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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ESTADO DEL ARTE EN LA APLICACION DE INGENIERIA DE
TRAFICO EN LAS REDES IP
AUTORES: LUIS ALFREDO ALVAREZ ESCALANTE
EDISON QUINTERO MARIN
FACULTAD: ESPECIALIZACION EN TELECOMUNICACIONES
DIRECTOR: JHON JAIRO PADILLA AGUILAR
RESUMEN

Actualmente las redes IP presentan un gran crecimiento en la informacién a transmitir
debido al mayor nimero de aplicaciones existentes (Videostream, VozIP, Audiostream),
las cuales integran grandes flujos de informacion (audio, voz, datos y video
simultdneamente). De tal manera que la demanda por estos nuevos servicios requiere
gue estas redes sean lo mas eficientes posibles en la administracién de sus recursos y asi
poder garantizar calidad en el servicio. Es por ello que nace el concepto de ingenieria de
tréfico que aborda los objetivos de una red IP, dimensionandolos en el tiempo segun el
crecimiento de la misma en usuarios, volumen de trafico asi como en el comportamiento
general de la red. Ademas no se refiere a la adicion de nueva capacidad en los enlaces,
sino que hace referencia a optimizar los recursos ya existentes. La ingenieria de trafico
tiene como finalidad obtener el sistema 6ptimo de pesos en los enlaces al tiempo que
reconoce que la red utiliza el enrutamiento del camino mas corto para la transmision. Para
ello se debe conocer de antemano la matriz de trafico, la topologia de la red y su
configuracion. A través de esta monografia se analiza cémo se implementa la ingenieria
de tréfico en las redes IP teniendo en cuenta que estas redes trabajan con protocolos de
enrutamiento llamados protocolos de estado de enlace conocidos con los nombres de
OSPF (Open Short Path First) / IS-IS (Intermediate System to Intermediate System), los
cuales tiene como funcion el balancear la carga y escoger el camino mas corto entre los
nodos origen y destino. Para ello mediante los pesos de enlace se debe equilibrar el
volumen de trafico a transmitir en la red, teniendo en cuenta cémo funcionan dichas
redes. Una vez se comprende como es el enrutamiento de estas redes en la actualidad, el
siguiente paso es poder optimizarlas al maximo aplicando ingenieria de trafico y para ello
se analizaron varias propuestas al respecto. Una de ellas confirma que con estos
protocolos de enrutamiento se obtiene una buena configuracién de pesos en los enlaces
para asi satisfacer un rendimiento en particular de la red. Otras investigaciones afirman
gue estos enfoques no adaptan la ruta o camino a las condiciones actuales de trafico en
las redes. Ante esto surge la propuesta del algoritmo de Enrutamiento Adaptativo
Multicamino — AMP, el cual es compatible con la arquitectura de enrutamiento existente.
Dicho algoritmo tiene como objetivo permitir el balanceo de carga continua aplicando
ingenieria de trafico de forma autonoma en cada nodo. Ofrece la opcién de utilizar el
mejor camino encontrado logrando evitar la congestién en la transmision de los datos ante
cualquier cambio en el trafico.

PALABRAS CLAVES: REDES IP, INGENIERIA DE TRAFICO, OSPF, IS-1S, PROTOCOLOS
DE ENRUTAMIENTO IP
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE

TITLE: STATE OF THE ART IN THE IMPLEMENTATION OF
TRAFFIC ENGINEERING IN IP NETWORKS
AUTHOR: LUIS ALFREDO ALVAREZ ESCALANTE
EDISON QUINTERO MARIN
FACULTY: SPECIALIZATION IN TELECOMMUNICATIONS
DIRECTOR: JHON JAIRO PADILLA AGUILAR
ABSTRACT

Currently, IP networks have a tremendous growth in the information to be transmitted by
the greater number of existing applications (Videostream, VolP, audiostream), which
comprise large flows of information (audio, voice, data and video simultaneously). So the
demand for these new services requires that these networks are as efficient as possible in
managing their resources and thereby ensure quality service. That is the reason because
the concept of traffic engineering was created. It addresses aspects such as the objectives
of an IP network, dimensions in time according to the same growth in users, traffic patterns
and general behavior of the network. However, Traffic Engineering does not focus in to the
addition of new capacity on the links, but refers to optimize existing resources. The traffic
engineering aims to obtain the optimal weights on the links while, at the same time, it
acknowledges that the network uses shortest path routing for transmission. With this
purpose, the traffic matrix, network topology and configuration should be known in
advance. Through this paper we analyze how to implement traffic engineering in IP
networks taking into account that these networks work with routing protocols called link-
state protocols, they are known by the names of OSPF (Open Short Path First) / IS- IS
(Intermediate System to Intermediate System). Also, they have known which is the load
balancing function and they should choose the shortest path between source and
destination nodes. To do this by using the link weights, the network should balance the
volume of traffic transmitted on the network. The next step is to optimize the data traffic by
applying several proposals that are discussed in this document. One of them confirms that
these routing protocols could obtained a good configuration of weights on the links in order
to satisfy a particular performance of the network. Other studies argue that these
approaches do not fit the route or path for current traffic conditions in the nets. Against this
proposal, arises the Adaptive multipath routing algorithm - AMP, which is compatible with
the existing routing architecture. This algorithm is intended to allow load balancing and
traffic engineering to apply independently in each node. It offers the option of using the
best path found in such way that it avoids congestion in the transmission of data with any
change in traffic.

KEYWORDS: IP NETWORKS, TRAFFIC ENGINEERING, OSPF, IS-IS, IP ROUTING
PROTOCOLS
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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de telecomunicaciones hacen parte del diario vivir de
las personas, estan presentes en todas sus actividades cotidianas tanto a nivel
personal como empresarial. Estos sistemas vienen evolucionando constantemente
hacia redes denominadas de préxima generacion NGN, también conocidas como
redes IP trayendo consigo una serie de nuevos conceptos que deben ser
analizados y estudiados con el fin de contribuir a la convergencia de datos, voz y
video bajo una misma arquitectura de red.

Uno de los grandes problemas que se presenta al enviar informacion
usando redes IP, es mantener la integridad de los datos y garantizar
una comunicacion fluida, tanto en velocidad como en efectividad, es
por esto que si se logra brindar calidad del servicio QoS en las
aplicaciones que son ofrecidas a los usuarios finales, se lograra
mejorar el Grado de Satisfaccion GoS de ellos hacia las diferentes
aplicaciones soportadas por la red*.

Con este proyecto se busca realizar un analisis del estado del arte de los
diferentes procesos tecnolégicos que permiten un buen flujo de la informacion a
través de la red y la busqueda del mejor camino (enrutamiento) y deducir cual
podria ser el que mas garantiza la aplicacion del concepto de Calidad del Servicio
QoS para redes IP.

Para ello se hace necesario aplicar Ingenieria de Trafico a estas redes, “la cual
tiene como objetivo disefiar sistemas con un costo minimo y con una capacidad tal
gue cumpla con un grado de servicio predefinido satisfaciendo la demanda de

trafico a futuro™.

Las recomendaciones de la ITU-T International Telecommunication Union con
respecto a los componentes de la ingenieria de trafico son clasificadas en cuatro
categorias:

'FORTZ, Bernard, REXFORD Jennifer and THORUP Mikkel. Universite Catholique
de Louvain. Trafficc Engineering With Traditional IP Routing Protocols. De:
ScienceDirect 2009.

2 PADILLA, Jhon Jairo. Componentes de la Ingenieria de Tréafico.pdf. Universidad
Pontificia Bolivariana. Bucaramanga. 2009.
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Caracterizacion de la demanda de trafico: con el fin de obtener
modelos mateméticos que describan aproximadamente el
comportamiento aleatorio del trafico de los usuarios. Una vez se
modela el trafico generado por los usuarios es posible determinar el
comportamiento del sistema, obteniendo los parametros que son
relevantes para ser modelados (retardo, ancho de banda, longitudes
de colas, etc).

Objetivos de Grado de Servicio Go0S: es un conjunto de
caracteristicas de los servicios que determinan el grado de
satisfaccion de un usuario en relacion a un servicio, los cuales
suelen ser probabilidad de bloqueo y retardo.

Controles de trafico y dimensionamiento: hace referencia a las
herramientas de la ingenieria de trafico en base a los métodos de
disefio y a los mecanismos de gestién y operacién de la red. Los
primeros buscan dimensionar la red para asi tener suficientes
recursos y cumplir con la demanda de trafico de los usuarios
(recursos fisicos y logicos), mientras los segundos son necesarios
para cumplir con el control de trafico requerido para asegurar que se
cumplan los objetivos de GoS.

Monitoreo del rendimiento: una vez la red este dimensionada, hay
situaciones de sobrecarga y fallos no considerados en el
dimensionamiento. Por tanto se requiere tomar acciones inmediatas
para contrarrestar tales situaciones. Como consecuencia de ello se
reconfiguran elementos en la red, se reconfigura el enrutamiento y se
hacen ajustes en los parametros de control de trafico.’

Existen redes MPLS* (Multiprotocol Label Switching — Conmutacién de Etiquetas
Multiprotocolo) que actualmente implementan el concepto de Ingenieria de Trafico
de un manera tal, que facilita el enrutamiento de los datos y el flujo de informacion
se realiza de manera eficiente alcanzando altos grados de desempefio hacia los
usuarios. Para ello se vale de protocolos de sefializacién tales como el RSVP®
(Resource Reservation Protocol - Protocolo de Sefalizacion de Reserva de

3 PADILLA, Ibid. Pags: 1-30.

* ROSEN E, VISWANATHAN A. Multiprotocol Label Switching Architecture.2001.
Http://tools.ietf.org/html/rfc3031.

> MANKIN A, BAKER F, BRADEN B. Resource ReSerVation Protocol. 1997.
Http://tools.ietf.org/html/rfc2208
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Recursos) y el LDP® (Label Distribution Protocol — Protocolo de distribucién de
Etiguetas) ambos en sus versiones especializadas RSVP-TE’ (Resource
Reservation Protocol — Traficc Engineering) y CR-LDP® (Constraint — Route Label
Distribution Protocol).

Inicialmente se analizar4 el protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol -
Protocolo de Sefializacidon de Reserva de Recursos) y el protocolo LDP (Label
Distribution Protocol - Protocolo para la distribuciéon de etiquetas). Ademas de los
Protocolos IGP (Interior Gateway Protocol - Protocolo de enrutamiento de
Gateway Interior) y los Protocolos EGP (Exterior Gateway Protocol — Protocolo de
Enrutamiento Exterior) que son los utilizados en la actualidad para enrutamiento
en las redes IP. Los protocolos IGP son utilizados para el enrutamiento
intradominio, es decir los utilizados dentro del sistema auténomo. Ejemplo: RIP?,
OSPF, etc. Mientras que los protocolos EGP son utilizados para el enrutamiento
interdominio es decir entre sistemas auténomos. Ejemplo: BGP*, EGP*? etc.

“Se entiende por Sistema Autébnomo a un conjunto de redes gestionadas por una
administracion comin y que comparten una estrategia de encaminamiento

comun”®®,

La grafica 1 muestra cdmo interactian estos dos ultimos protocolos entre sistemas
auténomos independientes.

® ANDERSON L, DOOLAN P, FELDMAN L. LDP Specification. 2001.
Http://tools.ietf.org/html/rfc3036

" AWDUCHE D, BERGER L. RSVP-TE: Extensions to RSVP for LSP Tunnels.
2001.Http://tools.ietf.org/html/rfc3209

8 ASH J, GIRISH M, GRAY E. Applicability Statement for CR-LDP. 2002.
Http://tools.ietf.org/html/rfc3213

® MALKIN, G. RIP Version 2.1998.Http://tools.ietf.org/html/rfc2453

19°MOY, J. OSPF Version 2. 1998. Http://tools.ietf.org/html/rfc2328
YREKHTER, Y. A Border Gateway Protocol. 1995. Http://tools.ietf.org/html/rfc1771
12 MILLS, D. Exterior Gateway Protocol Formal Specification. 1984.
Http://tools.ietf.org/html/rfc904

13 HAWKINSON, J. Guidelines for Creation, Selection, and Registration of an
Autonomous System (AS). 1996. Http://tools.ietf.org/html/rfc1930
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Gréfica 1
Enrutamiento entre Sistemas Autdbnomos

Protocolos de
enrutamiento exterior

Sistema \ Sistema
autonomo 100 auténomo 200

Protocolos de
enrutamiento interior:
«RIP

« IGRP

Tomada de: http:// www.raap.org.pe/docs/raap2_RipOspf.pdf

Los protocolos IGP pueden a su vez clasificarse en Protocolos de Vector-
Distancia 6 de Estados de Enlace. Para efectos de la investigacion se trabajara los
protocolos de Estados de Enlace tales como:

e OSPF (Open Shortest Path First) — Primero la ruta libre mas corta.
e IS-1S™ (Intermediate System to Intermediate System) - Sistema Intermedio
a Sistema Intermedio.

