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febrero del 2011.
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de la FIEE DE LA UNAC y también en la oficina de mi centro de labores.



RESUMEN

Es ampliamente conocido el comportamiento del ftrafico sensible a
congestion (TCP = Transmission Control Protocol) y del trafico no sensible
(UDP = User Data Protocol) cuando comparten un enlace comun. Cualquier
aumento d'el trafico no sensible ocasiona efectos adversos a la performance del
trafico sensible (debido al mecanismo de control de congestidn). Este trabajo de
tesis presenta los principales conceptos de Ingenieria de trafico en redes IP y al
final un ejemplo de escenario de red para ilustrar los beneficios del uso de la
Ingenieria de trafico del MPLS (Multi Protocol Lavel Switching) y QoS (Calidad
de Servicio), que reduce los efectoé indeseables de mezclar flujos insensibles
con flujos sensibles a congestiéon. Usamos flujoé de datos TCP para representar

flujos sensibles y UDP para representar flujos de datos no sensibles a congestion.

Con los resultados, se efectiia un analisis comparativo del comportamiento,
via simulacion de: 1) De una red no MPLS; 2) Una red con 2 LSP (Label
Switching Path), uno para un flujo sensible puro y el otro combinado de un flujo
sensible y otro no sensible y 3) Una red con 3 LSP, una para cada flujo de trafico
y diferenciacion de trafico usando WFQ (Weighted Fair Queuing) el enlace que
transporta los traficos sensibles y no sensibles, basados en el throughput
alcanzado por los flujos sensibles y no sensibles cuando comparten los recursos

de red.
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ABSTRACT

It is a well-known behavior that when congestion-sensitive (TCP) and
congestion-insensitive (UDP) ftraffic share a common path, an increase in
congestion-insensitive traffic adversely affects congestion-sensitive ftraffic’s
performance (e.g., due to TCP’s congestion confrol mechanism). This tesis
andlise the basics concepts of the ftraffic engineering and uses an example
network scenario to illustrate the benefits of using MPLS trafﬁc engineering and
QoS in eliminating the undesirable effects of mixing congestion-insensitive flows
with congestion-sensitive flows. We use a UDP data flow fo represent a
congestion-insensitive traffic flow and TCP data flows to represent congestion-
sensitive traffic flows. A comparative simulation analysis is provided for 1) Non-
MPLS enabled network, 2) A network with two LSPs, one for a pure congestion-
“sensitive flow, and another combined one for congestion-insensitive and
congestion-sensitive flow and 3) A network with three LSPs, one for each traffic
flow, and traffic differentiation using WFQ on the link carrying both congestion-
insensitive and congestion-sensitive flow, based on the throughput achieved by
the congestion-insensitive and congestion-sensitive flows when they share the

network resources.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO INICIAL DE LA INVESTIGACION

En términos de redes, en estos momentos se busca principalmente la
convergencia de los servicios de datos, voz y video en tiempd real sobre la
Internet. La continua expansion de la capacidad de la red no es suficiente para
asegurar la calidad de servicio necesaria para estas y otras aplicaciones. La
politica “best effort” (mejor esfuerzo) de la Infernet actual no lo permite. Es
imprescindible nuevas politicas. En los uitimos afos el IETF (Internet Engineering
Task Force) ha propuesto dos modelos con este objetivo. El primero de ellos, el
modelo IntServ, ha tenido problemas de escalabilidad al procurar brindar calidad
de servicio con una granularidad muy fina, para cada flujo individual de datos. El
segundo modelo, DiffServ, busca solucionar los problemas del /IntServ agrupando
los flujos en clases y ofreciendo calidad de servicio para cada clase. Este modelo
contintia adoleciendo de problemas originados principalmente por los fendmenos
conocidos de “sobre agregacion” de trafico en determinados recursos de la red
debido a las caracteristicas del ruteo IP. Como consecuencia, se torna
imprescindiblme implementar entre otros, recursos de Ingenieria de Trafico en las
redes IP, si 'se pretende ofrecer calidad de servicio y optimizar el uso de los
recursos.

En los dltimos afos el IETF ha propuesto también una nueva arquitectura
conocida como Multi Protocol Label Switching (MPLS) que define una arquitectura
que posibilita, entre otras facilidades, implementar Ingenieria de Trafico en redes

IP. Este trabajo de investigacion se propone revisar las principales caracteristicas

10



“ventajas e inconvenientes”, de la implementacion de Ingenieria de Trafico via

MPLS.

1.1 Identificaciéon del problema

TE (Traffic Engineering) no eé una caracteristica éspecifica del MPLS. TE
simplemente tiene que ver con la manipulacion del trafico para ajustar los
recursos de la red. Muchos de los beneficios del MPLS son normalmente
asociados a sus recursos de TE, pero no es esta la Unica forma de
implementacion. TE puede ser implementado también manipulando las métricas
IP en las inferfaces de los routers, de hecho, esto no es muy adecuado para
grandes redes. Aun cuando el modelo IP sobre ATM proporciona TE a través de
canales virtuales privados, introducé problemas como: Mapeo entre 2
arquitecturas diferentes que requieren la definicion y mantenimiento de topologias
separadas, espacios para direcciones, protocolos de enrutamientb, protocolos de
sefalizacion y esquemas de distribucion de recursos. MPLS-TE alivia muchos de
estos problemas e intenta usar de la mejor forma las técnicas de TE orientadas a
la conectividad junto con el enrutamiento IP. Los aspectos mas relevantes del uso

de la Ingenieria de Trafico en las redes, son los siguientes:
¢ Minimizacién del problema de congestion.

o Mejora de la confiabilidad de las operaciones de red.

» Facilitacion de recursos de QoS (Calidad de Servicio).

11



1.2 Formulacién del problema

La importancia de disponer recursos de Ingenieria de Trafico puede
visualizarse mejor de la siguiente forma: La minimizacién del problema de
congestiéon contribuye a la mejor utilizaciéon de los recursos de la red. La mejora
de la confiabilidad se da al introducir mecanismos de restauracion y re-
enrutamiento alternativos. Al disponer de rutas alternativas se generan mas

alternativas de rutas con diferentes parametros de QoS.

Cuanto a la QoS (Calidad de Servicio), TE es decisivo donde flujos de

trafico luchan entre ellos para conseguir alcanzar sus requisitos individuales.
1.3 Objetivos de Ia investigacion

El principal objetivo de este trabajo, tiene que ver con los recursos
inherentes de la Ingenieria de Trafico. Se pretende estudiar profundamente sus
caracteristicas, aplicaciones y explicar la operacién de las redes IP cuando
disponen de TE y cuando no implementan TE. El otro objetivo adicional al
anterior, -es la divulgacion de estos mecanismos entre los miembros de la
comunidad académica e industrial para un mejor entendimiento del estado del

arte de estos recursos y donde y cuando aplicarlos.
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14 Ju_stificacién

La Ingenieria de Trafico (TE) intenta optimizar la performance de las redes, a

través de tres actividades integradas: Medicion del trafico, modelado de la red y

seleccion de mecanismos para el control del trafico. Desafortunadamente, no

todos los Proveedores de Servicios de /Infernet (ISPs) disponen de sistemas de
software y herramientas que soporten la medicién del trafico y el modelado de la
red, pilares basicos de una Ingenieria de Trafico efectiva. De manera similar,
preguntas sencillas sobre la topologia, trafico y ruteo son sorprendentemente
dificiles de contestar en las redes IP de hoy en dia. Una gran cantidad de trabajo
ha sido dedicada al desarrollo de mecanismos y protocolos paré el control del
trafico. Como ejemplo de ello, la mayor parte del trabajo de la Infernet Engineering
Task Force (IETF) esta relacionado al control del trafico en lo que la Ingenieria de
Trafico concierne. Existen determinados factores que indican la necesidad de mas
y mejores herramientas de Ingenieria de Trafico para las redes. Entre ellos se -
destacan la calidad del servicio, ajuste de los parametros interdependientes, el

crecimiento de las redes y la variabilidad del trafico.

1.5 Limitaciones y facilidades

e Los obstaculos visualizados tienen que ver con la implementacion de
MPLS en si. Considerando que la red Infernet es inaccesible internamente,
su implementacion solo podra darse en los extremos o en redes

particulares.
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e Las facilidades tienen que ver con la instalacién del MPLS visto que
intrinsecamente ya incluye recursos de QoS (Calidad de Servicio).

Mejorara mas adicionando recursos de TE.

1.6 Hipdétesis de partida

A comienzos de los afios 90 los esquemas para adaptar de forma efectiva
los flujos de trafico a la topologia fisica de las redes IP eran bastante
rudimentarios, por lo que con los afios y con el avance de la tecnologia se
implement6 la Ingenieria de Trafico, cuyo objetivo basico es adaptar los flujos de
tréfic6 a los recursos fisicos de la red. La idea es equilibrar de forma 6ptima la
utilizacién de esos recursos, de manera de evitar que un subconjunto (enlaces,
equipos, etc.) de la red se sature, mientras otro subconjunto de la misma red se
encuentre subutilizado, mejorando de este modo el rendimiento de la red global.

Como sabemos, los flujos de trafico siguen el camino mas corto calculado
por el algoritmo IGP correspondiente (Internal Gateway Protocol = Protocolo de
pasarela interna, que utiliza el algoritmo Dijkstra para calcular la ruta mas corta
posible) y en los casos de congestion de algunos enlaces, el problema se resolvia
afiadiendo mas ancho de banda a los enlaces, lo que obviamente encarecia el
flujo de trafico en la red. Sin embargo al introducir la Ingenieria de Trafico MPLS
en la red, se logro trasladar determinados flujos seleccionados por al algoritmo
IGP que fluian sobre enlaces mas congestionados, a otro enlaces que estaban
siendo subutilizados (descargados), aunque para ello se utilicen rutas menos
cortas (6 con mas saltos).

En el esquema de la Fig. 1.1 se comparan estos dos tipos de rutas para el

mismo par de nodos origen-destino.
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El camino mas corto entre A y B seguin la métrica normal IGP es el que tiene
s6lo dos saltos, pero puede que el exceso de trafico sobre esos enlaces o el
esfuerzo de los routers correspondientes haga aconsejable la utilizacion del
camino alternativo indicado con un salto mas. MPLS es una herramienta efectiva
para esta aplicacién en grandes backbones, visto que:

e Permite al administrador de la red el establecim'iento de rutas explicitas,
especificando el camino fisico exacto de un LSP (Label Switching Path —
camino fisico efectuado por el MPLS).

e Permite obtener estadisticas de uso LSP, que se pueden utilizar en la
planificacién de la red y como herramientas de analisis de cuellos de botella
y carga de los enlaces, lo que resulta bastante util para planes de expansion
futura.

Fig. 1.1: Caminos entre Ay B.

\

: ' Camino mas corto segin métrica IGP tradicicnal

: : Camino mas corto con ingenieria de trafico (MPLS)
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CAPITULO Il

“ MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Desde hace algunos anos los servicios brindados a través de redes de
telecomunicaciones han ido creciendo y han surgido nuevas ofertas, cada una
con sus respectivos requisitos. Las operadoras estan en la bisqueda continua de
la integracion de todos los servicios a una misma red, de manera de poder
abaratar costos, simplificar el mantenimiento, la operacion, la gestion de las
mismas, aprovechando las ventajas del multiplexado estadistico. Las técnicas
mayoritariamente utilizadas para cursar el trafico correspondiente a los distintos
servicios por una red, son aquellas basadas en algoritmos de optimizacion del
camino mas corto. Si bien esto es 6ptimo desde el punto de vista del camino
atravesado, no lo es desde el punto de vista del aprovechamiento de los recursos
existentes ni de la calidad que percibe el trafico cursado. Es denominador comun
de las redes dorsales la existencia de redundancia en sus caminos,l ya que los
requerimientos de disponibilidad que tienen las mismas asi lo exigen. Es por esto
que se asegura que si el trafico sobre una red esta siguiendo el camino mas corto
no estara haciendo uso de todos los recursos disponibles en la red para llegar a

su destino.
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2.2 Base epistémica

Fundamento Ontolégico.- Sabemos que el universo ontolégico es

el universo del ser, el contacto con la realidad para iniciar y para terminar un

ciclo de conocimiento.
En nuestro proyecto, el fundamento ontolégico se basa en el punto
de partida del estudio cientifico que realizamos respecto a la problematica

existente del trafico de la red y teniendo el punto de llegada cuando

implementamos la Ingenieria de Trafico MPLS que optimiza el flujo en la red.

Fundamento Metodolégico.- El universo metodolégico es el

universo del hacer para conocer cierfo objeto con cierta_intencion; en €l se
disefan, desde la esfrategia metodolégica mas general, hasta la técnica mas
particular.

En el caso de nuestro proyecto, hacemos que el comportamiento del
trafico sensible a congestién en la red sea llevado a varios escenarios via una
estrategia de ‘simulacién empleando el Opnet Modeller en su version
académica para luego realizar un analisis comparativo del comportamiento de
los traficos de flujos en la red.

Fundamento Epistemolégico.- El universo epistemolégico es el

universo del conocer. En él se precisan las intenciones de esta actividad y a él

pertenecen los resultados del hacerlo.

En el caso de nuestro proyecto, se conoce y se acepta que en

Telecomunicaciones, el traslado de informacién a través de una red IP,
presenta problemas en la transmision de la informacion, tales como los
tiempos en la variacién de retréso (jitter), pérdida de paquetes (Packet Loss) lo
que contribuye a tener una red con baja performance; pero con el desarrollo

17



de este proyecto (implementacién de la Ingenieria de Trafico) tenemos la
intencién de optimizar la performance de las redes, obteniendd como resultado
una mejora en el rendimiento de la red y en el modo de utilizaciéon de los
recursos.

El presente proyecto de tesis lleva en cuenta la denominada Epistemologia
aplicada a la Investigaciéon Cientifica y tiene el propésito de formar a nivel
epistemoldgico a los internautas, investigadores, docentes y estudiantes, de
manera que adquieran en primer lugar, una cultura cientifica general y en
segundo lugar, manejen criterios para seleccionar, procesar, ‘analizar,
interpretar y comprender toda la informacion disponible a la hora de elaborar
un informe o un trabajo de investigacién para ser presentado ante un publico
especializado, ante jurados de tesis, o ante expertos, nacionales o

internacionales en determinada disciplina.

2.2 Definicion de términos

Analizador de Redes de Caminos Virtuales, soffware que analiza el problema

de brindar garantias de Calidad de Servicio (QoS) asi como realizar Ingenieria

de Trafico sobre redes de datos.

