rmax, Fj seincrementará,y enconsecuenciatambiénlo hará
δDT
δr . Cambiaráel puntodetrabajo,y enconsecuenciatambiénrmax. Si el usuariono

utiliza control de flujo a nivel de transporte(por ejemploTCP) , su tasabinariasera
siemprela impuestaporel niveldered,rmax, quecambiaráhastaconvergerenunpunto
deequilibrio.

La principal problemáticade estemétodoresideen quefrentea cambiosinstan-
táneosde la demandadel usuario,la evaluaciónde rmax no es óptima y se corrige
medianteel procesoderealimentacióndescritoenel párrafoanterior. EnJnetel proce-
dimientodeprocesadoy difusióndelosparámetrosprimariosesorientadoal ahorrode

78



CAPÍTULO 6. CONTROL DE FLUJO

anchodebanda(confiltrados,cuantificaciones,difusionescontroladas),eslento. rmax

tardaríademasiadoenconvergerhaciael valoróptimo,estosignificaqueel métodode
control deflujo deGallager/Thaker/Cainenel casodeJnetno previeneconveniente-
mentela congestiónde la red, puestoqueduranteel (largo) tiempode convergencia
rmax essuperioral valoróptimo,el quesealcanzaal equilibrio.

Estaproblemáticasesolucionamodificandoel método,añadiéndolecondiciones
preventivasquelo haganconvergerrápidamentermax al valor óptimo:

El valor de rmax seobtieneenfunciónde δDt
δr , quea suvezesfunciónde 5 Cj B Fj 8 .

PeroFj cambiaconel tráficoinyectado.Vamosaprever la variacióndeFj suponiendo
que:X Conel tráficoactualmenteinyectadoractual el tráficoactualdelosenlacesesFj .X Conun tráficoractual 3 ∆r, el tráficodelosenlacesseríaF uj 2 Fj 3 ∆r.

Setratadecalcular∆r tal que:

δDT

δr 5 ractual 3 ∆r 8C2 L 5 ractual 3 ∆r 8m5 88
El flujo máximoautorizadormax esractual 3 ∆r, siendo∆r la solucióna la anterior

ecuación.
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6.1.6.1 Cálculo de rmax

En esteapartadoespecificamosel procedimientodecálculodermax.

B+r
A

L(r)= +D

+min[Cj-Fj]
ractual

2∆
Cj= ΣdDt

dr

rmax Cmin0

r = r - ractual∆

ractual

min(Cj-Fj)

[Cj-Fj-  r]

Figura6.5: Cálculodermax

En la figura 6.5 representamosgráficamentela resoluciónde rmax. Se trata de
hallar la intersecciónde las curvasL 5 r 8j2 A

bt r 3 D y δDt
δr 5 r 8k2 ∑ Cj` Cj p Fj po` r p ractual ava 2 ,

siendo∆r 2 r 7 ractual.
Esfácilmentedemostrablequela intersecciónexistey esúnica,puestoqueL 5 r 8 es

acotaday decreciente,mientrasqueδDt
δr 5 r 8 escrecientey limr w ractual t min ` Cj p Fj a 5 δDt

δr 5 r 8x8y2
∞.

El intervalodetrabajoes : 0 B ractual 3 min 5 Cj 7 Fj 8z: , puestoqueenningúncasose
debesuperarel mínimocaudaldisponibleCj 7 Fj delosenlaces.

Finalmente,tambiénhayquerecalcarqueenla prácticaesposibleel casoCmin {
ractual 3 min 5 Cj 7 Fj 8 , debidoalosretardosdela red(estonospermitereducirel extre-
mo superiordel intervalo debúsquedadesolucionesal mínimodeestosdosvalores).
Porejemploenla siguienteconfiguración:

ractual=400 C1=2000bps C2=1000bps

F1=400bps F2=300bps

min 5 Cj 7 Fj 8k2 C2 7 F2 2 1000 7 300 2 700 _ ractual 3 min 5 Cj 7 Fj 8j2 400 3
700 2 1100
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Cmin 2 1000 _ Cmin { ractual 3 min 5 Cj 7 Fj 8
Estecasoesposiblepor ejemploporqueel tráfico ractual 2 400aúnno hallegado

al enlace2, o bienporqueel parámetroprimarioaúnnohallegadoal nodoorigen.

La resolucióndela ecuacióndermaxsehacemedianteunprocedimientonumérico
muy simple,consistenteen recorrerel intervalo : 0 B min 5 Cmin B min 5 Cj 7 Fj 8|3 ractual 8#:
hastaqueL 5 r 8 { δDT

δr , mediantelossiguientespasos:X Sedivideel intervalo : 0 B min 5 Cmin B min 5 Cj 7 Fj 8�3 ractual 8 < en100subintervalos:

∆x 2 min 5 Cmin B min 5 Cj 7 Fj 8}3 ractual 8
100X Realizarbucleconvariablecontadori=0 incrementándosehastai=99; salir del

buclesi:

∑ Cj5 Cj 7 Fj 7 : i 4 ∆x 7 ractual < 8 2 ~ A
B 3 i 4 ∆x 3 DX rmax 2 i 4 ∆x

Notassobre posiblesdesbordamientosdecálculoX ComoL 5 r 8 esdecreciente,sólopuededesbordarseenL 5 08 (el máximo).L 5 08�2
d ` ρm a
Cmin

2 25
Cmin

. Siguiendola codificaciónpropuestaen el apartado3.3.3,los dos
valoresmásbajosposiblesdeCmin son10bpsy 0 bps.El primervalorno causa
problemas:el algoritmosólo debeejecutarsesi Cmin �2 0. Si Cmin 2 0 no se
ejecutael algoritmo,y sefija rmax 2 0.X δDT

δr estáacotadapor L 5 r 8 enel intervalo : 0 BI5 i 7 18?4 ∆x< , por lo tantono puede
desbordarsesi L 5 r 8 nosedesborda.El únicopuntoconpeligroesrmax 2 i 4 ∆x,
yaqueenél δDT

δr � L 5 r 8 .
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6.1.6.2 Dinámica y comportamiento fr entea cambios

Vamosa estudiarmedianteun ejemploel comportamientodinámicodel sistemade
control deaccesoa la redde Jnet,observandocomovaríanlascurvas δDT

δr y L 5 r 8 en
dossituaciones:cambioderactual, y cambiodeFj .

B+r
A

L(r)= +D

+min[Cj-Fj]
ractual

dDt
dr

21

dDt
dr

(r)

Cmin0

min(Cj-Fj)

ractual1ractual

(ractual)

rmax1rmax

Figura6.6: Cambiodetráfico

En la figura 6.6 representamosun cambio“instantáneo”del tráfico introducido
en la red. En el instantedel cambio,no sedetectaningúncambioen los parámetros
primariosdel tráficodela red.La curvaL � r � nocambia,perosí lo hacela curva δDT

δr � r �
(pasodela curva (1) a la curva (2)) conunatranslaciónhorizontaligual a la variación
del tráfico. Por lo tantotambiéncambiala intersecciónde las doscurva, el valor de
rmax esdiferente.

Perohayquedestacarqueestavariaciónestransitoriaeinexacta,puestoqueaúnno
setieneencuentael aumentodelretardoincrementalcausadoporel cambiodetráfico.
Pasadala situacióntransitoria,esmuy probablequeel valor rmax seamuy parecido
al inicial, al incrementarseδDT

δr � ractual � el puntodetrabajo � ractual � δDT
δr � ractual �)� tiende

a encontrarsesobrela curva inicial. Esteejemploilustra un casoen el queespeor
recalcularractual, ya quesetienela certezadeestarfrentea unasituacióntransitoria.
En conclusión:

No sevaacalculardenuevo rmaxcuandocambieractual.

En cambio,no esposiblerealizarningunaafirmaciónsobrelas causasde las va-
riacionesdelos parámetrosCj y Fj delos enlacesdel circuito virtual, quepuedenser
provocadaspor el aumentode rmax, por causasexternas,o ambasa la vez. Por este
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motivo:

rmax secalculadenuevo cuandocambieCj o Fj .

6.1.7 Medición de ractual y regulacióndel tráfico

Regulacióndel tráfico

Destacamosun puntoal quehay queprestaratención: los parámetrosprimariosCj

y Fj representantasasde bits transportadaspor los nivelesde enlace.En el análisis
anterior, hemosconsideradoqueel tráficoentregadoractual al nivel derediba a poder
sertransportadopor el circuito virtual dadossusparámetrosprimarios.En la práctica
no esasí,porqueel nivel de red introduceunatarade informaciónen cadapaquete
entregadoal nivel de enlace(cabecerasdel nivel de red). El flujo de bits entrantees
menorqueel flujo debitssaliente.

Sedefinela relacióndeeficienciadelnivel deredJnet,mediantela relación:

b 2 Númerodebitsdedatosdeusuario por paqueteJnet
Númerodebitstotal por paqueteJnet2 Númerodebitsdedatosdeusuario por paqueteJnet

Númerodebitsdedatosdeusuario por paqueteJnet 3 taraniveldered

b dependedela implementacióndelprotocoloJnet.

Por lo tanto,la tasadeinformaciónentregadaa Jnetpor el usuario(nivel de
transporte)debeserlimitadaal valor r umax 2 rmax 4 b.

La limitación del tráficodeentradaa la redserealizaconun algoritmode“leaky
bucket” (cuboagujereado),quemodificamosparafuncionarcon pdusde tamañova-
riable.

Lasconstantesy variablesutilizadasenel algoritmoson:
T 2 1

r �max
: tiempodebit (s/bit).

K : bloquede bits (bits). Se trata del tamañode los bloquesliberadospor el
algoritmo,esdecirel tamañodel “agujerodelcubo”. El valordeK1 debeserdelorden
o unpocosuperioral tamañomediodelospaquetes.PorejemploK=500.

C : Créditodebits (bits). Límite debits transmisiblesenel instanteactual.
L : Tamañodela pdua transmitir(bits).

1“Tamañodebloquedeleaky bucketparaaccesoa la red”. Setratadeun parámetrolocal delnodo.
VerapéndiceB.
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El algoritmoesel siguiente:

1. C=0

2. SacarNPDU de la cola de entrada( = primitiva N-DATA Requestproveniente
del nivel detransporte).L=longituddel campodedatos.

