Examen de Introduccion alas Redes de Computadoras
y Comunicacion de Datos
(ref: sirc0512.doc)
26 de diciembre de 2005

Atencion: para todos los ejercicios, suponga que dispone de los tipos de datos basicos (p.ej.
lista,
cola, archivo, string, etc.) y sus funciones asociadas (ej: tail(lista), crear(archivo),
concatenar(string, string).

Ejercicio 1

a)¢,Son adecuados los mecanismos de TCP de deteccidon de congestion en la red en el caso en que el
medio fisico en el que se soporta la conexion es total o parcialmente inaldmbrico? Justifique su
respuesta. Considere solamente las pérdidas debidas a la hostilidad del medio y no a la
congestion de la red.

b)Se pretende implementar un protocolo de notificacién explicita de congestién que se soporte en 4
flags de sefializacion, 2 en el encabezado IP (ECTy CE)y dos en el encabezado TCP (ECEy CWR). El
principio basico de operacion seria el siguiente:

* Los extremos de una conexién que soporten éste protocolo, lo indicaran poniendo en “1”
el bit ECT.

e Si un router que pretende encaminar un paquete con el bit ECT en “1", detecta la
presencia de congestion incipiente en el camino hacia el destino, deberd poner en “1” el
bit CE (“i” en el diagrama)

» Al recibir el paquete el destino final, si el bit CE estd en “1”, en el proximo segmento que
genere hacia el origen de dicho segmento, deberd poner en “1" el bit ECE, lo que
denominaremos “marcar el segmento” (“ii” en el diagrama).

* El origen, al recibir el segmento anterior, podra aplicar los mecanismos de control de
congestion que contemple el sabor de TCPimplementado y lo informard al destino con el
bit CWRen “1” (“iii” en el diagrama).

e El bit ECT cumple la Unica funcién de indicar a los routers intermedios qué paquetes

tiene sentido marcar de ser necesario, pues los extremos de la conexién lo interpretaran
adecuadamente.
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La congestion en una red no aparece ni desaparece de forma repentina, por lo que es esperable
encontrar ventanas de segmentos marcados y no simplemente segmentos marcados aislados.

Si se implementara éste protocolo en una red con algun segmento inalambrico, ¢de qué forma
ayudaria a la performance de TCP? Explique qué aspectos tendria en cuenta para contemplar
éste protocolo en el funcionamiento de TCP. No se pide ninguna especificaciéon en lenguaje de
alto nivel.

c) Especifique en lenguaje de alto nivel, el procedimiento que ejecuta un router intermedio que
implementa éste protocolo de notificacion y que considera como sefial de congestion en
determinado enlace, el tamafio del buffer de salida de la interfaz correspondiente.

Solucién:

a)¢,Son adecuados los mecanismos de TCP de deteccidon de congestion en la red en el caso en que el
medio fisico en el que se soporta la conexién es total o parcialmente inaldmbrico? Justifique su
respuesta. Considere solamente las pérdidas debidas a la hostilidad del medio y no a la
congestion de la red.

El protocolo TCP/IP busca controlar la congestion en la red desde los extremos de la conexion, ya
gue supone que la red (capa 3) harad su mejor esfuerzo para entregar el segmento al destino.

La protecciéon en los extremos supone que cuando comiencen a perderse segmentos, esto se debe a
que en el camino se debid descartar algin paquete (ocasionado por congestién en algun nodo), lo
gue ocasion6 la pérdida de un segmento TCP. Asi entonces el protocolo TCP disminuye entonces el
flujo de informacién para buscar no saturar la red, y adaptarla a la capacidad existente sin saturar.
Sin estas consideraciones no hubiese sido posible desarrollar una red con gran cantidad de nodos
como internet.

Esto en el caso de pérdidas ocasionadas por la hostilidad del medio, no se cumple. En este caso se
supone que el paquete perdido fue el resultado de una falla en el enlace, y no de un descarte de la
red. El protocolo TCP, igualmente considerard que el mismo se produjo por congestion y disminuira
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la tasa de transferencia (ya que no puede saber que la pérdida no fue causada por congestion),
llevando a una tasa de transferencia efectiva menor, al protocolo.

De contar con la informacién del motivo de la pérdida, podria mejorarse el protocolo, ya que
solamente en caso de congestion, tomaria la decisién de disminuir la tasa de transferencia.

b)Se pretende implementar un protocolo de notificacién explicita de congestién que se soporte en 4
flags de sefializacion, 2 en el encabezado IP (ECTy CE)y dos en el encabezado TCP (ECEy CWR). El
principio basico de operacion seria el siguiente:

e Los extremos de una conexidn que soporten éste protocolo, lo indicaran poniendo en “1”
el bit ECT.