Autonomous System, areas que en su conjunto modelan a una red y dentro de

las cuales las rutas son determinadas por el ruteo intradominio.

Abstract Syntax Noftation 1, Ienguéje de definicion de objetos estandar usado

por SNMP.

18



Border Gateway Protocol, protocolo de ruteo interdominio.

Constraint Based Routl_'ng, ruteo que intenta encontrar un camino que optimice

cierta métrica escalar y al mismo tiempo no viole un conjunto de restricciones.
OSI Connectionless Network Service, protocolo bajo el cual opera SNMP v1.

Constraint Route LDP, protocolo de distribucion de etiquetas del tipo

enrutamiento explicito que ofrece caracteristicas de Ingenieria de Trafico.

Constraint Shortest Path First, algoritmo para la computacion de caminos que

toma en cuenta al mismo tiempo un conjunto de restricciones.
AppleTalk Datagram-Delivery Protocol, protocolo bajo el cual opera SNMP v1.

Data Link Connection Identificator, ejemplo de etiqueta o encabezado que

pueden utilizarse como etiqueta de MPLS.

Forwarding Equivalence Class, representacion de un conjunto de paquetes que

comparten los mismos requerimientos para su transporte en MPLS.

Internet Engineering Task Forée, grupo de trabajo dedicado en su mayoria al

control del trafico en lo que a la Ingenieria de Trafico se refiere.
Novell Internet Packet Exchange, protocolo bajo el cual opera SNMP v1.
Intermediate System to Intermediate System, protocolo de ruteo intradominio.

Internet Service Provider, proveedor de acceso a Internet.
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Label Distribution Protocol, protocolo responsable de que el LSP sea
establecido para que sea funcional mediante el intercambio de etiquetas entre los

nodos de la red.
Label Edge Router, router encargado de la distribucion de etiquetas.

Label Information Base, tabla de conectividad contra la cual es examinada y
comparada la etiqueta MPLS al llegar del LER al LSR, determinando la accién a

seguir.

Label Switched Paths, ruta que sigue un paquete entre dos nodos de la red

MPLS.
Label Switch Router, router encargado de dirigir el trafico dentro de la red MPLS.

Management Information Base, coleccion de informaciéon organizada
jerarquicamente donde los objetos son accedidos usando SNMP y la cual reside

en el elemento de red.

Minumum Interference Routing Algorithm, algoritmo de ruteo de caminos que
intenta minimizar la “interferencia” que provoca el establecimiento de un nuevo

camino a potenciales nuevos caminos que son desconocidos.

Max-Min Fairness, principio de asignacién usado para formular el esquema de
asignacién de recursos en donde se intenta asignar la mayor cantidad de recursos
a cada demanda, al mismo tiempo que se intenta mantenerlos lo mas similares

posible.
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Maximum Network Flow, maximo ancho de banda que puede traficar la red entre

determinado par de nodos ya sea por un tnico camino o varios.

Multi Protocol Label Switching (MPLS) tecnologia de ruteo y reenvio de
paquetes en redes IP que se basa en la asignaciéon e intercambio de etiquetas,

gue permiten el establecimiento de caminos a través de la red.

Networking Traffic Engineering, nombre del soffware disefiado en este proyecto
que hace alusién a la Ingenieria de Trafico en redes; tema principal de éste

trabajo.

Network Management System, estacion administradora o, lo que es similar,

elemento de red que contiene un agente SNMP y pertenece a la red administrada.

Quality of Service, distintos niveles de servicio que son ofrecidos al cliente en

términos del ancho de banda o algln otro parametro.

Reservation Protocol with Traffic Engineering, protocolo de enrutamiento
explicito. En éste caso en particular, es una extensién de la versioén original RSVP

que incorpora el respaldo para MPLS.
Shortest Distance Path, ruteo basado en preservar los recursos de la red por
medio de la seleccién de los caminos mas cortos.

Service Level Agreement, acuerdo sobre el nivel de servicio con el cliente donde

se especifican parametros como performance, confiabilidad y seguridad.
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Structure of Management Information, partes del ASN.1 que usan SNMP. Es lo

qgue en realidad describe la estructura de datos del SNMP.

Simple Network Management Protocol, protocolo de la capa de aplicacion que
facilita el intercambio de informacion de gestién entre elementos de Ia red y es

parte del stack de protocolos TCP/IP.

Shortest Widest Path, ruteo que se basa en la bisqueda del camino con el
ancho de banda mas grande y, en caso de haber multiples caminos, se queda con

el que tiene la minima cantidad de saltos.

Traffic Engineering, disciplina que procura la optimizacion de la performance de

las redes operativas.

Traffic Engineering Especialized Data Base, base de datos contenida en cada
router, la cual mantiene atributos de los enlaces de la red e informacién de la

topologia.

User Datagram Protocol, protocolo de transporte que provee servicios de

datagramas por encima de IP.
Virtual Circuit Identificator used in ATM, etiqueta o encabezado que puede
utilizarse como etiqueta de MPLS en redes ATM.

Widest Shortest Path, ruteo que se basa en la basqueda de caminos con el
minimo namero de saltos y, si encuentra multiples caminos, se queda con el que

tiene ancho de banda mayor.
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2.3 Abreviaturas UtiIizadas

ARCA: Analizador de Redes de Caminos Virtuales.

AS: Autonomous System.

ASN1: Abstract Syntax Notation 1.

BGP: Border Gateway Protocol.

CBR: Constraint Based Routing.

CLNS: OSI Connectionless Network Service.
CR-LDP: Constraint Route LDP.

CSPF: Constraint Shortest Path First.

DDP: AppleTalk Datagram-Delivery Protocol.

DLCI: Data Link Connection Identificator.
FEC: Forwarding Equivalence Class.

IETF: Internet Engineering Task Force.

IGP : Internal Gateway Protocol

IPX: Novell Internet Packet Exchange.
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IS-IS: Intermediate System to Intermediate System.

ISP: Internet Service Provider.
LDP: Label Distribution Protocél.
LER: Label Edge Router.

LIB: Label Information Base.
LSP: Label Switched Paths.

LSR: Lable Switch Router.

MIB: Management Information Base.

MIRA: Minumum Interference Routing Algorithm.

MMF: Max-Min Fairness.
MNF: Maximum Network Flow.
MPLS: Multi Protocol Label Switching.

NET-TE: Networking Traffic Engineering.

24



NMS: Network Management System.

QoS: Quality of Service.

RSVP-TE: Reservation Protocol with Traffic Engineering.
SDP: Shortest Distance Path.

SLA: Servfce Level Agreement.

SMI: Sfructure of Management Information.

SNMP: Simple NeMork Management Protocol.

SWP: Shortest Widest Path.

TCP: Transmission Control Protocol

TE: Traffic Engineering.

TED: Traffic Engineering Especialized Data Base.
UDP: User Datagram Protocol.

VPINVCI: Virtual Circuit Identificator used in ATM.

| WFQ: Weighted Fair Queueing |

WSP: Widest Shortest Path.
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CAPITULO Il

~ METODOLOGIA

3.1 Relacién entre las variables de la investigacion

e X = métricas de QoS (IPDT = métrica de retraso, IPDV = métrica de la
variacion de retrazo (jitter), IPLR = métrica pérdida de paquetes).
e Y = Recursos de TE.

X = f (Y) ====2 QoS = f (IPDT,IPDV,IPLR)
3.2 Tipos de investigacion
Descriptiva (recursos de TE que son parte del MPLS).
3.3 Diseiio de la investigacion
Documental.
3.3.1 MPLS y la Ingenieria de Trafico

El enorme.crecimiento de la red Internet ha convertido al protocolo IP
(Internet Protocol) en la base de las actuales redes de telecomunicaciones, siendo
responsable por mas del 80% del trafico cursado. La version actual de IP,

conocida como IPv4 y detallada en la RFC 791, esta operativa desde 1980. Este

26



protocolo de capa de red (nivel 3 OSI), define los mecanismos de la distribucion o
encaminamiento de paquetes en redes heterogéneas, de una manera no fiable y
sin ser orientada a conexién, por lo que, para garantizar la entrega de los
paquetes suele utilizarse junto con TCP (Transmission Control Protocol) (nivel 4

de OSI).

A mediados de la década de los 90, la demanda de aplicaciones multimedia
con grandes anchos de banda y calidad de servicio o QoS (Quality of Service)
_ garantizada, propiciaron la introduccion de ATM (Asyncronous Transfer Mode) en
la capa de enlace (nivel 2 de OSI) de las redes. Eh esos momentos, el modelo de
IP sobre ATM satisfacia los requisitos de las nuevas aplicaciones, utilizando el
encaminamiento inteligente de nivel 3 de los routers IP en la red de acceso, e
incrementando el ancho de banda y rendimiento basandose en la alta velocidad
de los conmutadores de nivel 2 y los circuitos permanentes virtuales de los
switches ATM en la red troncal. Esta arquitectura, no obstante, presenta ciertas
limitaciones, debido a:-La dificultad de operar e integrar una red basandose en
dos tecnologias muy distintas, la aparicion de switches ATM e IP de alto
rendimiento en las redes troncales, y la mayor capacidad de transmisién ofrecida
por SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy/Syncronous Optical NETwork) y

DWDWM (Dense Wavelength Division Multiplexing) respecto a ATM.

Durante 1996, empezaron a aparecer soluciones de conmutacion de nivel 2
propietarias disefiadas para el nucleo de Internet que integraban la conmutacion
ATM con el encaminamiento IP; como por ejemplo, Tag Switching de Cisco o
Aggregate Route-Based IP Switéhing de IBM. La base comin de todas estas

tecnologias, era tomar el software de control de un router IP, integrarlo con el
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rendimiento de reenvio con cambio de etiqueta de un switch ATM y crear un
router extremadamente rapido y eficiente en cuanto a coste. .La integracion en
esta arquitectura era mayor, porque se utilizaban protocolos IP propietarios para
distribuir y asignar los identificadores de conexion de ATM como etiquetas; pero

los protocolos no eran compatibles entre si y requerian aidn de infraestructura

ATM.

Finalmente en 1997, el IETF establece el grupo de trabajo MPLS para
producir un estandar que unificase las soluciones propietarias de conmutacion de
nivel 2. El resultado fue la definicion en 1998 del estandar conocido por MPLS,
recogido en la RFC 3031. MPLS proporciona los beneficios de la Ingenieria de
Trafico del modelo de IP sobre ATM, pero ademas, otras ventajas; como una
operacion y disefio de red mas sencillo y una mayor escalabilidad. Por otro lado, a
diferencia de las soluciones de conmutacién de nivel 2 propietarias, esta disefiado
para operar sobre cualquier tecnologia en el nivel de enlace, no tnicamente ATM,
facilitando asi la migracioén a las redes 6pticas de préxima generacioén, basadas en

infraestructuras SDH/SONET y DWDM.

o Cbnceptos de MPLS

MPLS trata de proporcionar algunas de las caracteristicas de las redes
orientadas a conexion a las redes no orientadas a conexién. En el
encaminamiento IP sin conexion tradicional, la direccidn de destino junto a otros
parametros de la cabecera, es examinada cada vez que el paquete atraviesa un
router. La ruta del paquete se adapta en funcién del estado de las tablas de

encaminamiento de cada nodo, pero, como la ruta no puede predecirse, no es tan
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facil reservar recursos que garanticen la QoS; ademas, las busquedas en tablas
de encaminamiento hacen que cada nodo pierda cierto tiempo, el cual se

incrementa en funcién de la longitud de la tabla.

Sin embargo, MPLS permite a cada nodo, ya sea‘ un swifch o un router,
asignar una etiqueta a cada uno de los elementos de la tabla y comunicarla a sus
nodos vecinos. Esta etiqueta es de un valor corto y de tamafio fijo transportado en
la cabecera del paquete y sirve para identificar una FEC (Forward Equivalence
Class), que es un conjunto de paquetes que son reenviados sobre el mismo
camino a través de la red, incluso si sus destinos finales son diferentes. La
etiqueta es un identificador de conexién qué sblo tiene significado local y que
establece una correspondencia entre el trafico y una FEC especifica. Dicha
etiqueta se asigna al paquete basandose en su direccion de destino, los
parametros de tipo de servicio, la pertenencia a una VPN, o segun otro criterio.
‘Cuando MPLS esta implementado como una soluci6n IP pura o de nivel 3, que es
la mas habitual, la etiqueta es un segmento de informacién anadido al comienzo

del paquete. Los campos de la cabecera MPLS (de 4 byfes), son los siguientes:

o Label (20 bits). Es el valor actual, con sentido Gnicamente local, de la
etiqueta MPLS. Esta etiqueta es la que determinara el préximo salto del
paquete.

e CoS (3 bits). Este campo afecta a los algoritmos de descarte de paquetes y
de mantenimiento de colas en los nodos intermedios, es decir, indica la
QoS del paguete. Mediante este campo es posible diferenciar distintos tipos

de traficos y mejorar el rendimiento de un tipo de trafico respecto a otros.
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e Stack (1 bif). Mediante este bit se soporta una pila de etiquetas jerarquicas,
es decir, indica si existen mas etiquetas MPLS. Las cabeceras MPLS se
comportan como si estuvieran apiladas una sobre otra, de modo que el
nodo MPLS tratara siempre la que esté mas alto en la pila. La posibilidad de
encapsular una cabecera MPLS en otras, tiene sentido, por ejemplo,
cuando se tiene una red MPLS que tiene que atravesar otra red MPLS
perteneciente a un ISP u organismo administrativo externo distinto; de modo
que al terminar de atravesar esa red, se continlie trabajando con MPLS

como si no existiera dicha red externa.
° Elementos de una red MPLS

En MPLS un concepto muy importante es el de LSP (Label Switch Path),
gue es un camino de trafico especifico a través de la red MPLS, el cual se crea
utiizando los LDPs (Label Distribution Protocols), tales como RSVP-TE
(Reservation Protocol — Traffic E_ngineering) o CR-LDP (Constraint-based Routing
— Label Distribution Protocol); sie
ndo el primero el mas comun. El LDP posibilita a los nodos MPLS descubrirse y
establecer comunicaciéon entre si con el propésito de informarse del valor y
significado de las etiquetas que seran utilizadas en sus enlaces contiguos. Es
decir, mediante el LDP se establecera un camino a través de la red MPLS y se
reservaran los recursos fisicos necesarios para satisfacer los requerimientos del

servicio previamente definidos para el camino de datos.
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Una red MPLS esta compuesta por dos tipos principales de nodos, los LER
(Labél Edge Rauters) y los LSR (Label Switchihg Routers), tal y como se muestra
en el ejemplo de la Fig. 3.1; Los dos son fisicamente el mismo dispositivo, un
router o switch de red troncal que incorpora el soffware MPLS; siendo su
administrador, el que lo configura para uno u otro modo de trabajo. Los nodos
MPLS al igual que los routers IP normales, intercambian informacion sobre la
topologia de la red mediante los protocolos de encaminamiento estandar, tales
como OSPF (Open Shortest Path First), RIP (Routing Information Protocol )‘y
BGP (Border Gateway Protocol), a partir de los cuales construyen tablas de
encaminamiento basandose principaimente en el alcanze a las redes IP
destinatarias. Teniendo en cuenta dichas tablas de encaminamiento, que indican
la direcciéon IP del siguiente nodo al que le sera enviado el paquete para que
pueda alcanzar su destino final, se estableceran las etiquetas MPLS vy, por lo
tanto, los LSP que seguiran los paquetes. No obstante, también pueden
establecerse LSP que no se correspondan con el camino minimo calculado por el

protocolo de encaminamiento.