3. Esperar(T � K )

4. C=C+K

5. ¿C>L ?
Si:

(a) Entregarlos datosal nivel deenlace(= primitivaSEG-DATA Request).

(b) C=C-K

(c) SacarNPDU de la cola deentrada( = primitiva N-DATA Requestprove-
nientedel nivel detransporte).L=longituddel campodedatos.

(d) Volveral punto5.

No:

(a) Volveral punto3.

K

K

K

K

K

L KPdu1

Pdu2

Pdu3

Pdu4

Pdu5
Pdu6
Pdu7
Pdu8

Pdu9

Figura6.7: Leaky bucket

En la figura 6.7 representamosel funcionamientodel algoritmo. Serepresentanlos
paquetesenlíneascontinuas,y el incrementodecréditosenlíneasdiscontinuas.

84



CAPÍTULO 6. CONTROL DE FLUJO

Medición

La mediciónderactual serealizaa la salidadelmóduloderegulacióndetráfico.Porlo
tanto,segarantizaqueractual � rmax. No serequiereningúnfiltrado especial,pudién-
doserealizarla mediciónenunaventanadetiempodel ordende1 minuto.

Conestaspuntualizaciones,cerramosel capítulodecontroldeaccesoa la red. En
el apéndiceF seencuentrael códigofuenteen lenguajeC de la implementacióndel
algoritmoderesoluciónnuméricadermax.
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6.2 Control de flujo interno

6.2.1 Objetivosy necesidades

El controldeflujo internoactúaenel transportedeinformacióndeusuariosquesepro-
duceentrelosnodosdela red,conla mismafinalidadqueel controldeaccesoa la red:
evitar la congestión,y si estaseproduceprocesarlade forma quesusconsecuencias
seanmínimas.

Hemosobservadoqueel controldeaccesoa la redutiliza un mecanismopreven-
tivo potente,pero lento, porqueutiliza la señalizaciónde mapade red (parámetros
característicosCj y Fj ) difundidapor necesidadde optimizacióndel anchode banda
medianteun mecanismolento. Setratade un mecanismopocoreactivo, insuficien-
te parareaccionarfrentea acontecimientosrápidosgeneradoresdecongestión,como
ocurrefrecuentementeen entornosradioeléctricos(interferenciasradioeléctricas,fe-
nómenosnaturalesquedeterioranlas instalaciones,variacionesdelascondicionesde
propagacióndelasondas,etc.).

El controldeflujo internovaasuplirestascarencias.Paraello, necesitautilizar un
mecanismodeseñalizaciónmásrápidoqueel provistoporel mapadered,unmecanis-
mo no dedifusión,sinodirigido directamentea los nodosquepuedantenerun papel
activo enla disminucióndela congestióny desusefectosperjudiciales.¿Cuáleseste
mecanismo?¿Cómoencaminala señalización?A estasdospreguntascontestamosa
continuación.

6.2.2 Modelo elegido:back pressure

El sistemadecontroldeflujo internosigueel modelodeback pressure (vercaracterís-
ticasy ventajasdeestesistemaen“DataNetworks” [5]). Cadacircuitovirtual severá
sometidoindependientementea un algoritmodebackpressure,siendola señalización
necesariatransportadadentrodel mismocircuito virtual. Estosolucionaengranme-
dida el problemade encaminamientode la señalización,puestoqueseva a utilizar
unaúnicaruta predefinida,la mismaquesiguela informaciónde usuariodentrodel
circuito virtual. El controldeflujo sehaceencadanodo,dentrodecadamáquinade
circuitovirtual (asignadaaun solocircuitovirtual, verapartado4.4).

No obstante,existe una problemática:el modelode back pressurerequiereun
mecanismode señalizaciónhaciaatrás. Y comoseha descritoen el apartado3.4.2,
los circuitosvirtualespuedentenerenlacesunidireccionalesquehacenimposiblela
comunicacióndirectahaciaatrás.

La soluciónaestaproblemáticapasaporutilizar el circuitovirtual devueltacuando
estemosutilizando un circuito virtual bidireccional. En casode circuitos virtuales
unidireccionales,sóloseráposibleel controldeflujo internocuandotodoslos enlaces
que lo componenseancon conexión hdlc. Por lo tanto hay que tenercuidadoen
los circuitosvirtualesunidireccionalesconenlacessin conexión hdlc, ya quepueden
congestionarla red;esunaspectosujetoa futurasmodificacionesy mejoras.
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Porcadasentidodecircuitovirtual, seestableceunatopologíadeencaminamiento
deseñalización,en la quetendránunagranimportancialos buclesformadosentreel
circuitovirtual deiday devuelta,llegándoseaunaclaraclasificacióndetiposdenodos
y desupapelsegúnsuposición.

6.2.3 Topología

Camino
inverso
directo indireto

Camino
inverso

N N X N NY X Y

O O O O

MD MD MI MI

Figura6.8: Tiposdenodos

Sedefinenlossiguientetiposdenodos:

N Nodoqueseencuentraenel circuitovirtual deiday devuelta.

M Nodoquesóloseencuentraenel circuitovirtual deida. Sedefinendostipos:

MD NodoM queperteneceal caminoinversodirecto.

MI NodoM queperteneceal caminoinversoindirecto.

O Nodoquesóloseencuentraenel caminodevuelta.

X NodoN, cuyonodosiguienteesdetipo M.

Y NodoN, cuyonodoanterioresdetipo M.

XY Nodoqueesa la veznodoX y nodoY.
M MXY

LosbuclesestánformadospornodosX, M, Y, O.Sedefinendossegmentosdeespecial
interés:

Camino inversodir ecto Estaformadopor los nodosM capacesdealcanzarel nodo
X anteriorutilizandolosenlacesutilizadosporel circuitovirtual directo,peroen
sentidoopuesto.En la figura6.8representamosestasituación;el “poderutilizar
losenlacesensentidoopuesto”semarcacondobleflecha,y significa:
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Queel enlaceescon conexión hdlc. La existenciade un enlace
hdlc implica la posibilidaddeenviar datosensentidoopuesto,aunqueeste
sentidonoseautilizadoporel circuitovirtual paraenviar datosdeusuario.

Queexisteunenlacesinconexión hdlc haciaatrás.

Puedendarsediferentescombinacionesbasadasen esteesquema.En casode
posibleelecciónentreenlaceconconexión hdlc y sin conexión hdlc, seelegirá
el enlaceconconexión hdlc (paraevitar pérdidasenla señalización).

Camino inversoindir ecto SetratadelconjuntodenodosM quehanquedado“aisla-
dos”delnodoX anterior, seencuentranapartir delnodoM queno tieneposibi-
lidaddeenviar datosasunodoanterior.

Estemodelotopológicoes fundamental, porquecadatipo de nodotieneun compor-
tamientoy característicasdiferentes.El el momentodel establecimientodel circuito
virtual bidireccional,el nododebeautomáticamenteincluirseenunadeestascatego-
rías. Espor lo tantonecesarioqueen el momentodel establecimientolos nodosco-
nozcanlascaracterísticasdel circuito virtual: identificadoresdelosnodos(parapoder
diferenciarlos nodos,e identificarlos nodosX e Y quepertenecena ambossentidos
del circuitovirtual) y el tipo deenlaces(cono sinconexión hdlc).

En general,seránecesarioun procedimientodeestablecimientodecircuito virtual
en3 etapas:

1. Establecimientodelcircuitovirtual deida: los nodosparticipantessoninforma-
dosdelascaracterísticasdeestecircuitovirtual.

2. Establecimientodel circuito virtual de vuelta: los nodosdel circuito virtual de
vueltason informadosde las característicasdel circuito virtual de vueltay de
ida.

3. Los nodosdel circuito virtual de ida soninformadosde las característicasdel
circuitovirtual devuelta.

La topologíadel circuito virtual de vueltasedefinecon los mismoscriterios,y ge-
neralmenteserádiferente(por ejemplolos nodosO pasana sernodosM). Los pro-
cedimientosde control deflujo internodel circuito virtual de ida y de vueltasonlos
mismos,peroserealizandeformaindependiente.

6.2.4 Procedimientosgenerales

El sistemadecontroldeflujo por backpressureconsisteenla propagaciónhaciaatrás
de una ondade aviso de congestión,que ordenaa todos los nodosque la reciben
pararsustransmisiones(enel casodeJnet,sonlastransmisionesdeuncircuitovirtual
determinado,notodas).Conla vueltaala normalidad,sepropagahaciaatrásotraonda
informandoqueel tráficopuededenuevo cursarse.

88



CAPÍTULO 6. CONTROL DE FLUJO

Porestemotivo, la señalizacióndecontroldeflujo sedivide endosfases:señali-
zacióndeprincipio decongestión,y señalizacióndefin decongestión.

Más adelante(apartado6.2.5.2)definiremosexactamenteel modopressure. El
nodo tiene un comportamientoclaro relativo al transportede datosde usuario: en
modopressure,no transmitedatosdeusuarioenel circuito virtual determinado;si no
estáenmodopressure,transmitenormalmentelosdatosdeusuario.

6.2.4.1 Back pressure fuera debucles

El procedimientogeneraldela seña-

BACK PRESSURE
DIRECTO

ACK BACK PRESSURE
DIRECTO

ACK FIN BACK
PRESSURE DIRECTO

FIN BACK PRESSURE
DIRECTO

PRINCIPIO DE CONGESTIÓN

FIN DE CONGESTIÓN

Figura6.9: Backpressuredirecto

lización de control de flujo entrenodos
N, X, Y, XY sellama back pressure di-
recto.

La fasede señalizaciónde principio
de congestiónsecomponede unaseñal
de aviso de principio de congestiónque
llamamos“BACK PRESSUREDIREC-
TO”. Cuándoun nodorecibeestaseñal,
inmediatamentelapropagahaciaatrás(la
envía al nodoanterior).El aviso decon-
gestióndebeserasentido,mediantelase-
ñal “ACK BACK PRESSUREDIRECTO”, seacual seael tipo de enlace(con o sin
conexión hdlc).

