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Capitulo 1

El radio-paquete

1.1 Intr oduccional radio-paquete

El radio-paquetesun sistemaguepermiteenlazawvariossistemaselematicoaitraves
de un canalradioeléctricocompartido.Sebasaen el AX.25,el protocolode nivel de
enlacedel radio-paquetey unadisciplinade accesanmdultiple al canalpor detecciorde
portadoray sin deteccidrdecolisiones.

Méas alla de consideracionetcnicas quierodestacarue estesistemarepresenta
unanueva areade experimentacioren la actvidad del radioaficionadogl areade las
redesde ordenadoregn entornogradioeléctricos Setratade un entornoespecificoy
dificilmenterepetible,unosciudadano®n suscasascon susmedios,experimentan-
do de forma altruista, con la finalidad de aprendery comunicarse.Antesdel boom
deInternet,y del correoelectronicoya existiaunared mundialde correoelectronico
apoyadasolamentesn radio-paquetey aparecieromultitud de serviciosy técnicas,
utilizandopor ejemploenlacessia satélite enlacesle altavelocidad,o debajaveloci-
dadenondacorta,comoquedaexpuestoen el documentdComunicacionesligitales
enel entornodela radioaficion”[1].

Estastécnicasse hanvisto ampliamentesuperadas;on los avancesde la teleco-
municacioncomercial;la telefoniamavil e Internethanhechoposiblelo quemuchos
radioaficionadosleseabanonseguir conel radio-paquetePeroestosnuevossistemas
siguenfuncionamientosliferentesal radio-paqueteporquesufinalidadescompleta-
mentediferente:mientrasunosdanun serviciofiabley decalidadala sociedadel otro
solopretendeserun caldode cultivo de experimentaciéry deserviciosdirigidosalos
radioaficionados.

Porotrolado, cabedestacaqueel radio-paquet@o tienedefinidoun nivel dered
estandarExistendisefiose implementacionede nivelesdered,algunosseestanutili-
zando perocomoveremosacontinuaciorel entornodela radioaficionhacerealmente
dificil realizarun nivel deredadaptad@todaslasnecesidades.
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1.2 Desordendel radio-paquete

El entornodeutilizaciondelradio-paquetescadticopor naturalezaporlos siguientes
mMotivos:

e Lasestacionesiguenunadisposiciérgeogréficaleatoriasiendomayorsuden-
sidaden los nucleosde poblacion(frecuentecongestiébnly menoren zonaso
provinciasde bajadensidadie poblacion(ampliaszonassin cubrir).

e No existe unaautoridadcoordinadorale las estacionesadioeléctricassiendo
practicamentémposiblegarantizalguelos operadoresle las estacionesoope-
reny tomendecisionesy acuerdosn cortosplazosde tiempo. El comporta-
mientodelasestacionesadioeléctricaslependalirectamentelelo quedecidan
susoperadoresy esporlo tantoimposiblede prever.

e Existediversidadenfrecuencia.Cadaestaciortienetransceptoresadioeléctri-
cossintonizado®nlasfrecuenciaglefinidagpor el operador

e Existemovilidad. Algunossistemasle radio-paquetese utilizan en estaciones
moviles(ver [1]).

e El medioradioeléctricoesvariable. Algunasde las bandagie operaciorde los
radioaficionadosienencomportamientodificiles de prever.

e Eshabitualutilizar anchosde bandaestrechosy tenerrelacionessefiala ruido
bajas.

e Lasestacionesienendificultadesparacompartirel medioradioeléctrico:

— Ladisciplinadeaccesal canalno esmuy eficiente.

— Problemade la estacidnoculta: ocurre frecuentementgue una estacion
oiga a dos estacionegjue no seoyen entreellas. Estasestacioneyvan a
colisionarsistematicamente.

e Asimetriade los enlaces:las estacionesadioeléctricagstanequipadasie de-
sigual manera,y puedenexistir interferenciadocales,haciendoque solo sea
posiblela comunicaciérenun sentido.

Estedesorderdificulta el disefiode un nivel de red. En sistemasprofesionalese
solucionanlos problemasde forma distribuida a lo largo de todo el disefio: calidad
delos sistemadligitales,calidadde las estacionesadioeléctricasemplazamientale
los nodos,sistemagle recuperaciorie errores.Aqui estono esposible,no sepuede
actuarfisicamentesobrela estacibnporquesuponercostesy trabajoparael operador
hay queadaptarsa lascondicionesxistentesy sacarle®l mejorprovechoposible.
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1.3 El protocoloAX.25 version2.0

Actualmentese utiliza la versién2.0 del protocoloAX.25, definidopor la American
Radio Relay League[2]. AX.25 2.0 estaimplementadcen multitud de softwarey
hardwarederadioaficionadosSusprincipalescaracteristicason:

e Sigueel estandaHDLC del CCITT, protocolode nivel de enlaceorientadoa
conion.

e Trabajaenmodobalanceadexclusivamente No existenestacionesnaestrasii
esclaas.

e Posibilidadde mandardatosa través de una coneién establecidgdmodo nu-
merado,0 conectado)o sin conidon (modo no numerado,de datagrama®
“unproto”).

e Rechazasimple.

1.4 El protocoloAX.25 version2.2

La ultima revision del protocoloAX.25 fue publicadaen Noviembrede 1997(3], y
no hasidoimplementadaun. Sonmuchadas mejoras perosu complejidadaumenta
significatvamentelLasprincipalesnovedadesonrespecta la version2.0son:

e El protocolosedescribemedianteespecificaciorsDL.
¢ El nivel deenlacesedivide en4 maquinagie estadoginitos extendidas.

e Sedefinela capasuperiordel nivel fisico, y suinterfaz con el nivel de enlace.
Sepresentamosmaquinasparafull-duplex y simplex.

e Seespecificaras primitivasde interacciénentrenivelesdered, enlacey fisico,
asicomola primitivasde interaccionentrelas maquinasnternasdel nivel de
enlace.

e Seespecificda negociaciénde parametros.
e Rechazaselectvo.

1.5 Jnet- Estudio deun nuevo niveldered

Hemosvisto queel entornodel radio-paquetéienemuchascondicionesadwersas.La
elecciondelas condicionesadvesasquesetrataranprioritariamentecondicionaréel
disefiodel niveldered De estaeleccioninicial vaadependeel restodel estudio.
Esporlo tantofundamentaekl criterio de eleccion.Estecriterio espersonalcomo
usuarioy administradorde sistemadle radio-paquetegxperimentandalesdehace8

IMediantediagramasSDL simplificadosorientadosa entendeel algoritmode cadaproceso.
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afiosen esteentorno,he detectadmecesidadeso cubiertaso mal cubiertaspor los
actualesistemas.
Los principalesobjetivosde estenuevo nivel dered,bautizadoJNET, seran:

1. Aprovecharal maximolos recursoslisponibles.
Lataradeinformacionproducidapor el nivel dereddebeseroptimizada.

2. Serpocoexigenteconel equipamientaitilizado.
No seexige unaprobabilidadde errorminimadelos enlacesni unatasabinaria
minima.

3. Serflexible conla arquitecturadela red.
No seexigendisposicionegparticulareglelosnodos(enestrellagnarbol,etc...).

4. Serclaro.
5. Serabierto,dandopie ala experimentacion.

Estosobjetivossondecisvosala horadecreary optarporsolucionesLosdosultimos
llevanatomardosdecisionesniciales:

1. Esteproyectofin decarrerasedistribuyelibrementeconlicenciadedistribucion
OpenContentyer apéndiceH.

2. El nivel deredsevaaapgyaren AX25 version2.2. La utilizacionde primitivas
y dediagramasSDL mejoramuchisimola claridady facilita la modificaciony
mejorade estetrabajo.

Esteproyecto NO incluyela descripciondel formato del protocolode red, selimita
a estudiary proponersolucionesnediantemodelos procedimientoy recomendacio-
ne¥. Esun sistemadividido ensubsistemagincionalesjueinteraccionarcoherente-
mente y solucionarproblemasnedianteprocedimientogactibles.

2Muchosde los cuales al igual queen AX25 versién2.2, sondescritosmediantediagramasSDL
simplificados.



Capitulo 2

Los nivelesdered existentes

Empezaremoanalizanddos nivelesde red de radio-paquetexistentesactualmente,
parapodersacario mejorde cadauno. La mayoriade estosno tieneunadescripcion
formal desumodelotopoldgico,estaesimplicitaal funcionamientalelos nodos.Mas
problematicoesel tratamientode algunosnivelesde red comorosey flexnet queni
siquieratienenespecificacionepublicasde funcionamientanterno, solo tienendes-
cripcionesde uso paralos usuariosfinales. Se ha llevadoa cabounainvestigacion,
consistenteen ponerseen contactocon los autoreso implementadorese estospro-
tocolos,consiguiendanformaciénno publicable,ademage experimentarcon estas
redesa nivel practicoen enlacegealesde radio-paqguetepor estosmotivos, algunas
de las descripcione$echasa continuacionno sondirectamentecomprobablegn la
bibliografia.

2.1 Flexnett

Flexnetesel nivel deredmaspotente gl masutilizadoenEuropa peroesel masopaco
(no hay documentaciongnlo querefierea sufuncionamientanterno. Sufunciona-
mientosereparteendosplanos:planodecontrol,y planodetransporte.

El planodecontrolestablecéa sefalizaciorentrenodosyealizalasmedidagielos
enlaces/ propageel mapadela red. Esteintercambiode sefializaciors6lo esposible
si puederealizarsda coneién entrelos nodosadyacentesla calidadde los enlaces
secaracterizgoor el tiempodeiday vueltaa travésdel enlacequetardaenrecorrer
unacantidaddeterminadale informacion,medicidbnquerealizanperiodicamentdos
nodos.

El planodetransportaealizael establecimientale circuitosvirtuales,y mueve la
informacionde usuarioanedianteun procedimientgpococomun:seutiliza el campo
de digipeatergde las tramasAX.25 (repetidoregligitales,un campocreadoparaen-
caminamientalefinidoenel origen,ver [1]), tantoparala comunicaciérentrenodos
y entrenodosy usuariosinales. Estopermitequelas coneionesa nivel dered sean

LVver http://diOtd.afthd.tu-darmstadt.déexnet/[4]

10
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conionesAX.25 sin necesidadle encapsulaningunapdu de red, los paquetese
propagarentrenodos. Estosnodosen terminologiaflexnet se llaman*“digipeaters”,
porqueactiancomorepetidoredligitalesAX.25, conla diferenciaquedel campode
digipeaterde lastramasretransmitidaseinsertay quitadinamicamentéa direccion
del siguientenododel camino.

EstossaltossonmanejadoslieformaindependienteAunqueparezcajuelos datos
entrantesl nodoseanretransmitidociegamentgeste“parecido” sedebea queesel
comportamientmormaldelosrepetidoresligitalesAX.25), realmentesondosenlaces
independientegnlos queseproduceel controldeflujo y retransmisione®calmente.
El control de flujo utiliza las tramasde control de flujo del nivel de enlace(RNR
recevernotready),y sepropagarhaciaatraspor procedimientale backpressurdver
[5]).

Otrodetalledeimportanciaesqueflexnettambiénpuedetransportatramasno nu-
meradasaunqueen estecasosu comportamient@sidénticoa un digipeaterAX.25
(retransmisidrciega). Peroademases posibleunir diferentesredesflexnet median-
te digipeatersno flexnet. Bastaincluir la direccionde estedigipeateren la llamada
original.

El encaminamientesdindmico,detipo “estadodeenlaces”.

La principal fuerzade estesistemaes su gran eficiencia,y su polivalencia,que
probablementa efectospracticoscontrapesesusincornvenientesgueson:

e Secretismadel protocolode sefalizaciorinter-nodosy criterios de control de
flujo.

e Necesidadle establecimientae enlacegaradeteccionde nodosadyacenteg
intercambiode sefializacion.

e Necesidadle enlaceslescongestionadake suficientecalidady simétricos.El
ervio delos paquetesle medicionde tiempossehaceperiddicamenteFlexnet
recomiendaque los nodosintermediosesténconectadosn full-duplex, y no
tenervariosnodosenla mismafrecuencia.

Sinlugaradudasgstenivel deredesunodelos mejoresenla actualidad.

2.2 Rosé&

Al igual queflexnet,utiliza el campodedigipeatergparael accesalared. Peroel pa-
recidoacabaahi,ya queparala comunicaciorentrenodosseutiliza la especificacion
X.25 ensunivel de paquetegPLP)[6. No hayningunamediciondela calidaddelos
enlacesel encaminamientesestaticodefinidopor el operadoiel nodo,con posibi-
lidadesde rutasalternatvas) pero protegido contrabucles[7] (seutilizan facilidades

2Ver paginawebderose http://www.rats.og/rose

11
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X.25 paraestefin), el controlde flujo sigueun modelo“back pressure’mediantdos
paquetesle controlRNR de PLP/X.25]8].

Esmenodilexible queflexnet: no permiteel transportedetramasno numeradada
utilizacidndedigipeatersAX.25 intermediossélo esposibleentreel usuariofinal y el
nododeacceso.

Esmenoseficientequeflexnet: hacelo mismoqueflexnet,peroutilizandoPLR lo
cualsuponanayortaradeinformacion.

2.3 Net/Rom?

Cronologicament&let/Romesel primer nivel de red pararadioaficionados Su mo-
delo dered sebasaen un encaminamientgue utiliza el procedimientade vectorde
distancia. Tienepor lo tantolos problemasie los sistemascon algoritmo de vector
dedistanciallos nodossoloconocera topologiacercanalela red, peoresiecisiones,
peligrosdebucles,borradode enlacesiefectuosos).

Es menosflexible queflexnet: no permiteel transportede tramasno numeradas,
y la utilizacionde digipeatersntermediosno esposible,sal\o si el operadodel nodo
creamanualment@lgunenlaceconun nodovecinoatravésdedigipeater

La detecciérde nodosadyacentegsdinamica,mediantda transmisiorperiddica
desefalizacioral canalqueincluyela lista de destinosalcanzableslLa calidaddelos
enlacesesdefinidapor el operadoencadainterfaZ*; sedefineunacalidadpor defecto
paraun interfaz determinadoy todo enlacea un nodo adyacentaletectadgor este
interfaztendraestacalidad.

El protocolosecomponededosprotocolos:un protocolodenivel deredno orien-
tadoa conion, y un protocolode nivel 4 orientadoa coneion, encagadodel esta-
blecimientodecircuitosvirtuales,del controldeflujo (mediantealgoritmodeventanas
deslizantesy dela detecciérdeerrores.

Sonmuchoslos problemasde Net/Rom. A continuaciéndescribolos masimpor-
tantes:

e No seadaptaa canalexoncambiosfrecuentesle propagacior{la mayoria),ya
gueel procedimientale detecciérde adyacenciaso incluye un procedimiento
lo suficientementeapidode deteccionde fallo de enlaces.Estounido al algo-
ritmo de vectordedistanciahacequeencondiciones/ariableda mayoriadelos
nodosno esténalcanzablesy lasrutasesténequivocadasUn ejemploclaro: si
recibimosenun pico de propagaciona listadedestinosalcanzableseunnodo,
seborraranrutasanterioresalcanzablesy seransustituidagpor otrasrutasque
nofuncionaran.

e Enlapracticaseobsenanbucles.

3Verftp://hes.iki.filpub/doc/ax25-det.0.targz/ netrom.pg9]

4El interfazesel puertopor el queseaccedea un determinada@analradioeléctricopudiendochaber
nodosmulti-puertos

12
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e EIl procedimientade control de flujo por ventanaes muy lento e ineficienteen
circuitosde altostiemposderespuestb].

e La calidaddelos enlacessinexacta,debidoa queenla practicaen un mismo
canalla calidaddelos enlaceguedevariarmucho.

2.4 INP®

INP (InternodeProtocol)esunamejorade Net/Rom. Tienemuchosaspectos tener
enconsideracion.
Suscaracteristicasonlassiguientes:

e Mismo nivel detransportequeNet/Rom.
e Seabandona&l sistemadedifusionderutas.

e Sedefineun nuevo protocolode sefalizaciérentrenodos,que setransmitepor
enlacesestablecidoy no por difusion; permite:

— Intercambioderutas.
Un nodoinformaa suvecinodetodoslos destinosalcanzablegvectorde
distancia). Puestoque ahoraestainformaciénva dirigida a un nodocon-
creto(al nodocon el queestamosonectados)sepuedenaplicarprocedi-
mientosde optimizaciénde vectoresde distancialalgoritmode Poison).

— Medicidbndeenlaces.
Al igualqueflexnet,semideel tiempodeiday vueltaparadefinirla calidad
deunenlace.

— Transportede sefializaciorde usuario.
De estaforma se permitedifundir informaciénatil paraotrosprotocolos,
porejemplolaresoluciérdedireccionARP pueddlevarsea cabomediante
estemecanismo.

Comoincorvenientes:

¢ Sigueutilizandovectoregle distancia(pocaescalabilidad).

e MastaraaunqueNet/Rom,ya queapartede las cabecerasle los dosprotoco-
los (redy transporteencapsuladosn las coneiones,hay queerviar paquetes
periodicament@aramedirel tiempodeiday vuelta.

SVer http://iwww.nordlink.oig/endinp3.htm [10]
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Capitulo 3

Modelo dered de Jnet

A lo largo de esteproyecto, se exponeny analizanestructuradamentgiferentesen-
foquesfuncionalesde Jnet(controldeflujo, encaminamientanedicionesmodelode
nodoy red...). Todosellos estanintimamenterelacionadosgcadauno suponea pre-
senciade “piezasde engranaje’que debenser factiblesde realizar. En multitud de
ocasionesgl analisisha llevado a elementosdemasiadaomplejoso imposiblesde
realizar; el procesoseguido en estoscasosha sido ciclico, consistenteen modificar
otros elementogde algunosenfoqueduncionales hastallegar a unasoluciéonglobal
coherente.

El resultaddinal esel expuestoen estecapituloy los siguientesno tratdndoseade
modelosy enfoquesrbitrarios, sinocondicionadopor la condicidnderealizabilidad
delos elementoy la consecuciéme un disefiocoherente.

En estecapitulosedefineel modelotopoldgicodela red Jnet;esdecir, comoesel
grafoquerepresenta un conjuntode nodosy la comunicaciorentreellos,quétipo de
nodosy enlacesxisten,comosecaracterizany el usode circuitosvirtuales.

3.1 Caracteristicas

Yaconocidadascaracteristicagelos nivelesderedexistentesmi intencionesdisefar
un nivel dereddiferentealos demasgueaporteaspectosiue/os,quesigaenfoquey
conceptoswuevos lo suficientementgeneraleparaseraplicablesambiénen proto-
colosquesedisefiereimplementerenel futuro. El objetivo esenriquecefo existente,
y proponeralternatvas.

Lasdoscaracteristicaguepresentamoa continuacioncondicionarpor completo
el modeloderedelegido:

Enlacesunidir eccionales

Vamosa permitir la utilizacion de enlacescompletamentenidireccionalesEstosig-
nifica poderutilizar equiposque solo puedanrecibir, 0 s6lo puedantransmitir. Esta
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CAPITULO 3. MODELO DE REDDE JNET

capacidachusenteenlos actualesnivelesde red permiteel usode talesequipos,que
sonmuy econdmicos/ simples,especialmenten el casode los receptores.En una
configuraciértipicade estacionde aficionado|a partecriticaesla transmisiora alta
velocidad;con estaopcion, es posible utilizar receptoresencilloscapacesle reci-
bir sefialexodificadasa unaalta velocidadbinariay un transmisormassencillode
velocidadmésbaja.

Estaconfiguraciomo esel clasicofull-duplex dondelasfrecuenciasiel canalde
iday devueltaestanfijadasa priori. Aqui no esnecesari@refijar, el propionivel de
reddebesercapazdeaprendepor dondetransmitirencasodetenervarioscanalesie
transmisiorposiblesy adaptarsea lascaracteristicadel canalescogido.

Enlacesbidir eccionalesasimétricos

Otro aspectoolvidado en los actualesprotocolosde red es la alta asimetriade los

enlaces. En esteaspectose deseadar un enfoqueextremamentdlexible. Queuna
estacidrtengaun canalconcapacidadletransmisiory recepciomosignificaquedeba
utilizar ambas.Puededeseaquea pesarde tenerestablecidainacone&ion hdlc, esta
seautilizadasolamenteen un sentido,0 envez de tenerunaconeion hdlc tengados
enlacesunidireccionalegsin con&ion hdlc) independientes€En Jnet,los dossentidos
dela comunicaciorseramtmedidosy modeladosie formaindependiente.

3.2 Modelodegrafodelared

El modeloderedJnetsecomponede nodosgqueencaminaria informacionatravésde
enlaceson con&ion hdlc (modonumerado)p sin con&idn hdlc (modono numera-
do), conlassiguientecaracteristicas:

e Todoslos nodossonidénticos sonel puntodeuniéndelos enlaces.
e Losenlacesecaracterizarmonvariosparametros.
e No aparecemeflejadosxplicitamentdos canalesadioeléctricos.

Laredsecomponeale 3 elementos:

| Nombre | Representaciéngréfica |
Nodo Q
Enlacesin coneion hdlc e
Enlaceconconeion hdlc - >

LEI uso de equiposque solo puedarntransmitir exige un cuidadoespecialen la prevencionde las
colisionesya quela politicade accesal canalesALOHA envezde CSMA.
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CAPITULO 3. MODELO DE REDDE JNET

Enlacesin conexionhdlc significaqueel ervio sehacemediantearamasno numera-
das.

Enlacecon conexionhdlc significaqueunacone&ion AX.25 debeestablecersentre
los dosnodos por la cualsetransmitirdla informacion.

El sentidode |a flecha especificael sentidodela comunicacionEl envio bidireccio-
nal deinformacionsemodelamediantedosenlacesnsentidoopuesto.

Ejemplos

Dosnodosunidospor un enlaceconcone&ion hdlc

Dos nodoscomunicadosidireccionalmentgor dos
enlacessin conion hdlc

Dosnodosunidospor un enlacesin coneion hdlc Q——Q

Dos nodoscomunicadosidireccionalmentgyor un Q—ﬁo

enlaceconcon&ion hdlc (ver nota)

Anillo Q

Configuraciommixta Q \
N

Nota: Esun unicoenlacehdlc, pero utilizado para transmitirinformaciénbidireccional-
mente Por estemotivoaparecendosflechas.
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3.3 Parametrosdelosenlaces

Los parametroslelos enlaceseestructurarendosniveles mediantduncionesmate-
maticasquellamamos'‘funcionescaracteristicas”:

Parametros caracteristicos Definenel enlacede forma abstractaa nivel de grafo.
Sonlos Unicostomadosen consideraciorparalas operacionegjue se basanen
el grafo(o mapa)delared.

Parametrosprimarios Son magnitudesnedidasy codificadaspor un nodo, carac-
terizandouno de los enlacesgue entrano salede estenodo,y posteriormente
comunicadasl restodela red. Medianteel tratamientade parametroprimarios
seobtienenos pardmetrogaracteristicodelos enlaces.

Funcionescaracteristicas Tomancomoparametro$os parametroprimariosy sure-
sultadoesun parametraaracteristico.

Medianteestaestructuracioseconsiguaunamayorflexibilidad:

e Sepuedemanteneel mismonivel de red mantenienddos parametrogaracte-
risticos, incluso cambiandoel tipo de parametos primarios medidosen cada
noda En Jnetpor ejemplo,existenvariasformasde medir las tasabinariasde
los enlacessi los algoritmospropuestosn esteproyecto por motivos especi-
ficos no resultaranfactiblesde implementay siemprecabriala posibilidadde
realizarotrasmedidasy cambiardos parametrogrimarios(y consecuentemente
lasfuncionescaracteristicas).

e Sepuedernrealizarmedidasde forma distribuida. Un parametracaracteristico
puedeserobtenidomediantgparametroprimariostransmitidopor el nododesti-
noy el nodoorigendeunenlace.Porejemplola probabilidaddeerrordepaquete
podriaserobtenidarealizandaun coeficienteentreel nUmerode paquetesrans-
mitidos por el nodo origen (=paradmetrgorimario medidoy transmitidopor el
nodoorigen)y el nUmerode paquetesecibidospor el nododestino(=parametro
primariomedidoy transmitidopor el nododestino).

e Sepuedecambiarel modelodegrafodelared(parametrogaracteristicognan-
tenienddas magnitudesnedidas.

3.3.1 Parametroscaracteristicos
Enlaceconconexiénhdic

Sondefinidospor dosparametrosCj y Fj.

() Fi, Cj ij
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Fj eslatasabinariadela informaciontransportad@or el enlace enbits por segundo.

Cj eslacapacidadnaximade esteenlaceenbits por segundo.

Enlacesin conexiénhdic

Sondefinidospor tresparametrosCj, Fj y Pj.

C Fi, Cj, Pj C

Fj eslatasabinariadelainformaciontransportad@or el enlace enbits por segundo.
Cj eslacapacidadnaximade esteenlaceenbits por segundo.