Los LERs estan ubicados en el borde de la red MPLS para desempenar las
funciones tradicionales de encaminamiento y proporcionar conectividad a sus
usuarios, generalmente routers IP convencionales. El LER analiza y clasifica el
paquete IP entrante considerando hasta el nivel 3, es decir, considerando la
direccion IP de destino y la QoS demandada; afiadiendo la etiqueta MPLS que
identifica en qué LSP ira el paquete. Es decir, el LER en vez de decidir el
siguiente salto, como haria un router IP normal, decide el camino entero a lo largo
de la red que el paquete debe seguir. Una vez asignada la cabecera MPLS, el
LER enviara el paquete a un LSR. Los LSR estan ubicados en ei nucleo de la red
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MPLS para efectuar encaminamiento de alto rendimiento basado en la
conmutacioén por etiqueta, considerando Unicamente hasta el nivel 2. Cuando le
llega un paquete a una interfaz del LSR, éste lee el valor de la etiqueta de entrada
de la cabecera MPLS, busca en la tabla de conmutacién la etiqueta e interfaz de
salida, y reenvia el paquete por el camino predefinido escribiendo la nueva
| cabecera MPLS. Si un LSR detecta que debe enviar un paquete a un LER, extrae
la cabecera MPLS; como el Gltimo LER no conmuta el paquete, reduciendo asi

cabeceras innecesarias.

Fig. 3.1: Ejemplo de una red MPLS
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) Implementaciones de MPLS

Una vez visto los conceptos de MPLS, veremos Ibs distintos tipos de
implementaciones en la practica: MPLS como una solucién IP sobre Ethernet, IP
sobre ATM, e IP sobre Frame Relay. No se incluye aqui la aplicacién de MPLS a
las redes Opticas de préxima generaciéon, conocida como GMPLS (Generalized
MPLS), por encontrarse aun en proceso de estudio y estandarizacion por parte
del IETF. GMPLS es una extension natural de MPLS para ampliar el uso de
MPLS como un mecanismo de control y provisiéon, no Unicamente de caminos en
dispositivos basados en paquetes, sino también de caminos en dispositivos no
basados en paquetes; como los conmutadores 6pticos de sefiales multiplexadas
por divisibn en longitud de onda, los conmutadores de fibras Opticas, y los
conmutadores de sefales digitales multiplexadas por divisién en el tiempo. Es
decir, GMPLS busca una integracion total en la parte de control de las redes de
conmutacion de paquetes IP y las redes 6pticas SONET/SDH y DWDM; dando
lugar a las redes opticas inteligentes de préxima generacién, cuya evolucion final
sera la integracién de IP directamente sobre DWDM utilizando algin mecanismo

de encapsulamiento como los “digital wrappers”.

La implementacion de MPLS como una solucién IP sobre Ethemet, Fast
Ethernet o Gigabit Ethernet, es la conocida como IP pura. Puesto que IPv4 es un
protocolo disefiado mucho antes que MPLS, en este caso, la etiqueta MPLS esta
ubicada después de la cabecera de nivel 2 y antes de la cabecera IP. Los LSR
saben cémo conmutar utilizando la etiqueta MPLS en vez de utilizar la cabecera
IP. El funcionamiento de IPv4 ha sido totalmente satisfactorio, no obstante, el

sorprendente crecimiento de Internet evidencié importantes carencias, como: La
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escasez de direcciones IP, la imposibilidad de transmitir aplicaciones en tiempo
real y los escasos mecanismos de seguridad. Estas limitaciones propiciaron el
desarrollo de la siguiente generacion del protocolo /nternet o IPv6, definido en la
RFC 1883. La version IPv6 puede ser instalada como una actualizacion del
software en los dispositivos de red de Infernet e interoperar con la versién actual
IPv4, produciéndose esta migracion progresivamente durante los préximos afios.
En este caso, la etiqueta MPLS forma parte de la propia cabecera IPv6, estando

su uso descrito en la RFC 1809.

La implementaciéon de MPLS como una solucion IP sobre ATM también esta
muy extendida. Primeramente indicar, que MPLS no fue desarrollado para
reemplazar ATM, sino para complementarlo. De hecho, la aparici()h de switches
ATM e IP con soporte de MPLS, ha integrado las ventajas de los routers IP y los
switches ATM y ha supuesto una mejora de la relacién precio/rendimiento de
estos dispositivos. La diferencia principal entre MPLS y otras soluciones de IP
sobre ATM, es que las conexioﬁes MPLS se establecen utilizando LDP, y no por
los protocolos de sefalizacion ATM tradicionales, tales como PNNI (Private
Network to Network Interface). Por otro lado, MPLS elimina la complejidad de
hacer corresponder el direccionamiento IP y la informacién de encaminamiento
directamente en las tablas de conmutacién de ATM, puesto que LDP entiende y
utiliza direcciones IP y los protocolos de encaminamiento utilizados en las redes
MPLS son los mismos que los utilizados en las redes IP. En este caso, descrito
en la RFC 3035, la etiqueta es el valor del VPI/VCI (Virtual Path Identifier/Virtual

Channel Identifier) de la cabecera de la célda ATM.
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Finalmente, MPLS también se ha desarrollado como una solucion IP sobre
Frame Relay. En este caso, descrito en la RFC 3034, la etiqueta es el DLCI (Data

Link Control Identifier) de la cabecera Frame Relay.
) Beneficios del MPLS

La migraciéon a IP estd provocando profundos cambios en el sector de las
telecomunicaciones y configura uno de los retos mas importantes para los ISP,
inmersos actualmente en un proceso de transfdrmaci()n de sus infraestructuras de
cara a incorporar los beneficios de esta tecnologia. MPLS nacié con Ael fin de
incorporar la velocidad de conmutacién del nivel 2 al nivel 3; a través de la
conmutacioén por etiqueta; pero actualmente esta ventaja no es percibida como el
principal beneficio, ya que los gigarouters son capaces de realizar busquedas de
rutas en las tablas IP a suficiente velocidad como para soportar todo tipo de
interfaces. Los beneficios que MPLS proporciona a las redes IP son: Realizar
Ingenieria del Trafico o TE (Traffic Engineering), cursar trafico con diferentes
calidades de clases de servicio o CoS (Class of Service) o grados de calidad de
servicio o QoS (Quality of Service), y crear redes privadas virtuales o VPN (Virtual

Private Networks) basadas en IP.

La TE permite a los ISP mover parte del trafico de datos, desde el camino
mas corto calculado por los protocolos de encaminamiento, a otros caminos
fisicos menos congestionados o menos susceptibles a sufrir fallas. Es decir, se |
refiere al proceso de seleccionar los camiﬁds que seguira el flujo de datos con el
fin de balancear la carga de trafico entre todos los enlaces, routers y switches en

la red; de modo que ninguno de estos recursos se encuentre infrautilizado o
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sobrecargado. La TE, descrita en la RFC 2702, se ha convertido en la principal
aplicacion de MPLS debido al crecimiento impredecible en la demanda de

recursos de red.

Mediante MPLS, los ISP pueden soportar servicios diferenciados o DiffServ,
como viene recogido en la RFC 3270. El modelo DiffServ define varios
mecanismos bara clasificar el trafico en un pequefio nimero de CoS. Los
usuarios de [ntemet demandan continuamente nuevas aplicaciones, teniendo los
servicios actualmente soportados varios requerimientos de ancho de banda y de
tolerancia a retrasos en la transmisién muy distintos y para satisfacer estas
necesidades o6ptimamente, los ISP necesitan adoptar no soélo técnicas de
Ingenieria de Trafico, sino témbién de clasificacion de dicho trafico. De nuevo,
MPLS ofrece a los ISP una gran flexibilidad en cuanto a los diferentes tipos de

servicios que puede proporcionar a sus clientes.

Finaimente, MPLS ofrece también un mecanismo sencillo y flexible para
crear VPN. Una VPN simula la operacion de una WAN (Wide Area Network)
privada sobre la Infemet publica. Para ofrecer un servicio de VPN viable a sus
clientes, un ISP debe resolver los problemas de seguridad de los datos y soportar
el uso de direcciones IP privadas no Gnicas dentro de la VPN. Puesto que MPLS
permite la creaciéon de circuitos virtuales o tineles a lo largo de una red IP, es
logico que los ISP utilicen 'MPLS como una forma de aislar el trafico. No obstante,
MPLS no tiene en estos moméntos ningiin mecanismo para proteger la seguridad
en las comunicaciones, por lo que el ISP debera conseguirla mediante

cortafuegos y algin protocolo de encriptacién tipo IPsec. Existen varias
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alternativas para implementar VPNs mediante MPLS, pero la mayoria se basan

en la RFC 2547 (request for comment).

° Foro MPLS

El foro MPLS es una organizacioén internacional constituida a inicios del afio
2000, con el objetivo de acelerar la adopcién y desarrollo de MPLS y sus
tecnologias asqciadas. Este foro sirve como un punto de encuentro y discusion
para los proveedores de servicios, fabricantes de equipds, vendedores de
componentes y compainias de integracién y verificacién de soluciones, con el fin
de establecer las necesidades de la industria MPLS. Esto incluye la creacién de
servicios empresariales sobre redes MPLS y el desarrollo de productos que
incorporan tecnologias MPLS. El foro consigue estos objetivos a través de
iniciativas de interoperabilidad, acuerdos de deéarrollo y cooperacion, y

programas educativos.

Este organismo esta abierto a cualquier organizacién, persona, o agencia
gubernamental dedicada al progreso de Intemet y de las redes IP en general, a
través de la pronta adopcién de la tecnologia MPLS. Los miembros fundadores
fueron: Data Connection Ltd., Integral Access, Lucent Technologies, Marconi,
: NetPIané, Qwest, Telcordia Technologies, Tenor Networks y Vivace NeMorks; y
en la actualidad, se han integrado empresas como: Alcatel, Ericsson, Equant,

Huawei America Inc., Intel, NEC, Siemens AG, etc.

El papel del foro MPLS es totalmente complementario al de otros

organismos de estandarizacion existentes previamente, tales como el IETF
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(Internet Engineering Task Force), el ITU (International Telecommunications
Union), u otros foros de la industria como el foro ATM. Unicamente tiene la
intencién de desarrqllar acuerdos de implementacién en aquellas areas de MPLS
donde no desempefian actividad otros organismos de estandafizacién y después,

trabajar con total colaboracién con ellos.

La mayor parte de los routers y switches actuales destinados a redes
troncales estan preparados para utilizar MPLS, y muchos de los antiguos podrian
soportarlo actualizando su software. No obstante, aunque varios ISP han
realizado experiencias pilotos o han implantado MPLS en la parte troncal de sus
redes, no se espera una introduccion masiva hasta el final de la década de 2000,
cuando los fabricantes alcancen una compatibilidad total en sus equipos. Del
mismo modo que ocurrié con la actualizacién de las infraestructuras X.25 y Frame
Relay a ATM, la migracién a MPLS como nucleo de Ias redes multiservicio con
soporte de voz, video y datos, se realizara de forma gradual durante varios afios;
maxime dada la crisis mundial del sector de las telecomunicaciones, que esta
repercutiendo muy activamente en las inversiones de las operadoras de red y

fabricantes de equipos.

3.3.2 La Ingenieria de Trafico (TE)

° Introduccion

La Ingenieria de Trafico (TE) es una disciplina que procura la optimizacion
de performance de las redes operativas. Abarca la aplicaciéon de la tecnologia y

los principios cientificos a la medicion, caracterizacién, modelado, y control del
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trafico que circula por la red. Las mejoras del rendimiento de una red operacional,
en cuanto a trafico y modo de utilizacion de recursos, son sus principales
objetivos. Esto se consigue enfocandose a los requerimientos del rendimiento
orientado al trafico, mientras se utilizan los recursos de la red de una manera
fiable y econdémica. Una ventaja practica de la aplicacién sistematica de los
conceptos de Ingenieria de Trafico a las redes operacionales es que ayuda a
identificar y estructurar las metas y prioridades en términos de mejora de la
calidad de servicio ofrecida a los usuarios finales de los servicios de la red.
También la aplicacion de los conceptos de Ingenieria de Trafico ayuda en la
medicion y analisis del cumplimiento de éstas metas. La Ingenieria de Trafico se

subdivide en dos ramas principalmente diferenciadas por sus objetivos:

o Orientada a trafico: Esta rama tiene como prioridad la mejora de los
indicadores relativos al transporte de datos, como por ejemplo: Minimizar la
pérdida de paquetes, minimizar el retardo, maximizar el throughput, ofrecer
distintos niveles de calidad de servicio, etc.