La fasedeseñalizacióndefin decongestiónessimilarala fasedeprincipiodecon-
gestión,condosseñales:“ FIN BACK PRESSUREDIRECTO” y “ACK FIN BACK
PRESSUREDIRECTO”.

6.2.4.2 Back pressure enbucles

En un bucle, llamaremosnodogenerador deseñaldecongestiónal primernodoque
informaalosnodosdelbucledeunanuevacongestión.Si esunnodoY, esposibleque
estanoticiadecongestiónvengadeun nodoposterioral bucle. Si setratadeun nodo
MD o MI, entoncesesqueha detectadounacongestiónen el enlacea su siguiente
nodo.El nodoX no informaal restodelbucledelascongestionesquedetecta,nohay
necesidadalgunapuestoqueel bucleseencuentradespuésdeél.

En las congestionesdetectadaspor los nodosMD, esdecir en el caminoinverso
directo,sesigueel procedimientodebackpressuredirecto.

Peroen el caminoinversoindirecto,debeutilizarseun procedimientodiferente,
quellamamosback pressure indirecto.

La fasedeseñalizacióndeprincipio decongestiónpor back pressure indirectose
componede5 etapas,deformaqueel mensajepuedadarunavueltaal bucle:
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O O OO O

indireto

Camino
inverso

Camino
inverso
directo

1 2
5

3

4

X MD MD YMI MIMI

Figura6.10:Backpressureindirecto

1. Backpressuredirectoporel caminoinversoindirecto.Aunquesepamosquepor
estavía no seconsiguealcanzaral nodoX, esposibleavisaralgunosnodosMI
anterioresutilizandolosenlacesquenoscomunicanconellos;paraello, sesigue
el procedimientodebackpressuredirecto.Cuandoun nodoMI recibelasseñal
debackpressuredirectoy no puedepropagarlahaciaatrás,selimita a mandar
el asentimientoy tomarlasaccionescorrespondientesal avisodecongestión.

2. El nodogeneradordeseñaldecongestiónenvíaunaseñalquellamamos“FOR-
WARD BACK PRESSUREINDIRECTO”, quesepropagaen sentidodel cir-
cuitovirtual deida,hastallegaral nodoY.

3. Al recibir la señalizaciónanterior, el nodoY generaunaseñalque llamamos
“BACK PRESSUREINDIRECTO”, quesepropagapor el circuito virtual de
vueltaa travésdelosnodosO, hastael nodoX.

4. Al recibir la señalizaciónanterior, el nodo X generauna señal“ACK BACK
PRESSUREINDIRECTO”, quesepropagaporel circuitovirtual deidaatravés
delosnodosMD y MI hastallegaral nodogeneradordeseñaldecongestión.

5. El nodoX, además,propagaa los nodosanterioresal bucleel aviso deconges-
tión (utilizandoel procedimientoadecuadoal tipo delnodoanterior).

La fasedeseñalizacióndefin decongestiónesidéntica,peroconotrosnombres:

1. Fin decongestióndirecto.

2. “FORWARD BACK PRESSUREINDIRECTO FIN DE CONGESTIÓN”.
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3. “BACK PRESSUREINDIRECTO FIN DE CONGESTIÓN”.

4. “ACK BACK PRESSUREINDIRECTO FIN DE CONGESTIÓN”.

5. Propagacióna los nodosanterioresdel mensajedefin decongestión.

Nota: Si enel buclenohaynodosMI, sólosesigueel procedimientodebackpressure
directo.

6.2.4.3 Multienvío

En el casodebackpressureenbucles,la señal(2) “Forwardbackpressureindirecto”
(o “forwardbackpressureindirectofin decongestión”)esenviadavariasvecespor el
nodogeneradordeseñaldecongestión, deformaquelaprobabilidaddequeelmensaje
dé unavueltaal bucle seamayorqueun valor A 2. Paraello, el nodogenerador de
señalde congestióndebecalcularla probabilidadde error del bucle, a partir de los
parámetrosprimariosPj de los enlaces(se consideraque Pj � 1 paraenlacescon
conexión hdlc). Los nodosintermedios(MI, Y, O, X, MD) retransmitentodaslas
copiasdela señalizaciónquereciben.

El procedimientodebackpressuredirectotambiénessometidoamultienvío. Pero
estavez,tantoel nodogeneradordela señal(“backpressuredirecto”o “fin backpres-
suredirecto”) comoel nodoreceptor(el nodoquegeneralasseñalesdeasentimiento
“ack back pressuredirecto” o “ack fin back pressuredirecto”) realizanmultienvío,
transmitiendola señalizaciónel númerodevecesnecesarioparaquellegueal extremo
delenlaceconunaprobabilidadmayorqueA. A diferenciadelprocedimientodeback
pressureindirecto,esteprocedimientoeslocal: la recepciónde variascopiasde una
mismaseñal(esdecir referidaal mismoidentificadordecongestión)no debegenerar
variascopiasde asentimientos,ni tampocovariasseñalespropagadas;el númerode
señalesgeneradasesindependientedel númerodeseñalesrecibidas(conunabasta,y
si serecibenmásdebehacersecasoomisodeellas).

6.2.4.4 Temporizadores

El nodogeneradordeseñaldecongestión(enel procedimientodebackpressureindi-
recto)o el generadordela señal“back pressuredirecto” o “fin backpressuredirecto”
(procedimientobackpressuredirecto)reiniciael procesodeenvío (multienvío) dees-
ta señalizaciónsi no recibela señaldeasentimientocorrespondientepasadoun cierto
tiempodefinidopor un temporizador.

Paracadacircuito virtual, y paracadasentidodela comunicación(circuito virtual
deida y devuelta)sedefinendostemporizadores:

T1: Temporizadorparaprocedimientodebackpressuredirecto.

T2: Temporizadorparaprocedimientodebackpressureindirecto.

2“Probabilidadmínimadeno pérdidadeseñalizaciónenun bucle”. Setratadeun parámetrolocal
delnodo.VerapéndiceB.
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Sedefinelocalmenteal nodosuvalor inicial endosvariablesT1INIT y T2INIT3. T1 y
T2 sevanajustandoal valor estimadodeida y vuelta(“RoundTrip Time”), mediante
el algoritmo de Phil Karn [13] o algunoequivalente(por ejemplootros algoritmos
utilizadosenel protocoloTCP).

6.2.4.5 Identificador de congestión

Puedenproducirsecongestionesendistintosnodosdeuncircuitovirtual, y endiferen-
tesinstantesdetiempo.Esnecesariopoderdiferenciarestascongestiones,el apartado
anterioresunclaroejemplo:paraestimarel tiempodeiday vuelta,hayqueestarsegu-
ro aquécongestiónserefiereel asentimientorecibido.El nodogeneradordeseñalde
congestióndebesercapazdereconocerlosasentimientosa lasondasdebackpressure
generadaspor él.

Estadiferenciaciónsehacemedianteun identificadordecongestión, generadopor
el nodo detectorde la congestión. Esteidentificadordebeser único en el circuito
virtual.

6.2.5 Optimización : ocultación decongestiones

6.2.5.1 Intr oducción

En un circuito virtual susceptiblea la congestión,esprobablequevariosenlacesse
congestionen,generandounacantidadnodespreciabledeseñalizacióndebackpressu-
re. Paraoptimizarlos recursos,Jnetlimita la señalizacióndebackpressureocultando
ondasde backpressurea partesdel circuito virtual dondeestainformaciónno esde
utilidad.

La ideaesla siguiente:� Cuandounnodosecongestiona,generaunaondadebackpressurehaciaatrásen
el circuitovirtual. Si asuvez,estenodocongestionadorecibeunaondadeback
pressuredeun nodoquele sigue(quellamamos“nodo posterior”),anunciando
otracongestión,la propagacióndeestainformaciónnoesdeinterésparael resto
denodospuestoqueyahantomadomedidasconrespectoa la congestión.� Cuandoestenodosedescongestiona,no puedeenviar la ondade final de con-
gestiónhastaquetodoslosnodosposterioressehayandescongestionado.� Puedeocurrirqueenel momentodela congestión,yahubieranodosposteriores
congestionados.Estodebedetenerseencuenta,puestoquetodoslosnodosque
hayanrecibidosuondade“principio decongestión”estánesperandorecibir su
ondade“final decongestión”,nopudiéndoseocultarestainformación.Debeser
por lo tantoun ocultamientoselectivo.

3“Valor inicial del temporizadorderetransmisiónpor backpressuredirecto/ indirecto”. Setratade
un parámetrolocaldelnodo.VerapéndiceB.
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Vemospor lo tantoqueestaoptimizaciónva a suponerunamayorcomplejidad,justi-
ficadadebidoa la escasezdeanchodebanda,o simplementedebidoa la voluntadde
eficienciadeesteprocesoenJnet.Parapoderllevarlaa cabo,los nodosnecesitanme-
morizar las congestionesrecibidascon anterioridad,realizarsu seguimiento,y tener
diferentesestadosdetrabajoenlos quesecomportarándeformadiferente.

6.2.5.2 Listas e indicadores

En cadanodoy por cadasentidodecircuitovirtual sedefinen3 listas:

1. Listadenodoscongestionados: Listaenla quesealmacenanlos identificadores
decongestióndelo nodosposteriorescongestionados.

2. Lista denodosMD/MI congestionados: En el casodelos nodosMD, lista enla
quesealmacenanlos identificadoresdecongestióndelosnodosMD posteriores
congestionadosdel mismobucle. En el casode los nodosMI, lista de nodos
MI posterioresque tienencomunicacióncon nosotrosen modobackpressure
directo.

3. Lista denodoscongestionadosantesquenosotros: Lista los identificadoresde
congestióncorrespondientesanodosposterioresqueestabanyacongestionados
enel momentoenel quenuestronodosecongestiona.Tambiénsela llama lista
translúcida.