* Si un router que pretende encaminar un paquete con el bit ECT en “1", detecta la
presencia de congestion incipiente en el camino hacia el destino, deberd poner en “1” el
bit CE (“i” en el diagrama)

» Al recibir el paquete el destino final, si el bit CE estd en “1”, en el proximo segmento que
genere hacia el origen de dicho segmento, deberd poner en “1” el bit ECE, lo que
denominaremos “marcar el segmento” (“ii” en el diagrama).

* El origen, al recibir el segmento anterior, podra aplicar los mecanismos de control de
congestion que contemple el sabor de TCP implementado y lo informara al destino con el
bit CWRen “1” (“iii” en el diagrama).

e El bit ECT cumple la Unica funcién de indicar a los routers intermedios qué paquetes
tiene sentido marcar de ser necesario, pues los extremos de la conexién lo interpretaran
adecuadamente.
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La congestién en una red no aparece ni desaparece de forma repentina, por lo que es esperable
encontrar ventanas de segmentos marcados y ho simplemente segmentos marcados aislados.

Si se implementara éste protocolo en una red con algan segmento inalambrico, ¢de qué forma
ayudaria a la performance de TCP? Explique qué aspectos tendria en cuenta para contemplar
éste protocolo en el funcionamiento de TCP. No se pide ninguna especificacion en lenguaje de
alto nivel.

El protocolo presentado permite a los extremos de la conexidon determinar en forma exacta cuando
existe congestion en la red. Asi el protocolo TCP/IP podra tomar la decisién de disminuir el flujo de
la conexion (aplicando congestion avoidance) cuando tenga la certeza de problemas de
congestion, y no cuando simplemente se pierda algun paquete.
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El algoritmo en los extremos para la utilizacion del protocolo presentado,

funcionaria de la siguiente forma (cuando recibe o envia un segmento):

reci bo_segnento(p);{
if p.CE = 1 then{
noti f_congesti on
}el se{

notif_congestion = fal se;

}
if p.ECE = 1 then{

est ado_congestion = true;

}el se{
est ado_congesti on
}

envi o_segment o(p); {

if notifico_congestion then{

p. ECE = 1;
}
if estado_congestion then{

p. COW\R = 1;

actual i zo_congesti on_Avoi dance();
}

true;

fal se;

en forma resumida,

c)Especifique en lenguaje de alto nivel, el procedimiento que ejecuta un router intermedio que
implementa éste protocolo de notificacién y que considera como sefial de congestion en
determinado enlace, el tamafio del buffer de salida de la interfaz correspondiente.

La solucion propuesta, plantea la existencia de un umbral donde, se activa la notificacion por parte

del protocolo cuando se supera un
umbral (max_umbral_congestién) se
comienza la notifiacion de la congestion
y cuando se desciende del limite inferior
del mismo (min_umbral_congestién) se
desactiva.

Esto busca no estar generando
notificaciones contradictorias, cuando el
router se encuentra cerca de la
congestion, buscando dejar de notificar
cuando se acerque a una situacion
estable.

I

Inicia la
notificacion

A 4

!

Cancela la
notificacién

L 4

Maximo umbral

Minimo umbral
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En el procedimiento se definen dos variables, max, que corresponde al maximo umbral, y umbral
gue indica el ancho de la franja del umbral

SYSTEM ejerciciol SIGNALIP pap;
BLOCK ¢jl
PROCESS
Router
C1[IP_paq] Cz [IP_paq]
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PROCESS Router

activado=false
ax_umbral congest=max

if = get interface(p);
- ongest=get congestion 1f(if)

actvado 7

si

t = mbral t?
conggst > i _COnges congest = mn urdbral congest ?

51 51

p.CE=1 activado=false CE=1
activado=true

En el procedimiento se supone que se ejecuta un proceso por cada interfase de salida, y que se
cuenta con las siguientes funciénes:

e function get_interface (paquete): interface_id; funcion que devuelve la interfaz por donde
saldra el paquete para llegar a su destino, informacién relacionada con la tabla de ruteo del
equipo.

» function get_congestion_if(interface): integer; funcion que devuelve el porcentaje de
ocupacioén de los buffer de salida para la interfaz, en el momento de invocacion.