. Orientada a recursos: Esta rama se plantea como objetivo, la
optimizacion de la utilizacién de los recursos de la red, de manera que, no
se saturen partes de la red mientras otras permanecen subutilizadas,
tomando principalmente el ancho de banda como recurso a optimizar.
Ambas ramas convergen en un objetivo global, que es minimizar la
congestion. Un reto fundamental en la operacion de una red,
especialmente en redes IP publicas a gran escala, es incrementar la
eficiencia de la utilizaciéon del recurso rﬁientras se minimiza la posibilidad

de congestion. Los paquetes luchan por el uso de los recursos de la red
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cuando se transportan a través de la red. Un recurso de red se considera
que esta congestionado si la velocidad de entrada de paquetes excede la
capacidad de salida del recurso en un intervalo de_ tiempo definido. La
congestion puede hacer que algunos de los paquetes de entrada sean
retardados e incluso descartados. La congestion aumenta los retardos de
transito, las varjaciones del retardo, la pérdida de paquetes, y reduce la
oferta de los servicios de red. Claramente, la congestion es un fendbmeno
nada deseable y es causada por ejemplo por la insuficiencia de recursos
en la red. En casos de congestiéon de algunos enlaces, el problema se
resolvia a base de afiadir mas capacidad a los enlaces. La otra causa de
congestién es la utilizacién ineficiente de los recursos debido al mapeado
del trafico. El objetivo basico de la Ingenieria de Trafico es adaptar los
flujos de trafico a los recursos fisicos de la red equilibrando de forma
6ptima la utilizacién de esos recursos, de forma a evitar que haya algunos
que estén sobre-utilizados, creando cuellos de botella, mientras otros
puedan estar subutilizados. En general, los flujos de trafico siguen el
camino mas corto calculédo por el algoritmo IGP correspondiente. La
Ingenieria de Trafico consiste en trasladar determinados flujos
seleccionados por el algoritmo IGP sobre enlaces mas congestionados, a
otros enlaces mas descargados, aunque estén fuera de la ruta mas corta
(con menos saltos). En resumen la Ingenieria de Trafico proporciona,

capacidad para realizar lo siguiente:

> Mapear caminos primarios alrededor de conocidos cuellos de botella

o puntos de congestionamiento en la red.
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> Lograr un uso mas eficiente del ancho de banda agregado
disponible, asegurando que subgrupos de la red no se vuelvan
sobre-utilizados, mientras otros subgrupos de la red no son
utilizados a lo Iargd de caminos potenciales alternativos.

» Maximizar la eficiencia operacional.

» Mejorar las caracteristicas de la performance del trafico orientado de
la red, minimizando la pérdida de paquetes, minifnizando periodbs
prolongados de congestion y maximizando el throughput.

» Mejorar los valores limites de los parametros de performance de la
red (como tasa de pérdidas, variacion del delay y delay fin-a-fin).

> Proveer de un control preciso sobre como el trafico es re-enrutado
cuando el camino primario se enfrenta con una sola o multiples

fallas.

Componentes de la Ingenieria de Trafico

Hay cuatro componentes que se pueden destacar dentro de la Ingenieria de

Trafico: La componente del packet forwarding, la componente de distribucion de

informacion, la componente de seleccibn de camino y la componente de

sefializacion.

Dentro de la primera componente, de packet forwarding, tenemos al MPLS,

responsable de dirigir un flujo de paquetes IP a lo largo de un camino

predeterminado a través de la red por medio del intercambio de etiquetas.

Esa es una de las principales diferencias entre MPLS e IP, ya que en IP, en

vez de seguir los paquetes un camino ya preestablecido, lo hacen salto a salto.
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Antes de continuar con la segunda componente veamos una breve descripcion

del funcionamiento del MIPLS.

La clave detras del MPLS es el mecanismo de asignacion e intercambio de
etiquetas en que se basa. Esas etiquetas son las que permiten que se
establezcan las rutas que siguen los paquetes entre dos nodos de la red. Esa ruta
a seguir se la conoce como ruta conmutada de etiquetas (Label Switching Path
= LSP). Se crea concatenando uno o mas saltos (hops) en los que se produce el
intercambio de etiquetas, de modo que cada paquete se envia de un “conmutador
de etiquetas” (Label Switching Router = LSR) a otro, a través de la red MPLS.
Los routers en este tipo de redes pqeden ser de dos tipos, routers de frontera de
etiquetas (Label Edge Router = LER) y routers de conmutaciéon de etiquetas
(LSR). Los LER operan en los extremos de la red MPLS y se encarga de
interconectar a ésta con la red de acceso. Al llegar uh paquete a un LER, éste
examina la informacién entrante y chequeando una base de datos, le asigna una
etiqueta. A la salida de la red MPLS, estos mismos dispositivos se encargan de
remover la etiqueta para entregar asi el paquete tal como fue recibido. Los
paquetes, una vez etiquetados por el LER, viajan por la red MPLS a traves de los
routers de conmutacion de etiquetas (LSR). Estos se encargan basicamente de
dirigir el trafico en el interior de la red, seglin sea la etiqueta que contenga el
paquete. Al llegar un paquete a un LSR, éste examina su etiqueta y usandola
como indice en una tabla, determina el siguiente “salto” y una nueva etiqueta para
el paquete. Camlg)ia una por otra y lo envia hacia el siguiente router, formando asi
el LSP. Un conjunto de paquetes que combarten los mismos requerimientos para
su transporte, pertenecen a la misrﬁa FEC (Forwarding Equivalence Class). Las
FEC son una manera de distinguif un tipo de trafico de otro. Todos los paquetes

42



que pertenezcan a la misma FEC seguiran el mismo LSP para llegar a su destino.
A diferencia del enrutamiento IP convencional, la asignacion de un paquete a
determinado FEC se hace so6lo una vez. Otra diferencia con IP, es que las
etiquetas en MPLS no contienen una direcciéon IP, sino un valor numérico
acordado entre dos nodos consecutivos para brindar una conexién a través de un
LSP. Esté valor se asocia a una determinada FEC. Finalmente, luego que cada
router tiene sus tablas de etiquetas puede comenzar el direccionamiento de
paquetes a través de los LSP preestablecidos por un determinado FEC. Habiendo
sefialado las principales caracteristicas de MPLS, continuamos con la segunda
componente de TE. Esta requiere un conocimiento detallado de la topologia de la

red asi como también informacién dinamica de la carga en la red.

La segunda componente, de distribucion de informacion, es implementada
definiendo extensiones relativamente simples a los IGP, de tal forma que los
atributos de los enlaces son incluidos como parte de cada avisd del estado del
enlace en cada router. Cada router mantiene atributos de los enlaces de la red e
informacién de la topologia de la red en una base de datos de TE especializada
(Traffic Engineering Data = TED). La TED es usada exclusivamente para el
calculo de rutas explicitas, para la ubicacion de LSP a lo largo de la topologia
fisica.. En forma aparte, una base de datos es mantenida, de manera que el
calculo subsiguiente de la Ingenieria de Trafico sea independiente del IGP y de la
base de datos del estado del enlace del IGP. Mientras tanto, el IGP continia su
operacién sin ninguna modificacion, realizando el calculo tradicional del camino
mas corto, basado en informacion contenida en la base de datos del estado del

enlace en el roufer.
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En cuanto a la componente de seleccién de caminos, luego que los atributos

de los enlaces y la informacién de la topologia han sido inundados por IGP y
localizados en la TED, cada router de ingreso utiliza la TED para calcular los
caminos de su propio conjunto de LSP a lo largo del dominio de ruteo. El camino
para cada LSP puede ser representado tanto por lo que se denomina, una ruta
explicita estricta o sin trabas (“strict or loose explicit route™). El router de ingreso
determina el camino fisico para cada LSP aplicando por ejemplo, un algoritmo de
restricciones de camino mas corto (CSPF, Constrained Shortest Path First) a la
informacion en la TED. A pesar de que se reduce el esfuerzo de administracién
(resultado del calculo online del camino) una herramienta de planeamiento y
analisis offline es necesaria si se quiere optimizar la TE globalmente. En el calculo
online se toma en consideracion las restricciones de los recursos y se va
calculando un LSP a la vez, a medida que van llegando las demandas. Esto
implica que el orden en que los LSP son calculados es muy importante, ya que
depende de los LSP ya establecidos, por dénde se dirigird cada nuevo LSP que
llega. Si se cambiara el orden de llegada de los LSP, es muy probable que los
caminos elegidos para establecerlos cambien también. De esta manera, Ids LSP
que se calculan primero tienen mas recursos disponibles para utilizar, que los que
llegan mas tarde, ya que todo LSP calculado previamente consume recursos. Por
otro Iado, una herramienta de planeamiento y analisis offline, examina en forma
simultanea las restricciones de recursos de cada enlace y los requerimientos de
cada LSP. Si bien el acércamiento offline puede tardar varias horas en
completarse, realiza calculos globales comparando los resultados de cada calculo
y selecciona entonces la mejor soluciéon de la red tomada como un conjunto. La

salida del calculo es un conjunto de LSP que optimizan la utilizacion de los
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recursos de la red. Una vez finalizado el calculo offline, el LSP puede ser
establecido en cualquier orden ya que cada uno ha sido instalado siguiendo las

reglas para una solucién éptima global. -

Por dltimo, la_ componente de sefializacién es la responsable de que el LSP
sea estableéido para que sea funcional mediante el intercambio de etiquetas entre
los nodos de la red. La arquitectura MPLS no asume un uUnico protocolo de
distribucién de etiquetas; de hecho se estan estandarizando algunos existentes
con las correspondientes extensiones como son RSVP (Protocolo de Reserva

de Recursos) y LDP (Label Distribution Protocol).

Debido a |a importancia del establecimiento de los LSP, como elegirios y
donde ubicarlos de manera de cubrir de la mejor manera posible las demandas,
es indicado en “Ingenieria de Trafico en redes MPLS”, una herramienta de
- software que tiene distintos mecanismos (algoritmos) para ofrecer al usuario, al
momento de elegir como y por dénde ubicar a los LSP, son: Trafico explicito,
CSPF (Constraint Shortest Path First), MIRA (Minimum Interference Routing
Algorithm) y Fairness.

En primer lugar, dentro de los algoritmos que podrian ser considerados
“online” tenemos al Trafico Explicito y al CSPF. En ambos se considera due las
demandas van llegando una a la vez, de manera que la clave es ver la manera de
alojar tal demanda por determinado LSP considerando las restricciones exigidas
por el usuario en términos del ancho de banda y el estado actual de la red
(posibles LSP ya existentes que ocupan recursos de la red). Por otro lado
tenemos a los algoritmos “offline” que son el MIﬁA y los de Fairness. En este
caso, se consideran todas las demandas existentes hasta el momento de manera
conjunta y se determina la mejor manera de alojarlas en la red, haciendo un
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aprovechamiento inteligente de los recursos de manera que la mayoria de ellos
vean sus requerimientos satisfechos. Otra importante funcionalidad en la que se
hizo hincapié fue la de implementar un mecanismo automatico de carga de la red,
que consiste basicamente en descubrir todos los routers presentes en la red, que
estén intercambiando informacién de ruteo mediante el protocolo OSPF (Open
Shortest Path First). Esta es una manera muy practica de poder levantar la
topologia de la red en caso que el usuario no tenga conocimiento de la misma, o
en caso que se trate de una red de gran tamafio en cuyo caso se consumiria
mucho tiempo en crearla manualmente. En todo momento el usuario tiene la
posibilidad de visualizar el estado actual de la red, como informacion sobre
utilizacion de los enlaces LSP establecidos, etc. Esta informacion puede ser
desplegada tanto de manera numérica como grafica, visualizando en pantalia la
utilizacion de los enlaces, por medio de la diferenciacién por colores de los
mismos. Los conceptos basicos sobre enrutamiento explicito, CSPF, MIRA y
Fairness, son explicados a continuacion y después son presentados los

principales casaos de uso.

3.3.3 Trafico explicito, CSPF, MIRA y Fairness

A continuacién son presentados los principales conceptos y diferencias entre

los diferentes algoritmos de establecimiento de LSP.
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a. Trafico explicito

A partir de la eleccion del nodo de origen, se van analizando los posibles
enlaces para ir creando salto a salto el LSP de manera explicita de origen a fin.
La demanda se expresa en términos del ancho de banda. No utiliza algoritmo
alguno, sino que solo se basa en la decisidn que tome el usuario y depende

exclusivamente del camino que éste desee.

b. CSPF

La computacién de caminos para protocolos de ruteo intradominio se basa
en un algoritmo'que optimiza (minimiza) una métrica escalar en .particular. Para el
caso del protocolo OSPF (Open Shortest Path First), el administrador de red
asigna a cada enlace en la red una métrica administrativa. Dada la opcion de
muitiples caminos a un destino dado, OSPF usa el algoritmo de Dijkstra del
camino mas corto, también conocido en inglés como SPF (Shortest Path First),
para computar el camino que minimiza la métrica administrativa del camino. Para
el caso de algoritmos de ruteo basados en restricciones, CBR (Constraint Based
Routing), se requiere la habilidad de computar un camino de manera tal que sea
optimo respecto a alguna métrica escalar y que no viole un conjunto de
restricciones. La computacion de un camino se puede lograr usando un algoritmo
de SPF. El algoritmo SPF plano, computa un camino que es 6ptimo con respecto
a cierta meétrica escalar. Entonqes, para' computar un camino que no viole
restricciones, todo lo que necesitamos es modificar el algoritmo de manera tal que

pueda tomar en cuenta esas restricciones. Nos referiremos a tal algoritmo como
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CSPF. El algoritmo CSPF requiere que el router que realiza la computacion del
camino tenga informacién sobre todos los enlaces en la red, lo cual impone una
restricciéon en el tipo de protocolo de ruteo a usar restringi€ndonos a protocolos de
estado de enlace como Intermediate System to Intermediate System (IS-IS) u

OSPF. La capacidad de ruteo explicito necesaria es implementada por el MPLS.

C. MIRA

El objetivo es minimizar la “interferencia” que provoca el establecimiento de
un nuevo LSP a potenciales nuevos LSP que son desconocidos. Mapear un LSP
en la red puede reducir el maximo ancho de banda disponible entre algunos pares
de nodos ingreso-egreso criticos en la red, dependiendo de por dénde se dirija el
mismo. Este fenémeno es conocido como “interferencia”. Si los caminos que
reducen el BW (Bandwidth), entre nodos ingreso-egreso son evitados entonces la
creacién de cuellos de botella se evitarian también. En otras palabras, dada una
nueva demanda entre los nodos [s (source), d (destine], se considera el impacto
de mapear esta demanda, en futuras demandas entre nodos ingreso-egreso.
Dicho impacto se caracteriza al asignarle pesos a los enlaces que pueden ser
usados por estas futuras demandas y pasando luego a calcular SPF con dichos

pesos. Veamos ahora la implementacion propia del algoritmo.

a. Una vez identificados los nodos ingreso-egreso (s’, d’), se calcula el maximo

flujo de red (MNF = Maximum Network Flow) para cada uno de ellos y lo

‘g , .
llamamos €°“. El MNF representa el maximo ancho de banda que puede
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traficar la red entre el par de nodos (s’, d’), ya sea por varios caminos o por
uno solo.

b. Calculamos el pesd w(l) para cada enlace de la red:. Calculamos la
contribucidon de cada enlace de la red a este MINF entre s’ y d’, lo cual se

f.s'd'
f

T _ |
representa por: & donde i representa la cantidad de trafico de

N

MNF que pasa por el enlace /. Se caracteriza entonces el BW disponible en
el enlace / de modo de incorporar la capacidad de mapear futuras demandas

por el enlace, mediante el calculo de la contribucién normalizada de ancho

f.s'd'
i

ejld!

de banda del enlace I RG). Luego asignamos a cada enlace el peso
total debido a las contribuciones de todos los pares de nodos ingreso-egreso
(s’, d) que pueden originar LSPs en el futuro:

,f;5|dl
wil) = ——— ek
D= 2. 07K()

c. Se eliminan todos los enlaces que no cumplen con la restriccion de ancho de
banda del nuevo LSP.
d. Corremos el SPF a una topologia reducida con los w (/) hallados.

e. Establecemos el LSP en la red, actualizando los BW disponibles en cada

enlace.
d. Fairness
Determinar cuanto trafico de cada flujo debe ser admitido por la red y por

donde rutearlo una vez que ingresa, satisfaciendo los requerimientos de alta
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utilizacion de la red y garantizando “justicia” a los usuarios, es uno de los retos
mas grandes en el disefio de las redes de telecomunicaciones de hoy en dia. La
pregunta que nos debemos hacer es la siguiente: ¢ Qué principio debemos seguir
al alojar las demandas entre los recursos que la red tiene pare ofrecer, de manera
de cumplir con algin criterio de justicia? Una posible respuesta es utilizar el

esquema de asignacioén de recursos llamado MMF (Max-Min Fairmess).