Los protocolos de enrutamiento de Estado de Enlace fueron
diseflados para superar las limitaciones de los protocolos de
enrutamiento Vector Distancia. Estos Uultimos solo intercambian
actualizaciones con sus vecinos inmediatos, mientras que los
primeros tienen pleno conocimiento de los routers distantes y la
forma como se interconectan, intercambiando informacion a través
de un area mas amplia; utilizan métricas de costo para seleccionar
rutas a través de la red, utilizan inundacion LSA para informar sobre
cambios en la red convergiendo mas rapidamente. En los protocolos
Estado de Enlace cada router tiene una topologia de su propia red,

1 ORAN D. OSI IS-IS Intra-domain Routing Protocol. 1990.
Http://tools.ietf.org/html/rfc1142
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consumen menos ancho de banda, y se ejecuta el algoritmo Dijkstra-
Primer camino mas corto. El protocolo OSPF organiza un sistema
autonomo en areas, donde dichas areas son grupos légicos de
routers cuya informacién se puede resumir para el resto de la red*>.

Todo este andlisis tiene como proposito entender el funcionamiento del
enrutamiento de las redes IP tanto a nivel interno como externo.

De cierto modo las redes IP se auto gestionan por medio de estos
protocolos, haciendo que la comunicacién sea de la mejor calidad
posible. Para ello se manejan diferentes métricas 6 caracteristicas de
las rutas como son: ancho de banda, retardo, carga, confiabilidad,
namero de saltos, costo, etc. Donde ademas ante cualquier cambio en
la configuracion de la topologia de red, los routers estan en la
capacidad de actualizar sus tablas de enrutamiento para proceder a
seleccionar nuevos caminos posibles. Sin  embargo, estos
mecanismos no garantizan que la red sea lo mas eficiente posible.
Pues puede pasar que un enlace esté congestionado a pesar que
existan enlaces subutilizados en otras partes de la red 6 un servicio
requerido puede viajar sobre una ruta con alto retardo de propagacion
cuando un camino de baja latencia esta disponible. Es por eso que se
requiere hacer mas eficiente la administracion y el uso de los recursos
gue se encuentran disponibles en la red, mejorando los tiempos de
respuesta hacia los usuarios.®

Aplicando Ingenieria de Tréfico a las actuales restricciones en la red, es posible
lograr un mejor grado de servicio GoS y una mejor calidad del servicio QoS.

Para aclarar todos estos conceptos en esta monografia se consultaron referencias
bibliograficas, se analizaron articulos publicados por investigadores
internacionales y se revisaron bases de datos aplicadas a la ingenieria, de las
cuales se extrajo informacién que permite perfeccionar el estado del arte al
respecto y asi fomentar futuras investigaciones que retomen el tema y puedan
continuar con un proceso investigativo que facilite la solucidbn a las nuevas
exigencias de las redes IPv6.

> MOY, J. Op. Cit. Pags: 34-40.
®FORTZ, Bernard. Op. Cit Pags: 1-3.
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1. MECANISMOS ESTANDARIZADOS PARA GARANTIZAR CALIDAD DE
SERVICIO EN LAS REDES IP EN LA ACTUALIDAD

En estos momentos existen dos mecanismos estandarizados para garantizar
calidad de servicio en las redes IP; tales mecanismos estdn enfocados en la
reserva y prioridad de los recursos.

o InterServ / RSVP (Integrated Services — Servicios Integrados / Resource
Reservation Protocol — Protocolo de reserva de recursos).

“‘Este mecanismo reserva la capacidad solicitada de recursos por un flujo en todos
los routers del camino con ayuda del protocolo RSVP. El usuario solicita de
antemano los recursos que necesita; cada router del trayecto ha de tomar nota y
efectuar la reserva solicitada”!’

o DiffServ (Differentiated Services).

‘Este mecanismo intenta evitar los problemas de escalabilidad que plantea
IntServ/RSVP. Se basa en el marcado de paquetes Unicamente. No hay reserva
de recursos por flujo, no hay protocolo de sefializacién, no hay informacion de
estado en los routers. Las garantias de calidad de servicio no son tan severas

como en IntServ pero en muchos casos se consideran suficientes®.

Estos dos mecanismos pueden complementarse en la misma red IP.

1.1. Modelo IntServ / RSVP ( Resource Reservation Protocol )*

" MANKIN A, BAKER F, BRADEN B. Op. Cit. Pags: 3-4.

18 BAKER, F. Definicién de los Servicios de Campo diferenciada (DS Field)

En el IPv4 y IPv6 Cabeceras. 1998.Http://www.normes-
Internet.com/normes.php?rfc=rfc2474&lang=es

¥FELICI, Santiago. Evaluacién de Mecanismos de Calidad de Servicio en los
routers para servicios multimedia. Http://informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-

qos.ppt
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Gréfica 2
Modelo IntServ / RSVP

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorad-o/SST/docto-Z-qos.ppt

RSVP es un protocolo de sefalizacion de la capa de transporte que se utiliza para
garantizar calidad de servicio (QoS) y se encarga de gestionar reservas de
recursos a lo largo de todos los nodos de la red bajo la arquitectura de servicios
integrados (IntServ). Por lo tanto debe ejecutarse en todos ellos para que la
calidad se garantice.

Cuando es aceptada una transmision por parte del médulo RSVP del emisor, se
envia un paquete que informa a los nodos intermedios que se va a proceder a
transmitir. Una vez que el receptor es avisado, envia al emisor una confirmacion.
Durante este proceso se hace una reserva de recursos en cada nodo intermedio
para la comunicacion. Esta reserva debe refrescarse periddicamente.

Para la realizacion de reservas es necesario que haya una autorizacion y que
haya recursos suficientes en cada uno de los nodos del camino para que dicha
reserva sea atendida.

Como ejemplo para realizar una sesién de videoconferencia se utiliza este
mecanismo, siempre que la red lo soporte, para intentar garantizar un determinado
ancho de banda. Los mensajes RSVP se mandan a lo largo de toda la sesién cada
cierto tiempo para refrescar en los nodos el estado de la reserva.

“‘RSVP puede ser utilizado tanto por hosts como por routers para pedir o entregar

niveles especificos de calidad de servicio (QoS) para los flujos de datos de las
aplicaciones. RSVP define como deben hacer las reservas las aplicaciones y
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como liberar los recursos reservados una vez que han terminado. Fue disefiado

120

para inter operar con los actuales y futuros protocolos de enrutamiento™".

1.1.1. Tipos de servicio en IntServ

Servicio Caracteristicas
Garantizado Este servicio proporciona un nivel de ancho de
RFC2211 banda y un limite en el retardo, garantizando la

no existencia de pérdidas en colas.

Estd pensado para aplicaciones con
requerimientos en tiempo real, tales como
ciertas aplicaciones de audio y video.

Cada router asigna un ancho de banda y un
espacio en buffer para un flujo especifico.

Carga controlada
(Controlled Load)
RFC2212

Este servicio no ofrece garantias en la
entrega de los paquetes.

Es adecuado para aquellas aplicaciones que
toleren una cierta cantidad de pérdidas y un
retardo mantenidos en un nivel razonable.

Los routers que implementen este servicio
deben verificar que el trafico recibido siga las
especificaciones dadas por el Tspec
(especifica el trafico a transmitir), y cualquier
trafico que no las cumpla sera reenviado por
la red, como trafico best-effort.

Best Effort

Ninguna garantia (como antes sin QoS)

20 FELICI, Op Cit. Pag: 23-27.
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1.1.2. Caracteristicas del Protocolo RSVP

1. RSVP no es un protocolo de enrutamiento, pero trabaja protocolos de
enrutamiento actuales y futuros.

2. RSVP esta orientado hacia el receptor: es el receptor de un flujo de datos el
que inicia y mantiene la reserva de recursos para ese flujo.

3. RSVP es soft state (la reserva en cada nodo necesita refresco periddico),
mantiene solo temporalmente el estado de las reservas de recursos del host y de
los routers, de aqui que soporte cambios dinamicos de la red.

4. RSVP proporciona varios estilos de reserva (un conjunto de opciones) y
permite que se afladan futuros estilos al protocolo para permitirle adaptarse a
diversas aplicaciones.

1.1.3. Componentes del protocolo RSVP

Para implementar RSVP los routers han de incorporar cuatro elementos:

e Admission Control: comprueba si la red tiene los recursos suficientes para
satisfacer la peticion. Equivalente al CAC (Connection Admission Control)
de ATM.

e Policy Control: determina si el usuario tiene los permisos adecuados para la
peticidn realizada (por ejemplo si tiene crédito disponible). La comprobacion
se puede realizar consultando una base de datos mediante el protocolo
COPS (Common Open Policy Service).

e Packet Classifier: clasifica los paquetes en categorias de acuerdo con la
QoS a la que pertenecen. Cada categoria tendra una cola y un espacio
propio para buffers en el router.

e Packet Scheduler: organiza el envio de los paquetes dentro de cada
categoria (cada cola).

Por tanto cada router ha de mantener el detalle de todas las conexiones activas
que pasan por él, y los recursos que cada una ha reservado. El router mantiene
informacion de estado sobre cada flujo que pasa por €l. Ademas si no se pueden
asegurar las condiciones pedidas se rechaza la llamada (control de admision).
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1.1.4. Desventajas del protocolo RSVP

Este protocolo presenta problemas de escalabilidad debido a la necesidad de
mantener informacion de estado en cada router. Esto hace inviable usar RSVP en
grandes redes, por ejemplo en el ‘nicleo’ de Internet.

Los fabricantes de routers no han desarrollado implementaciones eficientes de
RSVP, debido al elevado costo que tiene implementar en hardware las funciones
de mantenimiento de la informacién de estado.

A pesar de todo RSVP/IntServ puede desempeiiar un papel en la red de acceso,
donde los enlaces son de baja capacidad y los routers soportan pocos flujos.

Recientemente ha resurgido el interés por RSVP por su aplicacion en MPLS y

funciones de ingenieria de trafico. En estos casos el numero de flujos no suele ser
muy grande.

1.2. Modelo DiffServ (Differentiated Services — Diferenciacién de servicios)*

Grafica 3
Modelo DiffServ

acrietes clasificados por categoria
*Enfocado a trafico agregado, no a flujos

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt

21 BLAKE S, BLACK D, CARLSON M. An Architecture for Differentiated Services.
1998. Http://tools.ietf.org/html/rfc2475
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Este modelo presenta las siguientes caracteristicas:
. Intenta evitar los problemas de escalabilidad que plantea IntServ/RSVP.

. Se basa en el marcado de paquetes Unicamente. No hay reserva de
recursos por flujo, no hay protocolo de sefializacion, no hay informacion de estado
en los routers.

. Las garantias de calidad de servicio no son tan severas como en IntServ
pero en muchos casos se consideran suficientes.

. En vez de distinguir flujos individuales clasifica los paquetes en categorias
(segun el tipo de servicio solicitado).

. A cada categoria le corresponde un SLA (Service Level Agreement). Los
usuarios pueden contratar o solicitar un determinado caudal en la categoria que
deseen con el operador de la red.

. Los routers tratan cada paquete segun su categoria (qQue viene marcada en
la cabecera del paquete). El Policy Control/Admission Control s6lo se ha de
efectuar en los routers de entrada a la red del proveedor y en los que atraviesan
fronteras entre proveedores diferentes (normalmente en las fronteras entre
sistemas autdbnomos).

. La informacién se puede resumir facilmente ya que todos los flujos quedan
clasificados en alguna de las categorias existentes.

. El nimero de categorias posibles es limitado e independiente del niUmero

de flujos o usuarios; por tanto la complejidad es constante, no proporcional al
namero de usuarios (decimos que la arquitectura es ‘escalable’.