El canal de salida corresponde a colocar el paquete IP en el buffer de salida. El proceso no toma
decisiones sobre el descarte de paquetes, solamente los “marca”.
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Ejercicio 2

Sea un sistema de comunicacién de dispositivos maviles, los que interactian con una serie de
posibles estaciones radio- base, que efectivizan la comunicacion. Se desea resolver Unicamente la
asignaciéon de la estacidon radio- base que atendera la comunicacién que establecera desde un
dispositivo movil.

Estacion RadioBase

Estacion RadioBase
Servidor

Estacion RadioBase

Para la resolucién del problema, se conoce los siguiente:

Cuando un dispositivo movil, desea realizar una comunicacion, envia un mensaje a todas las
estaciones radio- base que puedan recibirlo, incluyendo un timestamp que indica hora de
enviado, y un identificador Unico del movil (movil_id).

Todas las estaciones radio- bases se encuentran en una red, donde se cuenta con un servidor
que tiene como tarea definir qué estacidon radio- base atendera la misma. La decision se
toma en base al siguiente criterio: la estacion radio- base més cercana al mévil que cuente
con canales libres.

Todos los equipos (tanto moviles como estaciones radio- bases) se encuentran sincronizados
en tiempo.

El servidor esperara como maximo un tiempo estipulado (tiempo_espera) desde la llegada
de la primera solicitud de comunicacion desde cualquier estacion radio- base, para informar
cual es la seleccionada para realizar la comunicacion.

Se cuenta con las siguientes funciones que se ejecutan en el servidor:

Function existe _canal |ibre (radio-base) : bool ean; que devuelve true, en caso
de que exista un canal disponible para la atencién de una comunicacion.
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e Function asigno_|lanmada (radio-base, novil _id);, que asigna la atencion de la
comunicacion a la estacion radio- base pasada como parametro.

Se pide:

a) Disefiar un protocolo implementado sobre la red TCP/IP que interconecta las estaciones
radio- base, y el servidor, que permita resolver el problema planteado.

b) Especificar en un lenguaje de alto nivel, el protocolo presentado en la parte a), que corre en
la estacion radio- base y en el servidor.

Solucién:

a) Disefiar un protocolo implementado sobre la red TCP/IP que interconecta las estaciones radio-
base, y el servidor, que permita resolver el problema planteado.

La idea a implementar busca resolver asignar a la estacion radio- base mas cercana con canales
libres, la comunicacién solicitada.

Estacio§l RadioBase

Estacién RadioBase

Servidor

—

Estacion RadioBase

Para esto supondremos un protocolo que actia de la siguiente manera:
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e Al recibir la estacion radio- base el mensaje del moévil solicitando un canal para la
comunicacion, que incluye un time-stamp con la hora de solicitud (time_movil) flecha
roja en el dibujo, la estacidon radio- base envia un mensaje al servidor, indicando el
tiempo diferencia entre el instante de recepcion y el time- stamp que incluia el mensaje
de solicitud (time_movil), con el fin de determinar cual es la estacién radio- base mas
cercana), y el identificador Unico del mévil (movil_id), flecha azul en el dibujo.

e Cuando el servidor recibe un mensaje de solicitud de canal de comunicacién, desde una
estacion radio- base, almacena los datos recibidos (movil_id, diff _time). Ademas analiza
si habia recibido algin mensaje por parte del mdvil, en caso contrario, setea el tiempo
de espera de las repuestas.

 Unavez vencido el tiempo de espera de las respuestas, analiza comenzando en la menor
diferencia diff_time (time_de_recepcionRB- time_movil) si dispone la estacién radio-
base de canales, en caso afirmativo, le asigna la comunicacion (flecha color verde), y en
caso contrario descarta y toma la diferencia siguiente.

Para la mensajeria del protocolo se propone la utilizacién de UDP, lo que independiza a las
estaciones radio- base de establecimientos de conexién, que pueden consumir tiempos innecesario,
considerando ademas que el over- head generado para el envio del mensaje seria altisimo.

Se toma como hip6tesis ademas, que la precision dada por la hora de los méviles y las estaciones
radio- base, permite estimar la distancia entre la antena y el mévil en forma razonable.

b) Especificar en un lenguaje de alto nivel, el protocolo presentado en la parte a), que corre en la
estacion radio- base y en el servidor.
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SYSTEM ejercicio?