La idea basica de Max-Min Faimess es incrementar lo maximo posible el
ancho de banda (BW) de una demanda sin que sea a expensa de 6tra demanda.
Normalmente son implementados cuatro distintos algoritmos de MMF: Max-Min
Faimess basico para caminos fijos, Max-Min Faimess para caminos fijos
acotados, Max-Min Fairness con miuiltiples caminos y MaxMin Fairness con

multiples caminps acotados.
3.3.4 Max-Min Fairness basico para caminos fijos

Consideremos una red con enlaces de capacidades fijas y .con caminos
unicos prefijados y asignados para transportar los flujos de las demandas (o sea
que en caso de existir varios caminos posibles calculados por CSPF entre
determinado par de nodos, es usado solamente uno de ellos, pudiendo éste ser
elegido por el usuario a su criterio). El usuario tiene como opciones de métrica
para calcular los caminos en CSPF, el peso (se le asigna a cada enlace un
determinado peso administrativo) o minhop (minimo nimero de saltos). Con el
minhop, se le asignan a los enlaces un peso igual a uno y se calcula el camino en |

base a la cantidad de saltos. Basicamente la idea es incrementar en pasos el BW
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de cada demanda hasta que sature al menos un enlace por el que pasan una o

varias demandas.

3.3.5 Max-Min Fairness basico para caminos fijos con cotas

Ahora seguiremos considerando el caso del MMF para caminos fijos, pero
agregandole ahora pesos a las demandas y cotas superior e inferior a los flujos
asignados a ésas demandas. Agrega a cada demanda un enlace virtual de

capacidad igual al BW deseado multiplicado por la prioridad.

La implementacién de este algoritmo consiste basicamente en agregar un
enlace y nodo ficticio para cada demanda, de manera de asegurarse que por
dicho enlace pase solamente ésa demanda en particular. O sea que cada
demanda tendra un enlace y nodo ficticio propio de ella. La capacidéd de dicho
enlace ficticio sera igual al ancho de banda requerido para la demanda en
cuestion. De esta manera, nos aseguramos que el ancho de banda no se
aumente mas que el ancho de banda requerido por el usuario. Es una manera de

poner un tope superior al ancho de banda.

3.3.6 Max-Min Fairness para miltiples caminos

Calcula todos los caminos posibles para cada demanda, sin considerar
métrica alguna. Esto permite separar cada demanda en varias sub demandas.
Tomemos x4, como el flujo (en términos del BW) asignado al camino p de la

demanda d, y a Xd como el flujo total asignado a la demanda d, X = (X3, X5,...,
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Xp). Para este algoritmo aparece el indice p = 1, 2,..., Pypara indicar los caminos

candidatos para la demanda d. Dentro de las constantes tenemos ahora

—

edp si el enlace e pertenece al camino p de la demanda d y 0 en caso
contrario. Y finalmente, dentro de las variables tenemos a Xy, para representar el
flujo (ancho de banda) ésignado al camino p de la demanda d; y a Xy como el
flujo total asignado a la demanda d, X = (X7, X, ..., Xp). -
El vector final de volimenes de asignacion total X' = (XI*>X ;’"" X;),
obtenido en la Gltima interaccion del algoritmo, es Gnico y constituye la solucion

buscada.

3.3.7 Primero el enlace mas corto con restricciones (CSPF -

Constraint Shortest Path First)

o Principios basicos de CBR

Para poder entender el concepto de CBR (Constraint Based Routing),
debemos primero entender el sistema de ruteo convencional usado en redes IP,
como la Internet. Una red es modelada como una coleccién de AS (Sistemas
Auténomos), donde las rutas dentro de un AS son determinadas por ruteo
intradominio y las rutas que atraviesan multiples AS son determinadas por ruteo
interdominio. Ejemplos de protocolos intradominio son RIP, OSPF y IS-IS. El
protocolo de ruteo interdominio mas usado hoy en dia en redes IP es BGP
(Border Gateway Protocol) . Enfocaremos de aqui en adelante al ruteo
intradominio que utiliza para el calculo de los caminos, algoritmos que buscan

minimizar cierta métrica en particular, como es el caso de CSPF. La computacion
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de caminos para cualquiera de los protocolos de ruteo intradominio que
mencionamos anteriormente, se basa en un algoritmo que optimiza (minimiza)
una meétrica escalar en particular. En el caso de RIP, dicha métrica es el nimero
de saltos. En el caso de OSPF o IS-IS es la métrica administrativa de un camino.
Esto es, con OSPF o IS-1S, el administrador de red asigna a cada enlace en la red
una meétrica administrativa. Dada la opcion de mdltiples caminos a un destino
dado, OSPF o IS-IS usa el algoritmo de Dijkstra del camino mas corto (SPF) para
computar el camino que minimiza la métrica administrativa donde esta se define
como la suma de las métricas administrativas en todos los enlaces a lo largo del
camino. La diferencia principal entre el ruteo IP convencional y el ruteo basado en
restricciones (CBR) es la siguiente. Los algoritmos de ruteo plano IP intentan
encontrar un camino que optimiza una determinada métrica escalar, mientras que
los algoritmos basados en CBR intentan encontrar un camino que optimice cierta
métrica escalar y al mismo tiempo que no viole un conjunto de restricciones. Es
precisamente la habilidad de encontrar un camino que no viole un conjunto de
restricciones lo que distingue al ruteo basado en restricciones del ruteo plano IP.
Los mecanismos claves necesarios para soportar ruteo basado en restricciones
son a grandes rasgos los enumerados a continuacién. El primer mecanismo es la
habilidad de computar un camino, y de hacerlo de manera tal que no tome sélo en
cuenta determinada métrica escalar usada como criterio de optimizacién, sino
también un conjunto de restricciones que no deben ser violadas. Esto requiere
que la fuente tenga toda Ié informacion necesaria para computar dicho camiho. El
segundo mecanismo es la habilidad de distribuir la informacién sobre la topologia
de la red y atributos asociados, a los enlaces a través de la red. Esto porque ya

que cualquier nodo en la red es potencialmente capaz de generar trafico que
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tenga que ser ruteado basado en restricciones, la informacion que usa la fuente

para computar el camino debe estar disponible a cualquier nodo de la red.

Una vez computado el camino, también necesitaremos soportar el envio a
través de dicho camino. Por lo que el tercer mecanismo es aquel que sea capaz
de soportar el ruteo explicito. Por ultimo, establecer una ruta para un conjunto
particular de trafico, puede requerir la reserva de recursos a lo largo de esa ruta,
alterando quizas el valor de los atributos asociados a enlaces individuales de la
red. De esta forma el Gltimo mecanismo es uno a través del cual se puedan
reservar recursos de la red y modificar los atributos de los enlaces como resultado
del trafico encaminado a través de ciertas rutas. En el préximo item sera detallado
y comentado el algoritmo CSPF (Constraint Shortest Path First), el cual, como se

a mencionado anteriormente, es usado por CBR para computar un camino.

Fig. 3.2: Modelo del servicio CBR

*;f,_m - IGP extendido #:n
H

Traffic Engineering = Constrained -X Restricciones
i Tabla de niteo Database (TED) Shortest Path First t“‘ de! usuario
H Ruteo expﬁcitoi

lRSVP Signaling H
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J CSPF

CBR requiere la habilidad de computar un camino de manera tal, que:
e Sea Optimo respecto a alguna métrica escalar (por ejemplo, el minimizar la
cantidad de saltos o una métrica administrativa).

e No viole un conjunto de restricciones.

Una manera de lograr esos objetivos es usar el algoritmo SPF (shorfest path
first). El algoritmo SPF pleno (sin restricciones), computa un camino que es
6ptimo con respecto a cierta métrica escalar. Entonces, para computar un camino
que no vioie restricciones, todo lo que necesitamos hacer es modificar el algoritmo
de manera tal que pueda tomar en cuenta esas restricciones. Nos referiremos a
ese algoritmo como CSPF (constraint shortest path first). Para entender como
SPF debe ser modificado para tomar restricciones en cuenta, miremos primero
como es la operacién del SPF pleno. El algoritmo SPF pleno trabaja empezando
de un nodo llamado raiz, y creando luego a partir del mismo, una estructura en
forma de arbol que contiene el camino mas corto. En cada interaccion del
algoritmo, hay una lista de posibles nodos “candidatos” (inicialmente esta lista
contiene soélo a la raiz). En general, los caminos de Ia raiz a los nodos candidatos
no son los mas cortos. Sin embargo, para el nodo candidato que estd mas cerca
de la raiz (con respecto a la distancia usada por SPF), el camino a ese nodo es el
mas corto garantizadamente. Entonces, en cada interaccion, el algoritmo toma de
la lista de candidatos, al nodo (;on la distancia mas corta a la raiz. Este nodo es

agregado al arbol del camino mas corto y removido de la lista de nodos

55



candidatos. Una vez que el nodo ha sido agregado al arbol del camino mas corto,
los nodos que no estan en el arbol, pero son adyacentes a ese nodo, son
examinados para una posible ad_ici()n o modificacion de la lista de candidatos. El
algoritmo entonces interactia nuevamente. Para el caso en donde se desee
encontrar el camino mas corto de la raiz a todo el resto de los nodos, el algoritmo
termina cuando la lista de candidatos esta vacia. Para el caso en que se desee
simplemente encontrar el camino mas corto de la raiz a algin otro nodo
especifico, el algoritmo termina cuando este otro nodo es agregado al arbol del

camino mas corto.

Fig. 3.3: Proceso de computaciéon del CSPF

Atributos de los enlaces

Atributes de los LPSs | CSPF - Caminos de los LSPs
4
v
1ED Sentalizacion RSVP
IGP modificado Tabla de Ruteo

En la Fig. 3.3 se puede apreciar el proceso total de computacion del
algoritmo CSPF. Vale destacar que la TED es la Base de Datos de Ingenieria de
Trafico, la cual provee a CSPF con informacién actual sobre la topologia de la red.
Dadas las operaciones del SPF pleno, es bastante sencillo observar la
mddificaci()n que débemos hacerle al mismo de manera de convertirlo a CSPF.
Todo lo que tenemos que hacer es maodificar el paso que maneja la adicién o

modificacion de la lista de candidatos. Especificamente, cuando agregamos un
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nodo al arbol del camino mas corto y nos fijamos en los enlaces adyacentes a ese
nodo, nos fijamos primeramente si esos enlaces satisfacen todas las restricciones
planteadas. Sélo si el enlace satisface todas las restricciones, recién ahi
examinamos el nodo que esta ubicado en el otro extremo del enlace. En general,
el proéedimiento por el cual chequeamos si un enlace satisface una restriccion en
particular, es especifico de la naturaleza de la restriccidn. Por ejemplo, cuando la
restriccion que queremos satisfacer es el ancho de banda disponible, entonces el
chequeo es si el ancho de banda disponible en el enlace es mayor o igual al
ancho de banda especificado por la restriccién; sélo si lo es, es que examinamos
el nodo ubicado en el otro extremo del enlace. También observar que si al
chequear un enlace que satisface una restriccion particular; asume que hay una
informacion de restriccion relacionada, asociada con el enlace. La naturaleza de
esta informacidn estad relacionada a la restriccion, por ejemplo, cuando la
restriccion que queremos satisfacer es el ancho de banda disponible, la
informacion que necesitamos es tener el ancho de banda disponible en un enlace.
Notar que el algoritmo CSPF re(juiere que el router que realiza la computacién del
camino, tenga informacion sobre todos los enlaces en la red. Esto impone una
restriccion en el tipo de protocolo de ruteo que podemos usar para soportar el
ruteo basado en restricciones (CBR). Tenemos que usar protocolos de “estado de
enlace” como IS-IS u OSPF, ya que protocolos de ruteo de vector de distancia
como RIP no sbn capaces de encontrar estos requerimientos. Como comentario
final sobre uno de los mecanismos restantes necesarios para soportar CBR, la
capacidad de ruteo explicito necesaria es dada por el MPLS. El requerimiento
usado en este proyecto fue e_i anchb de banda disponible en cada enlace de la

red. Ademas se le agrego la posibilidad de que el usuario pueda obligar al LSP
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hallado que pase por cierto enlace de la red asi como que no pase por otro en
particular. La razén por la cual se puede desear querer obligar que un LSP pase
por cierto enlace y no o haga por otro depende totalmente del usuario y de la
forma en que él gestione su red. Ademas es importante destacar que con
respecto a los pesos asignados a los enlaces al momento de correr el SPF, se le
ofrece al usuario la oportunidad de usar distintos pesos, dependiendo de cual sea
la métrica en la que él esté interesado de usar (por ejemplo, la cantidad minima
de saltos, minimizar los pesos administrativos asignados por el mismo a los
enlaces o hacer la métrica en funcion del ancho de banda disponible en los

enlaces, entre otros).
o Ruteo basado en QoS, WSP y SWP

El ruteo basado en QoS ha sido un area de investigacién muy activa por
muchos afos. Selecciona rutas en la red que atiendan la QoS requerida para una
conexion o grupo de conexiones. Ademas, el ruteo basado en QoS logra una
eficiencia global en la utjlizacic’m eficiente de los recursos. Un ejemplo de esto es
el algoritmo WSP (Widest Shortest Path), el cuai usa el ancho de banda como una
meétrica y selecciona los caminos que tienen un embotellamiento en el ancho de
banda mayor. El embotellamiento en el ancho de banda representa la capacidad
minima no usada de todos los enlaces en el camino. En el caso de dos caminos
con el mismo embotellamiento en el ancho de banda, el camino con la minima
cantidad de saltos es seleccionado. Los algoritmos de ruteo usados en CBR y la
complejidad de los mismos, dépende del tipo y del nimero de métricas que son

incluidas en el calculo de la ruta. Algunas de las restricciones pueden ser
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contradictorias (por ejemplo, costo vs. ancho de banda, delay vs. throughput)'.
Resulta que el ancho de banda y la cuenta de saltos son en general restricciones
mas utiles en comparacion con el delay y jitter, ya que muy pocas aplicaciones no
pueden tolerar una ocasional violacion de 'dichas restricciones, y corho el delay y
Jitter se pueden determinar por medio del ancho de banda atribuido y nimero de
saltos del camino donde va el flujo, éstas restricciones pueden ser mapeadas en
restricciones de ancho de banda y nimero de saltos, en caso de ser necesario.
Otro factor es que muchas aplicaciones en tiempo real requieren un determinado
ancho de banda. El nimero de saltos de una ruta también es una métrica
importante, ya que cuanto mas saltos atraviese un flujo, mas recursos consumira.
Con las implementaciones basicas del esquema de CBR, hay una especie de
balance y equilibrio entre la conservacion de recursos y el balance de carga. Un
esquema de CBR puede seleccionar de las siguientes opciones para un camino

viable para su flujo:

o Shortesf—Distance Path (SDP): éste acercamiento es basicamente el mismo
que el ruteo dinamico. Hace énfasis en preservar los recursos de la red por
medio de la seleccién de los caminos mas cortos.