. La informaciéon de QoS no esta en los routers sino que se encuentra en los
datagramas.
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Gréfica 4
Cabecera Ipv4 antes de DiffServ

Version|Lon.Cab.| TOS Longitud total
Identificacion X|D|M| Desplazamiento
FIF fragmento
Tiempo de vida | Protocolo Checksum

Direccion de origen

Direccién de destino

Opciones

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt

Gréfica 5
Cabecera Ipv4 con DiffServ

Version|Lon.Cab. DS Longitud total
Identificacion X|D|{M| Desplazamiento
FIF fragmento
Tiempo de vida | Protocolo Checksum

Direccién de origen

Direccién de destino

Opciones

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt

El campo TOS (obsoleto) estad compuesto por los siguientes subcampos:
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Gréafica 6

Campo TOS

Precedencia D T R C X

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt

e Presedencia: prioridad (Ocho niveles)
e D,T,R,C: flags para indicar las rutas que se quieren utilizar:
D: Delay (Minimo Retardo)
T: Throughput (Maximo rendimiento)
R: Reliability (Maxima fiabilidad)
C: Cost (Minimo Costo)
e X: Bit reservado.

Dicho campo pasa a ser remplazado por el campo DS (RFC 2474) que esta
compuesto por:

Grafica 7
Campo DS
DSCP ~Ccu

Tomada de: http:/ informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-qos.ppt

DSCP: Differentiated Services CodePoint. Seis bits que indican el tratamiento que
debe recibir este paquete en los routers.

CU: Currently Unused (reservado). Este campo se utiliza actualmente para control
de congestion.
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La implementacion de DiffServ en los routers se puede apreciar en la gréafica 8.

Gréfica 8
Implementacion de DiffServ en Routers

Queuing &
Dropping

Shaping

Identificar y Descartar trafico Marcar trafico, Priorizar, Controlar
separar trafico en que se comporta si es necesario. protegery rafagas y
las diferentes mal para garantizar Asigna al aislar trafico conformar
clases la integridad de la DSCP el valor trafico
red que
corresponde

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt

1.3. Combinacién de RSVP y DiffServ?

Gréfica 9
Combinacién RSVP y DiffServ

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt

2 FELICI, Op Cit. Pag:12.
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En la periferia de la red el uso de RSVP no plantea problemas y puede ser
necesaria la reserva estricta de recursos. Mientras el router que conecta con el
nacleo de la red IP, traduce la peticion al servicio Diffserv mas apropiado.

Existen varios estudios acerca de este protocolo donde se proponen varias
mejoras, entre ellas sobresalen:

- Nuevas extensiones para que existan mensajes de sefializaciébn que permitan
que los servidores ajusten o modifiquen las reservas, haciendo mas flexible el uso
del ancho de banda del enlace.

-Definir una extension novel llamada “On Board RSVP Protocol” que soporte
eficientemente comunicacién end to end reservando recursos para la movilidad de
los routers.

-Nuevas extensiones que permitan servicios en tiempo real en ambientes
jerarquicos Mobile IPV6.
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2. MANEJO DE ETIQUETAS EN LAS REDES IP — (Protocol LDP)*

Este protocolo es utilizado en la tecnologia MPLS (siglas de Multiprotocol Label
Switching), conmutacién de etiquetas multiprotocolo, mecanismo de transporte de
datos estandar creado por la IETF (Internet Engineering Task Force) (en espafiol
Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet)) el cual permite transportar diferentes
tipos de trafico, como voz y paquetes IP.

Este protocolo permite asignar etiquetas a cada uno de los circuitos virtuales de
origen a destino (Label Switching Path o LSP) con recursos reservados y
parametros garantizados, como parte de la informacién que se maneja en cada
etiqueta encontramos:

Prefijos de direccién de los routers de origen y destino.
Version del protocolo usado.

Longitud del mensaje.

Referenciacion del tipo de mensaje.

Informacién sobre estado de la sesion.

Esto permite mantener un canal virtual mientras se esta realizando la
comunicacion, en el momento que termina dicha comunicacion el canal es liberado
permitiendo optimizar recursos ya que se elimina la subutilizacion cuando no se
esta llevando a cabo trasmision de datos.

Existen varios estudios que han permitido perfeccionar el desempefio del
protocolo LDP, el primero permite pasar de un sistema que tenia poca tolerancia a
fallas a uno que logra recuperarse de los problemas que se le presentan,
definiendo dentro del funcionamiento y configuraciéon del protocolo dos (2)
elementos, uno detector, que identifica la falla presentada y los cambio que se
dieron en la informacion transportada y otro elemento corrector, que recupera la
informacion inicial y reanuda nuevamente la sesion. El segundo permite llevar a
cabo una sincronizacién entre la informacion generada en la etiqueta por el nodo
principal que envid la informacién y cada uno de los nodos por los cuales pasa el
circuito virtual de comunicacion, para que en caso de que alguno de esos nodos
tenga alguna falla, al reiniciar el servicio automaticamente detecte la informacién
de la etigueta y pueda seguir manteniendo el circuito virtual.

23 ANDERSON L, DOOLAN P, FELDMAN L. Op. Cit. Pag: 5-10.
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3. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO ACTUALES EN REDES IP

3.1. Protocolo OSPF ( Open Short Path First — Abrir primero la ruta de acceso
mas corta )**

Es un protocolo de enrutamiento interno basado en el algoritmo Short Path First,
estandar de Internet, que ha sido desarrollado por un grupo de trabajo del Internet
Engineering Task Force - IETF, cuya especificacion viene recogida en el RFC
2328.

Al ser un protocolo de routing interno, este distribuye informacion entre routers que
pertenecen al mismo Sistema Auténomo.

El desarrollo de OSPF por parte del IETF se basa fundamentalmente en la
introduccion de una algoritmia diferente de la utilizada hasta el momento en los
protocolos estandar de routing interno en TCP/IP para el calculo del camino
minimo entre dos nodos de una red. A diferencia de RIP, este protocolo no envia
la cantidad de saltos que separa a los routers cercanos, sino el estado de la
conexion entre ellos.

3.1.1. Tipos de mensajes del Protocolo OSPF

e Hello — Saludo: se utiliza para identificar a los vecinos y asi crear una base
de datos en mapa local. Para enviar sefiales de “Estoy Vivo” al resto de
routers para mantener el mapa local. Y a su vez permite elegir y encontrar
un router designado para una red multienvio.

e Database Description Packets o Descripcion de la base de datos: este
mensaje es utilizado con el fin que un router pueda descubrir los datos que
le faltan durante la fase de inicializacion o sincronizacién una vez que dos
nodos han establecido una conectividad.

e Link State Request o Peticion del estado del enlace: se usa para pedir
datos que un router se ha dado cuenta que le faltan en su base de datos o
gue estan obsoletos durante la fase de intercambio de informacién entre
dos routers.

24 MOY, J. Op. Cit. Pags: 50-90.
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e Link State Request o Actualizacion del estado del enlace: se usa como
respuesta a los mensajes de Peticion de estado del enlace y también para
informar dinAmicamente de los cambios en la topologia de la red. ElI emisor
retransmitira hasta que se confirme con un mensaje de ACK.

e Link State ACK o ACK del estado del enlace: se usa para confirmar la
recepcion de una Actualizacion del estado del enlace.

3.1.2. Funcionamiento basico de OSPF

El fundamento principal en el cual se basa un protocolo de estado de enlace es en
la existencia de un mapa de la red el cual es poseido por todos los nodos y que
regularmente es actualizado.

Para llevar a cabo este propdsito la red debe de ser capaz de entre otros objetivos
de:

e Almacenar en cada nodo el mapa de la red.

e Ante cualquier cambio en la estructura de la red actuar rapidamente, con
seguridad si crear bucles y teniendo en cuenta posibles particiones o
uniones de la red.

3.1.3. Mapa de Red Local

La creacion del mapa de red local en cada router de la red se realiza a través de
una tabla donde:

Fila: representa a un router de la red y cualquier cambio que le ocurra a ese router
sera reflejado en este registro de la tabla a través de los registros de descripcion.

Columna: representa los atributos de un router que son almacenados para cada
nodo. Entre los principales atributos por nodo tenemos: un identificador de
interfase, el nimero de enlace e informacion acerca del estado del enlace, o sea,
el destino y la distancia o métrica.

Ejemplo: Cada uno de los siguientes routers representados por letras se encuentra
enlazado entre si de acuerdo a un determinado nimero de enlaces.
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A--1--B-2--C--4--D--3--A

Teniendo en cuenta el numero de enlaces y de saltos existentes entre los routers,
el Mapa de Red Local seria:

Origen Destino Enlace Distancia (Saltos)
A B 1 1
B C 2 1
C D 4 1
D A 3 1
B A 1 1
C B 2 1
D C 4 1
A D 3 1

Un cambio en la topologia de la red es detectado en primer lugar o por el nodo
gue causo el cambio o por los nodos afectados por el enlace que provoco el
cambio. El protocolo o mecanismo de actualizacion la informacién por la red debe
ser rapido y seguro, y estos son los objetivos del protocolo de inundacién y de
intercambio o sincronizacion empleado en OSPF. Dicho protocolo se denomina
Protocolo de Inundacion: The flooding Protocol.

3.1.4. Caracteristicas de OSPF

e Respuesta rapida y sin bucles ante cambios.

Debido a que todos los nodos de la red calculan el mapa de manera idéntica y
poseen el mismo mapa no se generan bucles ni nodos que se encuentren
contando en infinito; principal problema sufrido por los protocolos basados en la
algoritmia de vector distancia como RIP.

e Seguridad ante los cambios.

Para que el algoritmo de routing funcione adecuadamente debe existir una copia
idéntica de la topologia de la red en cada nodo de esta.

34



El protocolo OSPF especifica que todos los intercambios entre routers deben ser
autentificados. EI OSPF permite una variedad de esquemas de autentificacion y
también permite seleccionar un esquema para un area diferente al esquema de
otra area. La idea detras de la autentificacion es garantizar que solo los routers
confiables difundan informacion de routing.

e Soporte de multiples métricas.

La tecnologia actual hace que sea posible soportar varias métricas en paralelo.
Evaluando el camino entre dos nodos en base a diferentes métricas es tener
distintos mejores caminos segun la métrica utilizada en cada caso, pero surge la
duda de cuél es el mejor. Esta eleccion se realizara en base a los requisitos que
existan en la comunicacion.

Diferentes métricas utilizadas pueden ser:

Mayor rendimiento
Menor retardo
Menor costo
Mayor fiabilidad

La posibilidad de utilizar varias métricas para el calculo de una ruta, implica que
OSPF provea de un mecanismo para que una vez elegida una métrica en un
paquete para realizar su routing esta sea la misma siempre para ese paquete, esta
caracteristica dota a OSPF de un routing de servicio de tipo en base a la métrica.
e Balanceado de carga en multiples caminos

OSPF permite el balanceado de carga entre los nodos que exista mas de un
camino. Para realizar este balanceo aplica:

Una version de SPF con una modificacion que impide la creacion de bucles

parciales y luego un algoritmo que permite calcular la cantidad de trafico que debe
ser enviado por cada camino.

e Escalabilidad en el crecimiento de rutas externas

El continuo crecimiento de Internet es debido a que cada vez son mas los
sistemas autbnomos que se conectan entre si a través de routers externos.
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Ademas de tener en cuenta la posibilidad de acceder al exterior del sistema
autbnomo a través de un determinado router externo u otro se debe tener en
cuenta que se tiene varios proveedores de servicios y es mas versatil elegir en
cada momento el router exterior y servicio requerido que establecer una ruta y
servicio por defecto cuando se trata de routing externo como se tenia hasta ahora.

OSPF soluciona este problema permitiendo tener en la base de datos del mapa
local los denominados “gateway link state records”. Estos registros nos permiten
almacenar el valor de las métricas calculadas y hacen mas facil el calculo de la
ruta optima para el exterior. Por cada entrada externa existira una nueva entrada
de tipo “gateway link state records” en la base de datos, es decir, la base de datos
crecera linealmente con el nimero de entradas.

e Routing Jerarquico

OSPF establece una jerarquia en la red y la parte en “areas”, existiendo una area
especial denominada “backbone area”. (Ver grafica 10)

’Gréfica 10
Areas OSPF

Tomada de: http://ws.edu.isoc.org/data/2004/Introduccion_OSPF.pdf
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En un “area” se aplica el protocolo OSPF de manera independiente como si de
una red aislada se tratase, es decir, los routers del area solo contiene en su mapa
local la topologia del area, asi que el coste en calculo es proporcional al tamafio
del area y no de la totalidad de la red.