Pj esla probabilidadde no error de paqueteen el enlace(o bien la probabilidadde
gueun paqueteno sepierdaenel enlace).

3.3.2 Parametrosprimarios y funcionescaracteristicas
Enlacescon conexionhdic

Enlosenlacesoncon«ion hdlc,los parametrosaracteristicosonigualesalos para-
metrosprimarios,y por lo tantolasfuncionescaracteristicasonla funcionidentidad.

Fjp: Cjp sonlosparametroprimarios.

K, L sonlasfuncionescaracteristicagalesque:
Fi=K(Fip) Ci=L(Cjp)
SiendoK=L=Id (funcionidentidad)

Enlacessin conexiénhdic

En los enlacessin coneion hdlc, los parametrogaracteristico§j y Pj sonigualesa
los pardmetroprimarios,y porlo tantosusdosfuncionescaracteristicaM y O sonla
funcionidentidad.

En cambioCj seobtienecombinanddFjp, Pjp y otro parametrgorimarioHjp: Hjp
esel anchodebandade canalno utilizado.

Fjp: Hj p, Pjp sonlos parametrogprimarios.

M,N,O sonlasfuncionescaracteristicagalesque:
Fi=M(Fjp) Cj=N(Fjp, Pjp, Hjp) Pi=O(P)
SiendoM=0=Id (funcionidentidad)

N seespecificeenel apartaddb.7.3.
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3.3.3 Magnitudesy codificacionde los parametrosprimarios

Paracontrikuir a la maximaeficienciade la distribuciéon de los parametrogprimarios
enlared,vamosadefinir surangodevaloresy sucodificacion.

Fip, Cjp, Hjp Lastasasinariassecodificantal que:Valor = X x 10" , y setransmite
la pareja(X,Y-1) enformatobinario,dela siguientemanera:

X Y-1
HEEEEEN HER
7 bits 3 bits

El rangode estasvariableses: X € [0,127] ;Y € [1, 8]

Valor minimo deFjp, Cjp, Hjp

X=0;Y=1= Fjp,Cjp,Hjp=0[Sepuedeutilizar paramarcarun enlaceinactvo,
bloqueadog incapazdetransportamasinformacion]
X=1Y=1=FjpCjpHjp=10bps

Valor maximo de Fjp, Cjp, Hjp
X=127Y =8= F|p,Cjp=127Gbps
Porlo tanto:F jp,Cjp € [10bps 12.7Gbpg

Pjp La probabilidadde no error de paquetese codificaconun enterode 5 bits. Sea
P esteentero;P estal que: Pjp = P x Sil Pjp € [0,1], consaltosde 1/31 (32
niveles).
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3.4 Mecanismode comunicacion

3.4.1 ¢ Circuitosvirtuales o datagramas?

Esla primeragrandecisibna tomar Un nivel de red por datagramagermiteun en-
caminamientanuy dinamicoy eficiente inclusoconposibilidadesie multiencamina-
mientoy controldeflujo optimizadoa multi-encaminamient@ver[5]). La comunica-
cién por datagramaso tieneestado$, esdecir queel nodono tienememoriade una
con&idn particular solo conoceel estadade la red, qgue esel mismo paratodoslos
paquetegjueprocesa.

PeroJnetoptimizala comunicaciongdefineel estadade un caminodeterminadoy
el estadadecongestidrdelos enlacesresuele los problemadocalmenteno extremo
aextremo,y necesitajuelos caminosseardeterministicoslos nodosnoseranguales,
actuararde forma diferenteen funcion de su posicionen el camind, el estadode la
comunicaciémo estardsolamentenel nodoorigeny destino,debede estarentodos
los nodosparticipantes.En Jnetse van a intentarcontrolaralgunosfactorescriticos
de unacomunicaciony paraello serequieredefinir estadosalgoritmosespecificosa
cadaestadoyesenar recursoenel nodoparamemorizarel estadoy lasvariablesde
cadacomunicacion.Es decir, sulge la necesidadle manejarcircuitosvirtualespara
tenerunavision globaly detalladade cadacomunicaciéngestono resultaposible(o
eficiente)conunaredorientadaa datagramas.

Jnetesunaredorientadaa CircuitosVirtuales.

3.4.2 Tiposdecircuitosvirtuales

El circuito virtual esla unidadbasicade comunicaciorentredosusuariodinales.De-
bido a la unidireccionalidac asimetriade los enlaces)os circuitos virtualesseran
unidireccionales.Una comunicaciorbidireccionalse modelamediantedos circuitos
unidireccionalesNo obstantgparaobtenera plenafuncionalidaddel controldeflujo

interno,el circuito deidadebeestarigadoconel circuito devuelta;estollevaadefinir
dostiposdecircuitosvirtuales:

Cir cuito virtual unidir eccional Defineunacomunicaciérunidireccionakntreel no-
do origeny el nododestino. El control de flujo internono podraalcanzarsu
plenafuncionalidadyy por lo tantocuandoesteno seasuficienteserecurriraal
descartale paquetesEstamodalidadpermiteaprovecharsituacioneenlasque
solo existe la posibilidadde comunicaciérunidireccionala nivel de red entre
usuarios Setratade unamodalidadhueva, quepermitiriapor ejemploel usodel
protocolode difusion por satélitePacsat a nivel dered.

2El estadade cadapduviaja conella, ensucabecergor ejemplo.
3Lo obsenaremosspecialmenteuandcabordemogl controldeflujo interno,ver apartadd.2.
4Ver“Comunicacionesligitalesenel entornode la radioaficion”[1]
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CAPITULO 3. MODELO DE REDDE JNET

Circuito virtual bidir eccional Defineunacomunicaciérbidireccionalentredosno-
dos.Secomponaleuncircuito virtual deiday un circuitovirtual devuelta,que
no tienenporquéseguir el mismocamino.La denominaciorfida” o “vuelta” es
completamentarbitraria,ambossentidossontratadosde la mimaforma, pero
independientement&snecesarida claradiferenciaciordelos doscircuitosvir-
tualesquecomponerel circuito virtual bidireccional sin quepor ello signifique
gueunoesmasimportantequeotro.

Circuito Virtual de IDA

O ﬂ\/

ORIGEN

So——%
DESTINO

Circuito Virtual de VUELTA

Figura3.1: Ejemplodecircuito virtual bidireccional

3.4.3 Caracteristicasde los circuitos virtuales

Los circuitosvirtualesestancaracterizadopor los siguienteslementosque sonco-
nocidospor todoslos nodosincluidosenellos:

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

Identificador de circuito virtual Todocircuito virtual tendrdasociadain Identifica-
dor Unicoenla red. Los circuitosvirtualesde ida y de vueltacompartiranel
mismoidentificadorde circuito virtual.

Identificador de sentido Sirve paradiferencialos dos sentidosde la comunicacion
delos circuitosvirtualesbidireccionales.

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

Estados,tipos, de los enlacesy los nodosdel circuito virtual Todosson conocidos
endetalle,susevolucionessonseguidas.
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3.4.4 Multiplexacion de servicios

Esposiblequecadausuariofinal desedenervariosserviciosen su estacion.Existen
dosposibilidades:

e Utilizacion de un circuito virtual independientementearacadaservicio. Ca-
daserviciotieneunadirecciénde usuariofinal diferente. AX.25 actliade esta
maneraanivel deenlace:cadaservicioseencuentr&nunadirecciondiferente.

Ventajas:

— Al abrirsecircuitosvirtualesdiferentesgl encaminamientesmasoptimo
yaquesevuelve adecidirel caminodel circuito virtual, produciéndosen
efectoderepartode caga.

— Al nousarotrosprotocolosntermedios|a eficienciaala horadetranspor
tarinformacionesoéptima.

Inconvenientes:

— Seabreunnuevo circuitovirtual cadavezquesequiereaccedenunnue/o
servicio,estosuponeunacaigaenlaredy la resenaderecursosndepen-
dientesquehubieranpodidosercompartidos.

— Cadacircuito virtual abiertotendraun procedimientcseparadale control
deflujo. Silos circuitosvirtualessiguenel mismocaminoestosprocedi-
mientosseguiranunaevolucionsimilary simultaneasiendomaseficiente
el tratamientode la congestiorsi los serviciosse multiplexarandentrode
un mismocircuito virtual.

¢ Utilizacion del mismocircuito virtual. Estasolucionpuedeconsguirseconun
protocolode multiplexacionsobreel nivel de red queofrezcavarios Puntosde

Accesoa Servicio(S.A.R).
Ventajas:
— No seabreun nuevo circuito virtual a cadavez quesequiereaccedea un

nuevo servicio.
— Procedimientale controldeflujo unificado.

Incornvenientes:

— Encaminamientmo 6ptimo.
— Taradeinformaciondelascabeceradel protocolode multiplexacion,que
seramafadidas cadan-pdu.

La primerasolucionesdirectamenteplicable,mientrasquela segundaexige el di-
sefiode un sencillo protocolode multiplexacién,que no vamosa especificaren este

proyecto.
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Capitulo 4

Modelo de nodo

4.1 Enfoque- Modelo funcional

El nodoseva a presentafuncionalmente:se describerun conjuntode subsistemas
y comoencajarentreellos paradar unaciertafuncionalidad. El modelogeneraldel
nodosepuedeobsenarenla figura4.1.

4.2 Subsistemade accesmlared

Es el conjuntode sistemagjue estanen contactocon el interfaz de la capade red:
permitenel accesa la reddelos usuariogiel nivel detransporteo superior

Comopodemosbsenar enla figura4.2,son3 los médulosque participandirec-
tamenteenestatarea.

Maquina de control de flujo deaccesa lared Limita el traficoinyectadoenlared,
conformael trafico erviado a la maquinadel circuito virtual (ver capitulo6,
apartadd.1).

Maquina de gestionde circuitos virtuales Al recibir unapeticionde establecimien-
to/cerradadecircuito virtual, la maquinade gestidnde circuitosvirtualestendra
por laborla creacién/destrucciode estecircuito virtual. Reseraré/liberardos
recursosiecesarioparaestecircuito, especialmentereara/destruirdn proceso
especificq“maquina de circuito virtual”) dedicadaa la gestidbnde estecircuito
virtual particular

Encaminador Esquienentregalaspdusdirigidasalos usuariodinales:cuandoeste
nodoesel nododestinodel circuito virtual, el encaminadosabea quéusuario
final entregarla informacion.
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—— »| de fujode acceso

circuito virtual
alared

Primitivas de establecimiento Maquina de gestion
y corte de circuito virtual de circuitos virtuales
q- Creacion
1 Lo destruccién
Primitiva de
g envio de datos Magquina de control|  pdy de datos Méquina de
_—
P

Pdu de datos

Primitiva de
recepcion de datos

Encaminador

Figura4.2: Subsistemaeaccesalared

4.3 Encaminador

En funcion de unatablade encaminamientogl encaminadodecidepor que camino
erviar laspdusde datoso desefalizaciorde los demassistemas.

Formato de la tabla de encaminamiento

Id deC.V. | Sentido (ida/ | Canal de | Enlacede | Canal de | Enlace de | Usuario
vuelta) salida salida entrada entrada local

Tabla4.1: Tabladeencaminamiento

La tablade encaminamientesunabasede datosquetiene unaentradgpor cada
sentidodeuncircuito virtual. Suobjetivo esindicarpor quéenlacesincircuito virtual
entray saledelnodo.Comoveremosenel capitulo7, el encaminamientsedecideal
origen,porlo tantolos elementosoncreadosy borradospor la maquinadegestiénde
circuitosvirtualesenel momentaodel establecimienty cerradode circuitosvirtuales.

Comopodemoobsenarenlatabla4.1,cadaelementssecomponale:

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

Canal de salida Es posible que el nodo tengaaccesaoa varios puertos(o canales).
Indicaenquépuertoseencuentral enlaceutilizado por el circuito virtual para
susalidadel nodo.

Enlacede salida Enlaceutilizadopor el circuito virtual parasusalidadel nodo.

Canal deentrada Indicaenquépuertoseencuentral enlaceutilizadopor el circuito
virtual parasuentradaal nodo.

Enlacede entrada Enlaceutilizadopor el circuito virtual parasuentradaal nodo.

Usuario local Contienda referenciadel usuariolocalal quedebenserentregadadas
pdus(si el nodono esel nododestinadel circuito virtual, estacampoestavacio).

Encaminador

Usuarios locales Datos y sefializacion de Sefializacion de la maquina
(Intefaz con nivel 4) ~ Maquinas de circuitos virtuales  de gestion de circuitos virtuales

Actualizaciones de la maquina
de gestion de circuitos virtuales

\ Sefializacion de la maquina

/ de gestion de la red

Encaminador o, -
Sefializacion de la maquina

[ Tabla de proximidad }/ de distribucion de mapa de red

Maquina de medicion Maquina de mediciéon Maquina de medicién
de enlace a nivel de enlace a nivel de enlace a nivel
de red de red de red

[ Tabla de encaminamiento

Figura4.3: Maquinade encaminamiento

El encaminadoesun puntode crucequeervia la informacional lugar apuntado
por la tabla de encaminamient@exclusivamentea usuarioslocaleso a los canales
radioeléctricos).Sulocalizacidnescentral,esel distribuidor de salida En la figura
4.3podemobsenar susconiones,delasquedestacan:

Tabla de proximidad El formatoy descripciérde estatablasedescribeenel aparta-
dodemaquinade gestibndered (pagina29). Medianteestatabla,el encamina-
dor escapazde mandardatosa nodosconcretossin utilizar circuitosvirtuales.
Entreotrosdatos,en estatablafigurala relacionde corvergencianivel3-nivel2,
esdecirquéenlace(direccibnde enlaceAX.25 y canal)sedebede utilizar para
alcanzamun nodoconunadeterminadalirecciondered.
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Maquinas de medicion de enlacea nivel dered Existeunamaquina de medicién de
enlace por cadaenlace Esel Gnicopuntodeacces@araervio dedatosatravés
deunenlacedado,al fin dequetodolo transmitidopuedasermedido.El enca-
minadordecideaquéenlaceerviar laspdus(dedatoso sefializaciongnfuncion
del circuito virtual, consultandda tabla de encaminamiento.

Sefalizaciénde la maquina de gestionde circuitos virtuales Losmensajesleaper
turay de cerradode circuitosvirtualessonerviadosal nodovecinoatravésdel
encaminador, queya conoceel enlacea utilizar puestoque la propiaméaquina
de gestion de circuitos virtuales haactualizadda tablade encaminamientaon
estedato.

4.4 Maquina de circuito virtual

Existeunamaquinade circuito virtual paracadacircuito virtual que pasapor el nodo,
creaday destruidgpor la maguinade gestidonde circuitosvirtuales.El controldeflujo
interno es su principal funciént, tiene capacidadde bloquearel trafico del circuito
virtual, e intercambiassefalizaciérconlos nodosde sucircuito virtual.
Enlafigura4.4sepuedeobsenar suconionadoconlos demaslementosCabe

Decodificador de sefializacién

Entrada npdu de datos
y sefializacion

Maquina de control Magquina de Sefializacion Mégquinas de medicién de

de flujo de acceso circuito virtual | ™ i
o de ¢ Entrada npdu de datos enlace a nivel de red

Salida de ndpu de datos
y sefializacién

Encaminador

Figura4.4: Maquinadecircuito virtual

destacata llegadade sefalizaciérde las maquinasde mediciénde enlacea nivel de
red,quemidenel nivel decongestiordecadaenlace conestainformacion la maquina
decircuito virtual tomadecisionesespecta lasaccionegle controldeflujo.

LVerel apartaddb.2, controldeflujo interno.
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4.5 Maquina de gestionde circuitos virtuales
Susfuncionesson:

e Creacidnde los circuitosvirtualesdemandadogor los usuariosocales,deci-
diendosucamino,dadoel mapadela red,comprobandaueesviableel proce-
S0,y quesellevaacabocorrectamentenel restodel circuito virtual.

e Recepciory propagaciorde las sefalesde establecimientale circuito virtual
provenientede nodosvecinos.

e Afadirla nuevarutaalatabladeencaminamiento.

e Reservalelos recursosnecesarioparalos circuitosvirtualesque pasanpor el
nodo;especialmentegrearaunamaquinade circuito virtual paracadacircuito
virtual dedicadaa la gestionde estecircuito virtual particular

e Destrucciondelos circuitosvirtualescerradogor los usuariodocales,compro-
bandoquesellevaacabocorrectamentenel restodel circuito virtual.

e Recepciory propagacionle lassefialesle cerradode circuito virtual.
e Borrarlarutadelatabladeencaminamiento.
e Destruirlosrecursoocupadosdestruirla maquinade circuito virtual.

En la figura 4.5 podemosobsenar como se intercongiona parallevar a caboestas
tareas.

‘ Decodificador de sefalizacion

Sefializacion de
establecimento/
cerrado

I

I

|

|

I

! Primitivas de

! establemm}en@ Maqglnq de gestlon Tabla de encaminamiento
| y corte de circuito de Circuito Virtual
| virtual

|

| Creacion

} Destruccion

I

I

NIVEL 4

Sefializacion de
establecimento/
cerrado

Encaminador

[ Magquina de circuito virtual } -

[ Magquina de circuito virtual }
[ Méquina de circuito virtual }

Figura4.5: Maquinade gestionde circuitosvirtuales

28



CAPITULO 4. MODELO DE NODO

4.6 Maquinas de mediciondeenlacesa niveldered

Comoyasehadicho,cadaenlacetieneasignadainamaquinade medicionde enlace.
Todala informacibnmandadaor un enlacedebepasarpor surespectra maquinade

medicion,siendoestael Unicopuntodeaccesal enlace.En el capitulo5 seabordaran
endetallelos procedimientosie medicion.

Maquinas de

Encaminador Lo A
Circuitos Virtuales

dilﬂ dg da_tf)s Lista de circuitos
y sefializacion Sefalizacié virtuales

-
-

Maquina de medicion | Sefializacion  vaquina de
_

de enlace a nivel de red gestion de red
Salida de ndpu de dato Consultas a la maquina de medicion
y sefializacion de enlace a nivel de enlace

NIVEL DE ENLACE

Figura4.6: Maquinasde mediciéndeenlacesa nivel dered

Enla figura4.6 sepuederobsenar lasinteraccionegonlos demaselementosde
los quecabedestacar:

Maquina de mediciénde enlacea nivel enlace Como se describeen el capitulode
medicionegcapitulo5), sehadisefiadainamaquinade medicionesuyomarco
defuncionamienteesinternoal nivel 2, y realizandamedicionesa bajonivel.

Maquina de gestiondered Realizaconsultasobremagnitudesnedidas:capacidad
maximadel enlace tasabinariacursada.Tambiénle soncomunicadagiertas
incidenciascomola roturao restablecimientode enlaces.

Maquinas de circuitos virtuales Soninformadasielnivel decongestiordesusenla-
ces.Paraestatarea,la maquinade medicionde enlacea nivel dered debetener
unalista enla quequeconsteiodoslos circuitosvirtualesqueutilizan suenlace
Verapartadd.2.15.

4.7 Maquina de gestiondered

La funciénde la maquinade gestionde red escreary actualizarel mapadela redy

la tablade proximidad;deberecibir la sefializaciérde topologiade red de los nodos
vecinosdetectanodosadyacenteqybtenety calcularlos parametroprimariosdelos

enlacegleestenodo.
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4.7.1 Tabladeproximidad

| Direcciondered | N° | Cj,, | Fip | Hip | Pip | Sentido | Tipo | Enlace | Canal | Estado

Tabla4.2: Tablade proximidad

La tablade proximidadrecogetodala informaciénque caracterizael entornodel
nodo:los nodosadyacenteg; los enlacegarallegaraellos. Comopodemosbsenar
enlatabla4.2,cadaelementdfila) dela tabladescribeun enlace consuscaracteris-
ticas(columnas)guesonlassiguientes:

Direccidndered Esla direcciondereddel nodoal queapuntaestaenlace.

Numero Setratade unidentificador(nimeroentero)quepermitediferenciarenlaces
gueapuntanal mismonodoperoa travésde canalediferentes.Es“0” cuando
no existe masde un enlacea estenodo, y seva incrementand@ medidaque
aparecernlaceslternatvosparaestemismonodo.

Cjp ParametrgrimarioCj, (capacidadnaximade esteenlaceenbits por segundo).

Fjp ParametrqorimarioFj,, (tasabinariadela informaciontransportadg@or el enlace,
enbits por segundo)

Hj p ParametrqorimarioHjp (el anchode bandade canalno utilizado)

Pjp ParametrqorimarioPj, (probabilidaddenoerrordepaquetalelenlace).No tiene
sentidoparaenlacesoncon&ion hdlc.

Sentido Idao vuelta.Los enlacehaciay desdeun nodonotienenlasmismascaracte-
risticasy sondiferenciadasnediantessteindicador

Tipo Especificasi setratade un enlaceconcone&ion hdlc o sin coneion hdlc.
Canal Canaldondeseencuentral enlacea estenodo.
Enlace Direcciéndeenlace(ax.25)paraalcanzaiel nodo.

Estado Estadode la conion (abiertao cerrada).Solotiene sentidoen enlaceson
coneion.
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4.7.2 Mapadered

El mapade red describela topologiade la red, haciendoabstracciorde los niveles
inferiores.Esun grafoenel quesedescriberos enlaceson:

1. Pareja(direcciondereddeorigen,direcciondereddedestino)
2. Tipo deenlace(cono sin coneion hdlc)
3. ParametrogaracteristicoéCj, Fj, P))

4. Identificadorde enlace:setratadel campoquesellama“nimero” enla tablade
proximidad.Soloseutiliza cuandoexistenvariosenlacesentredosnodos.
4.7.3 Comunicaciéncon otroselementosdel nodo

En la figura4.7 podemosver los elementoson los que se comunicala maquinade
gestiondered.

Tabla de proximidad MAPA DE RED

Maquina de distribucion

de mapa de red

Broadcast i
Aqui i6 Decodificador de
Maquina de medicion -—— Maqzm? decgjgestlon ~——  sefalizacion
de enlaces a nivel de red elare

Maquina de Maquina de

medicién de medicién de

enlace a nivel enlace a nivel
de red de enlace

Figura4.7: Maquinadegestiondered

Cabedestacar:

Decodificadorde sefializacion Los mensaje®rviadosal canalpor las maquinas de
gestion de red y maquinas de distribucién de mapa de red de otrosnodosson
recibidospor estavia. Serecibensefializacionede deteccionde nodosadya-
centessefializaciérde medicionde probabilidadde no error de paquetey de
mapagdered (erviadopor maquinas de distribucién de mapa de red).

Broadcast Setratade un méduloque se encuentran cadacanal,junto con las méa-
quinas de medicion de enlaces a nivel de red, quepermitedifundir mensajesle
sefializacioren el canal,usandaramasno numeradaslirigidasa un direccion
deenlacepredefinidgparaquelos decodificadores de sefializacion delos nodos
a la escuchasepandecodificarlagcomo seindica en el punto anterior). Esta
sefalizaciorse utiliza paramedicionege probabilidadde no error de paquete
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(comodescribiremosn el capitulode medicionescapitulo5), y paraquelos
nodosadyacentesosdetecten.

Maquinas de medicionde enlacea nivel dered Serecibenporestaviamensajegue
sefalizarla roturao restablecimientode enlacesy serealizanconsultasobre
los parametrogrimariosCjp y Fjp.

Maquinas de medicion de enlacea nivel de enlace Serealizanconsultasa estama-
guinaconel objetivo de conocerel nUmerode paquetesecibidosde unacierta
estaciony el nUumerode paquetesijuehemosgransmitido el factordeocupacién
delcanal,el anchodebandade canalno utilizado,datosrelevantesenel calculo
dela probabilidadde no errorde paqueteP;.

Maquina de distrib uciéon de mapadered La maquinade gestiénde la red detecta
los cambiosde topologiay de parametrosie los enlacedocales,que plasma
en el mapade la red. Peroparaunarapidadistribucién de estoscambios,la
maquina de distribucién de mapa de red esavisadainmediatamentenediante
sefializacionnterna.

4.8 Maquina dedistrib ucion del mapadered

Estesistemaes el de conxionadomassencillo: lee el mapaderedy la tablade
proximidad,esavisadodelos cambiospor la maquina de gestion de red. Propagdas
actualizaciones los nodosvecinosutilizandoun formatodefinidoen el protocolode
encaminamiento.

No obstantea pesarde estasencillezaparentegdeberealizarunatareacompleja:
controlara difusiondela informaciondelatopologiadered,optimizanddosrecursos
dela redy manteniendda adecuadaelocidadde propagaciérde estainformacion.
Es puesunatareade control de flujo y de encaminamientoperoa nivel de difusiéon
deinformacién,no de comunicacionesntredosnodosdadosde la red. Basicamente
deber&egularlos siguientesaspectos:

Velocidadala queseervianlasactualizaciones.
Metodologiade caché?
Politicade prioridades.

Encaminamientalela difusion.