e Widest-Shortest Path (WSP): éste acercamiento hace énfasis en balancear
la carga por medio de la elecciéon de caminos mas “anchos” en cuanto al
ancho de banda. Encuentra caminos con el minimo nimero de saltos vy, si
encuentra multiples caminos, se queda con el que tiene ancho de banda
mayor.

o Shortest-Widest Path (SWP): éste acercamiento hace una especie de

intercambio entre los dos extremos. Favorece a los caminos mas cortos
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cuando la carga de la red es pesada y a los caminos mas “anchos” cuando
la carga de la red es moderada. Encuentra un camino con el ancho de
banda mas grande y, en caso de haber multiples caminos, se queda con el

que tiene la minima cantidad de saltos.

En los ultimos dos casos se consumen mas recursos, lo cual no es €eficiente
cuando la utilizacién de la red es alta. Se debe hacer un balance o equilibrio entre
la conservacion de recursos y el balance de carga. Vale hacer notar en este
momento, que cualquiera de las 3 opciones superiores se pueden implementar
con la ayuda de algan software, combinando correctamente la eleccion del tipo de

pesos para los enlaces con la eleccion del criterio de TE.

3.3.8 La Ingenieria de Trafico en la practica

Ingenieria de Trafico (TE), normalmente representa el proceso por el cual se
conduce el trafico a través de un backbone de forma a facilitar el uso eficiente de
la banda disponible entre un par de routers. Antes de la existencia del MPLS, TE
la Ingenieria de Trafico, era implementada a través del IP 6 ATM dependiendo del
protocolo en uso entre los dos routers de las bordas (LER) de la red..Aunque el
término Ingenieria de Trafico, ha ganado popularidad y es usado mas en el
contexto de MPLS TE. Con IP, TE fue implementado principalmente mediante la
manipulacién del costo de la interface cuando existen multiples enlaces entre dos
puntos finales en la red. También cuando rutas estaticas habilitan la conduccion
del trafico a través de un enlace especifico a su destino. En la Fig. 3.4, se muestra
una red IP basica con 2 clientes A y B, conectados al mismo proveedor de
servicio.
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Fig. 3.4: Red IP tradicional

Path 2

Se muestran 2 enlaces entre los routers CE1-A y CE2-A. Si todos los
enlaces de la red fueran del mismo costo, el enlace preferido entre los routers
podria ser el de menor costo via PE1-AS1, P3-AS1 y PE2-AS1, o PATH1. Lo
mismo se aplicaria a los routers de cliente CE1-B y CE2-B pertenecientes al
- clienteA B. Si todos los enlaces fuesen T3 (44Mbps), por ejemplo, en el caso de
CE1-A enviando 45 Mbps de trafico y CE1-B enviando simultaneamente 10 Mbps
de tréfico, algunos paquetes seran descartados en PE1-AS1 debido a que el
enlace preferencial de los 2 clientes estd usando PATH1. El enlace PATH2 no
sera utilizado para encaminamiento del trafico. Por consiguiente, TE puede utilizar
esta banda disponible. Para implementar TE usando IP donde, los enlaces
PATH1 y PATH2 son ambos de carga balanceada o usados igualmente es
necesario implementar recursos de IGP tales como enlaces maximos con

varianza o cambiar el costo asociado con el enlace sub-optimo PATH2, para
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hacerlo igual al actual enlace 6ptimo PATH1. En un ambiente de proveedor de
servicio, esto es a menudo, complicado de implementar debido a la cantidad muy
grande de routers.

En redes ATM, la solucién es mas factible. Pueden ser configurados PVCs entre
los routers PE1-AS1 y PE2-AS1 con el mismo costo, pero esto podria crear una
malla llena de PVCs entre un grupo de routers. Por otro lado, la implementacién
de ATM para TE tiene un problema inherente cuando un enlace o un nodo cée.
Durante el periodo de falla los mensajes son “ﬂoqded” (inundados) en la red. La
topologia de capa 3 debe ser predominantemente de malla llena para tomar
ventaja de la implementacion de TE en la capa 2. A menudo esto puede
caracterizar una restriccion de escalabilidad para el IGP en uso, debido a -

problemas de re convergencia en la capa 3.

La mayor ventaja de la implementacién de TE con MPLS es que proporciona
una combinacion de capacidade_s de ATMs, TE junto con diferenciacién de clases
de servicio CoS (Class ofAservice) de IP. El router head - end, en la red controla _
el enlace tomado por el trafico a cualquier destino en la red. Los requisitos para
implementar una red de malla completa como en ATM no existen cuando se
implementa MPLS TE. Por consiguiente, cuando MPLS TE es implementado, la
red IP mostrada en la Fig. 3.4, se transforma en el dominio conmutado de
~ etiquetas indicado en la Fig. 3.5 en el cual los enlaces conmutados de etiquetas
de TE o taneles TE (tunel1 y tunel2) definen los enlaces que pueden ser usados

por el trafico entre PE1-AS1 y PE2-AS1.
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Fig. 3.5: Red MPLS TE
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o Enrutamiento basado en restricciones y operacion con

MPLS TE

La mas importante exigencia de TE es que las caracteristicas bien como la
disponibilidad de recursos en los enlaces de la red sean propagados a través de
la red para permitir una escoja de los posibles enlaces TE-LSPs. En los
protocolos de enrutamiento link state, el enlace preferido permanece
predominantemente y lleva en cuenta la banda del enlace entre cualquier par de
routers para calcular el costo o métrica asociada con ese enlace antes de la
asignacion al enlace preferido. Habilitar el uso de protocolos de enrutamiento /ink
state para propagar eficientemente informacion relacionada con la disponibilidad
de recursos en sus actualizaciones de enrutamiento, es efectuado con la ayuda

de extensiones adicionales a la real operacion del protocolo de enrutamiento “link
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state”. La mecanica de operacién de un protocolo de enrutamiento “link state”
envuelve el flooding de actualizaciones en la red hasta que el “link state” o métrica
cambiar o en otros términos, la disponibilidad de banda.desde una perspectiva de
TE. Los atributos de los recursos son “flooded” por los routers en la red para
hacerlos disponibles por el head end router en el tinel TE durante la computacion
del enlace LSP. Las actualizaciones del “link state” transportan informacién que
lista los vecinos del router, las redes incluidas, informacion de recursos de lared y
otras informaciones relevantes relacionadas con la actual disponibilidad de
recursos que podrian ser mas tarde solicitadas a ejecutar un calculo SPF basado
en restricciones. OSPF y IS-IS han sido previstos con extensiones que habilitan
- Su uso en un ambiente MPLS TE para propagar informacién relacionada con

disponibilidad de recursos y seleccién dinamica de enlaces LSP.
o Banda maxima versus banda disponible

Banda disponible (AB) es un valor clave tomado en consideracién durante el
proceso de calculo del enlace LSP para identificar el enlace preferido para el tinel
TE. Las bandas disponibles en las interfaces son configuradas con caracter de
prioridad. El nimero de prioridades que pueden ser configuradas es 8 (0 a 7),
donde O representa la mas alta prioridad. Cuando la banda disponible para un
cierto nivel de prioridad de una interface es configurada, es restado de la banda

disponible en todos los niveles de prioridad abajo del que esta configurado “on”.

Si el router PE1-AS1 tiene una interface serial (T1- 1.544 Mbps), 1 ethernet
interface (10 Mbps) y una interface fast Ethernet (100 Mbps), las bandas reales

en las interfaces mapean a los valores de la banda maxima (MB) en los enlaces
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respectivos. La banda disponible es usualmente la banda de la reserva requerida
restada de la banda maxima. Sin embargo, esto no funciona si el valor de la
banda disponible en el enlace es configurado mayor que el valor de la banda
maxima del enlace. Reservas excediendo el valor de la banda maxima son

rechazadas.

Cuando el router PE1-AS1 inici.almente propaga informaciénlsobre la banda
maxima y la banda disponible en todos sus enlaces, los valores para la banda
disponible en cada nivel de prioridad (P) para cada enlace podrian ser igual a sus
maximos valores de banda (1.544 Mbps para serial, 10 Mbps para Ethernety 100

Mbps para fast Ethemet).

‘ Cuando un pedido de un tunel es aceptado y la banda deducida de la banda
disponible en una cierta prioridad, esto es, también deducido de todas las
prioridades menores que la prioridad a la cual los recursos solicitados fueron
realizados. Si por ejemplo, la creacién de un tinel LSP en PE1-AS1 consume 40
NMbps de banda en la interface fast Ethernet a un nivel de prioridad 5, los valores
de banda disponible a las prioridades apropiadas en la interface fast Ethernet

podrian cambiar para prioridades 5 y arriba (100 — 40 = 60 Mbps).

Consideremos la siguiente secuencia de pedidos:
1. Pedido de 10 Mbps de banda en la inferface Ethernet con prioridad 1.
2. Pedido de 20 MBps en Ia_interface fast Ethernet con prioridad 0.
3. Pedido de 1 Mbps de banda en la inferface Serial con prioridad O.

4. Pedido de 2 Mbps de banda en la interface Ethernet con prioridad 3.
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Esta secuencia reducira los valores de AB, como representado en el cuadro

abajo.

Cuadro 3.1: Banda maxima y banda disponible

Table 9-3. PE1-AS1: Maximum Bandwidth and Available Bandwidth—All Interfaces

Tnterfice AB AB AB AB AB AB AB AB
P=0Qbps) P=1(QMbps) P=20Mbps) P=3(Mbpsy P=4Qdbps) P=5dbps) P=6Qdbps) P=7dbops)
. _ _ 1.544 - 1 1.544 - 1 1544 -1 1.544 - 1 1.544 -1 1.544 - 1
. Serial 1.544-—1—.54441.544-1—.544=_544 = 544 - 544 - 544 = 544 = 544

Ethernet 10 16-10=0 10-10=0 10-10=0 10-10=0 10-10=0 10-10=0 10-10=0
Fast Ethernet 100-20=80 100-20=80 100-20=80 100-20=80 100-20=80 60-20=40 60-20=40 60-20=40

Las salidas del cuadro arriba no reflejan los pedidos de 2 Mbps de banda en
la interface Ethernet con prioridad 3. Este pedido es rechazado debido a
indisponibilidad de banda con este nivel de prioridad en la interface cuando el
pedido es recibido. Las actualizaciones del link state en lo relacionado a
disponibilidad de recursos son efectuados (“flooded”) cuando el status del enlace
cambia, durante reconfiguracibn manual de los parametros que mapean la
disponibilidad de recursos en el enlace, actualizaciones periédicas de los enlaces
y su status y cuando el setup del enlace LSP falla debido a indisponibilidad de los
recursos solicitados para el tinel LSP TE. Si los recursos correspondientes al
enlace cambian constantemente, esto engatillara la generacion de actualizacién,
lo cual debe ser evitado. Durante el instante cuando los recursos pertenecientes a
los enlaces cambian constantemente, el router “head end” puede ver el enlace
como un probable enléce en el path LSP. Consecuentemehte este enlace no
actualizado puede ser usado en el calculo del enlace mismo pensando que el

enlace puede no tener los recursos requeridos para setup del enlace LSP.
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Sin embargo, después del calculo del enlace LSP, cuando el establecimiento
del enlace és intentado, el router conteniendo el enlace con los recursos no
disponibles genera una actualizacién con informaciones de los recursos
disponibles. Limites pueden ser colocados 'por interface o por enlace en los
routers donde las actualizaciones son generadas dentro de un rango definido de
los recursos disponibles. Por consiguiente el limite mayor, bien como el limite
inferior puede ser configurado, cuando una actualizacion sera generada en el
router conteniendo el enlace, Por ejemplo, si el limite inferior fue configurado a
50% del ancho del enlace en pasos a 60, 70, 80, y 90 y‘ el limite superior
configurado a 100%, actualizaciones relacionadas con la disponibilidad de
recursos del enlace seran generadas y “flooded’ en la red cuando 50%, 60%,

70%, 80%, 90% y 100% de la banda sean alcanzados.
o SPF basado en restricciones (constraint-based SPF)

En el proceso normal de calculo del SPF, un router se pone a la cabeza del
arbol con el camino mas corto calculado para cada uno de los destinos, sélo

teniendo en cuenta el menor costo del sistema métrico o ruta hacia el destino.

Durante el funcionamiento normal del SPF en la red, ilustrado en la Fig. 3.6,
sélo el costo es tomado en consideracion, y el enlace de menor costo de un loop
back en PE1-AS1 a unrloopback en PEZ-AS1 es PE1-AS1>P1-AS1> PE2-AS1.
En este calculo, un concepto clave a destacar sin tener en cuenta que el ancho de
banda de los enlaces de las rutas de acceso de otros enlaces desde PE1-AS1

hasta PE2-AS1 via los routers P3-AS1 > P4-AS1 y P2-AS1. El ancho de banda de
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los enlaces se muestra como un par ordenado en la Fig. 3.6 con el primer valor

mostrando el costo del enlace y el segundo el ancho de banda del enlace.