Cada éarea incluye un conjunto de subredes IP. La comunicacion entre routers de
un area se resuelve directamente a través del mapa local de area que cada router
posee.

Estas areas se conectan entre si a través del “backbone &rea”, mediante routers
que pertenecen normalmente a una “area” y al “backbone area”. Estos routers se
denominan “area-border routers” y como minimo existe uno entre un area y el

backbone.

3.1.5. Relacién con los vecinos en OSPF

Cada enrutador OSPF realiza un seguimiento de sus nodos vecinos,
estableciendo distintos tipos de relacion con ellos. Respecto a un enrutador dado,
sus vecinos pueden encontrarse en siete estados diferentes:

e Estado Desactivado (DOWN)

En el estado desactivado, el proceso OSPF no ha intercambiado informacion con
ningun vecino. OSPF se encuentra a la espera de pasar al siguiente estado
(Estado de Inicializacion)

e Estado de Inicializacién (INIT)

Los routers (enrutadores) OSPF envian paquetes tipo 1, o paquetes Hello, a
intervalos regulares con el fin de establecer una relacion con los Routers vecinos.
Cuando una interfaz recibe su primer paquete Hello, el router entra al estado de
Inicializacion. Esto significa que este sabe que existe un vecino a la espera de
llevar la relacion a la siguiente etapa.

Los dos tipos de relaciones son Bidireccional y Adyacencia. Un router debe recibir

un paquete Hello (Hola) desde un vecino antes de establecer algun tipo de
relacion.
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e Estado Bidireccional (TWO-WAY)

Empleando paquetes Hello, cada enrutador OSPF intenta establecer el estado de
comunicacion bidireccional (dos-vias) con cada enrutador vecino en la misma red
IP. Entre otras cosas, el paquete Hello incluye una lista de los vecinos OSPF
conocidos por el origen. Un enrutador ingresa al estado Bidireccional cuando se ve
a si mismo en un paguete Hello proveniente de un vecino.

El estado Bidireccional es la relacion mas basica que vecinos OSPF pueden tener,
pero la informacion de encaminamiento no es compartida entre estos. Para
aprender los estados de enlace de otros enrutadores y eventualmente construir
una tabla de enrutamiento, cada enrutador OSPF debe formar a lo menos una
adyacencia. Una adyacencia es una relacion avanzada entre enrutadores OSPF
que involucra una serie de estados progresivos basados no sélo en los paquetes
Hello, sino también en el intercambio de otros 4 tipos de paquetes OSPF. Aquellos
enrutadores intentando volverse adyacentes entre ellos intercambian informacién
de encaminamiento incluso antes de que la adyacencia sea completamente
establecida. El primer paso hacia la adyacencia es el estado ExStart.

e Estado EXSTART

Técnicamente, cuando un enrutador y su vecino entran al estado ExStart, su
conversacion es similar a aquella en el estado de Adyacencia. ExStart se
establece empleando descripciones de base de datos tipo 2 (paquetes DBD),
también conocidos como DDPs. Los dos enrutadores vecinos emplean paquetes
Hello para negociar quien es el "'maestro” y quien es el "esclavo” en su relaciéon y
emplean DBD para intercambiar bases de datos.

Aquel enrutador con el mayor router ID "gana" y se convierte en el maestro.
Cuando los vecinos establecen sus roles como maestro y esclavo entran al estado
de Intercambio y comienzan a enviar informacion de encaminamiento.

e Estado de Intercambio (EXCHANGE)

En el estado de intercambio, los enrutadores vecinos emplean paquetes DBD tipo
2 para enviarse entre ellos su informacion de estado de enlace. En otras palabras,
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los enrutadores se describen sus bases de datos de estado de enlace entre ellos.
Los enrutadores comparan lo que han aprendido con lo que ya tenian en su base
de datos de estado de enlace. Si alguno de los enrutadores recibe informacion
acerca de un enlace que no se encuentra en su base de datos, este envia una
solicitud de actualizacibn completa a su vecino. La informacion completa de
encaminamiento es intercambiada en el estado cargando.

e Estado Cargando (LOADING)

Después de que las bases de datos han sido completamente descritas entre
vecinos, estos pueden requerir informacion mas completa empleando pagquetes
tipo 3, requerimientos de estado de enlace (LSR). Cuando un enrutador recibe un
LSR este responde empleando un paquete de actualizacién de estado de enlace
tipo 4 (LSU). Estos paquetes tipo 4 contienen las publicaciones de estado de
enlace (LSA) que son el corazén de los protocolos de estado de enlace. Los LSU
tipo 4 son confirmados empleando paquetes tipo 5 conocidos como
confirmaciones de estado de enlace (LSAcks).

e Estado de Adyacencia completa (FULL)

Cuando el estado de la carga ha sido completado, los enrutadores se vuelven
completamente adyacentes. Cada enrutador mantiene una lista de vecinos
adyacentes, llamada base de datos de adyacencia.

3.2. Border Gateway Protocol (BGP) — Protocolo de Gateway Fronterizo®

El Border Gateway Protocol (Protocolo de Gateway fronterizo) es un protocolo de
enrutamiento por vector de distancia usado para enrutar paquetes entre dominios,
gestiona el enrutamiento entre 2 0 mas routers fronterizos de sistemas autdbnomos,
administra eficientemente la agregacion y propagacion de rutas entre dominios.

25 REKHTER, Y. Op Cit. Pags: 3-18.
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Mediante este protocolo se intercambian prefijos entre los ISP (proveedores de
servicio de internet) existentes.

BGP se disefio para permitir la cooperacion en el intercambio de informacién de
enrutamiento entre dispositivos de encaminamiento, llamados pasarelas, en
sistemas autonomos diferentes. El protocolo opera en términos de mensajes, que
se envian utilizando TCP. El repertorio de mensajes es el siguiente:

1. OPEN (aparece cuando se abre una conexién TCP con el vecino)
2. UPDATE (proporciona una lista de rutas a usar por el dispositivo)
3. KEEPALIVE (lo envia regularmente para indicar actividad)

4. NOTIFICACION ( se envia al presentarse algun tipo de error)

BGP supone tres procedimientos funcionales:

= Adquisicidn de vecino.
= Deteccion de vecino alcanzable.
= Deteccion de red alcanzable.

Dos dispositivos de encaminamiento se considera que son vecinos si estan en la
misma subred. Si los dos dispositivos de encaminamiento estdn en sistemas
autonomos, podrian desear intercambiar informacion de encaminamiento. Para
esto es necesario realizar primero el proceso de adquisicion de vecino. Se
requiere un mecanismo formal de encaminamiento ya que alguno de los dos
vecinos podria no querer participar. Existirdn situaciones en las que un vecino no
desee intercambiar informacion esto se puede deber a multiples factores como por
ejemplo que este sobresaturado y entonces no quiere ser responsable del trafico
gue llega desde fuera del sistema.

3.3. Routing Information Protocol RIP — Protocolo de encaminamiento de
informacion?®

Es un protocolo de encaminamiento interno, funciona en la parte interna de la red,
la cual no estd conectada al backbone de internet, normalmente usado en los
routers, ademas calcula el camino mas corto hacia la red de destino usando el
algoritmo del vector de distancias, el cual tiene en cuenta la direccion y la distancia
hacia cualquier enlace de la red. La distancia o métrica esta determinada por el
namero de saltos, que indica el nUmero de routers por los cuales tiene que pasar
hasta alcanzar la red de destino.

% MALKIN, G. Op. Cit. Pags: 3-5.
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Este protocolo es facil de configurar. Ademas, es un protocolo abierto, soportado
por muchos fabricantes pero tiene la desventaja que, para determinar la mejor
métrica, Unicamente toma en cuenta el niumero de saltos (por cuantos routers o
equipos similares pasa la informacion); no toma en cuenta otros criterios
importantes, como por ejemplo ancho de banda de los enlaces. Por ejemplo, si
tenemos una métrica de 2 saltos hasta el destino con un enlace de 64 Kbps y una
métrica de 3 saltos, pero con un enlace de 2 Mbps, lamentablemente RIP tomara
el enlace de menor numero de saltos aunque sea el mas lento. Protocolo usado
pero con limitaciones, limitando maximo a 15 saltos.

RIP genera un alto volumen de trafico al enviar toda la tabla de ruteo en cada
actualizacion, ademas utiliza métricas fijas para comparar rutas alternativas, lo que
lo limita para desempenfarse en escenarios con parametros de tiempo real donde
sea necesario tener en cuenta retardos o cargas en los enlaces.

La tabla de ruteo que se encuentra en cada uno de los hosts de la red y que hacen
uso del protocolo RIP, tiene los siguientes campos:

Direccion de destino ( no permite subneting en la version 1)
Siguiente salto (siguiente enrutador vecino al que pasara)
Interfaz de salida del enrutador.

Métrica (Conteo de saltos).

Temporizador (desde la ultima actualizacion de rutas).

El RIP es un protocolo Vector distancia que debido al crecimiento de las redes no
es escalable.

3.4. Intermediate System to Intermediate System (I1S-I1S)?’

En los ultimos afios el protocolo de enrutamiento de Sistema Intermedio a Sistema
Intermedio (IS-IS) ha comenzado a incrementar su popularidad. 1S-IS converge
rapidamente y es muy escalable. Es un protocolo OSI de encaminamiento
jerarquico de pasarela interior o IGP (Interior Gateway Protocol), que usa el estado
de enlace para encontrar el camino mas corto mediante el algoritmo SPF (Shortest
Path First).

2" ORAN D. OSI IS-IS Intra-domain Routing Protocol. 1990.
Http://tools.ietf.org/html/rfc1142.
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Caracteristicas de I1S-IS

Enrutamiento jerarquico
Comportamiento sin clases

Inundacion rapida de nueva informacion
Convergencia rapida

Muy escalable

Sintonizador de tiempo flexible

Caracteristicas de los servicios de red OSI

Independencia de la infraestructura de comunicacién de capas inferiores
Transferencia end-to-end

Transparencia

Seleccion de calidad de servicio (QoS)

Direccionamiento

El conjunto de protocolos OSI soporta numerosos protocolos estandares en la
capa fisica, enlace, red, transporte, sesion, presentacion y aplicacion.

Especificado originalmente por la ISO, es un protocolo dinamico, de estado y
enlace, inter dominio y de interior (IGP). Opera en un ambiente de servicio sin
conexion OSI (CLNS), seleccionando rutas sobre una métrica de costo asignada a
los enlaces por un administrador como el valor de la ruta a un router vecino.

El gran dominio puede ser dividido en areas. Cada sistema reside en un éarea. El
enrutamiento dentro del area es referido como enrutamiento Nivel 1, y entre areas
como Nivel 2. Un sistema intermedio (IS) nivel 2 mantiene la pista de las rutas a
los destinos de las otras areas. Un nivel 1 mantiene la pista del enrutamiento
dentro del area. Cuando un paquete lleva como destino otra area, el nivel 1 envia
el paquete al nivel 2 mas cercano dentro de su area. Sin importar el area de
destino, donde él puede viajar por caminos de enrutamiento nivel 1 hasta el
destino.

También es utilizado con el protocolo TCP/IP. De tal manera que es capaz de
encaminar paquetes IP y CLNP (ConnectionLess Network Protocol). CLNP es un
protocolo de capa de red OSI que transporta datos de capa superior e
indicaciones de errores sobre enlaces sin conexiéon. CLNP provee la interface
entre CLNS vy las capas superiores. CLNS OSI es un servicio de capa de red
similar al servicio IP crudo que se comunica sobre protocolos de red sin conexion
CLNP.
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CLNS confia en los protocolos de la capa de transporte para ejecutar deteccion y
correccion de errores.

No emplea encapsulacién para los paquetes, ni ninguna diferencia relevante entre
ellos, excepto que en IP afiade informacién adicional.

El protocolo tiene un gran parecido con OSPF ya que en ambos se utiliza el
estado de enlace para la busqueda de caminos (utilizan puentes designados para
eliminar bucles) y la asignacion de redes en grupos para mejorar la eficiencia de la
red. Pero IS-IS tiene ciertas ventajas respecto a OSPF tales como compatibilidad
con IPv6 o que permite conectar redes con protocolos de encaminamiento
distintos.
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4. MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING MPLS — CONMUTACION DE
ETIQUETAS MULTIPROTOCOLO?