Debidoa estascaracteristicasspecialesno esevidenteaplicarlos resultadogiel es-
tudio de controldeflujo y encaminamientde informacionde usuario,siendoincluso
probablequeel modelode datagramaseajustemejor a estecaso.Es otro planoque

2Almacenamient@nmemoriade datosrecibidosy actualizacionede estosmismos parasuposte-
rior selectvaretransmision.
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requiereotro sistemade encaminamientoperoque por razonege eficienciadebera
basarsenla topologiaya obtenidaenel mapadelared.

Estecapitulono esabordadaen el proyecto. No obstanteesunaparteimportante,
guedeberaserinvestigadanel futuro.

4.9 Decodificadorde sefnalizacion

El decodificadore sefializaciorcomponela otra carade la moneda:esel puntode
entradadetodoslos datosexternosrecibidosa travésdel nivel deenlace.

Si serecibeunan-pdude datos,debeserentregadaa la maquina de circuito virtual
ala queperteneceSi setratade unan-pdude sefalizacionestadebeserdecodificada
y entregadaal méduloquedebergprocesarlaRecapitulanddos anterioresapartados,
podemogealizarel siguienterepartode sefializacion:

Destino de la sefializacién ‘ Tipo de sefalizacién ‘ Orig en de la sefializacion

Maquinas de circuitos virtuales

Control de flujo interno

Maquinas de circuitos virtuales

Maquina de gestion de circuitos
virtuales

Establecimiento/corte de circui-
tos virtuales

Maquina de gestion de circuitos
virtuales

Maquina de gestion de red

Actualizaciéon de mapa de red

Maquina de distribucién de ma-
pa de red

Maquina de gestion de red

Probabilidad de no error de pa-
quete, deteccion de adyacen-
cias

Maquina de gestion de red
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Capitulo 5

Mediciones

5.1 Modificacionesde AX.25v2.2

Algunasdelasmaquinag algoritmosexpuestosa continuaciorsuponermodificacio-
nesde la especificaciéroriginal AX.25 version2.2. Seha queridoevitar al maximo
estapractica;en ninguncasose hanaplicado“parches”o mejorassuperficialegjue
perjudicariaria actualespecificaciénsi no que se ha mejorado,completand@artes
incompletasy afiadiendduncionalidadesjncorporandonuevas maquinasde estado
gueno perjudicami alteranel funcionamientalel restodelasmaquinas.

Resultapor ejemplollamativo quelas primitivasdescritasenax.25v2.2 notengan
paradmetrogvalorestransportadoporlasprimitivas).Ello sedebeaqueestogparame-
trosno sonestrictament@ecesarioparala especificacidénsonimplicitos. Peroenlas
nuevasmaquinasntroducidasenalgunoscasosestogparametrosonimprescindibles,
y porlo tantosemencionary describerexplicitamente.

Lainsercibndenuevasmaquinasacenecesarida apariciondenuevassefialesgue
songeneradas recibidaspor las maquinasactualmentémplementadagnla norma.
Esporlo tantonecesarianodificartambiénestagnaquinasparaquegenerery reciban
estassefialesEstasmodificacioneso suponergrandeambiosni suponeminguna
tareaadicional.

5.2 Maquina de medicion de enlacea nivel de enlace-
MEASUREMENT MACHINE

5.2.1 Ubicacioén

El modelode AX.25 v2.2 divide el nivel de enlaceen maquinasde estadodinitos
(méaquinade enlace segmentadargestorde enlace multiplexor de enlace),comose
puedeobsenar enla figura5.1. La funcién de cadamaquinase describeen “AX.25
Link AccessProtocolfor AmateurRadio,version2.2%[3].
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DATA LINK

Segmenter

@)

Data Link

Managemen
Data Link
3

Segmenter

Data Link

Managemen
Data Link

Segmenter

Data Link

Managemen
Data Link

)

LINK MULTIPLEXER  (4)

Figura5.1: Maquinasdeax25v2.2

Lasmaquinas de enlace de datos (2),segmentador (1),gestor de enlace
(3), sonespecificaparacadaenlace. Se creancadavez que secreaun enlaceax.25
conotraestacionEncambio.el multiplexor  (4) esunico,dandoservicioatodaslas
maquinagjueseencuentrarsobreél.

Existenmedicionesde interésparael nivel de red que no puedenser medidasa
nivel de red: no se puedeconocerel numerode tramasax.25transmitidagporqueel
nivel deenlacerealizaretransmisionesvisiblesal nivel dered,no sepuederconocer
lasestadisticadelasestacionesecibidasporqueel nivel deenlacenoinformaal nivel
deredsobretramasdirigidasa otrasestacionesy tampocoesposiblesabersi el canal
tieneportadorade datos.En el estudioposterior estagmedicionegesultanitiles para
obtenemparametroslel canal,comola probabilidadde no errorde paquetey el factor
deocupaciérdel canal.

Estonoslleva a ampliarla actualespecificaciérax.25v2.2, afiadiéndolestasa-
cilidadesde medicion. Paraello vamosdisefiarunamaquinade medicién,quetendra
por objetivo medirtresmagnitudes:

e Numerode paquetesransmitidogpor cadamaquinade enlace.
e Estacionesecibidasy nUmerode paqueteslie estasestaciones.
e Porcentajeletiempoqueel canalestaocupadaconportadorade datos.

La sggundamagnitudno puedemedirseen maquinasespecificasle cadaenlacees-
tablecidosya queno tiene porqueexistir enlaceestablecidacontodaslas estaciones
oidas(y por lo tantono existenlas maquinascorrespondientes)gualmenteno tiene
sentidomedirla terceramagnitudenlas maquinasspecificasle cadaenlace.La pri-
meramagnitudpuedemedirseenlasmaquinasespecificagle cadaenlaceo a nivel del
multiplexor; la maquinade enlaceervia los paquetesl multiplexor ~ (medianteas
primitivasLM-EXPEDITED-DATA Request o LM-DATA Request ).

Pararealizarunadnicamaquinala maquinademedicionesniveldeenlacesevaa
encontraal mismonivel queel multiplexor . S6lohabraunamaquinademediciones
por canalfisico, que mediralas magnitudegeferidasa estecanal. En la figura 5.2
vemosla ubicacionde estamaquina,que bautizamosvieasurement Machine (5) (o
maquina de medicion de enlace a nivel de enlace).
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DATA LINK

Segmenter

@)

Data Link

Managemen

Segmenter

Data Link
3)

Data Link

Managemen
Data Link

Segmenter

Data Link

Managemen
Data Link

)

LINK MULTIPLEXER  (4) MEASUREMENT (5)

Figura5.2: Ubicaciondela maquinade medidasa nivel deenlace

5.2.2 Especificacion

La siguienteespecificaciénle Measurement
sguidaenax25v2.2.

Machine sehacesiguiendda estructura

5.2.2.1 Interaccion conla maquina de estadosde la capafisica

PH-BUSY Indication Indicaciéonde que el nivel fisico detectala presenciade una
portadoradedatosenel canal.

PH-QUIET Indication Indicaciondequeel nivel fisicoyano detectda presenciale
la portadorade datosenel canal.

5.2.2.2 Interaccion con el multiplexor

MEA-D ATA Indication(Callsign) El multiplexor ervia estaprimitiva a la maquina
de mediciéncuandorecibeun paquetdibre de errores. El parametrade esta
primitivaesla direcciénde nivel de enlacedel paqueteaecibido.

Semodificala maquinade estadosdel multiplexor, en concretola subrutina“‘Frame
receved”, pagina78 de la norma,tal y como puedeobsenarseen la figura5.3. El
cambioes muy sencillo: seafiadela generaciorde la sefialMEA-DATA Indication
entrelas cajasdetest“FCS Ok?” y “digipeatenabled?”puntoen el quesesabeque
seharecibidounatramaAX.25 correcta(sin error de FCS). El multiplexor debede
todaslasformasdescodificael campodestinode la tramaAX.25, parasabersi debe
mandarlaal nivel superior

5.2.2.3 Interaccion con maquina de enlace

LM-EXPEDITED-D ATA Request Envio detramasno numeradas.

LM-D ATA Request Envio detramasnumeradas.
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frame
received

No

FCS OK ?

Yes

MEA-DATA
Indication (callsign)

digipeat No

enabled ?

am | to No
digipeat

frame ?

Set "has been addressed No
digipeated" flag tome ?

in frame
Yes l

\

PH-EXPEDITED- LM-DATA
DATA request indication

|

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: Modificaciondel multiplexor - rutinaframereceved
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La maquina de enlace de datos ervia paquete®rviandoestasdosprimitivasal mul-
tiplexor!. La maquinade mediciénserasensiblea estagprimitivas,y contabilizaréel
numerode paquetedransmitidos,y con qué direcciénde enlace(cadamaquinade
enlacetieneunadireccionde enlacediferente).

5.2.2.4 Interaccién conniveldered

Las siguientesprimitivaspermitenal nivel de red realizarconsultasa la maquinade
mediciones:

MEA-HEARD Request(Callsign) Peticionde cuantospaquetegprovenientesde la
direcciénde enlaceCallsign han sido oidos,y cuantotiempo ha transcurrido
desdeel Gltimo paquete.

MEA-HEARD Confirm(N,T) Respuesta la consultaanterior N esel nimerode
paquetes] esel tiempotranscurrido En casode no estarCallsignenla Heard-
List, seretornaN=0, T=0.

MEA-SENT Request(Callsign) Peticibnde cuantospaqueteson direcciénde ori-
genCallsignhansidotransmitidogpor el nodo.

MEA-SENT Confirm(N) Respuestala consultaanterior N esel niumerodepaque-
tes.Encasodeno estarCallsignenla SentList,seretornaN=0.

MEA-OCCUPATION Request Peticiondel porcentajede tiempoque el canalesta
ocupado(con portadorade datos),que llamamos‘porcentajede ocupaciondel
canal”.

MEA-OCCUPATION Confirm(OCi) Respuestala consultaanterior

5.2.2.5 Operacioninterna dela maquina

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

Primiti vasMEA (mandadasl nivel 3)
MEA-HEARD Confirm(N,T)
MEA-SENT Confirm(N)
MEA-OCCURTION Confirm(OCi)

No quedaclaramentesxpuestoenla maquinade estadosie la maquinade enlacegnormaAX.25
v2.2), sesobreentiendguelas sefialeconnombresdetipo de paqueteAX.25 (Informacion,control,
no numerados$emandarmedianteestagrimitivas.
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Primiti vasMEA (recibidasdel multiplexor)
MEA-DATA Indication(Callsign)

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

Estados 1 estado.
Colas: Ninguna.
Cdédigosdeerror:  Ninguno.

Variables:

HeardList Lista de estacione®idas.Un elementgpor direccionAX.25 oida. Cada
elementasecomponede 3 campos:
CallsignRx (Direccion AX.25) ; Nrx (numerode paquetegecibidos);
LastHeardinstantede recepciordel Gltimo paquete).
Los dosultimos camposserefierena estadireccionAX.25 enparticular

SentList Listadeindicatvosdelas maquinasie enlacedel nodoquehantransmi-
tido paguetesCadaelementcsecomponede 2 campos:
CallsignTx (Direccion AX.25) ; Ntx (niumerode paguetegransmitidos
por esteindicativo).

Las magnitudesde cuantificaciondel nimep de paquetegtransmitidoso recibidos)
debensercodificadasddeformaquesuincrementguedasercalculadounivocamente
Por ejemplo,en casode utilizar una codificaciénque tiene un limite superiof, al
alcanzarestevalor el contadorpuedeserpuestoa cer y seyuir incrementandoseel
incrementaeal sededucesin ambigledadsiendoeste:

valoranterior — valor maximo+ valor actual

OccupatiorList Lista de intervalos durantelos cualesha habidouna portadorade
datosen el canal(“ocupaciondel canal”). Un intervalo de ocupacionde
canalempiezaen el momentoen el queserecibela primitiva PH-BUSY,
y seacabaal recibir PH-QUIET. Cadaelementadela listasecorresponde
conunintervalo deocupaciérdel canal,y secomponeale 2 campos:
ti (instantedefinalizaciondelintenalo); Ti (duraciéndelintervalo).
Enlafigura5.4 sepresentainaesquemaesumerdela OccupatiorList.

2Eslo habitualenlasvariablesutilizadasen los lenguajesie programaciénya quesoncodificadas
conun numerofijo debits. Porejemploun tipo “integer” codificadocon dosoctetosno puedesuperar
el valor65535.
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TBUSY Instanteenel queserecibiéel tltimo PH-BUSY (principiodeunintervalo
deocupaciérdecanal).

oC Ultimo valor del porcentajade ocupaciérdel canalcalculado.
Se tiene en cuenta No se tiene en cuenta
PH-BUSY PH-QUIET PH-BUSY PH-QUIET PH-BUSY PH-QUIET PH-BUSY
Tl T2 T3 !
— — — —
: lTl T:z 3
| |
I 1
WINOC T
NOW

Figura5.4: OccupatiorList

Constantes

THeard  Losindicatvoscuyoultimo paqueteno sehavueltoaoir desdenacemas
tiempoqueTHeardsonborradoslela HeardList.

WINOC  Duracionde la ventanatiempodurantela cual serealizala medicionde
la ocupaciordel canal;esdecirqueesel intervalo detiempoenel quese
obsenael canalparaobtenerOC.

Temporizadores:
THClear PeriododelimpiezadeHeardList.

TOC Periodode mediciénde ocupaciéry limpiezadela Occupatioriist.

Consejos: Secorreel peligrode quela OccupatiorList sehagamuy grandedebido
aoscilacioney pérdidaglesincronismalelos dispositvosdetectoresleportadorade
datos.Seaconsejalefinirunlimite detamafioy si estelimite sesupera:

e Dividir la ventanaWINOC endosventanasletiempo:

— WINOCL1: empiezaenel instanteNOW —WINOC, y terminaen NOW —
WINOC +WINOC1. Esel intervalo detiempojusto paraquela Occupa-
tion List alcancesumaximacapacidad.
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— WINOC2: el restodelintervalo. Empiezaenel instanteNOW —WINOC +
WINOC1y terminaenel instanteNOW.

e Calcularla ocupaciérdentrodelintervalo WINOC1.:
. - T
OC = min(1, 721',\6,?’,\"%%11 )
¢ NovolveracalcularOCy noalmacenaentradavastaqueWINOC nocontenga
elintenaloactualWINOC2. .

Cuantomayor seaWINOC, mascalculosse hacen(peligro de saturaciondel nodo
por falta de velocidadde procesamientoy mayoresla OccupationList (peligro de
saturaciorde la memoria).Porlo tantoWINOC debeserelegido cuidadosamenten
funcidndela velocidady lascaracteristicadel canal.

5.2.2.6 Especificacionsdl

Enlasfigurasb.5y 5.6sepuedeverla especificaciéisdldela maguinademediciones.
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0 - Estado cero

Expiracion MEA-DATA MEA-HEARD
THCLEAR Indication Request
Borrar los elementos

* Incrementar Nrx para
de la Heard List que la direccion de enlace
cumplan: NOW-LastHeard

Buscar la direccion
indicada (o crear nuevo de enlace en
NOW-LastHeard elemento en la Heard Lis HeardList
> si no existe).
THeard * LastHeard<-NOW
Rearrancar THCLEAR 0 - Estado cero MEA-HEARD
Confirm

0 - Estado cero

0 - Estado cero

0 - Estado cero

LM-EXPEDITED

LM-DATA MEA-SENT
DATA Request Request Request
Buscar la direccion
Incrementar Ntx para de enlace en
la direccién de enlace Sent List
indicada (o crear nuevo
elemento en la Sent List
si no exisite)
MEA-SENT
Confirm
0 - Estado cero

0 - Estado cero

Figura5.5: EspecificaciorSDL de MEASUREMENTMACHINE
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0 - Estado cero

PH-BUSY

TBUSY <- NOW

0 - Estado cero

PH-QUIET

ti <- NOW

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

0 - Estado cero

Expiracion
TOC

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

T
'WINOC

OC<-min(1, .

MEA-
OCCUPATION
Request

MEA-OCCUPATION
Confirm

Rearrancar TOC

0 - Estado cero

0 - Estado cero

Figura5.6: EspecificaciorDL de MEASUREMENT MACHINE - Partede ocupa-

cibndecanal.
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5.3 Ampliacion de AX.25v2.2para DL-DATA Confirm

La primitiva DL-DATA Confirm asienteel envio de las primitivas DL-DATA Request,
indicandola pdu hasido entrggadacorrectamenta la estacionconla queel nivel de
enlaceharealizadounaconeion.
EnlaactualnormaAX.25v2.2,noestamplementad®L-DATA Confirm, apesaide
serespecificad@nel capitulode intercambiode primitivas(paginal30dela norma).
En estecapituloanalizamosstacarenciay proponemosinaformade solucionarla.

5.3.1 Funcionamientoy carenciasdel fragmentadoen AX.25v2.2

La dificultad de implementaciordel procesageneradode la primitiva DL-DATA Con-
firm radicaenel funcionamientalel Segmentador.

El Segmentador actiacomoun“filtro” entreel nivelderedy lamaquinadeenlace,
interrumpienddodaprimitiva DL-DATA Request cuyo campode informacionsupera
un tamafnodeterminadoy generandovarias primitivas DL-DATA Request de menor
tamafno(segmentos).

La maquina de enlace de datos no detectaen absolutoesteproceso,desconoce
a qué pdu original pertenecernos segmentotransmitidos,incluso desconocesi esta
transmitiendasggmentosn paquetesin segmentar Perosolo ella sabequé pdusson
asentidag/ cudlesno, ella gestionael procesode retransmisioney movimiento de
la ventanade transmisiénhdlc. Para implementarDL-DATA Confirm, la maquinade
enlacededatosdeberealizarun segguimientode las pdustransmitidasy asentidas

Porotrolado,puederhabervariasprimitivasDL-DATA Request pendientesleasen-
tir: esnecesariquelas primitivassediferenciencon un identificador parapoderser
asentidasndependientementé)L-DATA Request y DL-DATA Confirm tendrancomo
parameto unidentificador

5.3.2 Cambio denombredelas primiti vas

En el procesode sggmentaciongl segmentadoma partir de unaprimitiva con un de-
terminadoidentificadordebegenerartrasprimitivas(fragmentos)y asignarleotros
identificadores.Ademas,es el sgmentadomuiéntiene que generarel asentimiento
DL-DATA Confirmde primitivasDL-DATA Requessggmentadasesteasentimiento
séloseproducirdcuandaodoslos fragmentoayansidoasentidogorla maquinade
enlaceslLa operatvadel sggmentadosecomplica,y para obtenermayorclaridad se
proponecambiarel nombe delas primitivas, dela formasiguiente:

1. Todaslas primitivasde transmisiény recepciénde datosentreel nivel deredy
el sggmentadopasardel nombreDL-DATA al nombreSEG-DATAS.

3Estoincluyeala primitiva DL-DATA Confirm. Porlo tantoentodarigurosidada secciérhubiera
tenidoquetitularseAmpliacionde AX.25v2.2para SEG-DATA Confirm.
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2. Todaslasprimitivasdetransmisiéry recepciorde datosentreel segmentadory
la maquinade enlaceempiezarsunombrepor DL-DATA.

El puntol significael siguientecambio:

Antes | Ahora
DL-DATA Request SEG-DATA Reques{id)
DL-DATA Indication SEG-DATA Indication(ld)

DL-UNIT-DATA Indication | SEG-UNITDATA Indication
DL-UNIT-DATA Request | SEG-UNIT-DATA Request
DL-DATA Confirm SEG-DATA Confirm(ld)

Con(ld) gueremosglestacagueahoralas primitivasSEG-DATA tienenun identi-
ficadorexplicito. Las primitivasSEG-UNITDATA no necesitandentificador porque
no sonasentidagervio no orientadoa conién), perosi puedensersggmentaday
por estemotivo tambiénsecambiasunotacion.

EstoscambiosdeberaplicarseenlasdescripcioneSDL del segmentadarpor sim-
ple sustituciondel nombrede las sefialesgn las paginasl22,123,124y 125dela
normd.

El resumerdel intercambiode primitivassepresentanla figura5.7. La notacion
Id eld’ seutiliza paradestacaguelos identificadoresisadosonindependientes.

SEG-DATA Request(ld) SEG-DATA Confirm(ld) SEG-UNIT-DATA Request ~ SEG-UNIT-DATA Indication
SEG-DATA Indication(ld)
SEGMENTER
DL-DATA Request(ld’) DL-DATAC@nfirm(Id') DL-UNIT-DATA Request | DL:UNIT-DATA Indication
\ ‘ DL-DATA Indication(id’) \ ‘ ‘ :
DATA LINK

Figura5.7: EsquemalelasnuerasprimitivasSEG

No sehamencionad@nteriormentg@or no complicarlasdescripcionesperoreal-
menteel sggmentadoisedivide endospartes:la partede segmentaciory la partede
reensambladolLa primitivasgeneraday recibidaspor la partede reensamblades-
tan rodeadagor unalineapunteadeen la figura5.7. En la normaAX25 v2.2 esta
partetiene su propiamaquinade estadosgue no se ve afectadgoor la introduccién

4Ademas estosdiagramasSDL vanatenerquesermodificadosyer a continuacion.
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de las primitivasde asentimientos6lo cambiael nombrede las primitivasDL-DATA
Indication y DL-UNIT-DATA Indication mandadasl nivel dered.

5.3.3 Funcionamiento
5.3.3.1 Segmentador

Seproponeel siguientecomportamient@arael segmentador:

Cuandoel segmentadorreciba una primitiva que no va a ser fragmentada(ti-
po SEG-DATA Request, SEG-UNIT-DATA Request), Ssecomportardransparentemente,
convirtiendola primitivaSEG- enDL-, manteniendel mismoidentificador Igualmen-
teocurriraconlos asentimientode primitivasnofragmentada$)L-DATA Confirmation
secorvertiratransparentementn SEG-DATA Confirmation.

Paracadaprimitiva SEG-DATA Request(ld) que sevayaa fragmentarel sggmen-
tador generardos fragmentosDL-DATA Request(ld’), crearaunatablaasociadaa Id
cuyoselementoseranid’ y el estadade asentimientale cadafragmento(si estefrag-
mentoestaasentidao no), comosemuestraa continuacion:

| Id |
| Identificadordel sgymento| ¢ Sgmentoasentido?
Id’ ¢ S
Id’» S
Id’ 3 NO
Id’ 4 NO

Enresumenel comportamientale fragmentaciores:
1. Cuandosefragmentagl sggmentadocreala tabla,almacenandenellald dela
primitivaoriginale Id’ delos fragmentos.

2. Cuandoel sgmentadorecibaDL-DATA Confirm(ld’) de uno de los segmentos,
semarcaestesggmentocomoasentidcenla tabla.

3. Cuandatodoslos segmentosde unatablaesténasentidosel segmentadoervia
SEG-DATA Confirm(ld) y seborrala tabla.

Enlafigura5.8,proponemosin nueso diagramasd| parael sggmentadar

5.3.3.2 Reensamblador

La maquinade reensamblad@paginasl23, 124, 125 de la norma)sdélo cambiaen
la nomenclaturalas sefalesle salidaDL-DATA Indication y DL-UNIT-DATA Indication
sesustituyerrespectramentegpor SEG-DATA Indication Y SEG-UNIT-DATA Indication,
salw enla paginal25enla quehayunaerrata(DL-DATA Indication envezdeDL-UNIT-
DATA Indication, y por lo tantola sefalpasaa llamarseSEG-UNIT-DATA Indication).
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5.3.3.3 Magquina de enlacede datos

Graciasa las funcionesdesarrolladagor el sggmentadarla maquina de enlace de
datos soOlotienequepreocuparsdeconfirmarlasprimitivasDL-DATA Request, searno
no fragmentos.

La maquina de enlace de datos encolalos dato$ de las primitivasDL-DATA Re-
quest enunacolaFirst In First Out, que va vaciandomedianteel procedimientade
ventanadeslizanteclasicode los sistemadhdlc. La ventanadeslizantede transmision
marcaexactamentejue pdushansido asentidagy cualesno, y por lo tantounafor-
made generaios asentimiento®L-DATA Confirm(ld’) esasociaresteprocesocon el
procesade movimientode la ventanadeslizantaede transmision

Estesegguimientodel movimientode la ventanadetransmisiorserealizacompro-
bandolas variacionegie la variableV(a)®, insertandaunafuncion de comprobacioh
despuégle los puntosen los que seasignaun valor a estavariable. Cuandov(a) ha
cambiadoseervianlasprimitivasDL-DATA Confirm delaspdusasentidas.

El sgguimientodel identificadorde las pdusasentidase va a realizarmediante
unacola First In First Out (que llamamosid queue) en la que se van a meterlos
identificadoreslelasprimitivasDL-DATA Request. Esteprocescserealizaenel mismo
momentode encolarlos datostransportadopor estasprimitivas,ambosparametros
(identificadorey datos)entransincronizadamenten susrespectrascolas.

El nivel de enlaceentrgyalos datosen orden,de forma quela cola de datospor
erviar nuncasedesordenasi cadavezqueun elementade informacionesasentidcse
sacaunelementalela coladeidentificadoresesteelementcseréel identificadordela
primitivacorrespondiente.