A suvez,sedefinen3 indicadores,quedefinenel mododel nodo:

1. Un nodoestáen MODO PRESSUREcuandola lista de nodoscongestionados
tieneelementos.

2. Un nodoMD estáen MODO PRESSUREDIRECTO cuandola lista de nodos
MD/MI congestionadostieneelementos.

3. Un nodoestáenMODO TRANSLÚCIDOcuandola lista denodoscongestiona-
dosantesquenosotrostieneelementos.

6.2.5.3 Estadosde losnodos

Se definen3 estadosde funcionamiento.Estosestánasociadosa cadacircuito vir-
tual,pudiendounnodoestarenestadosdiferentesdefuncionamientosegúnel circuito
virtual.

EstadoCONGESTIONADO El nodotieneun enlacedel circuito virtual congestio-
nado.

Actividad Bloquearlosavisosdecongestión.

DescongestiónCuandoel enlacecongestionadosedescongestiona,el nodo:
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FIN DE CONGESTIÓN PRESSURE

CONGESTIONADO

DESCONGESTIONADO

Figura6.11:Diagramadeestadosdecontroldeflujo interno

1. Seborradela Lista denodoscongestionados.
2. ¿Estáel nodoenmodoPRESSURE?

NO Generarla ondabackpressuredefin decongestión,y pa-
saral estadodescongestionado.

SI Pasarel estadodefin decongestiónpressure.

EstadoFIN DE CONGESTIÓN PRESSURE El nodoestáa la esperade salir del
modopressureparapasarel estadodescongestionado.

Actividad Bloquearlosavisosdecongestión.

Congestión Si unodelosenlacesutilizadosporel circuitovirtual secongestio-
na:

1. El nodoseañadea la Listadenodoscongestionados.
2. Pasaral estadocongestionado.

Final de pressure Si el nodosaledel modopressure:

1. Generarla ondabackpressuredefin decongestión.
2. Pasaral estadodescongestionado.

EstadoDESCONGESTIONADO

Actividad El nodopropagatodala señalizacióndecontroldeflujo.

Congestión Si unodelosenlacesutilizadosporel circuitovirtual secongestio-
na:

1. Copiarla lista denodoscongestionadosa la lista denodoscongestio-
nadosantesquenosotros.

2. Generarel identificadordecongestión.
3. El nodoseañadea la Listadenodoscongestionados.
4. Generarla ondabackpressuredeprincipiodecongestión.
5. Pasaral estadocongestionado.
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6.2.6 Optimización: anulaciónde ondasdeback pressure

En el procesodecontroldeflujo por backpressure,existendos“frentesdeondas”:el
frentedeondadeavisodecongestión,y el frentedeondadeavisodefin decongestión.
Esposiblequedebidoa la casualidady a la cortaduracióndela congestión,el último
frentealcanceal primero.En tal caso,Jnetparaambosfrentes,no lospropaga.

Estecasosedetectaconfacilidad:el nodorecibeunaseñalde“Fin backpressure”
conunidentificadordecongestiónquenoperteneceala listadenodoscongestionados.

Cuandoestoocurre,el nodoalmacenael identificadorde la señal“Fin backpres-
sure”enunalista, quellamamoslista deback pressure anulados, y no propagahacia
atrásestaseñal.Posteriormente,llegala señalde“backpressure”(principiodeconges-
tión) correspondienteaestamismacongestión(parasaberlosecompruebasi pertenece
a la listadebackpressureanulados),queel nodotampocopropagahaciaatrás.

6.2.7 Modeladodel control deflujo interno mediantemáquinas

En esteapartadomodelamoslas característicasgeneralesanteriormentedescritas,al
fin de poderdar unadescripciónmásdetalladadel comportamientode cadatipo de
nodo.

Gestión de estados

Retransmisión y
multienvío

La tareasedivide y estructuramediantedosmáquinas,la máquinade gestiónde
estadosy la máquinade retransmisióny multienvío. La máquinade retransmisióny
multienvío recibela señalizaciónde los nodosvecinos,la procesay sela comunicaa
la máquinadegestióndeestado(porejemploeliminandoseñalesduplicadasdebidoal
multienvío denodosvecinos).La máquinadegestióndeestadoscambiasuestadoen
funcióndelasinformacionesquerecibedela máquinaderetransmisióny multienvío,
y reaccionaenviándoleseñalizaciónparalosnodosvecinos,queestaúltimaseencarga
deentregarmedianteretransmisionesy multienvío.
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Máquina de retransmisionesy multienvío

Susfuncionesson:� Enrecepción:

– Filtrar las señalesduplicadas,debidoa la multitransmisiónde los nodos
vecinos.

– Gestióndelasseñalesdeasentimiento.� Medicióndetiempodeida y vuelta(rtt).� Comprobarqueunaseñalesasentida,y borrarlos temporizadoresco-
rrespondientes.� Entransmisión

– Retransmisión.

– Multitransmisión.

– Generacióndelosasentimientos

La máquinaderetransmisionesy multienvío no tieneestados. Estole permiterealizar
el seguimientode los temporizadores,del multienvío, de los asentimientos,indepen-
dientementedel estadodefuncionamientodel nodo.

Máquina de gestióndeestados

La máquinadegestióndeestados:� Controlala propagacióndelasondasdebackpressure.� Actualizalaslistas.� Efectúaloscambiosdeestadosdel nodo.

En losdiagramasSDL, salvo si seespecificalo contrario,lasseñalesrecibidasy trans-
mitidaspor la máquinadegestiónvieneny vande/ala máquinaderetransmisionesy
multienvío.

6.2.8 NodosN

En lasfiguras6.12,6.13,6.14estánlos diagramassdldela máquinadegestióndees-
tadosdelosnodostipo N. Sepuedeobservarquenogeneralasseñalesdeasentimiento
(lo hacela máquinaderetransmisióny multienvío).
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Figura6.12:Máquinadegestióndeestados,nodostipo N, estadocongestionado
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6.2.9 NodosX

En las figuras6.15,6.16,6.17estánlos diagramassdl de las máquinade gestiónde
estadosdelosnodostipo X. Observamosmaticesconrespectoa la anulacióndeondas
debackpressure:lasfrentesanuladosenelnodoX nosonpropagadoshaciaatrás,pero
síseenvíanlasseñalesdeasentimientoack back pressureindirectoy ack back pressure
indirectofin decongestión, porqueestasseñalesnosonsuprimibles(lasesperael nodo
generador).

6.2.10 NodosY

En las figuras6.18, 6.19, 6.20 estánlos diagramassdl de la máquinade gestiónde
estadosde los nodostipo Y. Aunqueen el diagramano secompruebe,lógicamente
la emisióndeseñalesdebackpressuredirectosóloserealizasi existeenlacedirecto
haciael nodoanterior.

De especialinterésesel tratamientodela señalforward back pressure indirectoy
forward back pressure indirectofin decongestión: sonpropagadas,perono incluidas
enlaslistasdenodoscongestionadosporquevienendenodosanterioresy por lo tanto
no influyenenel estadodebackpressuredeestenodo.

No aparecenlasseñalesack back pressure indirectoy ack back pressure indirecto
fin decongestiónporquesonprocesadaspor la máquinaderetransmisióny multienvío
(nota:cuandoestasseñaleslleganhastaun nodoY esporqueY esel nodogenerador
deseñaldecongestión)

6.2.11 NodosMD

En lasfiguras6.21,6.22,6.23,6.24estánlos diagramassdl de la máquinadegestión
deestadosdelosnodostipo MD.

Los nodosdel bucleMI (si existen)sonsiempreposterioresa los nodosMD, y su
estadodecongestiónesrecibidomedianteel procedimientodebackpressureindirecto
mediantelasseñalesack back pressure indirectoy ack back pressure indirectofin de
congestión. Al sernodosposteriores,formanpartedela lista denodoscongestionados,
y por lo tantocontribuyenal estadopressure del nodo. Porestemotivo, queun nodo
MD estéen estadopressureno esmotivo suficienteparaquebloqueelas señalesde
backpressuredirectode los nodosMD posteriores:puededarseel casopor ejemplo
queningunodelosnodosMD posterioresestécongestionado,y quelo estéalgúnnodo
MI; ental casoel nodoMD estaríaesperandoa quesedescongestionaranestosnodos
MI parasalirdelmodobackpressurefin decongestión,lo quenoaportanada,sinoun
ralentizamientodelproceso.

Por estemotivo seha diseñadoel modopressure directoparalos nodosMD, y
la lista de nodosMD congestionados.El final del modopressuredirectodefineen
instantedesalidadel estadofin decongestiónpressure.
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Figura6.15:Máquinadegestióndeestados,nodostipo X, congestionado.
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Figura6.16: Máquinade gestiónde estados,nodostipo X, estadofin de congestión
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Figura6.17:Máquinadegestióndeestados,nodostipo X, estadodescongestionado.
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Figura6.18:Máquinadegestióndeestados,nodostipo Y, estadocongestionado.
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Figura6.19: Máquinade gestiónde estados,nodostipo Y, estadofin de congestión
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Figura6.20:Máquinadegestióndeestados,nodostipo Y, estadodescongestionado.
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MI MIMD MDX Y

Lasseñalesack back pressureindirectoy ack back pressureindirectofin deconges-
tión recibidaspor estamáquinasonsiemprereferentesacongestionesdeotrosnodos.

Los nodosMD ni recibenni generanseñalesforward back pressure indirecto /
forward back pressure indirectofin decongestión.

6.2.12 NodosMI

El funcionamientode los nodosMI esmuy parecidoal de los nodosMD, salvo que
paraanunciarsu congestiónutilizan el mecanismode back pressureindirecto y, si
tienenenlacehaciaatrás,el mecanismodebackpressuredirecto.

Además,esaplicableel métodode ocultamientoutilizado en los nodosMD con
el modopressure directo, con la diferenciaqueenestemodono segarantizaqueto-
doslos nodosMI posteriorescongestionadosesténincluidosen la lista de nodosMI
congestionados,sólo lo estaránlos quetienenla posibilidadde enviarnosavisosde
backpressuredirecto. Esposiblequeenel conjuntodenodosMI hayavariosgrupos
aisladoscon posibilidadde backpressuredirecto. No obstante,siguesiendoútil el
procedimiento,puestoquedisminuyeel tráficodeseñalizacióndecongestión.