La esencia de MPLS (Multiprotocol Label Switching) es la generacién de
pequefas etiquetas de longitud fija que actian como una representacion de la
cabecera del paquete IP. Los paquetes IP tienen un campo en la cabecera que
contiene la direccion a la que el paguete debe ser enviado. Las redes de
encaminamiento tradicionales procesan esta informacion en cada uno de los
routers que atraviesa el paquete (encaminamiento hop-by-hop). En MPLS, los
paquetes IP son encapsulados con estas etiquetas por el primer dispositivo MPLS
gue encuentre al entrar en la red. Este dispositivo, que recibe el nombre de LER
(Label Edge Router), analiza el contenido de la cabecera IP y selecciona una
etiqueta apropiada con la cual encapsular el paquete. Una parte del gran poder de
MPLS se debe al hecho de que, en contraste con el encaminamieto IP tradicional,
este andlisis puede ser basado en algo mas que la direccion de destino que hay
en la cabecera IP. En todos los nodos subsiguientes de la red, la etiqueta MPLS (y
no la cabecera IP) es usada para decidir por donde se envia el paquete.
Finalmente, cuando los paquetes MPLS abandonan la red, otro LER elimina las
etiquetas.

Cuando se quiere llevar a cabo la transmision de informacion en una red IP, esta
transmision debe realizarse sobre una tecnologia de segundo nivel (ATM, Frame
Relay, PPP, Ethernet, etc.) y MPLS actia como integracion entre el tercer nivel IP
con el segundo nivel.

MPLS esta disefiado para poder cursar servicios diferenciados, segun el Modelo
DiffServ del IETF. Este modelo define una variedad de mecanismos para poder
clasificar el trafico en un reducido numero de clases de servicio, con diferentes
prioridades. Segun los requisitos de los usuarios, DiffServ permite diferenciar
servicios tradicionales tales como el WWW, el correo electrénico o la transferencia
de archivos (para los que el retardo no es critico), de otras aplicaciones mucho
mas dependientes del retardo y de la variacién del mismo, como son las de video
y voz interactiva. Para ello se emplea el campo ToS (Type of Service), rebautizado
en DiffServ como el octeto DS.

MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS tienen
el campo EXP para poder propagar la clase de servicio CoS en el correspondiente
LSP. De este modo, una red MPLS puede transportar distintas clases de trafico,
ya que:

%8 ROSEN E, VISWANATHAN A. Op. Cit. Pag: 5-34.
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1. El tréfico que fluye a través de un determinado LSP se puede asignar a
diferentes colas de salida en los diferentes saltos LSR, de acuerdo con la
informacion contenida en los bits del campo EXP.

2. Entre cada par de LSR exteriores se pueden provisionar multiples LSPs,
cada uno de ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantias de
ancho de banda. Ejemplo: un LSP puede ser para trafico de maxima
prioridad, otro para una prioridad media y un tercero para trafico best-effort,
tres niveles de servicio que I6gicamente tendran distintos precios.

Por lo tanto, MPLS sirve para la administracion de la calidad de servicio al definir 5
clases de servicios, conocidos como CoS.

1. Video: La clase de servicio para transportar video tiene un nivel de prioridad
mas alto que las clases de servicio para datos.

2. Voz: La clase de servicio para transportar voz tiene un nivel de prioridad
equivalente al de video, es decir, mas alto que las clases de servicio para datos.

3. Datos de alta prioridad (D1): Esta es la clase de servicio con el nivel de
prioridad mas alto para datos. Se utiliza particularmente para aplicaciones que son
criticas en cuanto necesidad de rendimiento, disponibilidad y ancho de banda.

4. Datos de prioridad (D2): Esta clase de servicio se relaciona con aplicaciones
gue no son criticas y que tienen requisitos particulares en cuanto a ancho de
banda.

5. Datos no prioritarios (D3): representan la clase de servicio de prioridad mas
baja.

Las especificaciones de MPLS operan en la capa 2 del modelo OSI y pueden
funcionar particularmente en redes IP, ATM o frame relay.

MPLS es hoy dia una solucion clasica y estandar al transporte de informacién en
las redes. Aceptado por toda la comunidad de Internet, ha sido hasta hoy una
solucién aceptable para el envio de informacién, utilizando Routing de paquetes
con ciertas garantias de entrega.
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4.1. Caracteristicas de las redes MPLS

o Se basa en la asignacion e intercambio de etiquetas.

o Separa el routing del forwarding (enrutamiento / transmision).

o Permite garantizar QoS sobre IP.

o Permite implementar ingenieria de trafico.

o Ofrece niveles de rendimiento diferenciados y priorizacion del tréfico, asi

como aplicaciones de voz y multimedia. Y todo ello en una Unica red.

o Asigna a los datagramas de cada flujo una etiqueta Unica que permite una
conmutacién rapida en los routers intermedios (solo se mira la etiqueta, no la
direccion de destino).

o MPLS se basa en el etiuetado de los paquetes en base a criterios de
prioridad (segun la clase de servicio) y/o calidad (QoS).

o MPLS es una tecnologia que permite ofrecer enrutamiento con calidad de
servicio (Qo0S), independientemente de la red sobre la que se implemente.

o El etiquetado en capa 2 permite ofrecer servicio multiprotocolo y ser
portable sobre multitud de tecnologias de capa de enlace: ATM, Frame Relay,
lineas dedicadas, LANSs.

o La etigueta MPLS se coloca delante del paquete de red y detras de la
cabecera de nivel de enlace. (Ver grafica 11)
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Gréfica 11

Etiqgueta MPLS

8bits  Thit  3bits 20 bits

L - EXP

Datos de : Cahecera >
usuario | IP

Tomada de http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-qos.ppt

El formato de la etiqueta MPLS posee 32 bits. (Ver Gréfica 12)

Grafica 12

Formato de etiqueta MPLS

Bits — 20 3 1 8
Etiqueta Exp |5 TTL

Etiqueta: | a etigueta propiamente dicha gue identifica una FEC (con
significado local)

Exp: Bits para uso experimental; una propuesta es transmitir en ellos

informacian de QiffSeny

5. Wale 1 parala primera entrada en |2 pila {la mas antigua), cero
para el resto. Esta es la primera etiqueta introducida.

TTL: Contador del ndmero de saltos. Este campo reemplaza al TTL de
la.cabecera IF durante el viaje del gatagrama por lared MELS.

Tomada de: informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-qos.ppt

47



La ubicacion de la etiqueta MPLS segun tecnologia capa 2 de enlace se puede
apreciar en la siguiente grafica:

PPP
(Lineas dedicadas)

LANs (802.2)

ATM

Frame Relay

Grafica 13

Ubicacién de etiqueta segun tecnologia

Cabecers | Pilade etiguetas | Cakbecers IP | Datos | Cola PPP
PER MPLE
Cabecera | Cahecera | Pila de etiqguetas | Cabecera IP | Datos | Cola MAC
MAC LLG MPLS
Campo WPIRC|
Etigqueta MPLS Resto de Cahecera IP | Datos
Superior etiquetazs MPLS
W
Cabecera ATM
Campo DLCI
-‘_'JL‘_‘-
Etiqueta MPLS Resto de Cabecera IP | Datoz | Cola Frame
Superior etiguetas MPLS Felay
e "
Cabecera Frame Relay,

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt
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4.2. Routing en MPLS

Gréfica 14

Enrutamiento en MPLS

Label Switch
Fath (L5F}

La linea azul representa el LSP LSR: Label Switched
(camino de los paquetes) entre el LSR Router. Cada uno de los

de entrada y el LSR de salida. nodos de una red
MPLS.

Tomada de: http:// informatica.uv.es/doctorado/SST/docto-2-gos.ppt

Gréfica 15
Intercambio de Etiquetas en MPLS

Tomada de: www.eie.fceia.unr.edu.ar/~comunica/TBAA2003pub/MPLS.ppt
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El enrutamiento a través de una red MPLS se hace teniendo en cuenta los
siguientes criterios (Ver graficas 14 y 15):

Los paquetes se envian en funcion de las etiquetas.

No se examina la cabecera de red completa.

El direccionamiento es mas rapido.

Cada paquete es clasificado en unas clases de trafico denominadas FEC
(Forwarding Equivalence Class) grupo de paquetes IP que son
retransmitidos sobre el mismo LSP con el mismo tratamiento.

e Los LSPs (caminos que siguen los paquetes) por tanto definen las
asociaciones FEC-etiqueta.

4.3. Funcionamiento de una red MPLS

El funcionamiento de la red MPLS (Ver Gréfica 15) se lleva a cabo de la siguiente
manera:

o LER: recibe el trafico a la entrada del dominio MPLS.

o Clasifica el trafico (origen, destino, tipo de trafico).

o Asigna una FEC (Forwarding Equivalence Class) grupo de paquetes IP que
son retransmitidos sobre el mismo LSP con el mismo tratamiento.

o Envia el trafico por el LSP asociado a la FEC.

o Dentro del LSP cada LSR se limita a intercambiar etiquetas.

o Si un LSR no sabe qué hacer descarta el paquete.
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5. PROTOCOLOS COMPLEMENTARIOS PARA HACER INGENIERIA DE
TRAFICO EN REDES MPLS?®

En este capitulo, se presentan nuevos medios que son importantes para el
enrutamiento y la ingenieria de trafico. En una ambiente IP, la ingenieria de trafico
implica determinar los pesos de los enlaces en un ambiente OSPF /IS-IS
pudiéndose controlar el flujo global de la red. Sin embargo para la ingenieria de
trafico en IP todos los paquetes hacia un destino siguen el mismo camino debido a
que el destino se encuentra orientado bajo el paradigma del enrutamiento IP;
Ciertamente, si se encuentran caminos de igual costo, el trafico puede tomar dos o
mas

caminos diferentes hacia el destino. Sin embargo teniendo un mecanismo de
control bien definido el cual permita que los paquetes tomen diferentes caminos
para un destino en particular, por ejemplo, dependiendo del tipo de paquete o
clase de trafico, seria lo mejor.

Esto puede ser analizado como ingenieria de trafico con mas controles para
distinguirla de la ingenieria de trafico IP basada en la configuracion de pesos de
enlace como control primario.

Para alcanzar la habilidad de definir un camino y la fuerza de paquetes para un
flup 6 clase de trafico en particular a transmitirse por él, se requiere un
mecanismo que permita definirlo o identificarlo, independientemente de los
paquetes designados para que sean transmitidos por él.

La pregunta entonces es ¢ Como definir tales caminos? Cabe sefialar que la idea
de definir un camino surge de la red telefénica donde la configuracion de la
llamada se realiza primero usando la sefalizacion ISUP. Para las redes IP el
interés radica en tener un mecanismo que pueda trabajar con trafico de paquetes.
Es importante tener en cuenta que si se requiere un mecanismo sobre una
llamada de voz que pueda también trabajar sobre un ambiente IP, una sesion del
protocolo SIP puede ser considerada. SIP es extremo a extremo. Aunque el
interés es de un mecanismo que sea de router a router. Por lo tanto, debe quedar
claro que la creacion de un camino entre dos
routers, requiere de un mecanismo de sefializacion, el cual sin duda es necesario
para configurarlo. Segundo, si parte del objetivo es hacer ingenieria de trafico con

2 MEDHI Deeppankar, RAMASAMY Karthikeyan.Network Routing: Algorithms,
Protocols and Architectures. Estados Unidos de Ameérica. Morgan Kaufmann
Publications. 2007.Pags: 613-626.
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mas controles, todavia se requiere que el estado de la red sea comunicado entre
los routers.

Una forma de comunicar el estado de la red es informando sobre el estado del
enlace a través de un protocolo de enrutamiento de estado del enlace. Sin
embargo, los protocolos de estado de enlace estandar definido para redes IP
transportan solo un valor de métrica Unico para cada enlace, normalmente
representado por el costo del enlace. Para ingenieria de trafico con mas controles,
informacion adicional, tales como el ancho de banda de un enlace debe ser
comunicada. Esto significa que para aprender sobre el estado de una red, el
paradigma del protocolo del estado del enlace podria ser usado, utilizando
ademas informacion adicional acerca de cada enlace. Finalmente para disefiar
una red, deberia ser posible invocar diferentes sistemas que permitan calcular
caminos de enrutamiento, el cual sea preferiblemente separado del mecanismo de
actualizacion del enlace. Asi un sistema de comunicacion de caminos también
puede depender del uso de operaciones especificas y de los requerimientos de la
red para proveer sus Servicios.