En la practica,seva a sustituirel simbolode “meter Tramade Informaciénenla
cola™

PUSH on |
frame queue

Porunallamadaala funcién“Nueva Tramade Informaciénenla cola™:

NEW | frame
in queue

En la figura 5.9 vemosque estanueva funcion almacenda partede datosy el
identificadorensuscorrespondientesolas.

Enlafigura5.10serepresentda coladeidentificadoresy la funciénde compro-
baciondevariaciéndeV(a). Lo primeroqueserealizaescalcularla variaciénde V(a),

SLa informaci6ntransportadgor las primitivasesen realidadun parametrade estas.Esimplicito,
peroestdahisiempre.

6Ultima nimerodetramadela quesesabecon certezasu correctarecepciorpor el corresponsal.

’Quellamamos‘Checknpduacknavledged”
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New | frame
in queue

PUSH I frame
in queue

PUSH Id on
Id queue

Figura5.9: FuncionNew | framein queue

mediantela variableOldVva enla que sealmaceneel valor de V(a) la Ultima vez que
estafunciénfue llamada.A continuaciorsesacartantoselementosomola variacion
deV(a) indica,y segeneranasprimitivasDL-DATA Confirm(ld’) sacandad’ dela cola.

Lainserciondela llamadaala funcion Checknpduacknavledgedserealizasiem-
pre enel puntosiguientea unainstruccionde asignaciorde un valora V(a) [V(a) <-
??]. Enel diagramaSDL estoocurreenlas paginas9s (ramaSREJ),96 (ramaREJ),
99 (ramaRR),100(ramaSREJ)y 101 (ramal).

Estacambiotambiénpodriahacerseenla funcion Checkl frameackd, peroV(a)
seactualizaen sustresramas. Paraclarificar el diagramaoptamospor insertaruna
llamadaa Checknpduacknavledgeddespuésie cadallamadaa Checkl frameackd,
pagina®5 (ramaRR), 96 (ramal).
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Check npdu
acknowledged

Npduacked <-
V(a)-OldVa DL-DATA Request (I, Id’)

OldVa <- V(a)

Id queue

Npduacked=0 2

Pop Id’
from queue l

DL-DATA Confirm (Id’)

DL-DATA Confirm(ld’)

Npudacked <-
Npudacked - 1

Figura5.10: FunciénChecknpduacknavledged
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5.4 Procedimientogeneralde medicion

En la definicién de los tipos de parametroge la red (ver apartada3.3), se explica
guelos parametrogprimariossontransmitidospor los nodosen la red,y quesure-
cepciénpermiteobtenerun grafo de la red con enlacescuantificadogpor parametros
caracteristicogbtenidosa partir delos primarios.

Cadanododebeporlo tantorealizarmedicionegocalmentey obtenelos parame-
trosprimariosde susenlacesparaluego difundirlosenla red. Esteapartadotrata del
procedimientseaguido para obtenerestogparametosprimarios.

Las magnitudesmedidas,el tréfico, Parametro primario
el anchode bandadisponible,la proba-
bilidad de no error del enlace,pueden
variarrapidamenteporquedependene
lascondicionesiepropagaciémel canal
(variable en las frecuenciasautilizadas),
y dela condicionegletraficoy conges- f
tion. Perono esposibletransmitirlasca-
da vez que cambian,estoseriaun gas-
to demasiadgrandedeanchodebanda;
queremosoptimizar los recursos. Una R 2=
formadefacilitarla tareadedifusiorf de
estogparametrossehacesuaizandolas
variacionegle las medicionesmediante

3

Cuantificacié

j

Peticion

filtrado pasobajo. Recepcio
Estefiltradopasobajotambiénesde- _ _

e . . Sistema medidor
seableparaquelos parametroprimarios Sefializacion

obtenidogaractericeml comportamien-
to generalde los enlacesy no sevean >
demasiaddnfluenciadopor variaciones 9€nerademedicion
muy puntuale$ .

El procedimientagyenerapropuesta continuaciorsedivide en4 fasespeticiono
recepcionde la medida,filtrado pasobajo, cuantificacionmedianteumbrales codifi-
cacion taly comorepresentamosnlafigura5.11.

Figura5.11:Las4 faseglel procedimiento

5.4.1 Fasel - Peticion o recepcionde medidas

Existendostipos de mediciones:las que sonrealizadasontinuamentg@or sistemas
del nodo (que llamamosmedicionessincionag, y las que solo sonmediblescuando
ocurreun hito en el nodo(quellamamosmedicionesasinconag; estehito puedeser
generad@or variascausasgeneralmentserala llegadade un elementode informa-
cion necesarigarala obtenciondel parametrgrimario.

En el casode medicionessincronasseconsultaramperiodicamental sistemame-
didor, conperiodoTreq segundosy sefiltraramedianteunfiltro digital, lo querequiere

8Llevadaa cabopor la maquinade difusién de mapadered.
9La laborderecopilaciony filtrado delasmedidasselleva a caboenla maquinade gestionde red,
verapartadaet.7. 51
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almacenalasN salidasanterioreslelfiltro enunacoladeN elementogquellamamos
coladetipo sinciono).

Las medicionesasincronase almacenaramen el momentode su obtenciény se
lesaplicaradun procesadefiltrado sencillo.

5.4.2 Fase2 - Filtrado pasobajo de medidas

El siguientepasoconsisteenrealizarunfiltrado pasobajo. El objetivo de estepasoes
suavizar lasvariacioneslelasmedidasmanteniendda veracidadlelasmismas.

Las colasde tipo sincronoseranprocesadasnedianteun filtro digital. Estoes
posibleporqueserealizanmuestreoperiodicosde las medicionesegl filtrado digital
sevaacomportarcomoun filtrado analdgico.

En cambio,las medicionesasincronaso puederserprocesadadetal forma, por
no existir tal periodicidadde mediciones. En efecto,si sefiltraran digitalmentelas
medidascorvirtiendo estagnedidasenunaseriede nimerosseperderida informa-
cion de su antigliedad.Y si queremogque el valor obtenidoal filtrar representdo
mejor posibleel valor actual de cantidadmedida hay que darle masimportanciaa
las medicionegecientegjuea las medicionesantiguaspor ejemplo,no setrataigual
la penudltimamedicidoncuandose ha realizadohace 10 segundosque cuandose ha
realizadohacelO minutos.

5.4.2.1 Filtrado digital de medicionessincronas

La obtencionde las medicionessincronasno consumerecursosradioeléctricosson
realizadasn permanencigor sistemasnedidoressuyassalidasvamosa muestrear,
por lo tantoen esteaspectano hay limitacion al periodode muestreTreq) de estas
mediciones.Perosi existenotraslimitaciones,debidoa las propiascaracteristicade
la red, y las limitacionesde capacidadde procesoy de memoriadel nodo; hay que
escogeun valordeTreq adecuad@ estascaracteristicas.

Orden de magnitud de Treq Treq defineel reloj de medicion. De su valor va a
dependemuchola velocidadde reacciondel sistema.Un sistemaal quesele exige
reaccionaenmilésimasiesegundo,debergealizarmedidasaintervalosdeesteorden
demagnitud.

Lasredesde radio-paquet@o requierenvelocidadesle reacciongrandesporque
el objetivo principal no esla disponibilidad,sino la funcionalidadpracticaa nivel de
usuaridfinal; los usuariodinalesno exigenserviciosdealtacalidad,sinoserviciosque
funcionenbien, condisponibilidades calidadesnedianas Esnormaltenerdisponi-
bilidadesdel ordendel 80% 0 90%'.

1050nestimacionepersonales.
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En esteentorno tiemposderespuestael ordendel minutosonrazonablesy para
obteneresteresultadanuestreacadal 0 segundogpuedeseradecuadogomoveremos
acontinuacion.

Limite superior de Treq Treq debeserlo suficientementdajo paraquela salida
del filtro no presentedemasiadaetardo,y estodependede las caracteristicasle la
magnituda medir; por ejemplolas presenciale escalonegmedicionesgue cambian
bruscamentee valory permaneceon estenuevo valor) haceaconsejabléimitar el
retardo,paraqueel sistemadetecteestasvariacionesa tiempo.

Comoveremosen el apartaddb.6, los pardmetrosnedidossonla capacidadlis-
ponibley la tasabinariade cadaenlace;ambasmagnitudegpresentarescalonesLos
retardognaximostolerablessondel ordendel minuto, porlo tantoTreq no debesupe-
rar estevalor. Si poralgunmotivo el nodono escapazde garantizaestacadenciaes
necesarianejorarsuscaracteristicagcnicas.

Limite inferior de Treq Comoveremosen el apartaddb.6, los sistemasnedidores
consultadoautilizan unaventanade tiempo de duraciénT, durantela cual realizan
el conteode paquetegransmitidos;se tratade unaintegracionen el intervalo T, un
prefiltradoquehacequeenintervalosTreq muchomaspequefiogiueT, lasvariaciones
seaninsignificantes.T esdel ordende minutos,y con esteordende magnitudesho
tendriasentidoescogefreginferior a 1 segundo.

Ademasgsi Treq esdemasiaddajo, la frecuenciade muestre@salta,y paracon-
seguir queel filtro tengaun anchode bandalo suficientementestrechdhay que al-
macenagrandescantidadesle medidas,por lo tanto se aumentarias exigenciasde
capacidadde almacenamient@n memoriadel nodo, a su vez que la capacidadde
procesdyaquecadaTreq segundosesnecesarigecalculada salidadelfiltro).

Otrofactoratenerencuentaesquelasmedidaganchode bandadisponibley tasa
de bits) serealizanpaquetea paquetegsinutil realizarmuestreoxon periodosinfe-
rioresal tiempode transmisiénde un paqueteya que no variasignificatvamentea
magnitudmedida.Esrazonableescogefreq variosordenesle magnitudpor encima
del tiempo de transmisionde paquete. En condicioneshabitualesde radioaficiona-
dos, el tiempode transmisionde un paqueteesdel ordende 100ms-19qvelocidades
inferioresa 10Kbits,y contransceptorede tiemposde conmutaciérientos).

Valor de Treq escogidoy respuestaal escalon Teniendoen cuentalas considera-
cionesanteriores se escogeTreq=10 segundos?. Y sedeseaqueen 50 segundosla
repuestal escalérunidadseadel ordende 0,8 (En aproximadament& minutosetie-
ne el 80%de las variacionesletipo escalén).Estosdosparametromosvanaayudar
afijar los parametroslelfiltro digital.

Hemosvisto que varios parametrosiel sistemapuedeninfluir sobreun valor Treq 6ptimo. La
eleccidntieneungradodesubjetvidad,y puedeserobjetode experimentacionPorestemotivo Treqes
un parametralel canal,modificablepor el operadodel nodo.Ver apéndiceB paginal28.
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Enel apéndiceA sedisefiael filtro digital.

5.4.2.2 Filtrado de medicionesasincronas

El enfoquedefiltrado digital tal y comose planteaen el apartadd.4.2.1no esutili-
zabledirectamentenel casodelasmedicionesasincronasla llegadade mediciones
asincronaso es periédica,puedeser que la penudltimamediciénhayallegadohace
tantotiempoqueno tengasentidotenerlaen cuenta,porquelas condicionesnedidas
puederhabervariadocompletamente.

Porlo tanto,el filtrado debetenerencuentda antigliedadielasmedicionesecibi-
das.Puedertisenarseariossistemagjuetengarencuentaesteefecto,acontinuacion
proponemosino:

Nos basamo£nun filtro digital pasobajo de primer orden,cuyatransformad&
desurespuestal impulsoes:

cte

H(2) = (1—-az?)

Estefiltro presenteun poloenz=a,cona < |0, 1[. ParaqueH (1) = 1 esnecesario
guecte=1—a. La ecuaciorendiferenciagde coeficientegonstantesle estefiltro es:

yin] —ay[n—1] = (1-a)xn]
& yn = (1-a)x[n|+ayn—1]

Proponemosinfiltro desimilarescaracteristicageroutilizandouna variablepara
ponderara importanciadel dltimo resultadoy[n — 1] obtenido,enfunciondel tiempo
At quehapasadalesdda ultimamedida.Esdecir:

y=(1-a)x+ay1
La salidadelfiltro secalculaen el instantede la recepcionde la medicionx. y_1

esla salidadelfiltro calculadaenel instantedela recepcidérdela anteriormedicion.
Parael célculodea, proponemoda siguienteexpresion:

L

a=1-min(l,—
( Tasin

Siendo:

At el tiempoensegundosquehapasadalesdda recepciérdela ultima medicion.
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Tasin €seltiempoméaximoensegundosdeconsideracionlela salidadefiltro. Cuando
At > Tasin, €l valordea es0, y porlo tantoy_; noestenidoencuentay tomael
valordela mediciénrecibida(y = x).

a varialinealmenteentrel (cuandaAt=0) y O (cuandAt = Tagin ).

Un valor razonablesn un canalde 1200baudioses Tasin= 1800%seyundos'? (media
hora),ya quecomoveremosen el apartadd.5.1las medicionesserealizancadalO
minutos.

Enresumenhemospromediadda medicionconla anteriorsalidadelfiltro, sien-
do la ponderaciorde estadltima menorcuantomayor seala antigiiedadie la tltima
mediciénasincronaecibida.

5.4.3 Fase3 - Cuantificacion medianteumbrales

El objetivo dela cuantificacionesreducirlas variacionesle las medidasenun rango
devaloresdiscretosal fin deoptimizarlos recursosiela redutilizadosendifundir los
parametroprimarios,facilitandoel trabajode la maquina de distribucion del mapa de
red.

La cuantificaciomo afectaenabsolutda codificaciondel parametrgrimario(este
sesiguecodificandocon el mismoformatoy la mismaprecision),ni ningunode los
mecanismosledifusiény recepcidrdelainformacion,y porlo tantopuederealizarse
contotal flexibilidad.

Seproponela utilizacion de un cuantificadode intervalosconstantesjuetomara
dosparametrogocales,quevarianseginel tipo de medida:

Vmax: Valormaximoquepuedetomarla medicion.En el casodela probabilidadde
noerror(Pj), Vmax=1,encasodelastasagiebits (Cj, Fj), Vmax=Bi, siendoBi
la tasabinarianominaldel canalutilizado.

Nint: El nimerodeintervalosde cuantificacion.

La longitud de los intervalosde cuantificaciérseré,\\l{rr]‘t‘iﬁ, y el valor cuantificadoes
igualaK x g% conK € [0, 1,...,Nint — 1].

La probabilidadde no error Pj secodificaen 32 niveles,esrecomendabletilizar
unacuantificaciércoherenteonestacodificacion,por ejemploconNint = 2";n < 5.

El efectosobrelas tasasde bits puedeser perjudicial si no se elige Nint 1o su-
ficientementegrande porquese perderiaprecisionen la diferenciade C; — Fj, valor
utilizadoparala decisiondel encaminamientun enlaceconC; — Fj = 0 no seutiliza
jamas)y el controldeflujo deaccesalared(no seinyectanuncatraficoenunenlace

12| a eleccionde esteparametrogiene un gradode subjetividad, y puedeserobjetode experimen-
tacion. Por estemotivo Tasinesun parametradel canal,modificablepor el operadordel nodo. Ver
apéndiceB.
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conCj — Fj = 0). Paraevitar esteefecto,sepuederescogewnaloresde Nint diferentes
(primosentresi).

Los parametrodocalesVmax y Nint asociados los cuatrotipos de parametros
primariossenombran:VmaxPj, VmaxCj, VmaxFj, VmaxHj, NintPj, NintCj, NintFj,
NintHj13.

5.4.4 Fase4 - Codificacion

Estafaseconsistecodificarel parametrgorimario como se especificaen el apartado
3.3.3.

B3valor maximode la salidade los cuantificadoresle los parametroprimariosPj, Cj, Fj o Hj” y
“Numerodeintervalosdecuantificaciérdelos cuantificadoregePj, Cj, Fj o Hj". Setratadepardmetros
localesdel nodoasociada cadacanal.Ver apéndiceB.
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5.5 Medicion de Pj

La medicionde Pj, probabilidadde que un paqueteatraviesesin error un enlacesin
con&ion hdlc, serealizaconla participaciondelos nodosorigeny destinodel enlace.
El proces@ssimple: el nododestinocontabilizael nUmerode paquetesjuerecibe
del nodo origen, mientrasque esteultimo transmitede vez en cuandosefializacion
informandodel nimerode paquetesjue hatransmitido. El nododestinopor lo tanto
conocela magnitud ghimestepaueesechibsporeinadidetin, g o5 precisamente].
Unavez conocidoPj, sefiltra, siguiendoel procedimientade filtrado de mediciones

asincronaslel apartadd.4.2.2:

La medicidonde Pj seobtieneenel nododestino.

5.5.1 Procedimientoen el nodoorigen de un enlace

El papeldel nodoorigendel enlaceessimple: transmitirperiodicamenteon periodo
Tr; 14 seggundosel numerode paquetedransmitidos(Npagx). La magnitudNpagx €S
independientalel enlace,se refiereal nUmerototal de paquetedransmitidosen el
canal.

Estaoperaciorserealizaconun solo procesaransmisof(lanzado por la maquina
de gestion de red) asociad@ cadacanal.El periododetransmisionlp; y el numerode
paquetegransmitidosNpagx SOnvaloresespecificosle cadaprocesojndependientes
delosprocesossociados otroscanalesEl procesdransmisorealizardassiguientes
operacionesonperiodicidadTp, :

1. Seguardael numerode paquetedransmitidosen la anteriortransmisiénen la
variableNpagxiag : Npagxias = Npagx-

2. Sepidealamaquina de medicién de enlace a nivel de enlace delcanalasociado
al procesotransmisorel numerode paquetegransmitidospor la direccionde
enlaceasignadaal nodo, mediantda primitiva MEA-SENT Request (Direccion
de enlace del nodo).

3. Serecibela respuesta la solicitud, con la primitiva MEA-SENT Confirm (NU-

mero de paquetes transmitidos), y sealmacenanla variableNpagx.
4. ConNpagxiag Y Npagx secalcuIaNI’oaqX, el nimerode paquetegjuesehantrans-
mitido duranteel Gltimo periodd>.

5. SecalculaNpagacs €l NUmeroacumuladale paquetesransmitidos:
Npagacc= Npagacct Né)aq_x-

14periodode transmisiéndel nimerode paquetesransmitidosen un determinadaanal”. Setrata
deunparametrdocal del nodoasociada cadacanal.Ver apéndiceB.
SEstaoperaciérdependale la codificaciondel nimerode paquetesVer apartadd.2.2.5.
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6. SiNpagacchosuperael umbralNpagtxmin no sehacenada.El procesaearranca
enel puntol enel préximoperiodo.

7. SiNpagaccsuperael umbralNpagtxmin:

(a) Selanzael procesade transmisiénde sefializaciérde mediciénde proba-
bilidad deerror, conNpagx €nsucampodeinformacion.

(b) Npaqacc: 0.

Npagtxminl® esel nimerominimo de paquetesransmitidosen el canalparaefectuar
la transmisiondel nUmerode paquetedransmitidos. En el procesode comparacion
del nimerode paquetesecibidoscon el nimerode paquetesransmitidogpuederha-
bererrores(por ejemplodebidoa paquetegncoladosjuefalseanas medidas.Con
Npagtxmin segarantizaun valorminimode paquetesransmitidosparalimitar el error
relativo dela medicion.

Paraun canala 1200baudios sepuedeescogepor ejemploNpagtxmin=50.

Procesade transmision de sefializaciénde medicionde probabilidad deerror  El
procesadetransmisiorpropiamentalichoessencillo:

Se utiliza el médulo Broadcastasociadoal canal, paratransmitir unatramano
numeradague podraser captadgpor todaslas estacionepresente®n el canal. Es
fundamentabue estatramaseatransmitidacon la maximaprioridad,antesque cual-
quier otro paquete;en el casocontrario, el nimerode paquetegransmitidosno se
correspondeonla realidad,y seintroduceun errorenla medicién. Dependiendale
la implementaciordel nodo,puedeserinclusorazonablesrviar directamentda sefa-
lizacion al médulo de Broadcassin pasarpor el encaminadqrparaevitar pasarpor
suscolas.

5.5.2 Procedimientoen el nododestinode un enlace

Cuandcel decodificador de sefializacion recibeunatramade sefializaciérde medicion
de probabilidadde error, ervia la sefialNM-Perror Indication(Canal, Direccién AX.25,
Npagtx) a la maquinade gestionde red. El procedimientade medicioneslanzado
por la maquinade gestionde red cuandorecibeestasefal,realizandodlas siguientes
operaciones:

1. Sealmacendpaqtxenla variableRpagx-

2. Sepide ala maquina de medicién de enlace a nivel de enlace del canal indi-
cadoel numerode paquetesecibidosde estenodo,mediantda primitiva MEA-
HEARD Request (Direccion AX.25).

16“Namerominimodepaquetesransmitidogaralanzarla sefializaciéme mediciénde probabilidad
deerrorde paqueteenel nodoorigendeun enlace. Setratadeun parametrdocal del nodoasociada
cadacanal.VerapéndiceB.

58



CAPITULO 5. MEDICIONES

3. Serecibela respuesta la solicitud,conla primitivaMEA-HEARD Confirm (NU-
mero de paquetes oidos, tiempo transcurrido), y sealmacendNumero de pa-
quetesoidos”enla variableNpagr.

4. ConNpagrdag Y Npag secalcuIaNI’oaq,X, el nUumerode paquetesle la estacion
origenrecibidosdesdda recepciorde la penultimaprimitiva NM-Perror Indica-

tion’.

5. ConRpagxias Y Rpagx secalculaRy,qy, €l numerode paquetesjuela estacion
origenhatransmitidodesdela recepcionde la penultimaprimitiva NM-Perror

Indication*®. Si Ry, 4,0, SEParael proceso.

- \
6. Secalculala probabilidaddeno errordepaqueteP]f = R,"L‘IX
pagx

8. Sealmacenapaqx en Rpaq)das Rpaq:)dag - Rpaqx

1Estaoperaciérdependale la codificaciondel nimerode paquetesVer apartad®.2.2.5.
18Estaoperaciordependale la codificaciondel nimerode paquetesVer apartadd.2.2.5.
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5.6 Medicion de Fj

Latasabinaria(o flujo dedatos)transportad@or un enlaceesmedidapor sumaquina
de medicion de enlace a nivel de red. Cadamaquina de medicién de enlace a nivel
de red tiene asignadaun Unico enlace,siendoestaun puntode pasoobligatorio pa-
ra cualquierdato que vayaa sertransmitidomedianteesteenlace;ella interacciona
directamentecon el nivel 2, mediantelas primitivas SEG-DATA Request, SEG-DATA
Confirm, SEG-UNIT-DATA Request.

La mediciénde Fj no sehacede forma continua,sino enintervalosperiddicosde
tiempo,peroestacaracteristicesocultadaal restode sistemasya quela primitivade
consultaa estamedicion(NMEA-FJ Request) escontestadgNMEA-FJ Confirm) con
el valor obtenidoenel tltimo periodo.Fj espor lo tantounamedicidnsincrona.

El procedimientade mediciénno esel mismoparaun enlacecon coneién o sin
con«ion hdlc, sedefinendosmaquinadiferentesparacadacaso,quedescribimosa
continuacion.

5.6.1 Enlacesconconexionhdic

La mediciondela velocidadenun enlacehdlc serealizaobsernandocuantagpdushan
sidoasentidasluranteun intervalo detiempodeterminado.

Parallevar a caboestalabor, secreaunatabla (tablaalmacénde primitivasDL-
DATA Request transmitidaskn la que sealmacenanas propiedadesle los paquetes
transmitidos. Paracadapaquetdransmitidose creaun registro (fila de la tabla)con
los siguienteddatos(columnas):

Identificador El identificadorde la primitiva SEG-DATA Request conla que se ha
mandadda pdual nivel deenlace.

Longitud EI nimerode bits transportadoglongitud en bits del campode datosde la
primitiva SEG-DATA Request).

ACK IndicadorbooleanoVerdaderaila primitivahasidoasentidq SEG-DATA Con-
firm), falsosi nolo hasido.

Tiempo Indicadortemporalde cuandohallegadola primitivaala maquinade medi-
ciobndeenlaceanivel dered. Séloesnecesarigparamedirel tiempotranscurri-
do,y noesnecesariaueel reloj estéenhora.

Cuandda maquinademediciéndeenlaceecibeunapduparatransmitir(mediante
la primitiva NMEA-DATA Request), generaun ldentificadorque no estéen la tabla,
afiadaunafila conlos datosmencionadosy erviaal nivel deenlacda primitiva SEG-
DATA Request (Identificador) correspondiente.

Cuandorecibedel nivel de enlacela primitiva SEG-DATA Confirm (Identificador),
marcar&omoverdaderal campoACK, y anotaréel instantedetiempoactualenuna
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| Identificador | Longitud | ACK | Tiempo |
4240 200 Falso 13h15min05g
4236 200 Falso 13h15min01g
4235 1024 Verdaderg 13h14min50s
4234 256 Verdaderog 13h14minl10s

Tabla5.1: Tablaalmacérde primitivasDL-DATA Requestransmitidas

variable(por motivosajenosala mediciondeF;, ver apartadd.7 demediciondeC;).
El procedimientade medicidnesel siguiente:

Conun periodode TFj'°, serealizanlassiguienteperaciones:

1. Borrarlasentradasle primitivasasentidasnasantiguasque TFjwin?® (NOW —
Tiempo > TFjwin ).
2. CalcularNbits, el numerode bits transportadosluranteel intervalo TFjwin, su-

mandolaslongitudesdelasprimitivasasentidas.