SIGNAL msg movil, udp_send,
udp_recevie;

BLOCK ¢j2
PROCESS PROCESS
RadioBase Servidor
C3 [msg_mowvil] Cd [udp_receive] C2 [udp_receive]

+C1 [udp_send] 4

C1 [udp_sand] ]

Eed Inalambrica LAM servidor

LAM servidor
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s=pgat Dif DB(pang mowil id
tempo =g tiempo final

insert DB (pag.mpwil id pagradiob |

PROCESS RadioBase

nic
msg_movil{m)

pag U time = time - mtime_mowil;
pag.movil id=m mowvil_id,
pagradiob_ID =radio_Base ID

{___| udp_send(zervidor, paq)

PROCESS Servidor T=1N0

udp_receive(from.paq)

cant DB pagy ol idy==07

tempo_
=MNOW|+ tiemyjo _espera

R

—O

r=gime_DB 0

I,
parg. diff time ffiempo| final)

de lete__D

| inic
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Funciones auxiliares utilizadas:

e insert DB (movil_id, radio_base_ID,diferencia_tiempo_mobhil-
RB,vencimiento_tiempo_espera), esta funcidon inserta un registro en una base de
informacion que contiene la informacién recibida en el segmento UDP, y el tiempo de
vencimiento del registro.

» cant_DB (movil_id) devuelve cantidad de registro con el movil_id pasado como parametro, 0
en caso de no existir.

e get Dif DB(movil_id) devuelve un registro del movil_id pasado como parametro con menor
diferencia_tiempo_mobil- RB. Null en caso de no existir registro

e get minTime_DB () devuelve el registro con menor vencimiento_tiempo_espera de toda la
base. Null en caso de no existir registro

» delete_reg_DB(s) borra el registro s de la base.

e delete_DB(movil_id) borra todos los registros de la base cuyo movil_id sea igual al pasado
como parametro.
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Ejercicio 3

Se considera el enrutamiento en una red de gran porte basada en el protocolo IP. Se desea resolver
el problema de la alcanzabilidad dentro de la red de manera dinamica ya que la envergadura de la
red hace inviable la posibilidad de una configuracion estética.

Los protocolos de enrutamiento dinamicos que se utilizan en este caso de estudio son protocolos
gue realizan “anuncios” de tablas de enrutamiento.

Se pide:

a)

b)

c)

Para la red mostrada en la figura, indique la cantidad de rutas que cada router necesita
almacenar en su tabla de enrutamiento asumiendo que a cada red le corresponde una Unica ruta
(es decir, no hay subdivisién interna de los rangos de IP asignados a c/u).

Tener en cuenta que los totales de subredes de cada area no incluyen a los enlaces de
interconexién, pero deben tenerse en cuenta.

Considerar los siguientes casos:

1) Realizar esta estimacién para el caso en que no es posible utilizar enrutamiento por
defecto para las areas.

2) Realizar esta estimacion para el caso en que fuera posible utilizar enrutamiento por
defecto entre areas. ¢Todas las areas pueden enrutar por defecto? En caso negativo,
¢Por qué? T

Desarrollar un proceso a ejecutarse |
en c/u de los enrutadores ABR (Area d
Border Routers) que opere junto con 5
el protocolo de  enrutamiento
dinAmico y que permita realizar lo
que se llama sumarizacion
automética de rutas.

T~~~ Area3:
14 subredes h

El proceso debera analizar la tabla de

enrutamiento y buscar agrupar las

rutas en rutas menos especificas (con /
menos bits a “1” en sus mascaras). |
Esto no siempre sera posible, ya que
pueden faltar “partes” de una subred .,
para poder sumarizarla Sy e o

Area 1: TT77 Area2:

completamente. i eubradas 26 subredes

El proceso se activa solamente en las interfaces que comunican al ABR con otras é&reas,
afectando solamente a los anuncios que se realizan a través de las interfaces donde esta activo.
En este punto, actua como un “filtro” de los anuncios que realizan los ABR.

La ruta menos especifica a buscar sera de Nmi, bits.