Con los antecedentes expuestos, podemos ahora analizar los ambientes
favorables que permitan la sefalizacion, configuracion y la ingenieria de tréfico
con mas controles requeridos.

5.1. Extension de Ingenieria de Trafico para Protocolos de enrutamiento.

Se debe tener en cuenta que como minimo, el ancho de banda de un enlace se
debe tener en cuenta para efectos de aplicar la ingenieria de trafico. Ademas, un
enlace puede permitir mayor ancho de banda reservado debido al aumento
anunciado de multiplexado estadistico para determinados tipos de trafico, lo que
significa que el numero de ofertas puede ser tolerable. También, un enlace podra
tener un ancho de banda en la actualidad sin reservas, el cual es util para los
calculos de los caminos de enrutamiento, pero que no necesariamente se basa en
un calculo de la ruta mas corta. Dado que una red puede proporcionar mas de un
tipo de servicios priorizados, seria Gtil anunciar el ancho de banda sin reserva
permitido para cada clase de prioridad. Ademas, un proveedor de red puede
utilizar una métrica diferente, distinta a la relacion métrica estandar; ésta métrica
del enlace podria tener un significado interno es decir solamente para el
proveedor.

En resumen se debe considerar para un enlace:
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¢ Maximo ancho de banda del enlace que se puede utilizar.

e Maxima reserva de ancho de banda en caso de permitirse multiples
demandas.

e Ancho de banda sin ser reservado disponible en diferentes niveles de
prioridad.

e Métricas de ingenieria de trafico.

La pregunta es: Como es comunicada esta informacion?

Esto da lugar a la aparicion de dos protocolos de enrutamiento de estados de
enlace denominados OSPF / IS-IS. Estos dos protocolos se han ampliado para
tener en cuenta las consideraciones anteriores para un determinado enlace.

5.2. Paquetes etiquetados y LSP.

Una etiqueta que identifica una FEC en MPLS es de 20 bits de largo y forma parte
de un encabezado Shim MPLS denominado paquete MPLS. Si un paquete MPLS
es para transportar un paquete IP, entonces se puede pensar que MPLS se ha
introducido en la capa 2 (Enlace). La principal diferencia de MPLS de estar en la
capa 2 es que proporciona una forma de enrutamiento a través de etiquetas y de
LSP (camino de los paquetes) a traveés de multiples saltos. Para comprender como
funciona una red MPLS retomar el Capitulo IV.

El encabezado Shim Header de MPLS incluye 3 bits experimentales, un “S” bit
para indicar si la etiqueta es la Ultima en caso de existir una cola de etiquetas y 8
bits para el tiempo de vida de la etiqueta (contador de niumero de saltos). Ver
Gréfica 12.

Los bits experimentales estan destinados a describir los servicios que
requieren diferentes prioridades. Los valores de 0 a 15 son reservados. Por
ejemplo: la etiqueta con valor 0 (etigueta nula explicita) se refiere a un paquete
gue se enviara sobre la base de la cabecera IPv4. Del mismo modo, la etiqueta 2
sirve de etiqueta nula explicita para IPv6. La etiqueta nula explicita puede ser
utilizada por un router de salida para sefialar su (penultimo router).

Existe otro término (tunel), estrechamente relacionado con un LSP. Un tdnel

ofrece un servicio de transporte entre dos routers intermedios para que los
paquetes de un flujo especifico puedan transportarse sin intercambiar etiquetas
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entre dichos routers. Un tunel en MPLS puede ser realizado por un LSP bien
definido, basado en servicios con requerimientos de ingenieria de trafico. (Ver
Grafica 16)

Gréfica 16

Caminos de etiquetas conmutadas usando un tanel LSP
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Cuando un paquete MPLS llega a un LSR, la etiqueta de entrada se intercambia
por una etiqueta de salida; Esto supone que un LSP ya esta definido y las tablas
de busqueda en los LSR’s tienen las entradas apropiadas. Luego antes de enviar
un paquete recibido MPLS, el valor de TTL se reduce a uno. Si el valor de TTL se
convierte en cero, entonces el paquete MPLS es abandonado. Dado que el campo
TTL es de 8 bits de longitud, la probabilidad de una ruta con mas de 255 saltos es
cero. (Ver gréfica 17). En la grafica se observa como un paguete con la etiqueta
MPLS 16 llega a LSR3 de LSR1 y se intercambia con la etiqueta 17 para su
transmision a LSR4; del mismo modo, el paquete MPLS con la etiqueta 17 que
llega desde LSR2 a LSR3 se intercambia con la etiqueta 18 para su transmision a
LSR4. En este caso, se supone que los dos LSPs, LSR1-LSR3-LSR4 y LSR2-
LSR3-LSR4, ya estan definidos.
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Intercambio y conmutacién de etiquetas entre caminos

Gréfica 17
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Cabe sefialar que MPLS también permite apilar (almacenar) las etiquetas. Dicha
acumulacion de etiquetas que forman una cabecera Shim MPLS pueden aparecer
mas de una vez; cada una de ellas esta relacionada con un LSP en particular

entre determinados puntos. (Ver Gréfica 16).

Otro concepto que es asociado al LSP es el de la FEC. Cada paquete es
clasificado en unas clases de trafico denominadas FEC (Forwarding Equivalence
Class) grupo de paquetes IP que son retransmitidos sobre el mismo LSP con el

mismo tratamiento.
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5.3. Distribucién de Etiquetas.

Entre la definicion de una FEC y el establecimiento de un LSP para esta FEC, hay
otra fase muy importante conocido como la distribucién de la etiqueta. La idea
basica de la distribucién de la etiqueta es analoga al intercambio de informacion
en una ruta. Algo similar a BGP.

Una diferencia clave es que mientras que un router BGP calcula y determina una
decision de enrutamiento de salida, en MPLS, un LSR fundamentalmente confia
en gue la informacion de la etiqueta se basa en un LSP valido.

Tenga en cuenta que cada uno de los LSP puede ser generado por una entidad
externa, pudiendo ser un director de ingenieria de trafico. De modo que las
etiquetas de distribucion pueden estar asociados con LSRs, cada LSR debe tener
un identificador (LSR ID) que debe ser Unico en el dominio MPLS. Normalmente,
la direccion de un router IP sirve como ID LSR.

En MPLS, la etiqueta vinculante se refiere a asociar directamente a una etiqueta
especifica un determinado FEC. Consideremos dos LSRs, LSR-U y LSR-D, que se
han puesto de acuerdo para obligar a una etiqueta especifica para los paquetes
gue seran enviados de LSR-U para LSR-D; en lo que respecta a esta etiqueta
obligatoria, LSR-U es denominado LSR ( extremo superior ) y el LSR-D (extremo
inferior). El LSR intermedio informa al LSR superior de la unién. Podemos decir
entonces que las etiquetas son definidas desde el superior al inferior, mientras que
los enlaces de las etiqueta se comunican de abajo a arriba. En MPLS, la
distribucion de etiquetas para la etiqueta de unién se puede lograr a través de un
protocolo de distribucion de etiquetas LDP.

5.4. CR-LDP (Constraint-based Routing — Label Distribution Protocol)
Protocolo de distribucién de etiquetas de ruta restringida.*

Este protocolo ofrece caracteristicas de Ingenieria de trafico en MPLS, haciendo
posible negociar una ruta especial “explicita” para la comunicacion, permitiendo
establecer LSP’s (Label Switched Path) punto a punto con QoS, es llamado

% DONOSO M. Yesid. Extensién de los métodos Hop-by-Hop, CR-LDP, y RSVP-
Te para Multicast IP sobre MPLS. 2001. http://eia.udg.es/~eusebi/papers/clei.pdf
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protocolo de estado solido, ya que una vez establecida la comunicacion ésta se
mantiene “abierta” hasta que se indique lo contrario.

El funcionamiento de este protocolo se da teniendo en cuenta las siguientes
particularidades:

a. Un mensaje LDP_REQUEST permite especificar explicitamente que rutas van a
ser utilizadas.

b. En las rutas explicitas se pueden reservar recursos. Las caracteristicas del
camino pueden ser descritas en Peak Data Rate (PDR), Comitted Data Rate
(CDR), Peak Burst Size (PBS), Committed Burst Size (CBS), Frecuency y Weight.
PDR y CDR describen las restricciones de ancho de banda de la ruta. PBS y CBS
determinan tamafios méaximos de las trazas. Frecuency especifica que tan
frecuentemente se garantiza el CDR. Weight determina prioridades relativas en
cada LSR para multiples LSPs cuando hay congestién o poco ancho de banda
disponible.

c. Existe también la opcion de indicar que los recursos requeridos pueden ser
negociables. Cuando un LSR no puede con los recursos existentes satisfacer un
parametro negociable, realiza la reserva de los recursos disponibles y propaga el
LDP_REQUEST con los nuevos valores (evidentemente sera un valor menor).

El proceso llevado a cabo por este protocolo estd resumido de la siguiente
manera:

1. El LER de entrada quiere establecer un nuevo LSP hacia el LER de salida.
Los pardmetros de trafico determinan por dénde debe pasar la ruta, asi que el
LER de entrada reserva los recursos que necesita y envia un mensaje
LABEL REQUEST con la ruta explicita hacia el LER de salida y con los
parametros de trafico que requiere la sesion.

2. Cada nodo de la ruta que recibe el mensaje reserva los recursos y
determina si es la salida para ese LSP, si no lo es, sigue enviando el mensaje
LABEL REQUEST eliminandose de la ruta. Puede reducir la reserva si los
parametros de trafico estan marcados como negociables. (Ver Gréfica 18).

3. Una vez llega al LER de salida, éste realiza cualquier negociacién final
sobre los recursos y hace la reserva. Asigna una nueva etiqueta al nuevo LSP y la
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distribuye en un mensaje LABEL_MAPPING que contiene los parametros de
trafico finales reservados para el LSP. (Ver Grafica 18).

4, Los LSRs intermedios emparejan los mensajes LABEL REQUEST vy
LABEL_MAPPING que han recibido segun el identificador de LSP, asignan una

etiqueta para el LSP, rellenan la tabla de envio y envian la nueva etiqueta en otro
mensaje LABEL_MAPPING.

5. En cuanto llegue al LER de entrada se habra establecido el LSP. (Ver
Gréfica 19).

Grafica 18
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Grafica 19
Establecimiento de un LSP valido
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5.5. RSVP-TE (Resource reSerVation Protocol - Traffic Engineering):
Protocolo de reserva de recursos con ingenieria de tréafico.

Recientemente, el Protocolo de reserva de recursos con la extension de Ingenieria
de Tréafico (RSVP-TE) se ha convertido en el protocolo de distribucidon de etiquetas
para ingenieria de trafico. Ha sido desarrollado para establecer LSPs explicitos.
Existen diferencias entre RSVP-TE y el original RSVP. Por ejemplo RSVP-TE es
usado para la sefalizacion entre los routers para establecer los flujos de LSP, a
diferencia del original RSVP, el cual se utiliza entre host para crear microflujos.
Debido a esto RSVP-TE no tiene el problema de escalabilidad que se presenta en
RSVP

respecto a la gestion de microflujos. RSVP-SE TE utiliza para establecer LSP
unicast direccional, mientras que RSVP permite la configuracion del flujo de
multidifusion.

Grandes flujos de Trafico, se puede transportar en RSVP-TE por LSP definidos.
Un gran flujo de trafico puede ser dividido en dos LSP establecidos por un LER de
entrada y un LER de salida, 6 multiples flujos de trafico pueden ser combinados
para ser transportados por un solo LSP. Por tanto cada LSP sirve como taneles de
ingenieria de trafico. Tenga en cuenta que RSVP-TE no dicta como decidir cuando
crear flujos de trafico diferentes, o cuando dividir flujos de trafico en mdultiples
proveedores de red. Mas bien, el papel de RSVP-TE es el de un facilitador desde
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el punto de vista funcional, mientras que la decision se deja a los proveedores de
operacionales de la red.