3. Aimacenarenel registrointernola tasabinariamedida:Fj = fpr>.

Enlasfiguras5.12,5.13,5.14sepuedever el diagramaSDL del modulode medicion
deFjy Cj.

5.6.2 Enlacessin conexionhdlc

En un enlacesin conién hdic, el nivel 2 no realizael control de flujo de ventana
deslizante.En el transmisomo es posibleconocersi unapdu ha sido entregada,ni
cuandohasido entregada. El disefiode AX25 v2.2 estal queel nivel de red puede
colapsampor completoel transmisoy no existiendoningiin mecanismade control de
flujo, enningunode los puntos. Lastramassonencolada®n la cola del multiplexor
hastael momentoen el quelestoqueel turno sertransmitidasa esteenlace;en ese
momentada colaesvaciadapor completoenla maquinaPHY, queno realizaninguna
accionde controldeflujo?L.

Ante estasituacion,desdeel transmisorresultadificil la mediciéndel flujo real
transportad@or el enlace porqueel flujo salientedel nivel deredo del nivel deenlace
no secorrespondewonel flujo realtransportadgor el enlace.

Encambio,desdeel receptonododestinodel enlace)a mediciondeFj serealiza
facilmente porquelos datoslleganala tasaquelos hapodidotransportael canal:

“periodode mediciénde Fj”. Setratade un parametrdocal del nodoasociada cadacanal. Ver
apéndiceB.

20« entanade mediciénde Fj”. Setratade un parametrdocal del nodoasociada cadacanal. Ver
apéndiceB.

21salo interrupcionegemporaleglel transmisorsi esteestaméasde 10 minutostransmitiendosin
parar perono esrealmentecontroldeflujo ya queno evita el colapsadela coladel transmisorsinoque
esunamedidapreventivaparadaroportunidadesle transmitira otrasestacioneslel mismocanal.
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En enlacessin conidn hdic, Fj semideenel receptor

Lamediciéndela velocidadserealizaobsenandolaspdusquehanllegadodurante
unintervalo detiempodeterminado.

Parallevaracaboestaabor, secreaunacolaenla quesealmacenarea longituddel
campode datosy el instantede llegadade las primitivas SEG-UNIT-DATA Indication.
El procedimientale medicionesel siguiente:

Conun periodode TFj%?, serealizanlassiguienteoperaciones:

1. Borrar(sacar)dela colalos elementosnasantiguosque TFjwin23.

2. CalcularNbits, el nUmerodebits recibidosduranteel intervalo TFjwin, sumando

laslongitudesdelos paquetesecibidos.

3. Almacenarenel registrointernola tasabinariamedida:Fj = T”,E}itvi.

22«periodode mediciénde Fj”. Setratade un parametrdocal del nodoasociada cadacanal. Ver
apéndiceB.

23«\/entanade mediciénde Fj”. Setratade un parametrdocal del nodoasociadaa cadacanal. Ver
apéndiceB.
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5.7 Medicion de Cj

5.7.1 Anadlisis general

Todoslos enlacepresenteenun mismocanalradioeléctricaccomparterun recursdi-
nito: el canaltieneunanchodebanddimitado. El anchode bandade canaldisponible
encadamomentodependalel usoquehacede €l cadaenlace.

Porlo tanto,no sepuededefinirla capacidadleun enlacecomounanchodebanda
fijo disponibleasignada esteenlace porqueen la realidadcadaenlacecomparteel
canal,y sucapacidadiariaenfunciéondeltraficode cadaunodeellos. Unadefinicién
masapropiadade la capacidadCj de un enlaceseria: tasamaximade datosque el
enlacepodriatransportasi lascondicioneslel canaly el comportamientalel restode
los enlacessemantuvierarestacionarios.

Parala consecuciomela mediciondetal magnitudsehananalizaddassiguientes
viasdetrabajo:

1. Medicion del tiempodeida y vuelta: Se tratadel sistemautilizado en la red
flexnete inp (ver capitulo2).
Estesistemasupondransmitirperiodicament@aquetesy medir el tiempoque
tardanenir y volver. Paraquela medidaseaexacta,se debepresuponeuna
ciertasimetriadel enlace. Estapremisano esciertaen Jnet,y por lo tantose
descartda opcion.

2. Transmisiérderafagas:la capacidadiel canal(Cj) esla tasade datostransmi-
tida (Fj) medidaen situacionesn las que hay paquetesncoladosen el nivel
de enlace dichode otraforma, la tasade datos(Fj) no esigual a la capacidad
del canal(Cj) porquehay momentosnlos queel enlaceestainactivo (no hay
datospendientesle transmitirpor esteenlace) A la situaciéndetenerpaquetes
encolados nivel deenlacda llamamos‘rafaga”,y pararealizarlasmediciones
ensituacionde“rafagas”,sehapensad@ndosposibilidades:

(a) Provocarrafagasde paquetesseervianpaquetesle pruebaal nivel deen-
lacea unatasasuperiorquela capacidadlel canal,y semideF;.
El principal problemade estaposibilidadesquelos nodosconsumertra-
fico del canal(un recursoescasajue hay que optimizar),y quela propia
mediciénperturbda medida(seconsumecapacidadlel enlace porlo tan-
to la capacidadle esteesmenor).

(b) Detectarrdfagasde paquetesno introducir paguetesie prueba,perode-
tectarcuandoun enlaceervia rafagas. Se han estudiadados criterios de
detecciérderafagas:

i. Medir latasadeernvio delos paquetesl nivel deenlace:
sedeterminaun umbralde velocidadde entreggade paquetesiel nivel
deredal nivel deenlacea partir del cualseconsiderajuelos paquetes
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sonerviadosenrafaga.El principalproblemaescalcularesteumbral.
Si sele fija ala capacidachominaldel interfaz (Bj), esprobableque
en muchassituacioneso llegue a superarsépor ejemploen el caso
de un nodoconun canalde entradade menorcapacidadjueel canal
desalida).

ii. Obsenarlacolaenel nivel deenlace.
Setratade detectalos momentosnlos quehay paquetepor erviar
enla colade la maquinade nivel de enlacey obtenerCj realizando
medicionessobreestospaquetes Estaesla via seguidaparaenlaces
conconion hdlc.

3. Evaluaciondela longitudmediadela cola. Setratade aplicarla teoriadecolas,
al fin deevaluarla capacidadiel sistemaa partirde Fj y la longitud mediadela
cola. Estaopciénesanalizadaenel apéndiceD.

4. Mediciondel porcentajeletiempoqueel canalestéocupadoDe estamagnitud
sepuedederivar unaestimaciondel anchode bandadisponibleenel canal. Es
la opciénelegidaparaenlacessin coneion hdlc.

FormalmenteCj esunamedicionsincronaal igual que Fj, aunquecomoveremosa
continuaciona maquina de medicién de enlaces a nivel de red la va a obtenerasin-
cronamentePararesponden la peticionessincronagie la maquina de gestion de red
(primitivas NMEA-CJ Request, NMEA-CJ Confirm), lamaquinademediciondeenlaces
utilizaraun registrodondealmacena! dltimo valor medidode Cj?.

5.7.2 Enlacesconconexionhdic

La técnicaempleadaonsisteen detectalas rafagasmedirsulongitud N, 53¢ enbitsy
eltiempoT; s quetardanenllegarcorrectamental otro extremodel enlacey calcular

la capacidadC; = ﬁ:: Estamedicionseva a realizarsimultaneamenta la medicion
deFj, porunaulnicamaquina.Sevananecesitatresnuevasvariables:
Traffirg - instantedellegadadel primerpaquetalela rafaga.
Traflag : iNstantedellegadadel Gltimo asentimientale un paquetadela rafaga.
Nraf : longitud en bits de la partede la rafagaque ha llegadocorrectamenteal

destinodel enlace.

A continuaciordescribimoda operatvadela maquinay enlasfiguras5.12,5.13,
5.14sepuedever el diagramaSDL.
5.7.2.1 Deteccionde rafagas

El primer pasoconsisteen detectary delimitar las rafagas. Estatarea,comohemos
destacad@anteriormentesepuederealizarobsenandola coladel nivel deenlace.En

243alo si Fj>Cj, verapartadd.7.2.4.
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concreto,como la tasade transportede informaciénes marcadapor la maquina de
enlace de datos, essucolala quedebeserobsenada.

No obstantegraciasala implementaciordel asentimientSEG-DATA Confirm, es
posiblerealizarunatareaequialentea nivel dered,y obviamenteoptaremogpor esta
solucionya quepermiteno modificarAX.25 v2.2.

La delimitaciénde lasrafagasserealizadefiniendodosestadosnla maquinade
mediciones:

Estado-OEsperandoprincipio derafaga Esel estadadnicial delamaquina.Cuando
llegala primitiva NMEA-DATA Request a la maquina de medicién de enlaces
a nivel de red (solicitud de transmisionde pdu), se compruebasi la primitiva
anteriorha sido asentida(lcampoACK de la tablaalmacénde primitivasDL-
DATA Requestransmitidasyertabla5.1).
Si la primitiva anteriorno hasido asentidase consideraguehaempezadaina
nuevarafaga,formadaporla primitivaactualy la anterior:

e Taffirg tomaelvalordelinstantedellegadadela primitivaanterior(campo
TIEMPO de la tablaalmacénde primitivasDL-DATA Requestransmiti-
das).

e Secambiaal estadal.

Estado-1Esperandofin derafaga Seconsideragueunarafagaterminacuandohan
sido asentidasodoslas primitivasde la tablaalmacénde primitivasDL-DATA
Request{campoACK). Estacomprobacidrserealizaal recibir un asentimiento
SEG-DATA Confirm.

Cuandaounaprimitivaesasentida:

e Sealmacenanel registrointernoT,afa¢ €l iNstanteactual.
e SeaN lalongituddela pduasentidaN;as = Nras + N.
¢ Sitodoslasprimitivashansidoasentidag=fin derafaga):

— Almacenarenel registrointernola capacidadnedida:
N . . . .
Cj= ——a __ siendoNOW el instanteactual,medidodela misma
NOwW Trafflrst

formaqueTaffirg-
— Secambiaal estadd.

5.7.2.2 Réfagaslargas

Comosepuedeobsenar, el procedimientale medicionde Cj esasincronoy solose
conocesu nuevo valor hastaqueterminaunarafaga. Estecomportamientguedeser
problematico:un aumentosubitodel trafico puedegeneramunarafagamuy larga, tan
largaquesoloseacabariauandcel traficoseareguladopor mecanismosle controlde
flujo internodela red. Duranteesteintervalo detiempo,el nodono habriaactualizado
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Cj, adiferenciade Fj queseactualizaperiodicamenteEsimportantequeCj y Fj estén
sincronizadosporqueCj-Fj represent&l anchode bandadisponibley seutiliza enel
algoritmodecontroldeaccesala red. Valoresno sincronizadopuederprovocarque
los nodosinyectendemasiaddraficoenlared.

Porestemotivo, sevaaforzarla actualizaciorde Cj durantdasrafagadargas.En
estado-1selanzaun temporizadorcon periodoTFjwin, definidoen el apartaddb.1,

se g : e ra f
quepermitirdactualizarCj: Cj = T Tars

5.7.2.3 Réfagascortas

En el casoopuestade rafagasmuy cortas puededarseel casoquela medidaobtenida
no seaacordea la realidad.Porestemotivo, sedefineel parametrd\asmin2>. Sienel
procesade calculode Cj severificaqueNras < Nrafmin, N0 SecalculaCj (semantiene
el valor anterior). Nrafmin > 0, ¥ por lo tantono se calculajamasel valor de Cj si
ningunadelaspdusdela rafagahansidoasentidagN;a; = 0).

5.7.2.4 Medicion de Cj

El filtrado de Cj seproduceenla maquinade gestiéndered,conla funciéndefiltrado
definidaenel apéndiceA. La maquinade mediciénde enlaces nivel deredselimita
arespondealasprimitivasperiddicaslepeticiondela mediciénCj conel valoralma-
cenadcensuregistrointerno. No obstanteFj y Cj sonmedidosmediantealgoritmos
diferentesy alfin deevitar incongruenciasleltipo Fj > Cj, enelregistrosealmacena
siempremax(F;,C;).

25 ongitud minimade rafaga”. Setratade un parametrdocal del nodoasociadaa cadacanal. Ver
apéndiceB.
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0 - Esperando principio rafaga

NMEA-DATA SEG-DATA
Request Confirm (Id)

Marcar ACK=Verdadero

Generar Identificador
para este Id

Afiadir elemento
en la tabla de
primitivas transmitidas

SEG-DATA Request(ld)

Elelento anterior: No

¢, ACK= Falso ?

Si

Traffirst <-
Tiempo (Elemento
anterior)

1 - Esperando fin de rafaga 0 - Esperando principio rafaga

Figura5.12: Maquinade medicionde Cj y Fj - Estado0
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N

Expil

racion TFj

Borrar elementos con

ACK=ve

rdadero y

NOW-Tiempo>TFjwin

Calcular Fj

Cj=max(Cj,Fj)

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

Calcular Cj

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

:

Figura5.13: Maquinade mediciondeCj y Fj
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1 - Esperando fin de rafaga

SEG-DATA
Confirm (Id)

Marcar ACK

para este Id

=Verdadero|

Nraf=Nraf+Longitud

Traflast <- NOW

elemen

é Toc@\ No
tos con
ACK=V9W

NMEA-DATA
Request

Generar |

dentificador

primitivas

Afadir elemento
en la tabla de

transmitidas

SEG-DATA Request(Id)

Expiracion
TFjwin

Calcular Cj

Si

Calcul

ar Cj

0 - Esperando principio de rafaga

1 - Esperando fin de rafaga

Figura5.14: Maquinade mediciondeCj y Fj - Estadol
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5.7.3 Enlacessin conexidonhdlc

Porlo motivosexpuestoenel apartadale mediciondeFj (5.6.2),enenlacesincone-
xién hdlc no esposibledetectarafagasdesdeel nivel dered,porqueno seconoceque
pdushansidoentregadasy cualesno. Debidoal disefiode AX.25 v2.2, estadeteccion
soloseriaposibleanivel PHY, y sesaledel marcode estudiode esteproyecto.

UnaalternatvaescalcularCj apartirdeFj y dela longitudmediadela cola(apén-
dice D), perotampocoesposiblepor el mismomotivo: la cola sedistribuye entreel
nivel 2y el nivel 1, medirlasuponemodificarambascapas.

Espor lo tantonecesariaun enfoquealternatvo. La arquitecturague ofreceJnet
esmuy flexible, permiteque el nodo realicecualquiertipo de medicién(parametro
primario) util ala obtenciéndel parametraaracteristicalel enlace Esinclusoposible
gueel nodoorigeny el nododestinomidanindependientemenfgarametroprimarios
denaturalezaliferente deformaqueel procesadale ambasmedidaspermitaobtener
un parametrccaracteristicalel enlace.Queremoslestacagueestaflexibilidad daun
importantegradode libertad,y que profundizandcen el analisissiemprese podrian
obtenerenfoquesy algoritmosde medicionmaseficacesp masexactos.

En esteenfoquepropuestoseasociala capacidadie un enlacesin conion hdlc
conla capacidadlisponibleen el canalradioeléctrico.La capacidadlisponibleenel
canalpuedeasimilarseconintervalosdetiempoenlos queno existe portadoraalguna
en el canal. Estosintervalos de tiempo estandisponiblesparatransmitir tramasno
numeradasy por lo tantosonasimilablesa capacidadle canal. Quelas transmisio-
nesrealizadasluranteestosintervalosde tiempossecorviertanen capacidacefectva
del enlace(esdecir de cuantoshits por segundose consiguertransportarealmente)
dependalela probabilidadde errorde esteenlace.

El porcentajade ocupaciérdel canal(OC) esmedidopor la maquinade mediciéon
deniveldeenlaceMEASUREMENTMACHINE, verapartad®.2),y la probabilidad
deerrortambiénesconocidaver apartadd.5).

La capacidadlel canales:

Ci=Fjp+PjpxBix(1-0C)xa (5.1)
Siendo:
Fjp El parametrgrimarioF j, (tasade bits actualmentéransportad@or el canal).
Pjp El parametrqrimarioPj, (probabilidaddeno errordepaquete).
B; Capacidadrutadel canal(enbps);porejemplo1200bps,9600bps,19200bps.
OC; Porcentajaletiempoqueel canalestdocupado.

a Relaciéondeeficienciadel nivel deenlace . Setratadela relacion:
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NUumendebitsdedatosdeusuaiio por paqueeax.25
Numeiodebitstotal por pagud¢eax.25
Numendebitsdedatosdeusuaiio por paqueeax.25

Numendebitsdedatosdeusuaiio por paqueeax.25+ taraniveldeenlace

Estarelacionpermiteexpresara relacionentrela capacidadlel canaly la capacidad
realofrecidapor el nivel deenlace Dependalelalongitudmediadelos paquetesPara
unalongitudde 256 octetosde usuario,enmodode ventanano extendida tenemos:

8 x 256
8 x 256+ [flags2 x 8+ [addres$14 x 8+ [cortrol |8+ [pid]8+ [fcs16
= 0.93

EnlaecuaciorCj = F jp+Pjp x Bi x (1—0G;) x a cabedestacato siguiente:

SesumaF j, ala capacidadiel canalPj, x Bj x (1—OCj) x a. Estosedebea
que (1— OC;) esel porcentajede tiempo que el canalestalibre, y que por lo tanto
Pjp x Bi x (1—0C;) x a esla capacidadedricaqueel nivel de enlacepuedeofrecer
ademasieltraficoqueyatransportaactualmentegsporlo tantonecesarisumarr j
paraobtenela capacidadotal queel enlaceofrece.

5.7.3.1 Procedimiento

Lamaquina de gestion de red del nodoorigendel enlacesolicitaconperiodoTreq ala
maquina de medicion de enlace a nivel de enlace la tasade ocupaciondel canalOC;,
y obtieneel parametroprimarioH j,, quellamamos“anchode bandadisponiblede
canalvisto desdeel transmisor”:

Hjp=Bix(1-0C) xa

A continuacionH j, se procesanediantelos procedimientogieneraleslescritos
enel apartadd.4.

QueremoglestacaqueH jp, semideen el nodoorigen y no en el nododestino
comoPj, y Fjp. De habersehechoen el nododestino,es probableque OC; fuera
diferente® y H jp hubierasido el “ancho de bandadisponiblede canalvisto desde
el receptor”. No obstante en enlacesunidireccionaleson equiposque sélo pueden
transmitir(ver apartadd.1)y norecibir, H; no puedemediiseenel nodoorigen debe
medirseenel nododestino.

La funcioncaracteristicé quepermitequecadanodocalculela capacidadC; del
canales:

26Debidoa queel nodoorigeny nododestinopuedemo recibir el mismotrafico. Ver la descripcion
del problemadela estaciéroculta,apartaddl.2.
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Capitulo 6

Control deflujo

Jnetutiliza simultdneamentdostécnicascomplementariade controldeflujo: el con-
trol deaccesalared,y el controldeflujo interno(o “nodo a nodo”). Ambastécnicas
sondescritagenlaspublicacionesData Networks”[5] y “Protocols& Techniquegor

DataCommunicatiorNetworks”[11].

6.1 Control deaccesmlared

6.1.1 Objetivos

En Jnet, no se especificaun protocolode accesoa la red parausuariosfinales. En
las referenciagposteriorescon “usuario” del nivel de red nos referimosal nivel de
transporteo a cualquierotro sistemaque se comuniquecon el nodo a travésde la
primitivasde la capade nivel dered de Jnet;el interfaz con el usuarioesel conjunto
de estagprimitivas. Estono excluyela utilizacidnde protocolosespecificosleacceso
al nodo, paraello bastar&isefarun sistematraductorque transformela interaccién
conel usuariofinal medianteestosprotocolosen primitivasdel nivel dered.

Lafunciéndel controldeaccesalaredeslimitar el traficoinyectadcenla redpor
los usuariosactuandairectament® inmediatamentéespuéslel interfaz con estos.
En Jnet,estafuncion esrealizadapor el subsistemale accesaa la red, mediantela
Maquina de control de flujo de acceso a la red (ver capitulo4, apartada?.2).

El control de flujo de accesoa la red se realizaindependientementparacada
circuitovirtual. El subsistemae accesala redconocdos parametrogaracteristicas
delos enlacesjueformancadacircuito virtual, y enfunciondeellosrealizasutarea.

Enlafigura6.1representamds situacion:

El nodoconocdos parametrogaracteristicodelos enlacesitilizadospor
el circuitovirtual (C,Co, ....,Ch, F1, P, ..., F).

rentrada esel traficoqueel usuarioofreceal nodoparaestecircuito vir-
tual.
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Figura6.1: Esquemaepresentaio

rentrada ractual F, F, F

rmax

ractual esel traficoactualmentényectadoenel circuito virtual.

rmax esel maximotraficoinyectableenel circuito virtual.
El subsistemaeaccesalareddebe:

e Calcularrmaxenfuncionde(Cy,Cy,.....Ch, F1, P, ..., ).
e Limitar el traficoinyectadaal circuito virtual, tal queragual < rmax

6.1.2 Control deflujo de Gallager

El controldeflujo deaccesa la red serealizaunavez queel circuito virtual hasido
establecido.Comovemosen el capitulo7 (encaminamientoseelige el caminoque
tengael mayoranchodebandadisponible.Esporlo tantoun criteriodemaximizacion
detréfico.

Peroun nivel de red no puedecentrarseen la maximizaciéndel trafico: ello su-
pondriaunatendenciaa utilizar todala capacidadie los enlacesde la red, es decir
unatendencianaturalal colapsodelosrecursoslLa metadel controldeflujo esevitar
estasituacionde colapso.y paraello utiliza criterios cuyafinalidad no esutilizar al
maximola capacidadlelos enlaces.

Jnetusael controlde flujo de Gallager quevieneenmarcadaentrode unateoria
conjuntade encaminamienty control de flujo 6ptimo (ver [5]). En nuestrocasoel
controldeflujo intervienesobreun circuito virtual ya prefijadoy sin multiencamina-
miento(no sereparteel traficodeun circuitovirtual envarioscaminos)y la aplicacion
de la teoriaconjuntade Gallagerda un algoritmode control de flujo que se ajustaa
la problematica. Seguiremosel enfoquedel articulo[12], por sermasclaroy mas
adaptad@ estecaso.

Sedefinenlassiguientes/ariablesdeinterés:

Dr; (Fj,Cj) Numeromediode bits presentegnel enlace. Utilizaremosla expresion
simplificadaparaM/M/1 :
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Cj.Fj Sonlacapacidag la tasadedatostransportadogor el enlacej, esdecir
susparametrogaracteristicos.

d; Esel retardode propagaciordel canalo de procesamientalel nodo. En la
practicaesun parametradesconocidosalo paraenlacespor satélite. Es
interesanteenerloen cuentaen Jnet,envistaa realizarexperimentoson
satélitesde radioaficionados No obstante setratade un casoaislado,y
sehadecidono incluir dj enla lista de parametrosaracteristicosle los

enlaces.
3D : . . :
sacicar (Fi»Cj) Retardoincrementaldel enlacej. Es esincrementode Dt debidoal
oyl ;g . . . .
incrementadel traficodel circuito virtual i.
3Dt <N 6DTj . . . . .
SraciualT — 2j—1 sracar; Retardoincrementalotal del circuito virtual i (sumade los

retardoancrementaleslelos enlacegjueparticipanenel circuito virtual i).

Aunquedimensionalment#s retardosncrementaleso seantiempos,sinoun incre-
mentodel nimerode bits, el comportamientale estasvariablesdefineel retardoreal
delos enlacesdefinenla sensibilidaddel retardodel enlacealos incrementosle trafi-
co.

El control de flujo de Gallagerconsisteen limitar el trafico inyectadode forma
gueel retardoincrementakotal no supereun umbrallL ,. Ademas hacevariableeste
umbralenfunciondel puntodetrabajo(ractual),deformaqueseconsigueel puntode
trabajormax6ptimo,y quehaceequitativo el repartodela red(ver[12]).