Tambiéncabedestacarla diferenciaentrelas señalesack back pressure indirec-
to / ack back pressure indirectofin de congestióny forward back pressure indirecto
/ forward back pressure indirectofin decongestión: la primeraindica la congestión/
descongestióndeun nodoposterior(por lo tantoentraenla lista denodoscongestio-
nados),mientrasquela segundaindicala congestióndeun nodoanterior(no entraen
la listadenodoscongestionados).

Debidoa la utilizacióndelos dosmétodosdepropagacióndeondasdebackpres-
sure(directoe indirecto),un nodoMI puederecibir por doscaminosdiferentela mis-
ma señal. Estosetieneen cuentaen la anulaciónde frentesde ondas:la señalack
back pressure indirectofin de congestiónno anulalas señalesback pressure directo
pendientesdellegar.

Los diagramassdlestánenlasfiguras6.25,6.26,6.27,6.28.

6.2.13 NodosO

Losnodosdetipo O selimitan aretransmitirlasseñalesback pressureindirectoy back
pressure indirectofin decongestión.
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Figura6.21:Máquinadegestióndeestados,nodostipo MD, transicionesentodoslos
estados. 108
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Figura6.22:Máquinadegestióndeestados,nodostipo MD, estadocongestionado.
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CAPÍTULO 6. CONTROL DE FLUJO
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CAPÍTULO 6. CONTROL DE FLUJO
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Figura6.26:Máquinadegestióndeestados,nodostipo MI, estadocongestionado.
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Figura6.27: Máquinadegestióndeestados,nodostipo MI, estadofin decongestión
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Figura6.28:Máquinadegestióndeestados,nodostipo MI, estadodescongestionado.
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*

BACK PRESSURE
INDIRECTO FIN

DE CONGESTIÓN(Id)

BACK

INDIRECTO(Id)
PRESSURE

BACK PRESSURE
INDIRECTO FIN

DE CONGESTIÓN(Id)

BACK PRESSURE
INDIRECTO(Id)

*
Figura6.29:Máquinadegestióndeestados,nodotipo O.

6.2.14 Criterios de congestióndeenlaces

6.2.14.1 Enlacesconconexiónhdlc

La máquinademediciónenlacea nivel de red conocela longitud de la cola de pdus
pendientesdetransmitir, paraello le bastacontarel númerodebitsNcolatxtotaldelas
pduspendientesdeasentimientodela tabla almacéndeprimitivasDL-DATA Request
transmitidas(verapartado5.6.1).

Porcadainterfaz,definimosdosvaloresumbralNcolatx1
4 y Ncolatx2

5, con
Ncolatx1 � Ncolatx2. Si el enlacenoestácongestionado,seconsideraqueseconges-
tionacuandoNcolatx � Ncolatx2. Si el enlaceestácongestionado,seconsideraque
sedescongestionacuandoNcolatx � Ncolatx1.

6.2.14.2 Enlacessin conexiónhdlc

Un indicadormuyrealistadelestadodecongestióndeunenlaceesel tamañodesucola
detransmisión.No obstante,comoya hemosdestacadoa lo largo deestedocumento,
no esposiblesumediciónenenlacessin conexión hdlc.

4“Umbral dedescongestióndeenlacesconconexión hdlc”. Setratadeun parámetrolocal del nodo
asociadoa cadacanal.VerapéndiceB.

5“Umbral de congestiónde enlacescon conexión hdlc”. Setratade un parámetrolocal del nodo
asociadoa cadacanal.VerapéndiceB.
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CAPÍTULO 6. CONTROL DE FLUJO

La ocupacióndel canalOCi esun indicadorquedaindiciosválidosdecongestión.
Paraenlacesconconexión conhdlcesteindicadornoesmuyválido,puestoqueel pro-
pio sistemadeventanasconparaday esperaejerceunafuncióndecontroldeflujo que
limita la ocupacióndel canal,peroparaenlacessin conexión hdlc un canalocupado
por portadorasdedatosenalto porcentajedel tiempo,essíntomadecongestióno de
posiblecongestión(si sedeseaqueel nivel de redseaprudentey previsor, enambos
casosesconvenienteactivarmedidasdecontroldeflujo).

Porcadainterfaz,definimosdosvaloresumbralOC1
6 y OC2

7, conOC1 � OC2. Si
el enlaceno estácongestionado,seconsideraquesecongestionacuandoOCi � OC2.
Si el enlaceestácongestionado,seconsideraquese descongestionacuandoOCi �
OC2.

Nota: la medicióndeOCi debehacerseenel nodoorigen,salvo enenlacesunidi-
reccionalesconequiposquesólopuedentransmitiry no recibir.

6.2.15 Procedimientode información decongestión

Paracadaenlace,la máquinademedicióndeenlacesa nivel dered realizaun segui-
mientodeNcolatx (localmente)y OCi (realizandopeticionesa la máquina de medicio-
nes a nivel de enlace conla primitiva MEA-OCCUPATION Request). Cuandodetecta
la congestióno descongestiónen un canaldeterminado,informa a todaslas máqui-
nas de circuito virtual cuyocircuito virtual utiliza esteenlace,mediantelasprimitivas
VC-CONGEST (principio decongestión)y VC-ENDCONGEST (descongestión,fin de
congestión).

Para ello, cadamáquinade mediciónde enlacesa nivel de red debeconocerla
listadecircuitosvirtualesqueestánutilizandosuenlace,esdecirqueesnecesariauna
variable(tablao lista) conestainformación,tal y comotambiénsedijo enel apartado
4.6.

6“Umbral dedescongestióndeenlacessin conexión hdlc”. Setratadeun parámetrolocal del nodo
asociadoa cadacanal.VerapéndiceB.

7“Umbral de congestiónde enlacessin conexión hdlc”. Se tratade un parámetrolocal del nodo
asociadoa cadacanal.VerapéndiceB.
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Capítulo 7

Encaminamiento

7.1 Procedimientogeneral

El encaminamientoconsisteenla determinacióndelcaminoquevaaseguir el circuito
virtual. El nodoorigendelcircuitovirtual apartirdelgrafodela reddecideel caminoy
lo establece.Unavezestablecido,el caminodelcircuitovirtual permaneceinvariante,
hastael momentoenel quesecierra(sesiguenlos procedimientosclásicosseguidos
enlasredesdecircuitosvirtuales,ver [11]).

Enel casodecircuitosvirtualesbidireccionales,el encaminamientosehaceendos
fases:

1. El nodoorigendecideel caminodel circuitovirtual deida,y lo establece.

2. El nododestinoal detectarel establecimientodel circuito virtual deida, decide
el caminodel circuitovirtual devueltay lo establece1.

7.2 Métricas

Los métodosde obtencióndel caminoóptimo se basanen el grafo de la red, y en
métricasquecalificanel costede los enlaces.Obtenerel mejor caminoconsisteen
hallar el caminomenoscostoso,siendoel costedel caminola sumade los costesde
losenlacesutilizadosporel camino.

El nodoquedecideel encaminamientodelcircuitovirtual deberáasignarlasmétri-
casalosenlacesapartirdesusparámetroscaracterísticos,e implementarunalgoritmo
deencaminamientoquele permitaobtenerel mejorcamino.En la literaturaderedes
deordenadoresexisteunavariedaddealgoritmosdecálculo,quenovamosadescribir
enesteproyecto.

1Además,parael control de flujo interno hay una tercerafase,pero no estárelacionadacon el
encaminamiento,verapartado6.2.3
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CAPÍTULO 7. ENCAMINAMIENTO

Sólo queremosdestacarqueel algoritmono tieneporqueserel másrápidoni el
máscomplejo,puestoqueel procesode encaminamientoserealizapocofrecuente-
mente(enel establecimientosolamente).Comoveremosenel apartadosiguiente,Jnet
nosiempreeligeel caminodemenorcoste,y espor lo tantoprobablequesedebamo-
dificaro aplicardeformadiferentelosalgoritmosdeencaminamiento,porestemotivo,
serecomiendautilizar unalgoritmosencilloy claro,aunqueconsumamásrecursosde
memoriay detiempodeprocesamiento.

Puestoquelos algoritmosdeencaminamientodanel mismoresultado(el camino
demenorcoste),esel criteriodeasignacióndeloscostesdelosenlacesquedetermina
laspropiedadesde la rutaelegida. Unaventajainteresantedel encaminamientoenel
origenesquesepuedeimplementarcualquiercriterio de asignaciónde métricaslo-
calmente,sinnecesidadderealizarningúnotro cambio;la asignacióndemétricasque
presentamosacontinuaciónpuedesermejoradao adaptadaacaracterísticasespecíficas
quequisiéramosdaral encaminamiento.

Jnetelige preferentementelos enlacescon mayorcapacidaddisponible,esdecir
losdemayorCj � Fj . La asignacióndel costeK j decadaenlaceseguirála regla:

K j � 1
Cj � Fj

El costetotal quesequiereminimizares:

K � ∑ 1
Cj � Fj

Esunaasignaciónconpropiedadesinteresantes,porqueminimizarK significama-
ximizarel paralelodelascapacidaddisponible,puestoque:

1
K �$� C1 � F1 �)���|� C2 � F2 �)���}�+�*�+�����|� Cn � Fn �

Estamagnitudrepresentaconciertaveracidadlacapacidadofrecidaalnodoorigen,
quetratamosdemaximizarhallandoel mejorcamino. [Nota: Dadala granamplitud
del rangodevaloresde lascapacidades(del ordende109), K j seguramentedebaser
codificadoen comaflotante. Ello en principio no es un problema,puestoque los
algoritmosdeencaminamientonorequierenoperacionescomplejas,generalmentesólo
sumasy restas;en casode que lo fuera, siemprese puedemultiplicar K j por una
constante,y tomarsuparteentera).

7.3 Probabilidad de error

Puestoqueseconocela probabilidadPj dequeun paqueteno sepierdaenun enlace,
se conocela probabilidadP de que un paqueteno se pierdaen el circuito virtual:
P � ∏Pj . Paraenlacesconconexión hdlc,seconsideraquePj � 1.
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CAPÍTULO 7. ENCAMINAMIENTO

P expresala calidaddel circuito virtual. Jnetpermitequeel usuariodemandeuna
probabilidadPmin mínima,tantoparael circuitovirtual deida comoel devuelta.