Grafica 20
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En la grafica 20 se quiere establecer el tunel de ingenieria de trafico LSR1-LSR2-
LSR3. Aqui el mensaje generado en LSR1 se renueva en LSR2 para llegar al
destino LSR3. Este ultimo como destino genera el mensaje de RESV en la
direccién contraria a LSR2 y que a su vez se remite a LSR1. Asi, en RSVP-TE, el
mensaje de RESV entonces ayuda a cumplir con la etiqueta de la funcién de
enlace.

El proceso llevado a cabo por este protocolo esta resumido de la siguiente
manera:

1. El LER de entrada quiere establecer un nuevo LSP hacia el LER de salida.
Los parametros de trafico determinan por dénde debe pasar la ruta, asi que el
LER de entrada envia un mensaje PATH con la ruta explicita hacia el LER de
salida y con los pardmetros de trafico que requiere la sesion.

2. Cada nodo de la ruta que recibe el mensaje determina si es la salida para
ese LSP, si no lo es, sigue enviando el mensaje PATH eliminandose de la ruta. En
cualquier caso cada LSR creara una nueva sesion.
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3. Una vez llega al LER de salida, éste determina qué recursos ha de reservar
y devuelve un mensaje RESV que distribuirda la etiqueta que ha elegido para ese
LSP y contendra los detalles de la reserva.

4. Los LSRs intermedios emparejan los mensajes PATH y RESV que han
recibido segun el identificador de LSP, reservan los recursos que indica RESV,
asignan una etiqueta para el LSP, rellenan la tabla de envio y envian la nueva
etiqueta en otro mensaje RESV.

5. El LER de entrada, cuando lo recibe, enviard un mensaje de confirmacién
RESVConf para indicar que se ha establecido el LSP.

Después de haberse establecido el LSP se enviaran mensajes periddicos para
mantener el camino y las reservas.
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PARTE II:
DESCRIPCION DEL PROBLEMA
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6. PORQUE Y COMO APLICAR INGENIERIA DE TRAFICO A LAS REDES IP*

A mediados de la década de los 90 surgi6é la necesidad de utilizar Ingenieria de
trafico en las redes debido a las exigencias por informacion cada vez mayor por
parte de los usuarios. En un principio las redes IP no fueron disefiadas para
soportar grandes flujos de informacion de manera simultanea (audio, datos, voz y
video). Por tanto el aumento en la demanda de nuevos servicios (Videostream,
VozIP, Audiostream, etc) que exigen mayores recursos de red, hizo necesario
buscar los mecanismos que garantizaran la transmisién con calidad de toda esa
informacion aprovechando al maximo la infraestructura y los recursos de red
existentes. Por tal razon el aumentar el ancho de banda de un enlace de red no
resulta ser la mejor alternativa a la hora de establecer en conjunto politicas para la
optimizacioén de los recursos disponibles de una red.

En 1996 nacieron los conceptos de conmutacion IP. En 1997 la IETF reconoci6 y
empez0 a investigar y perfeccionar el concepto de MPLS. En 1999 se estandariza
el concepto de ingenieria de tréfico. Asi las redes MPLS (Ver Capitulo V)
coexistian a su vez con las redes IP, las cuales no garantizaban calidad en sus
servicios debido a que sus técnicas de enrutamiento no habian sido mejoradas,
permitiendo que para el afio 2000 se determinara los pesos de los enlaces bajo
OSPF/IS-IS aplicando asi Ingenieria de trafico a dichas redes, lo que conllevé
beneficios a los ISPs (Proveedores de Servicios de Internet) y a los usuarios en
general.

Es por ello que el papel de la ingenieria de trafico es lograr la optimizacion de una
red operativa, de manera que se cumplan los niveles de desempefio y los recursos
de red sean bien utilizados. La Ingenieria de trafico aborda los objetivos de una
red, dimensionados en el tiempo segun el crecimiento de la misma en usuarios,
volumen de tréfico asi como el comportamiento general de las redes operativas IP.
Normalmente la ingenieria de trafico no se refiere a la adicion de nueva capacidad,
la cual se especifica desde el dimensionamiento de la red, sino que hace
referencia a optimizar los recursos ya existentes. Ademas la ingenieria de tréfico
no se ocupa de cuestiones tales como el aumento de trafico surgido de unos
pocos segundos a unos pocos minutos que puede resultar en demoras excesivas
para un breve periodo, sino que tiene en cuenta la estadisticas de flujo de
informacion generado por los usuarios de la red en las operaciones que realizan

31 MEDHI Deeppankar, RAMASAMY Karthikeyan.Network Routing: Algorithms,
Protocols and Architectures. Estados Unidos de América. Morgan Kaufmann
Publications. 2007.Pag. 227-244, 676
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bajo condiciones normales de funcionamiento. Esto es importante tenerlo en
cuenta para comprender el contexto de la ingenieria de tréafico.

6.1. Qué es el trafico en redes IP?

Para describir el trafico se debe considerar que existen unos origenes que
generan dicho trafico IP.

Una red IP provee muchos servicios tales como: Web y E-mail; también existen
servicios interactivos tales como Telnet y ssh para servicios de terminales. En las
actuales redes IP el trafico predominante es causado por las aplicaciones que
utiizan TCP para la capa de transporte; Se conoce que en un enlace troncal
aproximadamente el 90% del trafico estd basado en TCP. El contenido de los
mensajes creados por las aplicaciones se divide en pedazos mas pequeios de
TCP, llamados segmentos TCP, incluyendo la informacion de encabezado TCP;
que luego son transmitidos a través de la red IP, la entidad de datos a nivel de IP
es datagramas IP o paquetes. Asi, el trafico en una red IP estd compuesto por
datagramas IP generados por varias aplicaciones sin preguntarse cuales son las
aplicaciones que los generan.

Al hablar a cerca del volumen de trafico existente en un enlace de red IP estamos
interesados en conocer el numero de paquetes IP que fluye en un enlace en una
unidad de tiempo determinado. Por tanto el volumen de trafico puede estar
especificado en términos de paquetes IP ofrecidos por segundo. Existe otra
medida de volumen de trafico que se utiliza a menudo como la tasa de transmision
en Megabits por segundo (Mbps) o Gigabits por segundo (Gbps). Determinado
por la siguiente ecuaciuon:

Velocidad trafico de datos = Paquetes por Segundo x Tamafio Promedio del
Paquete. (Ecuacion 1).

6.2. Tréafico y medidas de desempefio.

En un entorno de red IP, el retardo o demora es un elemento critico puesto que se
debe tener en cuenta para asegurar que un paquete generado por uno de los
extremos llegue al otro extremo tan pronto como sea posible. Existe una analogia
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entre las redes de transporte por carretera y las redes IP. En las redes de
transporte por carretera, la demora depende del volumen de trafico, asi como
el niumero de carriles de la via y el limite de velocidad, las cuales son impuestas
por el sistema. Del mismo modo, el retraso en una red IP puede depender de la
cantidad de trafico, asi como la capacidad del sistema; Por tanto se plantea la
siguiente relacion funcional:

Retardo = F (Velocidad de Volumen de trafico, Capacidad). (Ecuacion 2).

La anterior funcién solo es factible para un sistema de enlace sencillo. Cuando se
considera una red donde el enrutamiento es también un factor importante,
entonces surge la siguiente funcién:

Retardo=F (Velocidad de Volumen de Trafico, Capacidad, Enrutamiento).
(Ecuacion 3).

6.3. Caracterizaciéon del Tréfico.

El volumen de trafico puede ser dado a través de un solo nimero, como el nimero
de paquetes por segundo o la cantidad de Megabits por segundo (Mbps).

¢, Como se obtiene este parametro?

Se considera entonces la llegada de paquetes a un enlace de red. Si se considera
simplemente una sencilla solicitud a una pagina web, puede parecer que los
paquetes IP estan llegando de forma deterministica: la pagina es generada por el
servidor web, y se divide en segmentos TCP que se envuelven con un
encabezado IP, para luego ser transmitidos unos tras otros. Esto visto desde una
sencilla sesion web. Sin embargo, en un enlace o vinculo de red muchas sesiones
web son activadas, las cuales son solicitadas al azar por un determinado usuario;
esto es similar para el resto del trafico debido a aplicaciones como correo
electronico y asi sucesivamente. Asi, desde el punto de vista de un enlace de red,
si tenemos en cuenta solo el nivel de IP, el enlace ve la llegada aleatoria de los
paquetes; por tanto, no se puede representar la llegada de estos paquetes con un
namero fijo. Esta cantidad esta mas bien determinada por la aleatoriedad de la
llegada de trafico. Por tanto, se puede decir que la medida de dicho trafico esta
determinada por la media 6 Mbps promedio de llegada de paquetes.

65



6.4. Acercade las caracteristicas del comportamiento aleatorio?

Tradicionalmente, se ha supuesto que la llegada de los paquetes al azar es
conocido como un proceso que se denomina el proceso de Poisson; y la tasa
promedio de llegadas es la tasa promedio de este proceso. Sin embargo, solo
hasta mediados de la década de 1990 hubo una serie de estudios basados en
reales

mediciones de trafico de paquetes que inform6 que el comportamiento de llegada
de paquetes no es Poisson; Por tanto el trafico es auto-similar en diferentes
escalas de tiempo siguiendo pesadas distribuciones de cola. El punto clave para
notar aqui es que la auto-similitud contradice el supuesto de Poisson. Ademas, un
proceso auto-similar con una distribucién de impactos de cola pesada hace que el
comportamiento de los retardos sea
peor que un proceso de Poisson. Pero en estudios posteriores se ha observado
que de hecho es posible que tanto el comportamiento de Poisson y la auto-
similitud pueden co-existir.

Es de resaltar que para objeto de este estudio se tendra en cuenta el Proceso de
Poisson, el cual es el proceso mas aleatorio, por lo que no se sabe exactamente
el niamero de llegadas o solicitudes que pueden llegar a un nodo u enlace de la
red en un tiempo determinado.

Se debe entender que el ancho de banda se refiere a la velocidad del enlace
(Mbps 6 Gbps) y el retardo hace referencia al tiempo que tarda la informacion en
viajar por dicho enlace desde el emisor hasta el receptor. Depende de la distancia
y del medio.

También es importante desde la perspectiva de la ingenieria de trafico, que el
router tenga suficiente capacidad de memoria, de lo contrario tiende a ser un
cuello de botella potencial que conduce a la pérdida de paquetes, reduciendo el
rendimiento del protocolo TCP entre host.

6.5. Cudles son los problemas de una red cuando existe mas de un
enlace?

Dado que una red se compone de una serie de routers, existe un volumen de
trafico generado con diferentes demandas y por diferentes pares en la red,
ademas de la capacidad de los enlaces de la red. Por tanto el primer objetivo de la
ingenieria de trafico es optimizar una funcion objetivo para obtener el sistema
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optimo de pesos de los enlaces, al tiempo que reconoce que la red utiliza el
enrutamiento del camino mas corto para la transmisién de tréfico.

La descripcion anterior requiere un poco mas de claridad a la luz de los protocolos
OSPF y IS-IS, para saber donde y como encaja la ingenieria de trafico.

En primer lugar, la ingenieria de trafico se produce fuera de la red real. Esto puede
ilustrarse a través de un marco arquitectonico del
sistema de ingenieria de trafico, como se muestra en la gréafica 21.

Grafica 21
Ingenieria de Tréfico IP — Marco Arquitecténico
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Inicialmente, las mediciones de trafico se recogen de la red para estimar la matriz
de trafico. Por otra parte, la topologia y la configuracion también se obtienen de la
red. Sobre la base de la topologia y la configuracion, junto con la matriz de tréafico,
se establece un proceso para determinar el peso de los enlaces teniendo en
cuenta que OSPF / IS-IS utiliza el enrutamiento del camino mas corto. El peso del
enlace calculado para cada camino se registra en la red, es decir, cada router
recibe una métrica para sus enlaces salientes a través de este proceso externo.
Una vez que un enrutador recibe estos parametros de enlace, a continuacion,
difunde a los otros routers, a través de inundaciones, los anuncios del estado de
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los enlaces (LSA — Link State Advertisements) utilizando los protocolos OSPF/IS-
IS.