Fig. 3.6: SPF
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Si los parametros elegidos para el enlace preferido no son solamente los de
menor costo, sino que también es considerado un requisito para soportar un
ancho de banda de 50 Mbps en la Fig. 3.7, se puede eliminar los enlaces que no
permiten atender el requisito mencionado. La red capaz de soportar la exigencia

se veria como la que se muestra en la Fig. 3.7.
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Fig. 3.7: CSPF
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Con las mencionadas restricciones, el Unico camino capaz de ser utilizado
como un LSP para TE es el camino de PE1-AS1 a PE2-AS1 via P3-AS1 y de P4-
AS1. Si cualquier enlace entre P1-AS1, P2-AS1, y PE2-AS1 eran para soportar un
ancho de banda mayor que la exigencia, ellos se convertiran en una parte de la
estructura del arbol CSPF con router PE1-AS1 o el router de cabecera como la

raiz del arbol.

Con CSPF, utilizamos mas de la relacion costo para identificar los caminos
posibles que se pueden ser usados para enlaces LSP TE. La decision sobre cual
enlace camino elegir para crear un enlace LSP TE se realiza en el roufer de
cabecera después de descartar todos los enlaces que no cumplan con
- determinados criterios, tales como los requisitos de ancho de banda, adicional al
costo del enlace. El resultado del calculo por el CSPF en el router de cabecera es

un conjunto ordenado de direcciones IP que mapean a las direcciones de
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proximo salto (next-hop) de los routers que forman el LSP TE. Por lo tanto,
multiples LSP TE podrian ser utilizados por el CSPF para identificar probables
enlaces en la red que cumple los criterios. Ademas, el usuario puede configurar
un tanel estatico TE o LSP TE en el router de cabecera que describe los préximos
saltos en el enlace LSP TE y, por tanto, puede utilizar el LSP definido
estaticamente como el enlace LSP backup en el caso de falla del LSP TE

primario.

El resultado del calculo CSPF es pasado después al proceso RSVP para
iniciar el proceso de solicitud y reserva de recursos. El RSVP por lo tanto se utiliza
junto con el resultado calculado por CSPF o la lista del proximo hop configurado
por el usuario para sefializacién del LSP y establecimiento definitivo del LSP TE.
Tenga. en cuenta que el LSP TE formado como resultado de este proceso es
unidireccional en naturaleza. Basada en restricciones SPF, puede utilizar pesos
administrativos o métricas IGP (también llamado métricas TE) durahte el calculo
basado en restricciones. En caso de empate, el camino con el mayor ancho de
banda tiene prioridad, seguido por el menor numero de saltos a lo largo del
camino. Si todo lo demas es igual, CSPF toma un camino al azar y elige el mismo
camino LSP TE de preferencia. Por lo tanto, la secuencia de pasos en la creacion

de un tanel MPLS TE LSP en la red es el siguiente:

1. El calculo de CSPF se realiza desde el router de cabecera sobre la base de
los limites definidos en la definicion del tinel y los requisitos. Este calculo
se realiza por el IGP en uso, ya sea OSPF o IS-IS.

2. Después el camino LSP se calcula utilizando el proceso de CSPF, la salida
del proceso de CSPF, que es un conjunto ordenado de las direcciones IP a .
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las direcciones de la cartografia del proximo salto en la LSP TE, se pasa a
RSVP.

3. RSVP ahora reéliza la solicitud de reserva de recursos y de confirmacion
en el LSP, segln lo definido por el proceso de CSPF, para determinar si el
LSP cumple con los requisitos de los recursos especificos solicitados por la
definicién del tanel.

4, Después del proceso de RSVP recibe un mensaje de reserva, seiala que
el LSP se ha establecido.

5. En esta coyuntura, el tinel TE esta disponible para usar la IGP. De forma
predeterminada, la informacién del tinel no se agrega en el cuadro de
enrutamiento, sin embargo, el roufer puede ser configurado de modo que la

interfaz del tinel se agrega al cuadro de enrutamiento.

Cuando se vincula el control de admisi()h, este realiza una comprobacion en
cada salto en la ruta LSP deseada, para ver si los recursos solicitados estan
disponibles antes de la creacién del tinel TE. La admision del vinculo de la
funcién de control se realiza sobre la base del loopback con un router por cada
camino LSP para comprobar la disponibilidad de recursos. Si los recursos
solicitados estan disponibles, el ancho de banda esta reservado y el router espera
el mensaje de reserva para confirmar esta asignacién de recursos. Sin embargo,
si los recursos solicitados no estan disponibles, el IGP en uso envia mensajes
afirmando falta de disponibilidad de recursos. Vincula el control de admision a
continuacién, informando al RSVP la falta de recursos, y envia mensajes RSVP
PATHERR en la cabecera para movilizar los recursos y la notificacion de la falta

de recursos.
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Al configurar TE para caminos LSP en el control de enlace de admision, es
importante que las prioridades asignadas a los anchos de banda disponibles
estén marcadas. Por tanto, si el ancho de banda en cuestiéon estd en uso por un
pedido de menor prioridad (prioridades 0-7, con 0 la prioridad mas alta), el pedido
de menor prioridad puede ser anulado. Si “Preemption* es soportada, cada
preempted reservation, conduce a la creacic’:n. de PATHERR y mensajes

RESVERR porque la sesién ya no encaja en el perfil de la asignacién de recursos.
J Extension de OSPF para MPLS TE

OSPF se puede utilizar como el protocolo de estado de enlace escogido con
MPLS TE para encaminar la informacion de asignacion de recursos a través de la
red mediante la aplicacion de extensiones a la versién normal del OSPF o via
LSA opaco. El tipo de LSA opaco en uso se define por el alcance de “inundacién”
requerido del LSA. OSPF también posee atributos de TLV y sub-TLV que se
pueden conﬁgurar para propagar la informacién de disponibilidad de recursos de

estado de enlace en las actualizaciones de enrutamiento.

LSA opacos son de tipo 9, 10 y 11 y difieren en el alcance de “inundacion”.
LSA tipo 9 no “inunda” mas alla de}la subred local y es de alcance local. LSA tipo
10 no “inunda” mas alla de la ABR vy tiene un alcance de area local. LSA tipo 11,
inunda todo el sistema autébnomo (AS). Cisco actuaimente sélo admite LSA tipo

10 que tiene ambito de area local y “inunda” dentro del area.

El LSA tipo 10, que se utiliza en MPLS TE, tiene una serie de valores TLV y

sub-TLV valores que mapean a recursos especificos de un dominio TE. Fig. 3.8
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muestra valores de TLV y sub-TLV y los valores apropiados que mapean para

habilitar el uso de OSPF con MPLS TE.

Fig. 3.8: TLV OSPF/extensiones TE sub-TLV
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Los mas importantes valores de sub-TLV relacionados con TE son 6, 7 y 8.
Los valores de sub-TLV 6 y 7 son recibidos de la configuraciéon del RSVP en la
interface especifica. Sub-TLV 8 define el ancho de banda disponible para reserva

en cada una de las ocho prioridades. El valor es recibido de las reservas activas.
o IS-IS extensiones para MPLS TE

Al igual que OSPF, IS-IS también se puede utilizar como el protocolo de
estado de enlace de eleccién en el dominio TE. IS-IS con extensiones y nuevos

TLVs definidos pueden ser utilizados para propagar la informacién relativa a la
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asignacion de recursos en un dominio MPLS TE. Los siguientes TLVs se han

definido para el uso de 1S-IS como el link state en un dominio MPLS TE:

o TLV 22: Extension IS Reachability. Este TLV propaga la informacion sobre
el estado de los enlaces en la red y permite el uso de “amplias” métricas.
Ademas, este TLV proporciona informacion sobre la disponibilidad de
recursos, como el ancho de banda de los enlaces. |

e TLV 134: Router ID. Este TLV es usado para identificar el rquter con una
direccion IP distinta, por lo general una direccion de loopback. Las
direcciones IP de origen y destino utilizadas para identificar y definir los
extremos del ttinel deben coincidir con el ID del router.

e TLV 135: Extension IP Readability. Este TLV utiliza “amplias” métricas y
determina si un prefijo es de nivel 1 o de nivel 2. También permite la
sefializacion de las rutas cuando un prefijo es cambiado del nivel 2 al nivel
1.

Ademas de los TLV que acabamos de mencionar, sub-TLV se ha definido la
informacion relativa a asignacién de recursos a las actualizaciones de TE. Cada
sub-TLV consta de tres octetos, excepto los mencionados explicitamente en la
Fig. 3.9. La mayoria de los sub-TLV se definen en el draft-ietf-isis del trafico xx.txt.
La Fig. 3.9 muestra el TLV y sub-TLV utilizado por IS-IS para soporte de la

funcionalidad MIPLS TE.
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Fig. 3.9: IS-IS TLV/sub-TLV para MPLS TE
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Los TLV claves a observar son sub-TLV 6 y 8, que mapean a los extremos
de los tuneles o a las direcciones IP de origen y destino que son por lo general las
direcciones de loopback. Sub-TLV 9 y 10, que mapean a las configuraciones
RSVP de una interface especifica y sub-TLV 11, que mapea a los anchos de
banda no reservados por prioridad en una interfaz especifica, después de la
asignacidon de recursos efectuadas para las sesiones activas que se han

establecido.
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3.3.9 Experiencia de simulacion

La idea de esta experiencia es mostrar en la practica, con simulacién,
algunas de las caracteristicas de la Ingenieria de Trafico. Para las pruebas de
laboratorio se ha utilizado el soffware simulador de redes OPNET Modeller, de la
firma americana OPNET, desarrollado por el Instituto de Tecnologia de
Massashussets (MIT) — USA, aprovechando los recursos de TE del MPLS

disponible en esta versién de OPNET.
o La Experiencia y topologia de pruebas

Como es ampliamente conocido, cuando un trafico "sensible” a congestion
(TCP) comparte un enlace comun con un trafico no sensible (UDP), un aumento
de congestion del UDP afecta adversamente el trafico sensible (Debido al
mecanismo de control de congestion del TCP). En este documento usamos un
escenario de red como ejemplo para ilustrar los beneficios de ‘usar la Ingenieria de
Trafico de MPLS y de QoS en la eliminaciéon de los efectos indeseables de
mezclar flujos sensibles y no sensibles a congestion. Usamos un flujo de datos
UDP para representar un flujo de trafico de datos no sensible y ﬂujds de datos
TCP para representar flujos de trafico sensibles. La idea es efectuar un analisis
comparativo de los siguientes escenarios: 1) Red IP convencional sin MPLS); 2)
Una red con 2 LSPs, uno para flujos puros sensibles, y otro para uso combinado,
uno para congestion no sensible y otro para congestion sensible y 3) Uné red con

3 LSPs, uno por cada flujo de trafico y diferenciacion de trafico usando el meca-
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nismo WFQ (Weighted Fair Queueing) en el enlace que transporta ambos traficos,
sensible y no sensible basado en el throughput conseguido por el flujo insensible

a congestion y el sensible a congestion cuando comparten los recursos de red.
o Topologia de la red

Esta seccidn explica el modelo de red usado en este trabajo de tesis. La
meta es la generacién de una mezcla de flujos de trafico sensible y no sensible a
congestion y estudiar la performance de la red con y sin ingenieria de trafico
implementada a través de MPLS. Para eéto, esta red tiene los componentes
principales a seguir indicados: 1) Traficos fuente/destino: Una fuente de trafico no
sensible a congestion (fuente UDP) generando un trafico variable de 1.5 Mbps
hasta 4.0 Mbps, y dos fuentes de trafico no sensibles a congestion, llamadas de
fuente 1 TCP y fuente 2 TCP, generando cada una 1.5 Mbps de trafico a ser
enviadas entre los nodos de las fuentes de trafico en los nodos respectivos de
destino. Todas las estaciones terminales son totaimente compatibles TCP/IP, y en
el evento de detectar congestion, las fuentes TCP reduciran sus flujos de trafico

de entrada de acuerdo con sus mecanismos de control de congestion.

La red dé borde (edge), en los lados de fuente y destino consiste de un LER
conectado a la red de nuicleo (Core). Esta red nucleo, consiste de 4 LSRs
conéctados a través de 2 enlaces paralelos de 4.5 y 1.5 Mbps. La red de borde
esta configurada para operar en OC3 (155 Nibps) de forma que no introduce
éualquier congestion. Todos los routers LERs y LSRs estan configurados de
forma tal que sus caracteristicas MPLS son habilitadas solamente cuando LSPs

son definidos en la red. Cuando no son definidos los LSPs, los routers se
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comportan de la manera tradicional IP y usaran las rutas anunciadas por el
protocolo de enrutamiento usado, en este caso OSPF. Debido a la grande banda
de los enlaces entre LSR1 y LSR3 y LSR3 y LSR4, la ruta por defecto usada para
ir del router de ingreso al router de egreso sera de LSR1 a LSR3 a LSR4. Los
resultados estan focalizados en el throughput (bits/seg) obtenidos en las
interfaces de salida a los varios destinos del router de egreso (LER). Varias otras
métricas pueden ser usadas incluido tiempo de respuesta, numero de

retransmisiones TCP, trafico descartado, etc.

Fig. 3.10: Topologia basica

UDF Sour:

%7,
TCP Source 1

TCP Source 2

TCP Dest 2

o Escenario 1: Red convencional IP sin MPLS

En este caso no existe ningiin recurso de MPLS TE habilitado y la red se
comporta de forma convencional. La meta es obtener resultados que sirvan como
referencia para analizar los efectos del incremento de los flujos no sensible a
congestionamiento sobre los sensibles. Fueron efectuadas varias simulaciones
incrementando el trafico generado por UDP de 1.5 Mbps, 2.0 Mbps, 2.5 Mbps,
3.0 Mbps, 3.5 Mbps y 4.0 Mbps. Los 3 flujos pasando por la ruta: Router de
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ingreso, LSR1, LSR3, LSR4 y Router de egreso. Los resultados se muestran en

las figuras 4.1 a 4.4.

Fig. 3.11: Escenario 1
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4 Escenario 2

En este escenario un LSP es configurado para transbortar trafico de la
fuente TCP 1 y de la fuente UDP y es fijado a la ruta de alta banda en la red de
nucleo. El segundo LSP transportara solo flujp TCP o sea el TCP source 2, a
través de un camino diferente. La Ingenieria de Trafico encaminara el trafico del
TCP 2 a través de red de nucleo sin permitir perdida de throughput debido al
incremento del trafico UDP. Sin embargo el trafico de TCP 1, estara sujeto al
comportamiento observado en el escenario 1. Los resultados para las diferentes

cargas UDP son mostrados en las Figuras 4.5 a 4.8.
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Fig. 3.12: Escenario 2
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5 Escenario 3

La red del escenario 2 ha sido mejorada para tener un LSP separado para
cada flujo de trafico. LSPs individuales han sido configurados para transportar
cada uno, uno de los 3 diferentes flujos de trafico. Hay 2 LSPs separados, uno
para TCP 1 y fuente UDP encaminados a través del camino de gran ancho de
banda en la red de nacleo. ElI TCP 2 fluye a través de red core afectado por
cualquier otro trafico por estar configurado para ir por porciones de la red

descongestionados. Pero ellos permanecen compartiendo recursos comunes.