Jnetdebeelegir la mejor ruta (menorcoste)que se conformea la probabilidad
exigida P � Pmin. Estosignificaquedebesercapazde descubrirlas mejoresrutas,
clasificarlasporordencrecientedecoste,y recorrerlashastaquealgunacumplaconla
calidadrequerida.

El casoparticularPj � 1 correspondeacircuitosvirtualesformadosporenlacesde
altacalidad.Si ademássedeseaquetodosestosenlacesseanconconexión hdlc,sele
deberáindicaral nivel deredmedianteun indicadorenla primitivadeconexión.

7.4 Primiti va deestablecimientodeconexión

Finalmente,paraclarificar y plasmarlos conceptosanteriores,veamoscomosonlas
primitivasdeconexión ennotaciónOSI (ver “RedesdeOrdenadores”[14]).

Lasdosprimitivasensentidodeida son:

N-CONNECT Request (calle, caller, acks_wanted, exp_wanted, qos, user_data)
N-CONNECT Indication (calle, caller, acks_wanted, exp_wanted, qos, user_data)

calle,caller Direccionesdereddelnodollamantey llamado.

acks_wanted,exp_wanted Indicadoresdeconfirmacióny deenvío dedatosacelera-
dos,no soportadospor Jnet.

qos Calidaddeservicio.En ellaseincluyen4 parámetros:

Pida Probabilidadmínimadenopérdidadelcircuitovirtual deida.

Conida Indicadorbooleano,verdaderosi sedeseaqueel circuitovir-
tual deida sólocontengaenlacesconconexión hdlc, falsoen
casocontrario.

Pvuelta Probabilidadmínima de no pérdidadel circuito virtual de
vuelta.

Convuelta Indicadorbooleano,verdaderosi sedeseaqueel circuitovir-
tual de vueltasólo contengaenlacescon conexión, falsoen
casocontrario.

user_data Campoparadatosdeusuario,queel nivel deredtransportatransparente-
mente.
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CAPÍTULO 7. ENCAMINAMIENTO

Lasdosprimitivasensentidodevueltason:

N-CONNECT Response (responder, acks_wanted, exp_wanted, qos, user_data)
N-CONNECT Confirmation (responder, acks_wanted, exp_wanted, qos, user_data)

responder Direccionesdereddel nodoqueresponde.

acks_wanted,exp_wanted Indicadoresdeconfirmacióny deenvío dedatosacelera-
dos,no soportadospor Jnet.

qos Calidaddeservicio.En ellaseincluyen2 parámetros:

Pvuelta Probabilidadmínima de no pérdidadel circuito virtual de
vuelta.

Convuelta Indicadorbooleano,verdaderosi sedeseaqueel circuitovir-
tual de vueltasólo contengaenlacescon conexión, falsoen
casocontrario.

user_data Campoparadatosdeusuario,queel nivel deredtransportatransparente-
mente.
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ApéndiceA

Filtr o digital para mediciones
síncronas

Se tratade diseñarun filtro digital pasobajo, cuya respuestaal escalónunidadsea
aproximadamente0,8parala salidaenn=5.

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

8 9 10 11 12 13 14

x[n]

n

n

y[n]

Entrada

Salida

1 2 3 4 5 6 7

1

1
0,8

El filtro seráun filtro definidopor ecuacionesendiferenciasdecoeficientescons-
tantes,esdecirdefinidopor la ecuación:

N

∑
k � 0

aky � n � k� � M

∑
k� 0

bkx � n � k�
La transformadaZ dela respuestaal impulsodeestefiltro es:

H � z��� ∑M
k � 0 bkz� k

∑N
k � 0 akz� k � Y � z�

X � z� (A.1)

QueremosqueH � z� seaun filtro pasobajoconN polosenz � β.
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APÉNDICEA. FILTRO DIGITAL PARA MEDICIONESSÍNCRONAS

Paraello, X � z� debetenerN cerosenz � β, y puedeexpresarsedela forma:

X � z��� � z� 1 � α � N
α � β � 1

H � z� vaa tenerla forma:

H � z��� cte� z� 1 � α � N
Aplicandoel binomiodeNewton:

X � z����� z� 1 � α � N � N

∑
k � 0

CN
k � z� 1 � k � � α � N � k � N

∑
k� 0

CN
k � � α � N � kz� k

Esdecir:

H � z��� cte

∑N
k� 0CN

k � � α � N � kz� k

Identificandocon(A.1), vemosque:

ak � CN
k � � α � N � k

Sedeseaqueel filtro pasobajotengagananciaunidadenla frecuenciaω � 0, por
lo tanto:

H � 1��� 1 � cte� 1 � α � N � cte ��� 1 � α � N
Paraqueel filtro seaestable,suspolosdebendeestarenel interior dela circunfe-

renciaunidad.Vamosaescogercomopolomúltiple β � 1
2, esdecirα � 2.

Porlo tanto:

cte ��� 1 � α � N �$� 1 � 2� N �$� � 1� N
Conα � 2, la ecuaciónendiferenciasdecoeficientesconstantesdel filtro es:

∑N
k� 0CN

k � � 2� N � ky � n � k� �$� � 1� Nx � n� (A.2)� CN
0 � � 2� Ny � n� ��� � 1� Nx � n��� ∑N

k� 1CN
k � � 2� N � ky � n � k� (A.3)� y � n� � 1� � 2� N � � � 1� Nx � n� � ∑N

k � 1CN
k � � 2� N � ky � n � k�*¡ (A.4)
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APÉNDICEA. FILTRO DIGITAL PARA MEDICIONESSÍNCRONAS

El ordenN delfiltro sedeterminamediantela condicióny � 5��¢ 0 £ 8 enla respuesta
al escalónunidad.

Paratal fin, serecurrea la simulación,medianteunprogramasencilloescritoenC,
queseexponeacontinuación1:

/********************************* ***** **
filtro_digital.c Por Julián Muñoz - 01/06/99
Calcula la respuesta al escalón de un filtro
paso bajo de orden N con polos en z=0.5
Npolos es el número de Polos, se corresponde
con el N del apéndice "filtro digital para
mediciones síncronas".
********************************** ***** ***/
#include <stdio.h>
#include <string.h> /* memset */
#include <math.h>
unsigned int factorial

(unsigned int n) {
unsigned int i=1;
unsigned int temp=1;
if (n==0) return(1);
for (i=1, temp=1; i<=n ; i++)

temp=temp*i;
return (temp);
}
unsigned int Cnm

(unsigned int n, unsigned int m) {
return(factorial(n)/factorial(m)/

factorial(n-m));
}
main ( int argc, char *argv[]) {

unsigned int Npolos;
unsigned int prueba;

/* Numero de pasos */
unsigned int Npasos;

/* Memoria del filtro, donde se almacena las salidas
y[k], se corresponde con y[n-k] del proyecto fin de
carrera */

float y[100];
/* pasos */

int i=0;

1Esnecesariocompilaresteprogramaconla libreríamatemáticaestándar. Compilablepor ejemplo
conel comando“gcc -lm filtro_digital.c -o filtro_digital”
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/* salida temporal del filtro */
float f=0.0;
float alfa=2.0;
int k;
printf ("\n Cuantos polos ? ");
scanf ( "%u", &Npolos);
printf ("\n Cuantos pasos ? ");
scanf ( "%u", &Npasos);

/* Se pone a cero la memoria del filtro */
memset ( &y ,0, 100*sizeof(y[0]));

/* Bucle principal */
for ( i=0 ; i<=Npasos ; i++) {

/* Cálculo del sumatorio */
for (f=0.0, k=1; k<=Npolos ; k++)

f=f+ Cnm(Npolos,k) *
( pow (-alfa, Npolos-k) )
* y[k] ;

f= (1 * pow(-1,Npolos) -f)/
pow (-alfa,Npolos);

printf ("\n y[%i] = %f ", i, f);
y[0]=f;
/* desplazamiento */
for (k=Npolos ; k>0 ; k--) y[k]=y[k-1];
}

}

Sepruebaaumentarel ordendel filtro, hastaencontrarunoquesatisfagala condición
y � 5�!¢ 0 ¤ 8.

1 Polo:

Cuantos polos ? 1
Cuantos pasos ? 5
y[0] = 0.500000
y[1] = 0.750000
y[2] = 0.875000
y[3] = 0.937500
y[4] = 0.968750
y[5] = 0.984375
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2 polos:

Cuantos polos ? 2
Cuantos pasos ? 5
y[0] = 0.250000
y[1] = 0.500000
y[2] = 0.687500
y[3] = 0.812500
y[4] = 0.890625
y[5] = 0.937500

3 polos:

Cuantos polos ? 3
Cuantos pasos ? 5
y[0] = 0.125000
y[1] = 0.312500
y[2] = 0.500000
y[3] = 0.656250
y[4] = 0.773438
y[5] = 0.855469

4 polos:

Cuantos polos ? 4
Cuantos pasos ? 5
y[0] = 0.062500
y[1] = 0.187500
y[2] = 0.343750
y[3] = 0.500000
y[4] = 0.636719
y[5] = 0.746094

5 polos:

Cuantos polos ? 5
Cuantos pasos ? 5
y[0] = 0.031250
y[1] = 0.109375
y[2] = 0.226562
y[3] = 0.363281
y[4] = 0.500000
y[5] = 0.623047
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Observamosqueun filtro deordenN=4 essuficiente.
Desarrollandola expresión(A.4) paraN=4 obtenemosla ecuacióndelfiltro:

y � n�¦¥ 1
16 � x � n� � C4

1 § � 2̈ 3y � n � 1��� C4
2 § � 2̈ 2y � n � 2�� C4

3 § � 2̈ 1y � n � 3��� C4
4 § � 2̈ 0y � n � 4� ¡

y � n�¦¥ 1
16
� x � n�ª© 32y � n � 1��� 24y � n � 2�ª© 8y � n � 3��� y � n � 4�+�
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ApéndiceB

Parámetrosdel nodo

Parasufuncionamiento,Jnetrequiereconstanteslocales,definidasencadanodo.Este
apéndicelasrecopilaa continuación,exponiendo:« Sudescripciónresumida.« Susunidades.« Suámbito(genéricadeámbitoglobalal nodo,o asociadaacadacanal).« El valorquetomapor defecto(sonvaloresadecuadosparainstalacionesnorma-

lesconenlacesentre1200y 9600baudios).« La referenciadelapartadoy la páginadeestedocumentoenla quesedefineesta
constante.