En algoritmo de Gallagermodificadopor Thaker G. y Cain J. [12] consisteen
calcularm maxtal queLo(fmay) = %2 (raqual)-

6.1.3 Retardo incrementaltotal del circuito virtual

El flujo deun enlacepuededescomponerseela forma:

Fj = raqual +K;

SiendoK| el traficoqueno provienedel circuito virtual estudiadoPorlo tanto:

r 1+ Kj
DTJ(FJ’Cj) = C _ao;ua _JK_ + (fagual + Kj) X dj
] acual j
Vamosa suponeique 52:ial = 0. Porlo tanto:
oDj(Fj,C) _ Ix(C-F)-Fix(=1)
Ol agual (Cj— FJ')Z ]
Ci
= d;
R
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En consecuencial retardoincrementatotal del circuito virtual es:

oDt
5radual

J j:l

6.1.4 Funcion umbral del retardo incrementaltotal

En esteapartadalefinimosla funcionL(raqual) umbralsuperiordel retardoincremen-
tal delcircuitovirtual (5 1) Utilizamosla definiciéndadaen“InteractionsBetween
RoutingandFlow Contro(f}ﬂgorlthms [12], enlaque,adiferenciadelanalisisde“Da-
ta Networks” [5], L(ragual) NOtiendeainfinito cuandor aqya tiendea cero. Estohace
deellaunacurva aplicablea casogeales sin peligrode desbordamientoy, con pun-
tos caracteristicogjue permitenobtenerlade forma practica. No obstantegl analisis
realizadcen[12] s6loseaplicaaredescuyosenlacegienentodosla mismacapacidad.
A continuacioraplicaremoda teoria,adaptandola nuestrocasoparticular

L(ragual) Sedefinemediante2 puntoscarac-
teristicos:

(0,Lo): Lo eselmaximoabsolutadeL (raqual),
defineel techode algunosparametrogle los en-
laces. Es posiblerelacionarLo con el maximo
factordeutilizacionpy, deunenlacemediantda
relacion:

L(ractual)

ractual

0 Co

d(pm) esunafunciénqueserepresentanla
figura6.3. De peculiarinterésesel enlacede me-
nor capacidadiel circuito virtual, Cmin = min(Cj), ya queen él nosinteresgparticu-
larmentelimitar el factorde utilizacionmaximopy,. En estecaso:

Figura6.2: PerfildeL(r)

d(pm)
Cmin

No obstantehay que destacaqueel factorde utilizacion maximopm,; enel resto
delos enlacesssuperiora py, enefecto:

Lo=

d(pmj) =Cj x Lo = pm < pmj
Crin < Cj

Paragarantizaunfactordeutilizacibnmaximoentodoslos enlaceshayqueelegir
Lo= d(c,%)- Peroello suponeunafuerte limitacion del factor de utilizacién de los
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enlaceglebajacapacidady puestoqueestossonlos enlacesjuelimitan el traficoen
el circuitovirtual, la tasabinariainyectadeenesteresultariaminima. En concretgoara
el enlacedemenorcapacidadd(pmj) = gg;”XLo. No esnuestranteréslimitar el factor
deutilizaciondetodoslos enlacessinoel del enlacede menorcapacidadya queeste
escritico por serel cuellodebotelladel circuito virtual.

EnJnetelegimosel siguientevalorp,m =0.8=

d(pm) = 25. Porlo tanto: M\DH (Curea ieron) ——

d(pm) _ 25
Cmin Cmin

10

d(pm)

Lo=

(Co.e): Esel sggundopunto caracteristicos.
Representéa situacionenla quela quela capa- "0 01 0z 0a 04 05 06 07 08 09
cidadofrecidapor el sistemade control de flujo
esmaxima. En Jnet,sedecidequela capacidad Figura6.3: d(om)
méaximaofrecidaes:

Co = Cnin
Y soloseofreceenla situaciondel retardoincrementaminimoposible:
oDt

- 1
minimo< Fj=0= T ZC—j+Zdj

Ol actual

Esdecir:

L(Co)zszzcij-l-Zdj

Enunaredsin enlacegor satélite el sggundotérminono aparece.

Nota: Debecumplirsequel, > €. En casocontrarioseescogee = L,, la cuna
L(ragual) €Sunsegmentohorizontal.
CalculodeL(r)

La ecuaciordela funciGnumbraldel retardoincrementatotal puedeserexpresadale
la forma:
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Tenemos3 constante#\, B, D a definir, y necesitamogpor lo tanto3 puntosde la
curva. Anteriormentehemosdefinido2 puntos(L(0) = Lo, L(Cmin) = €). El tercer
puntoes:

Chnin Lo—€
=Ly,—
10) =3
Sedeseaguel(r) decrezcadpidamenteparahacermasequitativo el repartode
la red (penalizanddos traficosde mayorcaudal).La fijacién del tercerpuntopermite

daresteperfil decrecientecentuaddgenla décimapartede Cmin, L(r) hadisminuido
la mitad, la otramitad serecorreenlas9 décimagartesestantes).

L(

LO - Lo=
L(ractual)

ractual

0 Cm‘inllo (;o=Cmin
Figura6.4: Los 3 puntoscaracteristicoge L(r)

Partimosde estas3 ecuaciones:

A
25 A
L(O) = =—+D=L 1
© = &==5+D=Lo (@
A
LCrin = e=gc—+D (2
Chin _ I—0_8_ A —
L) = b= Ty tPTK O

En el apéndiceE despejamos\, B, D, y obtenemos:

Cmin

B = 2 (9
9Cmin

A = E(Le—¢) (6)
9% — Lo

D = === (7
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6.1.5 Ejemplo
Analizaremosain casosencillo,un circuito virtual formadopor dosenlaces:

C1=1000bps C2=2000bps

F1=500bps F2=900bps

22— 0.025

Lo= cm.n = 1000

€=3 c, = 1000+ 2000 = 0.0015

Lo parametroslela curva L(r):
B = Cpn = 1000 125

A= Lain(|, —g) = 9990(0,025- 0.0015 = 3.3046

D= 9£8L0 — 9x0. OO]é&O 025 _ —0.0014

El retardoincremental:

5D — Ci _ _ 1000 2000
Ea zJ =1(Gj- F F2 ~ [1000-5002 T (2000 90072 = 0.00565

Controldeflujo:
3Dt 3Dt A
Lo(rmax) = > & B+rmax+ D= a5 = I'max= BE?LD -B.

rmaX: 34]bpS

6.1.6 Aplicacion aJnet

El métodode control de flujo de Gallager/Thakr/Cainno eseficienteenunared de
radio-paquetegebidoa losretardosy ala escasere anchode banda.

El retardoincrementalé% esfuncidn del trafico inyectador ;gual, POrqueragual
estaincluido enel términoF;. Al producirseun incrementade trafico Aragyal dentro
del limite permitidopor rmax, Fj seincrementaray enconsecuencitambiéenlo hara
5%. Cambiarégel puntodetrabajo,y enconsecuencitambiénrmnax Si el usuariono
utiliza control de flujo a nivel de transportgpor ejemploTCP), sutasabinariasera
siemprdaimpuestgorel nivel dered,rmax quecambiardastacorvergerenun punto
deequilibrio.

La principal problematicade estemétodoresideen que frentea cambiosinstan-
taneosde la demandadel usuario,la evaluaciénde rnax NO €s 6ptimay se corrige
medianteel procesalerealimentaciémescritoenel parrafoanterior En Jnetel proce-
dimientodeprocesady difusiondelos parametroprimariosesorientadaal ahorrode
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anchodebanda(confiltrados,cuantificacioneg]ifusionescontroladas)eslento. rmax

tardariademasiad@ncorvergerhaciael valor 6ptimo, estosignificaqueel métodade

control deflujo de Gallager/Thaler/Cainenel casode Jnetno previenecorveniente-
mentela congestionde la red, puestoque duranteel (largo) tiempode cornvergencia
Imax €ssuperioral valor 6ptimo, el quesealcanzaal equilibrio.

Estaproblematicase solucionamodificandoel método,afadiéndoleondiciones
preventivasquelo hagancorvergerrapidamentemax al valor 6ptimo:

El valor dermax Seobtieneenfunciénde %, queasuvezesfuncionde (Cj, Fj).
PeroF; cambiaconel traficoinyectado.Vamosa preverla variacionde Fj suponiendo

que:

e Coneltraficoactualmentényectadaraqya €l traficoactualdelos enlacesesF;.
e Conuntraficoragya + Ar, el traficodelos enlaceseriaFj’ =Fj+Ar.

Setratade calcularAr tal que:

oDt

W(rao:ual +Ar) = L(ragua +4r) (8)

El flujo maximoautorizada max €Sragual + Ar, SiendoAr la solucionala anterior
ecuacion.
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6.1.6.1 Calculodermax

En esteapartadaespecificamosl procedimientale calculoder nax.

N

Ar=r-ractual

0 ractual rmax ractual Cmin
+min[Cj-Fj]

min(Cj-Fj)
Figura6.5: Calculodermax

En la figura 6.5 representamograficamentda resolucionde rpax.  Setratade
. ., A 3D _ Cj
h_allar la interseccionde las cunasL(r) = g7 + Dy S'(r) =% C—F (a2
siendoAr =r —ragual-
Esfacilmentedemostrablguela intersecciorexistey esunica,puestoquel(r) es
acotady decrecientemientrasque%(r) escrecientey ”eraauawmin(cijj)(%(r)) =
0,

El intervalo detrabajoes|0, raqual + min(C; — Fj)[ , puestoqueenningincasose
debesuperael minimocaudaldisponibleCj — F;j delos enlaces.

Finalmentetambiénhay querecalcamueenla practicaesposibleel casoCpin <
l'aqual +Mmin(Cj — F;), debidoalos retardoglela red(estonospermitereducirel extre-
mo superiordel intervalo de busquedale solucionesal minimode estosdosvalores).
Porejemploenla siguienteconfiguracion:

C1=2000bps C2=1000bps

F1=400bps F2=300bps

ractual=400

min(Cj — Fj) = C; — F> = 1000— 300 = 700 = ragyal + Min(Cj — Fj) = 400+
700= 1100
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Cmin == 1000:> Cmin < Tlagual -+ m|n(CJ — F])
Estecasoesposiblepor ejemploporqueel traficoragua = 400ainno hallegado
al enlace2, o bienporqueel pardmetr@rimarioatnno hallegadoal nodoorigen.

Laresoluciéndela ecuaciérdernax Sehacemedianteun procedimientaaumérico
muy simple, consistenten recorrerel intervalo [0, min(Cpmin, MiN(Cj — Fj) + ragual)|

hastaqueL(r) < 5%, mediantdos siguientegpasos:

e Sedivide el intervalo [0, min(Ciin, MiN(Cj — Fj) + r'agual)] €n100subintenalos:

_ mMiN(Crin, MiN(Cj — Fj) + raguar)

A
X 100

e Realizarbucle convariablecontadorn=0 incrementandosbhastai=99; salir del
buclesi:

Cj A

- > - D
Z (Ci —Fj— [i X AX— radual])2 ~ B41x AX+

® max= i x AX

Notassobre posiblesdesbordamientosde calculo

e ComolL(r) esdecrecientes6lopuededesbordarsenL(0) (el méximo).L(0) =
% = % Siguiendola codificaciénpropuesteen el apartadd.3.3,l0s dos
valoresmasbajosposiblesde Cyin son10 bpsy 0 bps.El primervalor no causa
problemas:el algoritmo sélo debeejecutarsesi Cyin # 0. Si Cyin = 0 no se

ejecuteel algoritmo,y sefija rmax= 0.

o E’% estdacotadgorL(r) enelintenalo [0, (i — 1) x Ax], por lo tantono puede
desbordarssi L(r) nosedesbordaEl tnicopuntoconpeligroesrmax=i x Ax,

yaqueenél T > | (r).
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6.1.6.2 Dinamicay comportamiento frentea cambios

Vamosa estudiarmedianteun ejemploel comportamientalinamicodel sistemade
control de accesaa la red de Jnet,obsenandocomovarianlas cunas 56% y L(r) en
dossituacionescambioderaqyal, Y cambiodeF;.

® @

d—Dt(ractual)
dr

0 ractual ractuall rmax rmaxl ractual Cmin
+min[Cj-Fj]

min(Cj-Fj)
Figura6.6: Cambiodetrafico

En la figura 6.6 representamosn cambio “instantaneo”del trafico introducido
enlared. En el instantedel cambio,no sedetectaningincambioen los parametros
primariosdeltraficodelared. LacurvaL(r) nocambiaperosilo hacela curva 5% (r)
(pasodela curva (1) ala curva(2)) conunatranslaciérhorizontaligual ala variacion
del trafico. Porlo tantotambiéncambiala intersecciornde las doscurva, el valor de
I'max €sdiferente.

Perohayquedestacagueestavariacionestransitoriae inexacta,puestajuealnno
setieneencuentael aumentadel retardoincrementatausadgor el cambiodetrafico.
Pasadda situaciontransitoria,es muy probableque el valor rmax Seamuy parecido
alinicial, al incrementarséaDTT(raduao el puntodetrabajo(ragyal, %(radual)) tiende
a encontrarsesobrela cuna inicial. Esteejemploilustra un casoen el que espeor
recalculam,qual, Ya quesetienela certezade estarfrentea unasituaciontransitoria.
Enconclusion:

No sevaa calcularde nue/o rmax cuandocambier gq yal-

En cambio,no esposiblerealizarningunaafirmacionsobrelas causagie las va-
riacionesdelos parametro€; y Fj delos enlaceslel circuito virtual, quepuederser
provocadaspor el aumentode rmay POr causasexternas,o0 ambasa la vez. Por este
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motivo:

I'max S€calculade nuevo cuandocambieC; o F;.

6.1.7 Medicion der gcrual Y regulaciéndel trafico
Regulaciondel trafico

Destacamosin puntoal que hay que prestaratencion:los parametrogprimariosC;
y Fj representamasasde bits transportadagor los nivelesde enlace. En el analisis
anterior hemosconsiderada@ueel traficoentregador ;¢a al nivel derediba apoder
sertransportador el circuito virtual dadossusparametroprimarios. En la practica
no esasi, porqueel nivel de red introduceunatarade informacionen cadapaquete
entreggadoal nivel de enlace(cabeceraslel nivel dered). El flujo de bits entrantees
menorqueel flujo debits saliente.
Sedefinelarelaciéndeeficienciadel nivel dered Jnet,mediantda relacion:

Numeindebitsdedatosdeusualio por paquéeJng

NUumendebitstotal por paque¢elng
Numeidebitsdedatosdeusualtio por paqueéeJng
Numeiodebitsdedatosdeusuaiio por paqueeJnd +taraniveldered

b dependalelaimplementaciérdel protocoloJnet.

Por lo tanto, la tasadeinformaciénentregadaa Jnetpor el usuario(nivel de
transporte)debeserlimitada al valor 5= rmaxx b.

La limitacion del trafico de entradaa la red serealizacon un algoritmode “leaky
bucket” (cuboagujereado)gque modificamogarafuncionarcon pdusde tamafiova-
riable.

Lasconstantey variablesutilizadasenel algoritmoson:

T= rF:ax: tiempode bit (s/bit).

K : bloquede bits (bits). Se trata del tamafiode los bloquesliberadospor el
algoritmo,esdecirel tamafiadel “agujerodel cubo”. El valordeK?! debeserdel orden
0 un pocosuperioral tamafiomediodelos paquetesPorejemploK=500.

C : Creditode bits (bits). Limite debits transmisiblegnel instanteactual.

L : Tamafnodela pduatransmitir(bits).

“Tamafiodebloquede leaky bucket paraaccesa lared”. Setratadeun parametrdocal del nodo.
VerapéndiceB.
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El algoritmoesel siguiente:

1. C=0

2. SacarNPDU dela colade entrada( = primitiva N-DATA Requesproveniente
del nivel detransporte) L=longitud del campode datos.

3. EsperalT xK)
4, C=C+K
5.¢C>L?
Si:
(a) Entregarlos datosal nivel deenlace(= primitiva SEG-DATA Request).
(b) C=C-K

(c) SacarNPDU dela colade entrada( = primitiva N-DATA Requesprove-
nientedel nivel detransporte)L=longitud del campode datos.

(d) Volveral punto5.
No:

(a) Volveral punto3.

Figura6.7: Leaky bucket

En la figura 6.7 representamosl funcionamientadel algoritmo. Serepresentatos
paquetegnlineascontinuasy el incrementale créditosenlineasdiscontinuas.
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Medicion
Lamedicionder gy Serealizaala salidadelmoduloderegulaciondetrafico. Porlo

tanto,segarantizaqueragual < rmax NO serequiereningunfiltrado especial pudién-
doserealizarla medicionenunaventanadetiempodel ordende 1 minuto.

Conestagpuntualizaciones;erramosl capitulode controldeaccesalared. En
el apéndice- seencuentrael codigofuenteen lenguajeC de la implementaciérdel
algoritmoderesolucidmumeéricader nax
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6.2 Control deflujo interno

6.2.1 Objetivosy necesidades

El controldeflujo internoactiaenel transportaleinformaciondeusuariogjuesepro-
duceentrelosnodosdelared,conla mismafinalidadqueel controldeaccesalared:
evitar la congestiony si estase produceprocesarlale forma que susconsecuencias
seanminimas.

Hemosobsenadoqueel control de accesa la red utiliza un mecanism@reven-
tivo potente,pero lento, porqueutiliza la sefalizaciorde mapade red (parametros
caracteristico€; y F;) difundidapor necesidadie optimizaciondel anchode banda
medianteun mecanismdento. Setratade un mecanism@oco reactivq insuficien-
te parareaccionafrentea acontecimientosapidosgeneradorede congestioncomo
ocurrefrecuentementen entornosradioeléctricoginterferenciagadioeléctricasfe-
nomenosaturalegjuedeterioraniasinstalacionesyariacionesle las condicionesde
propagaciérdelasondasgtc.).

El controldeflujo internovaa suplir estascarenciasParaello, necesitautilizar un
mecanismalesefalizacionrmasrapidoqueel provisto porel mapadered,unmecanis-
mo no de difusion, sinodirigido directamente los nodosque puedartenerun papel
activo enla disminuciondela congestiory de susefectosperjudiciales ¢, Cudleseste
mecanismo?%,Comoencaminda sefializacionA estasdospreguntascontestamos
continuacion.

6.2.2 Modelo elegido: back pressue

El sistemadecontroldeflujo internosigueel modelode badk pressue (ver caracteris-
ticasy ventajagie estesistemaen“Data Networks” [5]). Cadacircuito virtual severa
sometidaindependientementeun algoritmode backpressuresiendola sefializacién
necesaridransportadaentrodel mismocircuito virtual. Estosolucionaengranme-
dida el problemade encaminamientale la sefializacidbnpuestoque se va a utilizar
unaunicaruta predefinidaja mismaquesiguela informaciénde usuariodentrodel
circuito virtual. El controldeflujo sehaceencadanodo,dentrode cadamaquinade
circuito virtual (asignada un solocircuito virtual, ver apartadat.4).

No obstante existe una problematica: el modelode back pressurerequiereun
mecanismale sefializaciorhaciaatras. Y comose hadescritoen el apartadd3.4.2,
los circuitos virtualespuedentenerenlacesunidireccionalegjue hacenimposiblela
comunicaciordirectahaciaatras.

Lasolucionaestaprobleméaticapasaoor utilizar el circuitovirtual devueltacuando
estemosutilizando un circuito virtual bidireccional. En casode circuitos virtuales
unidireccionalessoloseraposibleel controldeflujo internocuandaodoslos enlaces
gue lo componenseancon con&iodn hdlc. Por lo tanto hay que tenercuidadoen
los circuitosvirtualesunidireccionaleson enlacessin conion hdlc, ya que pueden
congestionala red; esun aspectasujetoa futurasmodificacioney mejoras.
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Porcadasentidode circuito virtual, seestablece@inatopologiade encaminamiento
de sefializaciénenla quetendranunagranimportancialos buclesformadosentreel
circuitovirtual deiday devuelta,llegandos@ unaclaraclasificaciordetiposdenodos
y desupapelseggiinsuposicion.

6.2.3 Topologia

Camino Camino
inverso inverso
directo indireto
N N N N X Mi Y
O

Figura6.8: Tiposdenodos

Sedefinenlos siguientetiposde nodos:

N Nodoqueseencuentranel circuitovirtual deiday devuelta.

M Nodoguesoéloseencuentranel circuito virtual deida. Sedefinendostipos:

MD NodoM quepertenecal caminoinversodirecto.
MI NodoM queperteneceal caminoinversoindirecto.

O Nodoqueséloseencuentra&nel caminodevuelta.
X NodoN, cuyonodosiguienteesdetipo M.
Y NodoN, cuyonodoanterioresdetipo M.
XY NodoqueesalaveznodoX y nodoY.
A
LoshuclesestarformadospornodosX, M, Y, O. Sedefinendossegmentosieespecial
interés:

Camino inversodirecto Estaformadopor los nodosM capacesle alcanzarel nodo
X anteriorutilizandolos enlacesutilizadospor el circuitovirtual directo,peroen
sentidoopuesto Enla figura6.8 representamosstasituacion;el “poderutilizar
los enlacesensentidoopuesto’semarcacondobleflecha,y significa:
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[— Queel enlaceescon conion hdlc. La existenciade un enlace
hdlcimplicala posibilidadde erviar datosensentidoopuestoaunqueeste
sentidono seautilizadopor el circuito virtual paraerviar datosde usuario.

< Queexisteun enlacesin con&ion hdlc haciaatras.

Puederdarsediferentescombinacionebasada®n esteesquema.En casode
posibleeleccionentreenlacecon coneién hdlcy sin coneién hdlc, seeleggirad
el enlaceconcon&ion hdlc (paraevitar pérdidasenla sefializacion).

Camino inversoindir ecto Setratadel conjuntodenodosM quehanquedaddaisla-
dos”delnodoX anterior seencuentram partirdelnodoM queno tieneposibi-
lidad de erviar datosa sunodoanterior

Estemodelotopolégicoesfundamentalporquecadatipo de nodotiene un compor
tamientoy caracteristicadiferentes.El el momentodel establecimientalel circuito
virtual bidireccional,el nododebeautomaticamentancluirseen unade estascateyo-
rias. Espor lo tantonecesarique en el momentodel establecimientdos nodosco-
nozcanascaracteristicadel circuito virtual: identificadoreglelos nodos(parapoder
diferenciarlos nodos,e identificarlos nodosX e Y quepertenecem ambossentidos
delcircuitovirtual) y el tipo deenlacegcono sin coneién hdic).

En general serdnecesariain procedimientale establecimientale circuito virtual
en3 etapas:

1. Establecimientael circuito virtual deida: los nodosparticipantesoninforma-
dosdelascaracteristicade estecircuito virtual.

2. Establecimientalel circuito virtual de vuelta: los nodosdel circuito virtual de
vueltasoninformadosde las caracteristicadel circuito virtual de vueltay de
ida.

3. Los nodosdel circuito virtual de ida soninformadosde las caracteristicaslel
circuito virtual devuelta.

La topologiadel circuito virtual de vuelta se definecon los mismoscriterios,y ge-
neralmenteseradiferente(por ejemplolos nodosO pasana sernodosM). Los pro-
cedimientogde control de flujo internodel circuito virtual deiday de vueltasonlos
mismos peroserealizandeformaindependiente.

6.2.4 Procedimientosgenerales

El sistemade controldeflujo por backpressureonsisteenla propagaciorhaciaatras
de unaondade aviso de congestion,que ordenaa todoslos nodosque la reciben
pararsustransmisionegenel casode Jnet,sonlastransmisionesle un circuito virtual
determinadonotodas).Conla vueltaala normalidad sepropagehaciaatrasotraonda
informandoqueel traficopuedede nuero cursarse.

88



CAPITULO 6. CONTROL DE FLUJO

Porestemotivo, la sefializaciérde controlde flujo sedivide endosfases:sefiali-
zaciénde principio decongestidény sefializaciérdefin de congestion.

Mas adelante(apartado6.2.5.2)definiremosexactamenteel modo pressue. El
nodo tiene un comportamientcalaro relatvo al transportede datosde usuario: en
modopressureno transmitedatosde usuarioenel circuito virtual determinadosi no
estéenmodopressuretransmitenormalmentdos datosde usuario.

6.2.4.1 Back pressue fuera debucles

El procedimient@eneraldela sefia- ack Back Pressure
lizacién de control de flujo entrenodos PIRECTO o NGO e CONGLSTON
N, X, Y, XY sellamabadk pressuedi- ~—~

BACK PRESSURE

recta DIRECTO

La fasede sefializaciorde principio
de congestidorse componede unaseiial
de aviso de principio de congestidrgue ACK FIN BACK
llamamos‘BACK PRESSUREDIREC-  PRESSUREDIRECTO

TO". Cuandoun nodorecibeestasefial, = - FIN DE CONGESTION
. . . , FIN BACK PRESSURE

inmediatamentka propagahaciaatragla DIRECTO

erviaal nodoanterior).El aviso de con- _ _
gestiéndebeserasentidomediantda se- Figura6.9: Backpressurelirecto

fal “ACK BACK PRESSURBEDIRECTO”, seacual seael tipo de enlace(con o sin
con&ion hdlc).

Lafasedesefializaciorefin decongestioressimilarala fasedeprincipiodecon-
gestion,condossefiales! FIN BACK PRESSURBIRECTO” y “ACK FIN BACK
PRESSURBDIRECTO".