¢Por qué lo desarrollado en la parte 2 debe actuar como un filtro y no puede simplemente
realizar sustituciones en la tabla de enrutamiento? Explique.
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Solucioén:

a) Analizamos los casos separadamente, recordando que el objetivo es siempre tener
alcanzabilidad completa (es decir, que no existan partes de la red que no se “vean” entre

Si):

Al no ser posible utilizar ninguna forma de enrutamiento por defecto, la informacién
de alcanzabilidad debe estar completamente contenida en las rutas a las redes
especificas. En este caso, cada ABR va a tener que tener todas las rutas, de su areay
de las demas. Ademas, debera tener las rutas a las subredes de los enlaces:

Area 1 14 + 14 +12 + 26 + 6 = 72
Area 2 14 + 14 +12 + 26 + 6= 72
Area 3 14+ 14 +12 + 26 + 6= 72
Area 4 14+ 14 +12 + 26 + 6= 72

Si es posible utilizar enrutamiento por defecto en las areas, podemos razonar de la
siguiente manera: Cada ABR va a necesitar mantener la informacion completa de su
area solamente, mas las rutas de los enlaces directamente conectados que pueda
tener, mas una ruta por defecto.

No todas las areas pueden enlutar por defecto, ya que dependiendo de la topologia
de la red, podrian generarse loops de enrutamiento. Lo que puede hacerse es definir
una de las areas como “area de transito”, la cual mantiene informacién completa de
alcanzabilidad para toda la red, mientras que el resto solamente conoce sus rutas
propias, sus enlaces y sus rutas por defecto.

Si definimos por ejemplo el Area 1 como “area de transito”:

Area 1 14 + 14 +12 + 26 + 6 = 72 | todas las rutas
Area 2 26+ 4+ 1= 31 el “1" es larpd
Area 3 14+ 2+ 1= 17 el “1" es larpd
Area 4 12+ 3+ 1= 16 el “1" es larpd

Podemos ver que se pueden lograr interesantes ahorros en la tabla de enrutamiento,
pero al costo de que el recorrido de los paquetes no sea 6ptimo (todo el trafico pasa
siempre por el Area 1)

b) Primero algunas observaciones: buscaremos agrupar las entradas de la tabla de
enrutamiento para formar bloques mayores que puedan anunciarse hacia otras areas como
una Unica ruta. La idea detras de este principio es que para los routers exteriores a un area a
la que solo pueden llegar por un enlace, es indistinto conocer una ruta agregada o
desagregada.
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Supongo la siguiente estructura para la tabla de enrutamiento:
Tabl aE = List of record
net Add: | nteger 32;
net Mask: | nteger32;
next Hop: | nteger 32;
end;
Dividimos el proceso en dos funciones:
1. function agrupar1(Tabl aET): Tabl aE R

Esta funcién busca agrupar cada ruta individual con algin vecino, y en el caso de
poder agrupar, borra dos elementos e inserta uno nuevo, colocando como next hop
en la nueva ruta a si mismo. Recordar que el operador “&” es el AND légico bit a bit
(bitwise AND)y que el operador << es el “shift left” (sin acarreo en nuestro caso).

El algoritmo propuesto admite muchas optimizaciones pero la mismas quedan fuera
del alcance de un ejercicio de examen.

function agruparl(TablaE T): TablakE R
begi n
R:=T
foreach (t in R do
upMask = t.net Mask << 1

upNet

t.net Add & upMask
foreach (u in R) do
if (t!=u) then
tnmpNet = t. net Add & upMask
if ( upNet == tnpNet ) then
/1 se agrupan!! Los borro...
R del ete(t)
R del ete(u)
/1 me inserto a m msno conb next hop
R insert(

t mpNet ,
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upMask,

uyo m Srron

end
end
end
end
end
2. function consol i dar Tabl a()

Esta funcién ejecuta agr upar 1() sobre la tabla de enrutamiento hasta que la misma
no cambia mas o hasta que se llegan a rutas de Nmin bits de prefijo (como pide la
letra). En cada ciclo de invocar a agruparl() sobre una tabla temporal se logra
“sumarizar” algunas rutas.

function consolidarTabl e(Tabl aE T): Tabl aE R

begin
tnpTl := T
tmpT2 : =T
r epeat
tnpT2 : = agrupar1(tnpTl)
/1 funcion Mn() se aplica a todos | os net Mask
nBits := Mn(tnpT2. net Mask)
until (tnpT2 == tnpT1l) or (nBits<=Nmn)
R:=tnpT2
end

c) Elproceso de sumarizaciéon automatico debe ejecutarse como filtro debido a que si el mismo
modificara la tabla de enrutamiento local, el ABR perderia la informacién de alcanzabilidad
local interna de su area. Esto no puede ocurrir.

La idea del proceso de sumarizacion es presentar a otras areas mi area local como un todo
opaco, pero en la interna debo conservar la informacién de alcanzabilidad completa.
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