Bi Velocidadbrutaenbpsofrecidaal niveldeenlaceporel interfazradio.Porejemplo
1200bps,9600bps,19200bps.
Valor pordefecto:1200bps.
Constanteasociadaacanal.

Treq Período(en segundos)con el que la máquina de gestión de red muestrea(o
consulta)las medicionessíncronas(tasade bits y capacidadde enlaces)de las
máquinas de medición de enlaces a nivel de red deun ciertocanal.
Valor pordefecto:10 s.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenel apartado5.4.2.1,página52.

Tasin Tiempo (en segundo)máximo de consideraciónde la actualsalidadel filtro
asíncronoparael cálculodesusiguientesalida.
Valor pordefecto:1800s.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenel apartado5.4.2.2,página54.
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TPj Período(ensegundo)detransmisióndel númerodepaquetestransmitidosenun
determinadocanal.
Valor pordefecto:600s.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenel apartado5.5.1,página57.

Npaqtxmin Númeromínimodepaquetestransmitidosparalanzarla señalizaciónde
medicióndeprobabilidaddeerrordepaqueteenel nodoorigendeunenlace.
Valor pordefecto:50 paquetes.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenapartado5.5.1,página57.

VmaxPj, VmaxCj, VmaxFj, VmaxHj Valor máximode la salidade los cuantifica-
doresdelosparámetrosprimariosPj, Cj, Fj o Hj.
Valor pordefecto:VmaxPj=1,VmaxCj=Bi, VmaxFj=Bi, VmaxHj=Bi.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenapartado5.4.3,página55.

NintPj, NintCj, NintFj, NintHj Númerodeintervalosdecuantificacióndeloscuan-
tificadoresdePj, Cj, Fj o Hj.
Valor pordefecto:NintPj=16,NintCj=20,NintFj=21,NintHj=19.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenapartado5.4.3,página55.

TFj Período(ensegundos)demedicióndeFj .
Valor pordefecto:10s.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenapartado5.6.1,página60,y apartado5.6.2página61.

TFjwin VentanademedicióndeFj
Valor pordefecto:120s.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenapartado5.6.1,página60,y apartado5.6.2página61.

Nrafmin Longitudmínimaderáfaga.
Valor pordefecto:0
Constanteasociadaacanal.
Definidoenapartado5.7.2.3,página66.

K Tamaño(enbits)debloquedeleaky bucket paraaccesoa la red.
Valor pordefecto:500bits.
Constantedeámbitoglobalal nodo.
Definidoenapartado6.1.7,página83.
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A Probabilidadmínimadeno pérdidadeseñalizaciónenunbucle.
Valor pordefecto:0.9
Constantedeámbitoglobalal nodo.
Definidoenapartado6.2.4.3,página91.

T1INIT Valor inicial (ensegundos)del temporizadorderetransmisiónporbackpres-
suredirecto.
Valor pordefecto:50s.
Constantedeámbitoglobalal nodo.
Definidoenapartado6.2.4.4,página91.

T2INIT Valor inicial (ensegundos)del temporizadorderetransmisiónporbackpres-
sureindirecto
Valor pordefecto:120s.
Constantedeámbitoglobalal nodo.
Definidoenapartado6.2.4.4,página91.

Ncolatx1 Umbral (enbits) dedescongestióndeenlacesconconexión hdlc, asociado
acadacanal.
Valor pordefecto:300bits.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenel apartado6.2.14.1,página116.

Ncolatx2 Umbral(enbits)decongestióndeenlacesconconexión hdlc.
Valor pordefecto:5000bits.
Constanteasociadaacanal.
Definidoenel apartado6.2.14.1,página116.

OC1 Umbraldedescongestióndeenlacessinconexión hdlc
Valor pordefecto:0.7
Constanteasociadaacanal.
Definidoenel apartado6.2.14.2,página116.

OC2 Umbraldecongestióndeenlacessinconexión hdlc.
Valor pordefecto:0.9
Constanteasociadaacanal.
Definidoenel apartado6.2.14.2,página116.
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ApéndiceC

Primiti vas

A continuaciónsepresentaunarecopilacióndelasprimitivasutilizadaseneste
documento.

131
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ApéndiceD

Medición de la capacidaddeun canal
a partir de la longitud mediade la cola

Mediantela teoríadecolasy modelandoel sistemacomoM/M/1 o M/D/1, esposible
obtenerla capacidadteóricadeuncanal,conocidosdosvalores:

El númerodebits Fj cursadospor segundo.
La longitudmediadela cola(Q), o ennúmeromediodeusuarioenel sistema(N).

En el casodeN, el cálculoesun pocomáscomplejo,perogeneralmenteesmásfácil
conocerN queQ, porqueN solo requiereun contadorqueseincrementeal entrarun
usuarioenel sistemay sedecrementeal salirdelsistema;el cálculodeQ requiereeste
mismodecrementoperoa la entradadel servidor, puntoque,enciertoscasos,esmás
difícil dedefinir conexactitud.

El análisismatemáticoresumidoesel siguiente:

ρ ¥ Fj
Cj§ 1̈ N £ Fj � ρ

¬ � Cj

El paso(1) serealizagraciasa lasfórmulasdePollaceek-Khintchine:

Q ¥ ρ2 § 1 © C2
s ¨

2 § 1 � ρ ¨
C2

s ¥ σ2
s

E2 � s�
N ¥ Q © ρ

En el casodeunadistribucióndeserviciodeterminista(M/D/1):

E � s��¥ 1
µ

; E � s2 �­¥ 1
µ2 � C2

s ¥ 0 � Q ¥ ρ2

2 § 1 � ρ ¨
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APÉNDICED. MEDICIÓN DE LA CAPACIDAD DE UN CANAL A PARTIR DE
LA LONGITUD MEDIA DE LA COLA

Porlo tanto:

N ¥ ρ © ρ2

2 § 1 � ρ ¨ � 2 § N � ρ ¨ § 1 � ρ ¨�¥ ρ2

2 § N � ρN � ρ © ρ2 ¨�¥ ρ2 � � ρ2 © 2ρ § N © 1̈y� 2N ¥ 0� ρ2 � 2 § N © 1̈ ρ © 2N ¥ 0

Setratadeunaecuacióndesegundogrado:

ρ1 ® 2 ¥ 2 § N © 1̈­¯±° 4 § N © 1̈ 2 � 4 ² 2N
2

¥ § N © 1̈­¯´³ § N © 1̈ 2 � 2N

ρ1 ® 2 ¥ N © 1 ¯ ³ N
2 © 1

Peroρ2 noesválidoyaque:

ρ2 ¥ N © 1 © ³ N
2 © 1 � ρ2 µ 1

Porlo tanto:

ρ ¥ N © 1 � ³ N
2 © 1

Y obtenemosla capacidadenfuncióndeFj y N:

Cj ¥ Fj

N © 1 � ³ N
2 © 1
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ApéndiceE

Función umbral del retardo
incrementaltotal L(r)

Partimosdeestas3 ecuaciones:

L § 0̈¶¥ 25
Cmin

¥ A
B
© D ¥ Lo § 1̈

L § Cmin� ¥ ε ¥ A
B © Cmin

© D § 2̈
L § Cmin

10
¨¶¥ Lo � Lo � ε

2
¥ A

B © Cmin
10

© D ¥ K § 3̈
DespejemosA £ B £ D:§ 1̈ � D ¥ Lo � A

B§ 2̈ � ε ¥ A
B· Cmin

© Lo � A
B
� ε � Lo ¥ A ¸ B � A

�
B· Cmin�

B
�
B· Cmin � � ε � Lo ¥ � A ¸ Cmin

B
�
B· Cmin¹� � B

�
B· Cmin �
Cmin § ε � Lo ¨C¥ A § 4̈§ 3̈ � K ¥�º B » B¼ Cmin¹

Cmin

�
ε � Lo �

B· Cmin
10

© Lo © B· Cmin
Cmin § ε � Lo ¨

SeaH ¥ B
Cmin

:

K ¥ � � H · 1� � ε � Lo �
1· 1

10H
© Lo © § H © 1̈ § ε � Lo ¨�¥ § H © 1̈ § ε � Lo ¨ § � 1

1· 1
10H

© 1̈}© Lo

Como � 1
1· 1

10H
© 1 ¥½� 10H

10H · 1 © 10H · 1
10H · 1 ¥ 1

10H · 1, tenemos:

K � Lo ¥ H · 1
10H · 1 § ε � Lo ¨ � § 10H © 1̈ § K � Lo ¨C¥ § H © 1̈ § ε � Lo ¨
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APÉNDICEE. FUNCIÓNUMBRAL DEL RETARDO INCREMENTAL TOTAL
L(R)� H ² 10§ K � Lo ¨¾� H § ε � Lo ¨C¥ ε � Lo � § K � Lo ¨

� H ¥ § ε � Lo ¨y� § K � Lo ¨
10§ K � Lo ¨¾� § ε � Lo ¨

Porlo tanto:

B ¥ H ² Cmin ¥¿� Cmin § V � W
V � 10W

¨
Siendo:

V ¥ ε � Lo

W ¥ K � Lo§ 3̈ � K ¥ Lo � Lo º ε
2 ¥ Lo · ε

2 À � W ¥ Lo · ε
2 � Lo ¥ ε � Lo

2 ¥ V
2 ¥ W

Obtenemos:

B ¥¿� Cmin § V � V
2

V � 5V ¨ �
B ¥ Cmin

8 § 5̈
§ 4̈§ 5̈ À � A ¥ � B

�
B· Cmin �
Cmin § ε � Lo ¨C¥½� Cmin

8 ¸ Cmin § Cmin
8 © Cmin ¨ § ε � Lo ¨� A ¥¿� 1

8 § 9Cmin
8 ¨ § ε � Lo ¨C¥ 9Cmin

64 § Lo � ε ¨ �
A ¥ 9Cmin

64 § Lo � ε ¨ § 6̈
§ 1̈§ 5̈§ 6̈ÂÁ^ÃÄ � D ¥ Lo � A

B ¥ Lo � 9Cmin
64 § Lo � ε ¨?² 8

Cmin
¥ Lo � 9

8 § Lo � ε ¨ �� D ¥¿� Lo
8 © 9

8ε �
D ¥ 9ε � Lo

8 § 7̈
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ApéndiceF

Control de flujo deaccesoa la red:
implementacióndel algoritmo de
resoluciónnumérica de rmax.