6.2.4.2 Back pressue enbucles

En un bucle, llamaremoshodogenerlador de sefialde congestional primernodoque
informaalos nodosdel bucledeunanuevacongestionSi esunnodoY, esposibleque
estanoticiade congestidrvengade un nodoposterioral bucle. Si setratade un nodo
MD o MI, entoncess que ha detectadaunacongestiéren el enlacea su siguiente
nodo.EIl nodoX noinformaal restodel bucledelascongestioneguedetectano hay
necesidaglgunapuestoqueel bucle seencuentralespuésleél.

En las congestionesletectadapor los nodosMD, esdeciren el caminoinverso
directo,sesigueel procedimientale backpressureirecto.

Peroen el caminoinversoindirecto, debeutilizarseun procedimientadiferente,
guellamamoshad pressue indirecta

La fasede sefalizaciorde principio de congestiorpor badk pressue indirectose
componede5 etapasdeformaqueel mensajgpuedadarunavueltaal bucle:
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*****************

i Camino 3 Camino
\ inverso ! inverso
' directo ; indireto
X 'MD MD! MI M M Y
W QOO0 OO0
@ @

Figura6.10: Backpressurendirecto

1. Backpressuralirectopor el caminoinversoindirecto. Aunquesepamosjuepor
estavia no seconsiguealcanzaral nodoX, esposibleavisaralgunosnodosMI
anterioresutilizandolos enlacegjuenoscomunicarconellos; paraello, sesigue
el procedimientale backpressuralirecto. Cuandoun nodoMI recibelas sefal
de backpressuralirectoy no puedepropagarlenaciaatras,selimita a mandar
el asentimienty tomarlasaccionesorrespondientesl aviso de congestion.

2. El nodogenerdor desefialde congestionerviaunasefialquellamamos'FOR-
WARD BACK PRESSURHNDIRECTO”, quese propagaen sentidodel cir-
cuitovirtual deida, hastdlegaral nodoY.

3. Al recibir la sefalizaciéranterior el nodoY generaunasefialque llamamos
“BACK PRESSURHENDIRECTQO”, que se propagapor el circuito virtual de
vueltaatravésdelos nodosO, hastael nodoX.

4. Al recibir la sefializacioranterior el nodo X generauna sefial‘ACK BACK
PRESSURHENDIRECTQO”, quesepropagaor el circuitovirtual deidaatravés
delosnodosMD y MI hastdlegaral nodogenerldor de sefialde congestion

5. El nodoX, ademaspropagaa los nodosanterioresal bucle el aviso de conges-
tion (utilizandoel procedimientadecuadal tipo del nodoanterior).

La fasede sefializaciérdefin de congestioresidéntica,peroconotrosnombres:

1. Fin decongestiordirecto.
2. “FORWARD BACK PRESSURHNDIRECTO FIN DE CONGESTION”,
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3. “BACK PRESSURHNDIRECTO FIN DE CONGESTION".
4. “ACK BACK PRESSURHENDIRECTO FIN DE CONGESTION”.
5. Propagaciémlos nodosanterioresiel mensajedefin decongestién.

Nota: Sienel buclenohaynodosMI, sdlosesigueel procedimientale backpressure
directo.

6.2.4.3 Multienvio

En el casode backpressureenbucles,la sefial(2) “Forward backpressurendirecto”
(o “forwardbackpressurendirectofin de congestion”)eserviadavariasvecespor el
nodogeneradordesefaldecongestion deformaquela probabilidaddequeel mensaje
dé unavueltaal bucle seamayorqueun valor A 2. Paraello, el nodogenerador de
sefalde congestiondebecalcularla probabilidadde error del bucle, a partir de los
parametrogrimarios P; de los enlaces(se consideraque P; = 1 paraenlacescon
conion hdic). Los nodosintermedios(MI, Y, O, X, MD) retransmitentodaslas
copiasdela sefializaciomuereciben.

El procedimientale backpressuralirectotambiénessometidoa multiervio. Pero
estavez,tantoel nodogeneradodela sefial(*back pressuralirecto” o “fin backpres-
suredirecto”) comoel nodoreceptor(el nodoquegenerdas sefialesle asentimiento
“ack back pressuredirecto” o “ack fin back pressuredirecto”) realizanmultiervio,
transmitiendda sefalizaciorel nUmerode vecesnecesarigparaquellegueal extremo
delenlaceconunaprobabilidadmayorqueA. A diferenciadel procedimientaleback
pressurandirecto, esteprocedimientceslocal: la recepcionde variascopiasde una
mismasefal(esdecirreferidaal mismoidentificadorde congestibnho debegenerar
variascopiasde asentimientosni tampocovariassefalepropagadasel nimerode
sefalegeneradassindependientelel nUmerode sefalesecibidas(conunabastay
si serecibenmasdebehacerseasoomisodecellas).

6.2.4.4 Temporizadores

El nodogenerlador desefialde congestion(enel procedimientale backpressurendi-
recto)o el generadodela sefial‘back pressuralirecto” o “fin backpressuralirecto”
(procedimientdackpressuralirecto)reiniciael procesade ervio (multiervio) de es-
ta sefializaciorsi no recibela sefialde asentimienta@orrespondientpasadaun cierto
tiempodefinidopor untemporizadar

Paracadacircuito virtual, y paracadasentidode la comunicacior(circuito virtual
deiday devuelta)sedefinendostemporizadores:

T1: Temporizadoparaprocedimientale backpressuralirecto.
T2: Temporizadoparaprocedimientale backpressurendirecto.

2“Probabilidadminimade no pérdidade sefializaciérenun bucle”. Setratade un parametrdocal
delnodo.VerapéndiceB.
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Sedefinelocalmenteal nodosuvalorinicial endosvariablesT1INIT y T2INITS. T1y
T2 sevanajustandal valor estimadadeiday vuelta(“Round Trip Time”), mediante
el algoritmo de Phil Karn [13] o algunoequialente(por ejemplo otros algoritmos
utilizadosenel protocoloTCP).

6.2.4.5 Identificador de congestion

Puedermproducirsecongestionesndistintosnodosde un circuito virtual, y endiferen-
tesinstantesletiempo. Esnecesarigoderdiferenciarestascongestionesl apartado
anterioresun claroejemplo:paraestimarel tiempodeiday vuelta,hayqueestarsegu-
ro aguécongestiorserefiereel asentimientaecibido. El nodogenemador de sefialde
congestiondebesercapazdereconocetos asentimientos lasondasde backpressure
generadapor él.

Estadiferenciaciorsehacemedianteunidentificadorde congestion generadgor
el nodo detectorde la congestion Esteidentificadordebeser Unico en el circuito
virtual.

6.2.5 Optimizacion : ocultacion de congestiones
6.2.5.1 Intr oduccion

En un circuito virtual susceptiblea la congestiongs probableque variosenlacesse
congestionemgenerandainacantidacho despreciabléesefalizaciémebackpressu-
re. Paraoptimizarlos recursos,Jnetlimita la sefializaciorde backpressurecultando
ondasde back pressurea partesdel circuito virtual dondeestainformacionno esde
utilidad.

Laideaesla siguiente:

e Cuandaunnodosecongestionageneraunaondadebackpressurdiaciaatrasen
el circuitovirtual. Siasuvez,estenodocongestionadececibeunaondadeback
pressurale un nodoquele sigue(quellamamos‘nodo posterior”),anunciando
otracongestionla propagaciémeestainformacionno esdeinterésparael resto
denodospuestoqueya hantomadomedidasconrespecta la congestion.

e Cuandoestenodosedescongestionajo puedeerviar la ondade final de con-
gestidnhastaguetodoslos nodosposterioresehayandescongestionado.

e Puedeocurrirgueenel momentadela congestionya hubieranodosposteriores
congestionado€stodebedetenerseencuentapuestoquetodoslos nodosque
hayanrecibidosuondade “principio de congestién’estanesperandoecibir su
ondade“final decongestion”no pudiéndos®cultarestainformacion.Debeser
por lo tantoun ocultamientcselectvo.

3“Valorinicial del temporizadode retransmisiorpor backpressuralirecto/ indirecto”. Setratade
un parametrdocal del nodo. Ver apéndiceB.
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Vemospor lo tantoqueestaoptimizacionva a suponemuunamayorcomplejidad justi-
ficadadebidoa la escaserle anchode banda 0 simplementalebidoa la voluntadde
eficienciade esteprocescen Jnet.Parapoderllevarlaa cabo,los nodosnecesitaime-
morizarlas congestionesecibidascon anterioridad realizarsu seguimiento,y tener
diferentesestadogsletrabajoenlos quesecomportararde formadiferente.

6.2.5.2 Listas eindicadores

En cadanodoy por cadasentidode circuito virtual sedefinen3 listas:

1. ListadenodoscongestionadosListaenla quesealmacenarosidentificadores
decongestiérde lo nodosposteriorezongestionados.

2. ListadenodosMD/MI congestionadosEn el casodelos nodosMD, listaenla
guesealmacenartosidentificadoreslecongestiérdelos nodosMD posteriores
congestionadodel mismobucle. En el casode los nodosMI, lista de nodos
MI posterioregjue tienencomunicacioncon nosotrosen modo back pressure
directo.

3. Lista de nodoscongestionadosantesquenosotos Lista los identificadoresie
congestiércorrespondienteanodosposterioregjueestabarya congestionados
enel momentoenel quenuestronodosecongestionaTambiénsela llamalista
translicida

A suvez,sedefinen3 indicadoresquedefinenel mododel nodo:

1. Un nodoestaen MODO PRESSUREuandola lista de nodoscongestionados
tieneelementos.

2. Un nodoMD estaen MODO PRESSURBIRECTO cuandola lista de nodos
MD/MI congestionadoeneelementos.

3. Un nodoestaenMODO TRANSLUCIDQ:uandda lista de nodoscongestiona-
dosantesquenosotrogieneelementos.
6.2.5.3 Estadosdelosnodos

Sedefinen3 estadogde funcionamiento. Estosestanasociados cadacircuito vir-
tual, pudiendoun nodoestarenestadogliferentesdefuncionamientseginel circuito
virtual.

EstadoCONGESTIONADO EIl nodotieneun enlacedel circuito virtual congestio-
nado.

Actividad Bloquearos avisosde congestion.
DescongestionCuandcel enlacecongestionadsedescongestiona| nodo:
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CONGESTIONADO

FIN DE CONGESTION PRESSURE

DESCONGESTIONADO

Figura6.11: Diagramade estadosle controldeflujo interno

1. Seborradela Listadenodoscongestionados.
2. ¢ Estael nodoenmodoPRESSURP?

NO Generala ondabackpressuralefin de congestiony pa-
saral estadodescongstionado
S Pasarel estadadefin decongestionpressue.

EstadoFIN DE CONGESTION PRESSURE El nodoestéa la esperade salir del
modopressue parapasarel estadadescongestionado.

Actividad Bloquearos avisosde congestion.

Congestion Siunodelos enlaceaitilizadospor el circuito virtual secongestio-
na:

1. El nodoseafiadeala Listadenodoscongstionados
2. Pasaral estadocongestionado

Final de pressue Siel nodosaledel modopressue:

1. Generaila ondabackpressuralefin de congestion.
2. Pasaral estadodescongstionado

EstadoDESCONGESTIONADO

Actividad El nodopropagaodala sefalizaciérde controldeflujo.

Congestion Siunodelos enlaceaitilizadospor el circuito virtual secongestio-
na:

1. Copiarla lista denodoscongestionados la lista de nodoscongestio-
nadosantesquenosotos

Generakel identificadorde congestion

El nodoseafiadea la Lista de nodoscongestionados

Generatta ondabackpressureale principio decongestion.

Pasaral estadocongestionado

aghwn
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6.2.6 Optimizacion: anulacion de ondasde back pressue

En el procesade controldeflujo por backpressureexistendos“frentesdeondas”:el
frentedeondadeavisodecongestiony el frentedeondadeaviso defin decongestion.
Esposiblequedebidoala casualidad/ ala cortaduraciondela congestiénel tltimo
frentealcanceal primero.Ental caso,Jnetparaambosfrentes,nolos propaga.

Estecasosedetectaconfacilidad: el nodorecibeunasefalde“Fin backpressure”
conunidentificadordecongestidrgueno pertenecealalistadenodoscongestionados.

Cuandoestoocurre,el nodoalmacenal identificadorde la sefial‘Fin backpres-
sure”enunalista, quellamamosdlista de badk pressue anuladosy no propagahacia
atrdsestasefial.Posteriormentdlegala sefialde“back pressure’{principiodeconges-
tion) correspondientaestamismacongestior{parasaberlcssecompruebai pertenece
ala listadebackpressuranulados)queel nodotampocapropagahaciaatras.

6.2.7 Modeladodel control deflujo interno mediante maquinas

En esteapartadomodelamodas caracteristicageneralesanteriormentalescritasal
fin de poderdar unadescripcionmasdetalladadel comportamientale cadatipo de
nodo.

Retransmision y
multienvio

La tareasedivide y estructuranediantedosmaquinasja maquinade gestionde
estadosy la maquinade retransmisiony multiervio. La maquinade retransmisiory
multiervio recibela sefializaciorde los nodosvecinos,la procesay sela comunicaa
la maquinade gestionde estaddpor ejemploeliminandosefalesluplicadasiebidoal
multienvio denodosvecinos).La maquinade gestionde estadosambiasu estadcen
funciondelasinformacionegjuerecibedela maquinaderetransmisiory multiervio,
y reaccionarviandolesefalizacidmparalos nodosvecinos gueestalltimaseencaga
deentregarmedianteretransmisioneg multiervio.
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Maquina de retransmisionesy multienvio

Susfuncionesson:
e Enrecepcion:

— Filtrar las sefialegduplicadasdebidoa la multitransmisionde los nodos
vecinos.

— Gestiondelassefalesle asentimiento.

* Mediciondetiempodeiday vuelta(rtt).
x Comprobagueunasefialesasentiday borrarlos temporizadoreso-
rrespondientes.

e Entransmision

— Retransmision.
— Multitransmision.
— Generaciordelos asentimientos

La maquinaderetransmisioneyg multiervio notieneestadosEstole permiterealizar
el sgguimientode los temporizadoresjel multiervio, de los asentimientosindepen-
dientementelel estadade funcionamientalel nodo.

Maquina de gestionde estados
La maquinade gestionde estados:
e Controlala propagaciérielasondasdebackpressure.

e Actualizalaslistas.
e Efectlalos cambiosde estadosiel nodo.

EnlosdiagramasSDL, salw si seespecificdo contrario,lassefialesecibidasy trans-
mitidaspor la maquinade gestidnvieneny vande/ala maquinade retransmisioney
multiervio.

6.2.8 NodosN

Enlasfiguras6.12,6.13,6.14estanos diagramasdl| dela maquinade gestionde es-
tadosdelos nodostipo N. Sepuedeobsenarqueno generdassefialesleasentimiento
(lo hacela maquinaderetransmisiory multiervio).
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6.2.9 NodosX

En lasfiguras6.15,6.16,6.17 estanlos diagramassdl de las maquinade gestionde

estadoslelosnodostipo X. Obsenamosmaticesconrespectala anulacibndeondas
debackpressurelasfrentesanuladognel nodoX nosonpropagadobkaciaatras pero
siseervianlassefalesleasentimient@d bad pressueindirectoy ack bad pressue

indirectofin decongestion porqueestasefialesio sonsuprimibleglasesperal nodo
generdor).

6.2.10 NodosY

En lasfiguras6.18,6.19, 6.20 estanlos diagramassd| de la maquinade gestiénde
estadoge los nodostipo Y. Aunqueen el diagramano se compruebelégicamente
la emisidonde sefialegle backpressuralirectosolo serealizasi existe enlacedirecto
haciael nodoanterior

De especiainterésesel tratamientade la sefialforward bad pressue indirectoy
forward bad pressue indirectofin de congestion sonpropagadasperono incluidas
enlaslistasdenodoscongestionadogorquevienende nodosanterioresy porlo tanto
no influyenenel estadade backpressurele estenodo.

No aparecertas sefalesadk badk pressue indirectoy ack badk pressue indirecto
fin decongestidnporquesonprocesadapor la maquinaderetransmisioéry multiervio
(nota: cuandoestassefaledleganhastaun nodoY esporqueY esel nodogeneador
desefalde congestién

6.2.11 NodosMD

Enlasfiguras6.21,6.22,6.23,6.24 estanlos diagramasdl| de la maquinade gestion
deestadoslelos nodostipo MD.

Los nodosdel bucle Ml (si existen)sonsiempreposteriores los nodosMD, y su
estadalecongestiéresrecibidomediantesl procedimientale backpressuréndirecto
mediantdas sefialesadk badk pressue indirectoy ack badk pressue indirectofin de
congestion Al sernodosposterioresformanpartedelalista denodoscongestionados
y por lo tantocontribuyenal estadopressue del nodo. Porestemotivo, queun nodo
MD estéen estadopressureno es motivo suficienteparaque bloqueelas sefalesde
backpressuralirectode los nodosMD posteriorespuededarseel casopor ejemplo
gueningunodelosnodosMD posterioregstécongestionado quelo estéalginnodo
MI; ental casoel nodoMD estarieesperanda quesedescongestionarastosnodos
MI parasalirdelmodobackpressurdin decongestionlo queno aportanada,sinoun
ralentizamientalel proceso.

Por estemotivo se ha disefiadoel modopressue directo paralos nodosMD, y
la lista de nodosMD congestionadosEl final del modo pressuredirecto defineen
instantede salidadel estaddfin de congestionpressue.
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X MD MD MI MI Y
Q N ‘N M 5 O
N N N N

Lassenalesack badk pressueindirectoy ack bad pressueindirectofin deconges-
tién recibidaspor estaméquinasonsiemprereferentes congestionede otrosnodos.

Los nodosMD ni recibenni generansefialedorward badk pressue indirecto/
forward badk pressue indirectofin de congestion

6.2.12 NodosMI

El funcionamientade los nodosMI esmuy parecidoal de los nodosMD, salwo que
paraanunciarsu congestiénutilizan el mecanismade back pressurendirectoy, si
tienenenlacehaciaatras.el mecanismale backpressuralirecto.

Ademas,esaplicableel métodode ocultamientoutilizado en los nodosMD con
el modopressue directq conla diferenciaque en estemodono segarantizagueto-
doslos nodosMI posteriorexongestionadossténincluidosen la lista de nodosMI
congestionadossolo lo estaranos quetienenla posibilidadde erviarnosavisos de
backpressurealirecto. Esposiblequeen el conjuntode nodosMI hayavariosgrupos
aisladoscon posibilidadde back pressuredirecto. No obstante siguesiendodtil el
procedimientopuestoquedisminuyeel traficode sefializaciorde congestion.

Tambiéncabedestacalta diferenciaentrelas sefialesack bad pressue indirec-
to / ack bad pressue indirectofin de congestiony forward badk pressue indirecto
/ forward badk pressue indirectofin de congestion la primeraindicala congestion
descongestidode un nodoposterior(por lo tantoentraenla lista de nodoscongestio-
nados) mientrasquela segundaindicala congestiorde un nodoanterior(no entraen
la listadenodoscongestionados).

Debidoa la utilizaciéndelos dosmétodosde propagaciérde ondasde backpres-
sure(directoe indirecto),un nodoMI puederecibir por doscaminosdiferentela mis-
ma sefial. Estosetiene en cuentaen la anulaciénde frentesde ondas: la sefialack
bad pressue indirectofin de congestionno anulalas sefialedad pressue directo
pendienteslellegar.

Los diagramasd| estanenlasfiguras6.25,6.26,6.27,6.28.

6.2.13 NodosO

Losnodosdetipo O selimitan aretransmitilassefale®adk pressue indirectoy badk
pressue indirectofin decongestion
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Figura6.21: Maquinade gestionde estadosnodostipo MD, transicionegntodoslos
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Figura6.22: Maquinade gestionde estadosnodostipo MD, estadacongestionado.
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Figura6.24: Maquinadegestiondeestadosnodostipo MD, estadalescongestionado.
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Figura6.27: Maquinade gestionde estadosnodostipo MI, estaddin de congestion

pressure.
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Figura6.28: Maguinade gestionde estadosnodostipo MI, estadadescongestionado.
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Figura6.29: Maquinade gestiénde estadosnodotipo O.

6.2.14 Criterios de congestiénde enlaces
6.2.14.1 Enlacesconconexionhdlc

La maquinade medicidonenlacea nivel de red conocela longitud de la colade pdus
pendientesletransmitir paraello le bastacontarel nimerodebits Ncolatxtotal delas
pduspendientesle asentimientale la tabla almacénde primitivas DL-DATA Request
transmitidagver apartad®.6.1).

Porcadainterfaz, definimosdosvaloresumbralNcolatx;* y Ncolatx,°, con
Ncolatx; < Ncolatx,. Siel enlaceno estacongestionadgeconsideragueseconges-
tionacuandoNcolatx > Ncolatx2. Si el enlaceestacongestionadoseconsiderague
sedescongestioneuandoNcolatx < Ncolatx1.

6.2.14.2 Enlacessin conexiénhdlc

Unindicadommuyrealistadel estadalecongestiordeunenlacessel tamafadesucola
detransmisién.No obstantecomoya hemosdestacada lo largo de estedocumento,
no esposiblesumediciénenenlacesin con&ion hdlc.

4“Umbral de descongestiéde enlaceson coneion hdlc”. Setratade un parametrdocal del nodo
asociada cadacanal.Ver apéndiceB.

S“Umbral de congestiérde enlacescon conexion hdlc”. Setratade un parametrdocal del nodo
asociada cadacanal.Ver apéndiceB.
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La ocupaciérdel canalOC; esunindicadorquedaindiciosvalidosdecongestion.
Paraenlacesoncon&ion conhdlc esteindicadormno esmuy valido, puestagqueel pro-
pio sistemadeventanagonparaday esperajerceunafunciénde controldeflujo que
limita la ocupaciondel canal,peroparaenlacessin coniéon hdlc un canalocupado
por portadoragie datosen alto porcentajedel tiempo, essintomade congestioro de
posiblecongestion(si sedeseajueel nivel de red seaprudentey previsor, enambos
casoscornvenienteactivar medidasde controldeflujo).

Porcadainterfaz, definimosdosvaloresumbralOC,° y OC,’, conOC; < OCy. Si
el enlaceno estacongestionadaseconsideraguese congestionauandoOC; > OCo.
Si el enlaceestacongestionadose considerague se descongestionauandoOC; <
OC..

Nota: la medicionde OC; debehacerseen el nodoorigen,salvo enenlaceaunidi-
reccionalesonequiposquesdlopuedertransmitiry no recibir.

6.2.15 Procedimientode informacion de congestion

Paracadaenlace Ja maquinade medicionde enlacesa nivel deredrealizaun segui-
mientodeNcolatx (localmente)y OC; (realizandeticionesala maquina de medicio-
nes a nivel de enlace conla primitiva MEA-OCCUPATION Request). Cuandodetecta
la congestiono descongestiéen un canaldeterminadojnforma a todaslas maqui-
nas de circuito virtual cuyo circuito virtual utiliza esteenlace mediantdas primitivas
VC-CONGEST (principio de congestiony VC-ENDCONGEST (descongestiorfin de
congestion).

Paraello, cadamaquinade medicionde enlacesa nivel de red debeconocerla
lista de circuitosvirtualesqueestanutilizandosuenlace gsdecirqueesnecesariaina
variable(tablao lista) conestainformacioén tal y comotambiénsedijo enel apartado
4.6.

6“Umbral de descongestiode enlacessin conexion hdic”. Setratade un parametrdocal del nodo
asociada cadacanal.Ver apéndiceB.

’“Umbral de congestiornde enlacessin coneion hdic”. Setratade un parametrdocal del nodo
asociada cadacanal.Ver apéndiceB.
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Capitulo 7

Encaminamiento

7.1 Procedimientogeneral

El encaminamientoonsisteenla determinaciomel caminoquevaa seguir el circuito
virtual. El nodoorigendelcircuitovirtual apartirdelgrafodela reddecideel caminoy
lo estableceUnavezestablecidogl caminodel circuito virtual permanecénvariante,
hastael momentoen el quesecierra(sesiguenlos procedimientolasicosseguidos
enlasredesdecircuitosvirtuales,ver[11]).

Enel casodecircuitosvirtualesbidireccionalesgel encaminamienteehaceendos
fases:

1. El nodoorigendecideel caminodel circuito virtual deida, y lo establece.

2. El nododestinoal detectarl establecimientalel circuito virtual deida, decide
el caminodel circuito virtual devueltay lo estableck

7.2 Meétricas

Los métodosde obtenciondel camino 6ptimo se basanen el grafo de la red,y en
métricasque califican el costede los enlaces.Obtenerel mejor caminoconsisteen
hallar el caminomenoscostoso siendoel costedel caminola sumade los costesde
los enlacesutilizadospor el camino.

El nodoquedecideel encaminamientdel circuito virtual deberéasignadas métri-
casalosenlaces partirdesusparametrogaracteristicog implementaun algoritmo
de encaminamientguele permitaobtenerel mejorcamino. En la literaturade redes
deordenadoresxiste unavariedadde algoritmosde calculo,queno vamosa describir
enesteproyecto.