Para tratar los flujos TCP y UDP de una forma aislada ha sido habilitado el
mecanismo de filas WFQ en la interface de salida del LSR 1. La configuracion del
WFQ es tal que alta prioridad es dada al trafico TCP sobre el trafico UDP en una

relacion 10:1.
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Fig. 3.13: Escenario 3
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3.4 Metédica de cada momento de la Investigacion

Las tareas que se realizaron para alcanzar el objetivo se presentan a

continuacion:

Tesis
Tesista + TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA

Recursos Finalizada

Tarea 1. Para desarrollar este proyecto, el primer paso fue realizar un estudio
general de VolP, para conocer sus protocolos, sus estandares, sus
requerimientos, su funcionamiento, etc., esto es necesario para contextualizar el

desarrollo del trabajo.

Tarea 2: El segundo paso es uno de los mas importantes y trata de estudiar las
recomendaciones de la ITU-T que se utilizd como referencia para realizar la

comparacion de la respuesta del software OPNET MODELLER.
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Tarea 3: El tercer paso consistié en realizar un estudio general de la QoS en
redes de voz y video, para identificar los requerimientos, las problematicas, etc.,
para evaluar el comportamiento a través del software OPNET MODELLER vy

contrastarlo con las recomendaciones de la ITU-T.

Tarea 4: El cuarto paso consistidé en realizar tres simulaciones con diferentes
redes LAN enlazadas entre si utilizando el programa OPNET MODELLER
recopilando toda informacién y resultados obtenidos con el fin de tener toda la

informacién disponible para formar el cuerpo del documento de la tesis.

Tarea 5: El quinto paso consisti6 en formar el documento de tesis a partir de

todos los resultados obtenidos en los pasos anteriores.
3.5 Operacionalizacién de variables
e X = métricas de QoS (IPDT = métrica de retraso, IPDV = métrica de la
variacion de retrazo (jitter), IPLR = métrica pérdida de paquetes).
e Y =Recursos de TE.
X =f (Y) ======> QoS = f (IPDT,IPDV,IPLR)

3.6 Poblacion y muestra

Dado el caracter mundial de la Infernet, cualquier usuario de la red y clase

de usuario podra caracterizar este item (por tipo de trafico transportado).
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3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Analisis documental y por simulacion.

3.8 Procedimientos de recoleccion de datos

Los datos fueron colectados por cada experiencia de simulacion.

3.9 Procesamiento estadistico y analisis de datos

No aplicable visto el caracter descriptivo del trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Resuitados parciales

Esos resultados no fueran considerados en las simulaciones.

4.2 Resultados finales

Las Fig.4.1 a 4.4 muestran los resultados del escenario 1.

Fig.4.1: Todos los flujos generan 1.5Mbps
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Fig.4.2: Flujo UDP aumentado a 2.5 Mbps
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Fig. 4.3: Flujo UDP aumentado a 3.5 Mbps
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Fig. 4.4: Flujo UDP aumentado a 4.0 Mbps
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Las Fig. 4.5 a 4.8 muestran los resultados del Escenario 2.

'Fig.4.5: Todos los flujos generan 1.5 Mbps
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Fig. 4.6: Flujo UDP aumentado a 2.5 Mbps
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Fig. 4.7: Flujo UDP aumentado a 3.5 Mbps
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Fig-4.8: Flujo UDP aumentado a 4.0 Mbps
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Las Fig. 4.9 a 4.12 muestran los resultados del escenario 3.
Fig. 4.9: Todos los flujos generan 1.5
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Fig. 4.10: Flujo UDP aumentado a 2.5 Mbps
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'Fig. 4.11: Flujo UDP aumentado a 3.5 Mbps
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Contrastacion de la hipétesis con los resultados

Los graficos resultantes muestran la gran facilidad de entendimiento de los
parametros simulados y la facilidad de visualizacion y entendimiento de los
resultados, de esta forma reforzando su potencial de aplicacién en la tesis de
maestria. Su mayor divulgacién y utilizacién ciertamente incrementara su uso en

el area académica.

5.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios

similares

Existen basicamente dos tipos de simuladores de redes muy usados: El ns-
2, de dominio publico y el OPNET, simulador comercial y ofrecido en varios
modelos. La version utilizada es la llamada OPNET MODELLER version
Académica, liberada para fines académicos, muy poderosa en términos de bases
de datos de routers, LANs y equipos de redes en general. En cuanto a los
estudios efectuados existen una infinidad de similares que usan desde
simuladores hasta equipos reales para su implementaciéon. Este trabajo encaja
perfectamente en el ambito de los mas divuilgados y adecuados para fines
académicos, pues estos dos resultados generados complementan los conceptos
tedricos de aulas de clase.
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CONCLUSIONES

Es muy importante resaltar que todas las informaciones de este trabajo
utilizan como protocolo de enrutamiento el algoritmo de ruteo OSPF. Esto no
afecta en nada la funcionalidad de los conceptos mencionados pues‘ un analisis

similar podra ser efectuado para otros algoritmos de ruteo.

En cuantq a los objetivos propuestos durante el desarrollo de este trabajo,
éstos se fueron dando a medida que el proyecto avanzaba, no habiendolos
determinados desde un brincipio. Antes de empezar a trabajar formalmente en el
proyecto, sabia que la idea era en términos genefales, el crear un conjunto de
informaciones que diera condiciones a los usuarios de visualizar su red y disponer
de ciertos mecanismos de Ingenieria de Trafico al momento de establecer los
LSP de modo de poder satisfacer los distintos niveles de QoS solicitados. Llegado
al final del proyecto y mirando hacia atras, podemos ahora distinguir claramente
los distintos objetivos alcanzados. El primero fue el definir el tema a ser tratado
que entre otras cosas no sea muy difundido en nuestro medio pero que sea de
relevancia en el area de telecomunicaciones. El segundo fue el analisis de los
algoritmos que permitieran al usuario distintas alternativas por dénde rutear los
LSP que atenderan a cada nueva demanda entrante a la red, de manera que se
ajuste de la mejor manera a sus necesidades. Esto es para el caso donde se tiene
una red con varios LSP ya establecidos o no y queremos determinar por donde
iran los nuevos LSP a medida que llegan uno a la vez las nuevas demandas.
Como tercer objetivo, se tuvo el cuidado de ofrecer los conceptos teoricos sin

muchos detalles matematicos pero sin olvidar el nivel del grado al cual se destina.
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Finalmente, como cuarto y ultimo objetivo, se planteé la inclusiobn de un
laboratorio de forma a \visualizar mejor los aspectos presentados.
Lamentablemente por la falta de equipos adecuados esto no fue posible de ser
efectuado con equipos reales pero felizmente disponemos del software de redes
para simulacion, efectuado e incluido en el capitulo VIII. De forma general, en
cuanto a los objetivos planteados, podemos decir que se liegé a cumplir todos de
manera satisfactoria. El problema del establecimiento de los LSP fue abordado
utilizando varios algoritmos como, ruteo explicito, CSPF, MIRA y Fairness.
Espero finalmente que este trabajo sea considerado como el primero dentro de
una serie cada vez mas completa y profunda de conocimientos en el area de
redes y sirva como referencia y ayuda para el area académica para aumentar la
participacion y colaboracién para la producciéon cientifica en nuestro medio
incentivando su complementacién en otros trabajos futuros y participacion en

congresos, conferencias, seminarios, etc.

En cuanto a los resultados de la simulacibn podemos comentar lo siguiente:
Las Fig. 4.1 a 4.4, los resultados de la simulacion del escenario 1, muestran que
el éumento del trafico UDP , enviado por la “UDP source” cuando es aumentado
por encima de un cierto valor mayor que la capacidad combinada de carga TCP y
UDP que es mayor que la de un enlace de nucleo (LSR1 a LSR3), el trafico
recibido por los destinos TCP comienza a reducirse. Esto debido a que los flujos
TCP 6rientados a conexion, bajan su trafico de entrada cuando las fuentes de
TCP detectan gongestion. Esto demuestra que el trafico no sensible a congestién
no es penalizado por la congestion en la red, sufre en funcion de la magnitud de
forma que su throughput es casi reducida a cero cuando la entrada del trafico
UDP es igual a la capacidad del nucleo de la red.
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En el escenario 2, el proyecto de TE permitira al trafico del TCP source 2,
fluir a través del ndcleo de la red sin cualquier pérdida de throughput debido al
incremento del trafico UDP. Sin embargo el trafico del TCP source 1, permanece
sujeto al comportamieﬁto observado en el escenario 1. Esto nos quiere decir que
el MPLS-TE, _puede ser usado para dirigir el trafico de recursos congestionados a
areas descongestionadas. Ademas de eliminar casi por completo, el MPLS-TE
también ayuda en la mejora de la performance del trafico permaneciente en las
areas congestionadas de la red. Se observa también que el throughput generado
por el “TCP source 2" permanece inalterado por el incremento del trafico UDP, en
cuanto que el trafico generado por el “TCP source 1" se reduce en la proporcion
que el UDP aumenta. Una ventaja adicional del TE del “TCP source 2" es que el
trafico del “TCP source 1” tiene ahora condiciones para usar rﬁés recursos de la

red y sufre solamente a muy altos flujos de trafico UDP.

En el escenario 3, la TE disefiada integrada con soporte de QoS (WFQ),
permite al trafico de “TCP source 1” fluir a través del nucleo de la red sin tener
perdida de throughput debido al incremento del trafico UDP ni por otro flujo debido
a que ha sido también priorizado. El flujo “TCP source 2” también permanece

inalterado.

El trafico UDP comienza a mostrar degradacion, cuando la carga combinada
de TCP + UDP es mayor que la banda disponible en el enlace. Este caso
demuestra que incorporando recursos de QoS se mejora significativamente la
performance de la red como un todo, manteniendo el throughput del trafico

sensible a congestionamientos. Se observa también que para el trafico generado
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por “TCP source 1” permanece inalterado cuando se incrementa el flujo de trafico
UDP debido al aislamiento del trafico sensible a congestién de los otros traficos
usando MPLS LSP.

Finalmente se puede concluir que el MPLS proporciona ventajas
significativas en lo relacionado con Ingenieria de Trafico. Asimismo, siendo un
anadlisis simulado, los escenarios analizados demuestran que la utilizacion de los
recursos de red pueden ser optimizados utilizando MPLS-TE y QoS. Entonces es
muy importante incorporar mecanismos de TE dentro de una red para optimizar
los recursos de la misma y para respetar los SLAs (Service Level Agreements)
para flujos de traficos sensibles a congestionamiento y al mismo tiempo reducir el
impacto del trafico no sensible a congestionamiento.

Asimismo, podemos concluir que la Ingenieria de Trafico con MPLS esta
disefiado para poder brindar servicios diferenciados', las cuales se pueden realizar
directamente sobre una red IP, todo ello de manera mas flexible y con menores
costos de planificacion y gestion para el Administrador de la Red y obviamente
con mayor calidad de servicio para los clientes que finalmente son la razon de ser

de todos nosotros.
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RECOMENDACIONES

La Ingenieria de Trafico (TE) es una disciplina que procura la optimizacién
de la performance de las redes operativas. Abarca la aplicacién de la tecnologia y
los principios cientificos a la medicién, caracterizacién, modelado, y control del

trafico que circula por la red. Las mejoras del rendimiento de una red operacional,

en cuanto a jyréﬁco y modo de utilizacidn de recursos, son sus principales

objetivos.

Esto se consigue enfocandose en los requerimientos del rendimiento orientado al
trafico, mientras se utilizan los recursos de la red de una manera fiable y
econémica. Una ventaja practica de la aplicaciéon sistematica de los conceptos de
Ingenieria de Trafico a las redes operacionales es que ayuda a identificar y
estructurar las metas y prioridades en términos de mejora de la calidad de servicio
ofrecida a los usuarios finales de los servicios de la red. También la aplicacion de
los conceptos de Ingenieria de Trafico ayuda en la medicién y analisis del

cumplimiento de éstas metas.
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ANEXOS

1. Matriz de consistencia

PROBLEMAS ‘OBJETIVOS HIPOTESIS 'VARIABLES “METODOS
General a. Obijetivo “La aparicion de Variable X - General
nuevos servicios

La red infemet no ha | Cientifico en lainternet en | Atraso, jitter, En lo cientifico y
sido disefiada para tiempo real .perdida de tecnoldgico se
usar recursos de Conocer las teorias | implica la paquetes, ancho | revisaran los modelos
ingenieria de trafico | cientificas, investigacion y de banda. tedricos y practicos
de forma “defaulf’. tecnolégicas y creacion de existentes, y los
experimentales nuevas nuevos servicios
Especifico para aprovechar los | tecnologias que Variable Y multimedia

Dentro de los
nuevos servicios
solicitados en
aplicaciones de voz,
de video, de
videoconferencia, se
requiere un modelo
diferente para la
gestion y control del
trafico sensible a
retrasos (TE).

‘recursos de TE

aplicados en la
transmision de
informacion a

-través de la

intemnet.

b. Objetivo

-Tecnolégico

Incrementar la
utilizacién de las
aplicaciones
multimedia
optimizando los
parametros de
QoS, desarrollando
nuevas formas de
gestion del flujo de
informacién que se
transmite en la
internet.

C. Objetivo

‘| Experimental-

Documental (opc.)

Modelar la
simulacion de los

- servicios

multimedia
utilizando el
aplicativo OPNET
MODELLER entre
dos puntos de la
intemet obteniendo
mapas del
comportamiento de
los parametros.de
la calidad del
servicio.

SOPORTEN los
servicios de voz,
audio, imagenes
en lainternet y
que Controlen
los parametros
de QoS.

QoS = f (atraso,

Jitter, perdida de
paquetes ancho
de banda).

- comparando las

tecnologias.en cuanto
al uso de los nuevos
protocolos de gestién
y transmision.

Especifica.

En cuanto ala

. utilizacién de los

NUEVOS servicios
videoconferencia,
VolIP, video sera
analizados con y sin
recursos de Ingenieria
de trafico (menor
retardo, perdida de
paquetes y mejor
utilizacién del ancho
de banda).
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