El programaexpuestoa continuaciónesel el códigofuenteen lenguajeC de la im-
plementacióndel algoritmoderesoluciónnuméricade rmax. Puedesercompiladoen
compiladorescompatiblesANSI C.

#include<stdio.h>

/* Simulaciónderedesconel controldeflujo deaccesoa la red*/
/* Jnet*/

doubleDt (int enlaces,doubleC[], doubleF[], doubledeltaf)
{
doublevalor=0;
int contador=0;
for (;contador<enlaces;contador++)
valor=valor+(C[contador])/((C[contador]- F[contador]- deltaf)

*(C[contador]- F[contador]- deltaf));
returnvalor;
};

doubleL (doublea,doubleb, doubled ,doubler) {
return(a/(b+r)+d);
};
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IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO DE RESOLUCIÓNNUMÉRICA DE

RMAX .

doublemin (doublemin1,doublemin2)
{

if (min1<min2)return(min1);
elsereturn(min2);
};

doubleCmin (int enlaces,doubleC[])
{
doubleMinimo;
int contador=0;
Minimo=C[0];
for (;contador<enlaces;contador++)
Minimo=min (Minimo,C[contador]);
returnMinimo;
}

doubleepsilon(int enlaces,doubleC[])
{
doublee=0;
int contador=0;
for (;contador<enlaces;contador++)
e=e+1/C[contador];
returne;
}

main(int arg, char*(agv[]) )
{

int contador;
int enlaces;
doubleC[100];
doubleF[100];
doubleCmenosF[100];
doubleDT;
doubleE;
doubleCMIN;
doubleA;
doubleB;
doubleD;
doubleCLO;
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APÉNDICEF. CONTROL DE FLUJODE ACCESOA LA RED:
IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO DE RESOLUCIÓNNUMÉRICA DE

RMAX .

doubleLO;
doubleractual;
doubleDeltax;

printf ("\n ¿Cuántosenlaces? ");
scanf( "%i", &enlaces);
printf (" Numero= %i", enlaces);

for ( contador= 0 ; contador< enlaces; contador++){
printf ("\nC%i :",contador);
scanf("%lf", C+contador);
printf ("F%i :", contador);
scanf("%lf", F+contador);
printf ("Capacidad:%f ; Flujo: %f \n\n", C[contador],F[contador]);
};

printf (" d(pm): ");
scanf("%lf", &CLO);

DT=Dt(enlaces,C,F,0);
printf ("\nDt=%f",DT);
E=epsilon(enlaces,C);
CMIN=Cmin(enlaces,C);
printf ("\nE=%f",E);
printf ("\nCMIN=%f",CMIN);

LO=CLO/CMIN;
printf ("\nLO=%f",LO);

A= 9.0/64.0*CMIN*(LO-E);
B=CMIN/8.0;
D= (9.0*E -LO)/8.0;
printf ("\nA=%f",A);
printf ("\nB=%f",B);
printf ("\nD=%f",D);

printf ("\nractual:");
scanf("%lf", &ractual);
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IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO DE RESOLUCIÓNNUMÉRICA DE

RMAX .

/* CalculoC-F */
for ( contador= 0 ; contador< enlaces; contador++)
CmenosF[contador]=C[contador]-F[contador];

printf("Minimo deC-F :%f", Cmin(enlaces,CmenosF));
Deltax=(min(CMIN, Cmin(enlaces,CmenosF)+ ractual))/100.0;
printf ("\nDeltaX= %f", Deltax);

/* Búsquedadermax*/
for (contador=0;
(contador< 100)&& ( Dt(enlaces,C, F, contador*Deltax-ractual)

< L(A,B,D,contador*Deltax))
; contador++);

printf("\nrmax= %f", contador*Deltax);
printf("\ni = %i",contador);
printf("\nDt=%f", Dt(enlaces,C, F, contador*Deltax-ractual));
printf("\nL=%f", L(A,B,D,contador*Deltax));

}
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ApéndiceG

Inf ormación acercade estedocumento

JNET: NIVEL DE RED PARA RADIO-PAQUETE AX.25 escopyright (C) 1999Univer-
sidadPolitécnicadeMadrid.

Estedocumentoesde contenidoabierto(OpenContent).Puedeser redistribuido
y/o modificadobajo los términosdela LicenciaOpenContent(OPL) versión1.0,que
exponemosenidiomainglésenel apéndiceH.

Estedocumentosedistribuyeconla esperanzadequeseaútil, peroSIN NINGU-
NA GARANTÍA; sin inclusola garantíaimplícita deCOMERCIABILIDAD o CON-
VENIENCIA PARA UN PROPÓSITO PARTICULAR. Veala LicenciaOpenContent
paramásdetalles.

Estedocumentoo cualquiernuevaversióndel mismopodránencontrarseenInter-
netenla direcciónweb:

http://www.etsit.upm.es/~rclub/socio s/juli an/jn et/

A continuaciónseencuentraunatablaa rellenarconlasmodificacionesrealizadas
posteriormentea la publicacióndel documentooriginal:

Versión Fecha Autor Cambios
1.0 6/9/1999 JuliánMuñozDomínguez Documentooriginal
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ApéndiceH

Licencia deuso

OpenContentLicense(OPL)

Version1.0,July 14,1998.

This documentoutlinesthe principlesunderlyingthe OpenContent(OC) movement
andmayberedistributedprovidedit remainsunaltered.For legalpurposes,this docu-
mentis thelicenseunderwhich OpenContentis madeavailablefor use.

Theoriginalversionof thisdocumentmaybefoundathttp://www.opencontent.
org/opl.shtml

LICENSE

TermsandConditionsfor Copying, Distributing,andModifying Itemsotherthancop-
ying, distributing, andmodifying theContentwith which this licensewasdistributed
(suchasusing,etc.)areoutsidethescopeof this license.

1. You may copy and distribute exact replicasof the OpenContent(OC) as you
receive it, in any medium,provided that you conspicuouslyandappropriately
publishoneachcopy anappropriatecopyrightnoticeanddisclaimerof warranty;
keepintact all the noticesthat refer to this Licenseandto the absenceof any
warranty;andgive any otherrecipientsof theOC a copy of this Licensealong
with theOC.Youmayatyouroptionchargea feefor themediaand/orhandling
involved in creatinga uniquecopy of the OC for useoffline, you may at your
optionoffer instructionalsupportfor theOC in exchangefor a fee,or you may
atyouroptionoffer warrantyin exchangefor afee.Youmaynotchargeafeefor
theOC itself. You maynot chargea feefor thesoleserviceof providing access
to and/oruseof theOC via a network (e.g. the Internet),whetherit bevia the
world wide web,FTP, or any othermethod.

2. You may modify your copy or copiesof theOpenContentor any portion of it,
thusforming worksbasedon theContent,anddistributesuchmodificationsor

143



APÉNDICEH. LICENCIA DE USO

work underthetermsof Section1 above,providedthatyoualsomeetall of these
conditions:

(a) Youmustcausethemodifiedcontentto carryprominentnoticesstatingthat
youchangedit, theexactnatureandcontentof thechanges,andthedateof
any change.

(b) Youmustcauseany work thatyoudistributeor publish,thatin wholeor in
partcontainsor is derivedfrom theOC or any part thereof,to be licensed
asa wholeat no chargeto all third partiesunderthetermsof this License,
unlessotherwisepermittedunderapplicableFair Uselaw.
Theserequirementsapply to themodifiedwork asa whole. If identifiable
sectionsof thatwork arenot derivedfrom theOC, andcanbereasonably
consideredindependentandseparateworksin themselves,thenthisLicen-
se,andits terms,do not apply to thosesectionswhenyou distributethem
asseparateworks. But whenyou distribute the samesectionsaspart of
a whole which is a work basedon the OC, the distribution of the whole
mustbe on the termsof this License,whosepermissionsfor other licen-
seesextendto theentirewhole,andthusto eachandevery part regardless
of who wroteit. Exceptionsaremadeto this requirementto releasemodi-
fied works free of charge underthis licenseonly in compliancewith Fair
Uselaw whereapplicable.

3. You arenot requiredto acceptthis License,sinceyou have not signedit. Ho-
wever, nothingelsegrantsyou permissionto copy, distributeor modify theOC.
Theseactionsareprohibitedby law if youdonotacceptthisLicense.Therefore,
by distributing or translatingtheOC, or by deriving worksherefrom,you indi-
cateyouracceptanceof thisLicenseto doso,andall its termsandconditionsfor
copying, distributingor translatingtheOC.

NO WARRANTY

4. BECAUSETHE OPENCONTENT(OC) IS LICENSEDFREEOF CHARGE,
THERE IS NO WARRANTY FOR THE OC, TO THE EXTENT PERMIT-
TED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN
WRITING THE COPYRIGHTHOLDERSAND/OR OTHER PARTIES PRO-
VIDE THE OC "AS IS" WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER
EXPRESSEDOR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE.THE ENTIRE RISK OF USE OF THE OC IS
WITH YOU. SHOULD THE OC PROVE FAULTY, INACCURATE, OR OT-
HERWISE UNACCEPTABLE YOU ASSUMETHE COSTOF ALL NECES-
SARY REPAIR ORCORRECTION.

5. IN NO EVENT UNLESSREQUIRED BY APPLICABLE LAW ORAGREED
TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER
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PARTY WHO MAY MIRROR AND/OR REDISTRIBUTE THE OC AS PER-
MITTED ABOVE, BELIABLE TOYOUFORDAMAGES,INCLUDING ANY
GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES
ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE OC, EVEN IF
SUCHHOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POS-
SIBILITY OFSUCHDAMAGES.
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