LAdemas,parael control de flujo interno hay unatercerafase, pero no estarelacionadacon el
encaminamientojer apartadd.2.3
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Sélo queremogdestacanque el algoritmono tiene porqueserel masrapidoni el
mascomplejo, puestoque el procesode encaminamient@e realizapoco frecuente-
mente(enel establecimientsolamente)Comoveremosenel apartadsiguiente Jnet
no siempreeligeel caminode menorcostey espor lo tantoprobablequesedebamo-
dificaro aplicardeformadiferentelos algoritmosdeencaminamientgor estemotivo,
serecomiendautilizar unalgoritmosencilloy claro,aunqueconsumanasrecursosie
memoriay detiempode procesamiento.

Puestaguelos algoritmosde encaminamientalanel mismoresultado(el camino
demenorcoste) esel criterio deasignaciordelos costeslelos enlacegjuedetermina
las propiedadesle la ruta elegida. Unaventajainteresantalel encaminamienten el
origenes que se puedeimplementarcualquiercriterio de asignaciornde métricaslo-
calmentesin necesidadierealizarningunotro cambio;la asignaciérde métricasque
presentamoacontinuaciorpuedesermejorada adaptada caracteristicasspecificas
guequisiéramoglaral encaminamiento.

Jnetelige preferentementtos enlacescon mayor capacidaddisponible,esdecir
losdemayorC;j — F;. La asignaciordel costeK de cadaenlaceseguirala regla:

1
K =
' C-F

El costetotal quesequiereminimizares:

1
K:ZQ—H

EsunaasignaciorconpropiedadesmteresantegporqueminimizarK significama-
ximizar el paralelodelascapacidadiisponible puestoque:

1
K = (Cl - Fl)//(Cz— F2)//----//<Cn— Fn)
Estamagnitudrepresentaonciertaveracidada capacidaafrecidaal nodoorigen,

guetratamosde maximizarhallandoel mejor camino. [Nota: Dadala granamplitud
del rangode valoresde las capacidadegdel ordende 10°%), K; seguramentealebaser
codificadoen comaflotante. Ello en principio no es un problema,puestoque los
algoritmosdeencaminamientaorequiereroperacionesomplejasgeneralmentsolo
sumasy restas;en casode que lo fuera, siemprese puedemultiplicar Kj por una
constantey tomarsuparteentera).

7.3 Probabilidad deerror

Puestoqueseconocela probabilidadP; de queun paqueteno sepierdaenun enlace,
se conocela probabilidadP de que un paqueteno se pierdaen el circuito virtual:
P =[] P;. Paraenlacexonconeion hdlc, seconsiderajueP; = 1.
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P expresaa calidaddel circuito virtual. Jnetpermitequeel usuariodemandaina
probabilidadPmi, minima,tantoparael circuito virtual deida comoel devuelta.

Jnetdebeelegir la mejor ruta (menorcoste)que se conformea la probabilidad
exigida P > Pyin. Estosignificaque debeser capazde descubrirlas mejoresrutas,
clasificarlagpor ordencrecientede costey recorrerladastaquealgunacumplaconla
calidadrequerida.

El casoparticularP; = 1 correspondecircuitosvirtualesformadospor enlacesie
altacalidad.Si ademasedeseajuetodosestosenlaceseanconcon&ion hdlc, sele
deberandicaral nivel deredmedianteunindicadorenla primitivade coneion.

7.4 Primiti va de establecimientode conexion
Finalmente paraclarificary plasmarlos conceptosanterioresyeamoscomosonlas
primitivasde coneién ennotaciéonOSl (ver “Redesde Ordenadores[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 Direccionedereddelnodollamantey llamado.

acks_vanted.exp_wanted Indicadoresde confirmaciony de ervio de datosacelera-
dos,no soportadopor Jnet.

gos Calidaddeservicio.En ellaseincluyen4 parametros:
Pda Probabilidadninimadeno pérdidadel circuitovirtual deida.
Conga Indicadorbooleanoyerdaderasi sedeseajueel circuito vir-

tual deida solocontenganlaceson conion hdlc, falsoen
casocontrario.

Piueta Probabilidadminima de no pérdidadel circuito virtual de
vuelta.

Conyeta Indicadorbooleanoyerdaderasi sedeseajueel circuito vir-
tual de vueltasélo contengaenlacescon conion, falsoen
casocontrario.

user_data Campoparadatosde usuario,queel nivel deredtransportaransparente-
mente.
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Lasdosprimitivasensentidode vueltason:

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

responder Direccionedereddel nodoqueresponde.

acks_vanted.exp_wanted Indicadoresde confirmaciény de ervio de datosacelera-
dos,no soportadogor Jnet.

gos Calidaddeservicio.En ellaseincluyen2 parametros:
Piueta Probabilidadminima de no pérdidadel circuito virtual de
vuelta.

Conyeta Indicadorbooleanoyerdaderasi sedeseajueel circuito vir-
tual de vuelta solo contengaenlacescon conion, falsoen
casocontrario.

user_data Campoparadatosde usuario,queel nivel deredtransportaransparente-
mente.
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ApéndiceA

Filtr o digital para mediciones
sincronas

Setratade disefiarun filtro digital pasobajo, cuyarespuestal escalénunidadsea
aproximadament@,8 parala salidaenn=5.

Entrada
x[n]

n

T T S SO S N
S S S e S A S e e
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14

Salida
yln]

0,8

n

T T S SO S N
"ttt
12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14

El filtro seraunfiltro definidopor ecuacionegndiferenciasde coeficientecons-
tantesgesdecirdefinidopor la ecuacion:

N M
—K=S bxin—K
k;)aky[n ] kgo kXN — K]

La transformad& delarespuestal impulsode estefiltro es:

kot Y@@
N Ak X(2

QueremogjueH (z) seaunfiltro pasobajoconN polosenz = (.

H(2)

(A.1)
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Paraello, X(z) debetenerN cerosenz = 3, y puedeexpresarselela forma:

X(2) = (z1=a)N
a = Bt

H(z) vaatenerla forma:

Aplicandoel binomiode Newton:

X(@)=(zt-a)N= %cwz—l)k(—a)N—k = 3 (o) kK
k=0
Esdecir:

B cte
RO (—a)Nkzk

Identificandocon (A.1), vemosque:

H(2)

8 =G (—o)"

Sedeseajueel filtro pasobajotengagananciainidadenla frecuenciaw = 0, por
lo tanto:

cte
—— _=ce=(1-a)N
(1—a)N ( )
Paraqueel filtro seaestablesuspolosdebende estarenel interior dela circunfe-
renciaunidad.Vamosa escogercomopolo multiple f = % esdecira = 2.
Porlo tanto:

H)=1=

de=(1-a)N=1-2N = ()N

Cona = 2, la ecuacidorendiferenciasde coeficientesonstanteslelfiltro es:

SRoCR (=2NKy[n— K] = (—1)Nx[n] (A.2)
& CY(=2Ny[n] = (—1)Nx[n] — s R, CR(—2)NKy[n—K] (A.3)
&yl = S ()™ - 51 (=N HyIn— K] (A.4)
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El ordenN delfiltro sedeterminamediantda condiciony[5] ~ 0,8 enla respuesta
al escalérunidad.

Paratal fin, serecurreala simulacion medianteun programasencilloescritoenC,
queseexponea continuacion:

/********************************* *kkkk k%

filtro_digital.c Por Julian  Mufioz - 01/06/99
Calcula la respuesta al escalon de un filtro
paso bajo de orden N con polos en z=0.5
Npolos es el numero de Polos, se corresponde
con el N del apéndice "filtro digital para
mediciones  sincronas".
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk ***/
#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 (=1, temp=l;, 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
ylk], se corresponde con y[n-k] del proyecto fin de
carrera ¥/

float  y[100];

¥ pasos */

int i=0;

LEsnecesari@ompilaresteprogramacon la libreriamatematicastandarCompilablepor ejemplo
conel comandd'gcc -Im filtro_digital.c-o filtro_digital”
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[* salida temporal del filtro */

float =0.0;
float alfa=2.0;
int k

printt ~ (\n  Cuantos polos ? ");
scanf ( "%u", &Npolos);
printt - (\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++) {
[* Calculo del sumatorio *
for (f=0.0, k=1, k<=Npolos ; k++)
f=f+ Cnm(Npolos,k) *
( pow (-alfa, Npolos-k) )
* Yk
f= (1 * pow(-1,Npolos) -f
pow (-alfa,Npolos);
printt  ("n  y[%i] = %f ", i, f);
yl0]=f;
[* desplazamiento  */
for (k=Npolos ; k>0 ; k-) y[k]=y[k-1];
}
}

Sepruebaaumentael ordendelfiltro, hastaencontrauno quesatistigala condicion
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
vl2l = 0.226562
y[3] = 0.363281
y[4] = 0.500000
y[5] = 0.623047
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Obsenamosqueunfiltro deordenN=4 essuficiente.
Desarrollandda expresion(A.4) paraN=4 obtenemosa ecuaciérdelfiltro:

Vil = 2 [xin] - CH(-2%[n- 1] - C(~2%in -2
~CH(-2)'yIn-3 - C(-2)%n - 4]
Vil = 5[+ 3/~ 1] - 240~ 2]+ 8yin—3] - yin 4]
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ApéndiceB

Parametrosdel nodo

ParasufuncionamientoJnetrequiereconstantesocales definidasencadanodo.Este
apéndicdasrecopilaa continuaciéngxponiendo:

e Sudescripcidrresumida.

e Susunidades.

e Suambito(genéricade ambitoglobalal nodo,o0 asociada cadacanal).

e Elvalorquetomapor defecto(sonvaloresadecuadoparainstalacionesmiorma-
lesconenlacesentre1200y 9600baudios).

e Lareferenciadelapartado la paginade estedocumenta@nla quesedefineesta
constante.

Bi Velocidadbrutaenbpsofrecidaal nivel deenlaceporelinterfazradio. Porejemplo
1200bps,9600bps,19200bps.
Valor pordefecto:1200bps.
Constanteasociada canal.

Treq Periodo(en segundos)con el que la maquina de gestién de red muestreao
consulta)las medicionessincronagtasade bits y capacidadie enlacesde las
maquinas de medicién de enlaces a nivel de red deun ciertocanal.

Valor pordefecto:10s.
Constanteasociada canal.
Definidoenel apartadd.4.2.1,paginab2.

Tasin Tiempo (en segundo) maximo de consideraciorde la actual salidadel filtro
asincron@arael calculode susiguientesalida.
Valor pordefecto:1800s.
Constanteasociada canal.
Definidoenel apartadd.4.2.2 paginab4.
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TPj Periodo(ensegundo)detransmisiordel nimerode paquetesransmitidosenun
determinadaanal.
Valor por defecto:600s.
Constanteasociada canal.
Definidoenel apartadd.5.1,paginas57.

Npagtxmin Numerominimode paquetesransmitidogparalanzarla sefializaciorde
medicionde probabilidadde errorde paqueteenel nodoorigendeun enlace.
Valor por defecto:50 paquetes.

Constantesociada canal.
Definidoenapartad®.5.1,paginas7.

VmaxPj, VmaxCj, VmaxFj, VmaxHj Valor maximode la salidade los cuantifica-
doresdelos parametroprimariosPj, Cj, Fj o Hj.
Valor por defecto:VmaxPj=1,VmaxCj=Bi, VmaxFj=Bi, VmaxHj=Bi.
Constanteasociada canal.
Definidoenapartad®.4.3,paginab5.

NintPj, NintCj, NintFj, NintHj NuUmerodeintenalosde cuantificaciérdelos cuan-
tificadoresde Pj, Cj, Fj o Hj.
Valor por defecto:NintPj=16,NintCj=20, NintFj=21, NintHj=19.
Constantesociada canal.
Definidoenapartad®.4.3,paginab5.

TFj Periodolensegundos)de mediciondeFj .
Valor por defecto:10s.
Constanteasociada canal.
Definidoenapartad®.6.1,pagina60, y apartaddb.6.2paginabl.

TFjwin Ventanade mediciondeFj
Valor por defecto:120s.
Constanteasociada canal.
Definidoenapartad®.6.1,pagina60,y apartaddb.6.2paginabl.

Nrafmin Longitudminimaderafaga.
Valor pordefecto:0
Constanteasociada canal.
Definidoenapartad®.7.2.3,paginab6.

K Tamafo(enbits) debloquede leaky bucket paraaccesala red.
Valor por defecto:500bits.
Constantale ambitoglobalal nodo.
Definidoenapartadd.1.7,pagina83.
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A Probabilidadninimade no pérdidade sefializaciérenun bucle.
Valor pordefecto:0.9
Constantale ambitoglobalal nodo.
Definidoenapartadd.2.4.3 paginadl.

T1INIT Valorinicial (ensegundos)eltemporizadoderetransmisiompor backpres-
suredirecto.
Valor por defecto:50s.
Constantale ambitoglobalal nodo.
Definidoenapartad®.2.4.4,pagina9l.

T2INIT Valorinicial (ensegundos)eltemporizadoderetransmisiompor backpres-
sureindirecto
Valor por defecto:120s.
Constantale ambitoglobalal nodo.
Definidoenapartadd.2.4.4 paginadl.

Ncolatxl Umbral (enbits) de descongestidde enlacescon coneién hdlc, asociado
acadacanal.
Valor por defecto:300bits.
Constanteasociada canal.
Definidoenel apartadds.2.14.1 paginall6.

Ncolatx2 Umbral(enbits) de congestiorde enlaceson coneion hdlc.
Valor por defecto:5000bits.
Constantesociada canal.
Definidoenel apartadds.2.14.1 paginall6.

OC1 Umbraldedescongestiode enlacessin coneion hdlc
Valor por defecto:0.7
Constanteasociada canal.
Definidoenel apartadd.2.14.2 paginall6.

OC2 Umbraldecongestiérde enlacessin con&ion hdlc.
Valor por defecto:0.9
Constanteasociada canal.
Definidoenel apartadd.2.14.2 paginall6.

130



ApéndiceC
Primiti vas

A continuaciorsepresentainarecopilaciondelas primitivasutilizadaseneste
documento.
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ApéndiceD

Medicion de la capacidadde un canal
a partir dela longitud mediadela cola

Mediantela teoriade colasy modelandcel sistemacomoM/M/1 o M/D/1, esposible
obteneda capacidadedricade un canal,conocidoslosvalores:

El nimerode bits Fj cursadogor segundo.

La longitud mediadela cola(Q), o ennimeromediode usuarioenel sistemaN).
En el casode N, el calculoesun pocomascomplejo,perogeneralmentes masfacil
conocemN queQ, porqueN solo requiereun contadorqueseincrementeal entrarun
usuarioenel sistemay sedecremental salir del sistemagl calculode Q requiereeste
mismodecrement@eroa la entradadel servidor puntoque,enciertoscasosgsmas
dificil dedefinir conexactitud.

El analisismatematicaoesumidoesel siguiente:

_F
p__ Cj = C;j
(1) N,Fi=p

El paso(1) serealizagraciasa lasférmulasde Pollaceek-Khintchine:

En el casode unadistribucionde serviciodeterministgd M/D/1):

1o 1 Ca A P
E[s]_ﬁ,E[§]_?:>C§_O:>Q_2(1_p)

134



APENDICED. MEDICION DE LA CAPACIDAD DE UN CANAL A PARTIR DE
LA LONGITUD MEDIA DE LA COLA

Porlo tanto:

2
N:p—i—ﬁ@Z(N—p)(l—p) = p?

2(N—pN—p+p?)=p? < —p?+2p(N+1)—2N=0
& p?-2(N+1)p+2N=0

Setratade unaecuaciérde segundogrado:

N 2(N+1)j:\/4(2N+1)2_4X2N:(N+l)j:\/m

P12 = N+1+ \/ Nz-i-l

Perop, noesvalidoyaque:

92:N+1+\/N2+1:>p2>1

Porlo tanto:
N /72
pP=N+1-4y/N+1
Y obtenemosa capacidadnfunciondeF; y N:

Fi

Cj:_ =
N+1-—4y/N+1
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ApéndiceE

Funcion umbral delretardo
Incrementaltotal L(r)

Partimosde estas3 ecuaciones:

25 A

L(O) = =—+D=L 1
© = Z=f+b=l, @
A
LCriy = e=gie—+D (2
Chnin Lo—¢ A
L = Log— = D=K

Despejemod\, B, D:

(1)=D=Lo—§

A A _ AxB—A(B+Cnin) _ —AxCpin
(2)=>¢e= rcm+L°_E Se-Lo= B(Tcmm)”(:)s—Lo— B(B+Cin)

—B(g*‘?mm) (e—Lo) BaC
(3) = K= —ttge—t Lot "g(e — Lo)
B
SeaH = o

K=—HEDE=Lo) 1) 0 (H 4+ 1)(e—Lo) = (H+1)(e—Lo)(——2r +1)+ Lo

L1 L1

1 _ ___10H 10H+1 1 )
Como —1+ﬁ +1= i1 T 1oH1T = TH T’ tenemos:

K—Lo=14{1(e—Lo) = (10H + 1)(K —Lo) = (H+ 1) (e — Lo)
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L(R)

(e—Lo) = (K=Lo)

H=
= 10K = Lo) — (e Lo)
Porlo tanto:
VvV -W
X Cmin len(v — 1QN)
Siendo:
V =E&— Lo
W=K-Lo Lote S RY;
W = =0r=__ |_ = 0 — ¥ :W
=KLy by tge W L=
Obtenemos:
v_Y
B = —Cuin(v=7) ©
Cmin
B= 5
= )
4 —B(B in min in
E5§ }:>A: (Cjn_ifm (e~ Lo) _sgcmm(crg + Cmin) (€ — Lo)
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ApéndiceF

Control deflujo deaccesm lared:
Implementaciondel algoritmo de
resolucionnumerica de r may.

El programaexpuestoa continuaciénesel el codigofuenteen lenguajeC de la im-
plementacioérdel algoritmode resolucionnumeéricade rmax. Puedesercompiladoen
compiladoresompatiblesANSI C.

#include<stdio.h>

[* Simulacionderedesconel controldeflujo deaccesala red*/
[* Inet*/

doubleDt (int enlacesdoubleC][], 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;

3
doubleL (doublea, doubleb, doubled ,doubler) {

return(a/(b+r)+d);
3
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APENDICEF. CONTROL DE FLUJODE ACCESOA LA RED:
IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE RESOLUCIONNUMERICA DE

Rmax -

doublemin (doubleminl, doublemin2)

{

if (minl<min2)return(minl);
elsereturn(min2);

|8

doubleCmin (int enlacesdoubleCl[])

{

doubleMinimo;

int contador=0;

Minimo=C[0];

for (;contador<enlaces;contador++)
Minimo=min (Minimo,C[contador]);
returnMinimo;

}

doubleepsilon(int enlacesdoubleCl[])
{

doublee=0;

int contador=0;

for (;contador<enlaces;contador++)
e=e+1/C[contador];

returne;

}

main(int arg, char*(agvl[]) )

{

int contador;
int enlaces;
doubleC[100];
doubleF[100];
doubleCmenosF[100];
doubleDT,;
doubleE;
doubleCMIN;
doubleA;
doubleB;
doubleD;
doubleCLO;
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APENDICEF. CONTROL DE FLUJODE ACCESOA LA RED:
IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE RESOLUCIONNUMERICA DE

Rmax -

doubleLO;
doubleractual;
doubleDeltax;

printf ("\n ¢ Cuantoenlaces? );

scanf( "%i", &enlaces);

printf (" Numero= %i", enlaces);

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

|8

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

DT=Dt(enlaces,C,B);

printf ("\nDt=%f",DT);
E=epsilon(enlace%;);
CMIN=Cmin(enlacesC);
printf ("\nE=%f",E);

printf ("\NnCMIN=%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("%If", &ractual);
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IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE RESOLUCIONNUMERICA DE

Rmax -

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

printf("Minimo de C-F :%f", Cmin(enlacesCcmenosF));
Deltax=(min(CMIN, Cmin(enlacesCmenosF) ractual))/100.0;
printf ("\nDeltaX = %f", Deltax);

[* Busquedalermax*/

for (contador=0;

(contador< 100)&& ( Dt(enlaces(C, F, contador*Deltax-ractudl
< 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
Informacion acercade estedocumento

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

Estedocumentaoes de contenidoabierto(OpenContent).Puedeser redistrituido
y/o modificadobajolos términosdela LicenciaOpenConten{OPL) versionl.0, que
exponemosnidiomainglésenel apéndiceH.

Estedocumentcsedistribuye conla esperanzae queseadtil, peroSIN NINGU-
NA GARANTIA; sininclusola garantiamplicitade COMERCIABILIDAD o CON-
VENIENCIA PARA UN PROPOSITO PARTICULAR. Veala LicenciaOpenContent
paramasdetalles.

Estedocumenta cualquiemueraversiondel mismopodranencontrarsen Inter-
netenla direccionweb:

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

A continuaciérseencuentrainatablaarellenarconlas modificacionesealizadas
posteriormenta la publicaciondel documentariginal:

| Versién| Fecha | Autor | Cambios |
1.0 6/9/1999| JulidnMufiozDominguez| Documentaooriginal
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Licencia de uso

OpenContentLicense(OPL)

Version 1.0,July 14,1998.

This documentoutlinesthe principlesunderlyingthe OpenConten{OC) movement
andmay beredistritutedprovidedit remainsunaltered For legal purposesthis docu-
mentis thelicenseunderwhich OpenContenis madeavailablefor use.

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

LICENSE

TermsandConditionsfor Copying, Distributing,andModifying Itemsotherthancop-
ying, distributing, and modifying the Contentwith which this licensewasdistributed
(suchasusing,etc.) areoutsidethe scopeof thislicense.

1. You may copy and distribute exact replicasof the OpenConten{OC) asyou
receve it, in any medium,provided that you conspicuouslyand appropriately
publishoneachcopy anappropriateopyright noticeanddisclaimerof warranty;
keepintact all the noticesthat refer to this Licenseandto the absenceof ary
warranty;andgive ary otherrecipientsof the OC a copy of this Licensealong
with the OC. Youmayatyour optionchageafeefor themediaand/orhandling
involvedin creatinga uniquecopy of the OC for useoffline, you may at your
option offer instructionalsupportfor the OC in exchangefor afee, or you may
atyouroptionoffer warrantyin exchangdor afee. Youmaynotchageafeefor
the OC itself. You maynot chage afeefor the soleserviceof providing access
to and/oruseof the OC via a network (e.g. the Internet),whetherit be via the
world wide web,FTR or any othermethod.

2. You may modify your copy or copiesof the OpenContenbr ary portion of it,
thusforming works basedon the Content,anddistribute suchmodificationsor
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work underthetermsof Sectionl above, providedthatyou alsomeetall of these
conditions:

(a) Youmustcausehemodifiedcontento carryprominentnoticesstatingthat
you changedt, theexactnatureandcontentof the changesandthe dateof
ary change.

(b) Youmustcauseary work thatyoudistribute or publish,thatin wholeorin
partcontainsor is derivedfrom the OC or ary partthereof,to belicensed
asawholeatno chageto all third partiesunderthe termsof this License,
unlessotherwisepermittedunderapplicableFair Uselaw.
Theserequirementapply to the modifiedwork asa whole. If identifiable
sectionsof thatwork arenot derived from the OC, andcanbe reasonably
consideredndependenandseparatavorksin themseles,thenthis Licen-
se,andits terms,do not apply to thosesectionsvhenyou distribute them
as separatevorks. But whenyou distribute the samesectionsas part of
a whole which is a work basedon the OC, the distribution of the whole
mustbe on the termsof this License,whosepermissiondor otherlicen-
seesxtendto the entirewhole,andthusto eachandevery partregardless
of whowroteit. Exceptionsaremadeto this requiremento releasamodi-
fied works free of chage underthis licenseonly in compliancewith Fair
Uselaw whereapplicable.

3. You arenot requiredto acceptthis License,sinceyou have not signedit. Ho-
wever, nothingelsegrantsyou permissiorto copy, distribute or modify the OC.
Theseactionsareprohibitedby law if youdo notaccepthisLicense.Therefore,
by distributing or translatingthe OC, or by deriving works herefrom,you indi-
cateyouracceptancef this Licenseto do so,andall its termsandconditionsfor
copying, distributing or translatingghe OC.

NO WARRANTY

4. BECAUSE THE OPENCONTENT(OC) IS LICENSED FREEOF CHARGE,
THERE IS NO WARRANTY FOR THE OC, TO THE EXTENT PERMIT-
TED BY APPLICABLE LAW. EXCEPTWHEN 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 FITNESSFOR
A PARTICULAR PURPOSETHE ENTIRE RISK OF USE OF THE OC IS
WITH YOU. SHOULD THE OC PROVE FAULTY, INACCURATE, OR OT-
HERWISE UNACCEPRBLE YOU ASSUME THE COSTOF ALL NECES-
SARY REFAIR OR CORRECTION.

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 TO YOU FORDAMA GES,INCLUDING ANY
GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQJENTIAL DAMAGES
ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USETHE OC, EVEN IF
SUCHHOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POS-
SIBILITY OF SUCHDAMAGES.
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