Esto significaria que si los pesos de los nuevos enlaces no son obtenidos del
sistema de ingenieria de trafico cuando el campo edad de un LSA expira, el router
generard un nuevo LSA para continuar el uso del valor métrico del enlace, el cual
recibio del dltimo sistema de ingenieria de trafico. Entonces surge una pregunta:
¢Con qué frecuencia el sistema de ingenieria de trafico actualiza las
ponderaciones del enlace? Esto sin duda corresponderia a cada proveedor de la
red. En la actualidad la mayoria de proveedores de la red utilizan este tipo de
enfoque para actualizar los pesos de los enlaces sea una vez al dia o una vez a la
semana, en parte para evitar el trafico de las fluctuaciones a corto plazo,
modificando pesos de enlaces con demasiada frecuencia y de otra parte porque la
determinacion exacta de las medidas de la matriz de trafico es un proceso
bastante complejo y laborioso.

6.6. Optimizacion del flujo de red

Considere la demanda de tréafico entre los pares 1:2. (Ver grafica 22)

Gréfica 22
Ejemplo para red de 4 nodos
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El camino desde el nodo 1 hasta el nodo 2 via nodo 3 se denota como camino 1.
El camino desde el nodo 1 hasta el nodo 2 via nodo 4 como camino 2. Se denotan
las variables de flujo como Xj; y Xj,, respectivamente. Por tanto para llevar el
volumen de tréafico h; desde el nodo 1 hasta el nodo 2 se debe cumplir que:

X11 + X12 = hl (Ecuacion 4).
También se requiere que los flujos en cada camino no sean negativos

X11>=0, X12,>=0. (Ecuacion 5).
Los enlaces son identificados como: 1 para nodos 1-3, 2 para 3-2, 3 paral-4y 4

para 4-2. Entonces, podemos enumerar los flujos para satisfacer las limitaciones
de la capacidad de la red de la siguiente manera:

Xll = Cl’ Xll = CZ’ X12 = C3’ X12 = C4. (Ecuacion 6).

Tenga en cuenta que podemos combinar las limitaciones X;; <= Cy, X311 <= C; a
una Unica restriccion:

X11 =< min{C11C2 } . (Ecuacion 7).

Esto es similar para las otras dos restricciones; sin embargo se mencionan todas
las restricciones para la representacion general, a menos que se consideren los
valores especificos de la capacidad.

El objetivo es reducir al minimo la utilizacion maxima de enlaces, por tanto se
puede escribir la optimizacion del problema como:

Minimizar {x}
F = maX{XlllCl, X11/C2; X12/C3’ X12/(:4 } .

(Ecuacion 8).

Sujeto a:
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X11"'X12:h1-
X, <C, X, <C,, X,, <Cy, X,, <C,

X11 2 01 X12 > O. (Ecuacion 9).

Ejemplo 1: Todos los enlaces tiene la misma capacidad. (Ver Grafica 23)

Grafica 23
Red con 4 nodos y la misma capacidad de los enlaces
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Para el ejemplo todos los enlaces tienen una capacidad de 100Mbps y el volumen
de trafico generado es h;=60Mbps. El problema se plantea de la siguiente forma:

Minimize [x,r] F=r

Restricciones X11+X12=60
X,, <100r
X, <£100r

X1 X1, 20 . (Ecuacion 10).
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A simple vista se puede observar que la demanda Optima para cada camino seria
X'11=X1,=30. Al buscar la solucibn con Programacion Lineal se obtiene la
utilizacion maxima del enlace que esta dada por r =30/100=0.3.

Es importante sefialar que la utilizacibn maxima de enlaces es una cantidad que

oscila entre 0 y 1, ya que el flujo de enlace debe ser inferior a la capacidad del
enlace correspondiente para cada problema.

Ejemplo 2: Enlaces con diferente capacidad. (Ver Grafica 24)

Grafica 24
Red con 4 nodos y diferente capacidad en los enlaces
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3
60 mbps —
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S
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A
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Para el ejemplo el volumen de trafico demandado es h;=60, pero la capacidad del
enlace para el camino 1 — 3 - 2 es de 10Mbps, mientras que para el camino 1 —4 -
2 sera de 100Mbps. Por tanto resulta mejor enviar mas trafico por el camino 1 — 4 -
2 que por el camino 1 — 3 - 2. Para obtener el equilibrio éptimo se busca la
solucion 6ptima, la cual esta dada por:

X11/10 = 60— X, /100
100X, = 600 10X,
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X,, +10X,, = 600/10

11X,, =6

X, =6/11 -
(Ecuacion 10).

X,, = 0.545

Xy, =60-X,,

X,, =59.45

L9 anterior implica que la ruta de acceso 1 — 3 — 2 se le asigna un flyjo de
X'11=0.545. Mientras que para el camino 1 — 4 — 2 se le asigna un flujo de X 1,=60-
X'11=59.45. Por tanto la capacidad maxima del enlace seria: r =59.45/100=0.5945.

6.7. Enrutamiento por el Primer Camino mas corto y Flujo de Red

Una red IP estd basada en los protocolos OSPF o IS-IS, donde el camino méas
corto se calcula en funcion del peso de enlace (costo o métricas) que se
intercambian a través de las inundaciones.

Es importante sefialar que este céalculo no tiene en cuenta el volumen de trafico o
la capacidad de la red. Entonces la pregunta que surge es ¢Cémo es el
enrutamiento del camino mas corto en relacién con el modelamiento del flujo de
red?

La explicacion se hace teniendo en cuenta el ejemplo de la red con 4 nodos, para
lo cual los pesos de cada uno de los enlaces se denotaran como w.

Ejemplo 1: La decision del flujo 6ptimo con el enrutamiento de la ruta mas corta.

Se considera de nuevo el caso en donde todos los enlaces tienen la misma
capacidad 100Mbps. Para este caso la optimizaciéon de los flujos en la red
consistio en dividir el volumen de trafico en partes iguales para cada camino.

Recordemos que OSPF permite la igualdad de costo-multi-Camino (Equal Cost
Multi-Path -ECMP), asignando los mismos pesos para todos los caminos, por lo
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tanto, si podemos elegir el peso del enlace de tal manera que se pueda lograr una
distribucion equitativa del trafico se podra lograr el flujo éptimo asi como la
optimizacion del flujo en la red. Esto se puede llevar a cabo si damos pesos de
enlace = 1 para cada uno de ellos, por tanto el peso de cada ruta sera de 2. En
otras palabras se trabajara con una métrica basada en saltos.

Qué pasa si los enlaces son de diferente tamafio, es decir, 10 Mbps para los
enlaces 1-3y 3-2 y 100 Mbps para los enlaces 1-4 y 4-2?. Si se conserva todavia
la relacion de peso a 1 de cada uno, la mitad del volumen total de trafico de
60Mbps utilizaria la ruta o camino 1 — 3 — 2 debido a ECMP. Sin embargo la
capacidad limite sobre este camino es 10Mbps; por tanto un trafico de 30Mbps
ocasionara un gran desbordamiento. Esto significa que debemos utilizar otros
pesos en los enlaces para que esto no ocurra. Entonces se requiere que el flujo de
trafico de la ruta 1-3-2 sea menor ya que su capacidad es mucho menor respecto
a la capacidad del camino 1 - 4 - 2.

Una manera de lograr esto seria establecer el peso de enlace como la inversa de
la relaciéon de la capacidad, es decir a mayor peso del enlace menor capacidad del
mismo y viceversa.

Ejemplo:
W, =W, =1/10
W, =W, =1/100

(Ecuacion 11).

Lo anterior implica que el costo de la ruta 1-3-2 es 2/10, mientras que el costo de
la ruta 1 -4 - 2 es 2/100; Por tanto todo el volumen del trafico 60Mbps se
encaminaria por la ruta 1 - 4 - 2. De hecho la ruta mas corta result6é ser la mejor y
la méxima utilizacion del enlace es de 60/100=0.6.

Dado lo anterior se deduce que los pesos de enlaces actian como corrientes de
flujo. Se observa que X;; depende solamente de los pesos de los enlaces W3 y
W5, los valores actuales de los otros pesos de enlace W3 y W, son también
importantes en la asignacion del flujo para Xi;. Esto es similar para X;,. Es decir,
los flujos de X;; y Xi2 en realidad dependen de todos los pesos en relacion Wy,
Wy, W3, Wy. Si usamos W = (W1, W5, W3, W,) que indique el vector de pesos de
enlace para todos los caminos, entonces podemos escribir la dependencia como
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X11 (W) y X2 (W). Dado que el flujo total debe ser igual al volumen de trafico
demandado, se puede escribir:

Xll(\N) + Xlz(\N) = hl (Ecuacion 12).

Luego los requerimientos para cada flujo de enlace en relacion a los pesos y a la
capacidad de dicho enlace se denotan asi:

X W)<C, X;;W)<C,, X,,(W)<C;, X, (W) <C,

(Ecuacion 13).

En lo relacionado con el sistema de pesos W hay algunas restricciones sobre qué
valores métricos pueden tomar los enlaces; Por ejemplo para OSPF el rango esta
entre 1 hasta 216 -1, mientras que en IS-IS el rango es de 0 hasta 63.

Mientras que en la demostracion de arriba se eligio la métrica del enlace como el
inverso de la capacidad del enlace podemos utilizar un factor de normalizacion
para cambiar la métrica del enlace a un rango aceptable.

Por ejemplo, si multiplicamos por 100, entonces la métrica de un enlace con
velocidad de 10 Mbps seria de (100/10=10); mientras que la métrica de un vinculo
con una velocidad de 100 Mbps seria (100/100=1).

Para simplificar se denota el conjunto de valores permitidos para las métricas de
los enlaces como (W) y obtenemos:

Minimize[w,r]: F=r

Restricciones:
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xll(W) + xlz(\N) — hl

Xll(\N) < Clr’ Xll(\N) < C2r’

X12(VV) < C3r’ XlZ(\N) < C4r

X, W)=>0,X,W)=>0 (Ecuacion 14).
W, W, W, W, e W

Hasta el momento, se han utilizado dos reglas simples para la eleccién de los
pesos de enlace. Estas reglas son:

Regla 1: Seleccién de pesos de enlace que se basa en niumero de saltos, que se
conoce como una métrica basada en saltos.

Regla 2: Seleccidén de pesos de enlace que se basa en la inversa de la capacidad
del enlace, que sera denominado como métrica basada en el inverso de la
capacidad del enlace.

Ejemplo 2: Cambiando el volumen de trafico

Se considera reducir el volumen del tréfico del par 1:2 de 60Mbps a 5Mbps. (Ver
Figura 22). En este caso, se puede utilizar la regla 1 puesto que la capacidad del
enlace lo permite (10Mbps) sin enfrentarnos al problema del desbordamiento.

Esto haria que la relacion maxima de utilizacién sea 0,25 (2.5/10) de 2,5 Mbps de
volumen de tréfico que se asignarian a la ruta 1-3-2 y el resto de tréafico (2.5Mbps)
es asignado a la ruta 1-4-2 debido a ECMP obteniéndose una relacidn maxima de
utilizacion de 0.025(2.5/100). Si se utiliza la regla 2, entonces todo el trafico se
distribuira por la ruta 1 — 4 - 2, por tanto, la relacion de maxima de utilizacion del
enlace es: 0,05 (5/100). Con cualquier regla, podemos ver que cuando el volumen
de trafico es bajo en comparacion con la capacidad de la red, la utilizacién sigue
siendo baja.

Ahora se considerara la topologia con todos los enlaces a 100Mbps. (Ver Figura
16)
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Para este caso, con 5 Mbps de trafico de red, se llega a la misma maxima
utilizacién del enlace 0,025 (2.5/100) para cada uno de los caminos con la regla 1
para el peso de enlaces, en total seria (0.025*2=0.05). Por tanto si todos los
enlaces de una red tienen la misma capacidad y/o velocidad entonces el peso del
enlace basado en el inverso de la capacidad de conexion (Regla 2) es el mismo
gue el de la métrica basada en los pesos de los enlaces (5/100=0.05). Asi la regla
1 se puede considerar como un caso especial de la regla 2.

A continuacién se considera un ejemplo donde, debido a un aumento previsto del

trafico de la red un nuevo enlace, es afadido. Esto en realidad hay que tenerlo en
cuenta en el problema de dimensionamiento de la red.

Ejemplo 3: Cambio de topologia en prevision al aumento en el volumen de trafico

Gréfica 25

Red de 4 nodos con 5 enlaces
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60 mbps
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En esta grafica se puede apreciar un nuevo enlace directo entre los nodos 1y 2.
Este es el enlace numero 5, cuyo peso es Ws, los demas enlaces siguen siendo
los mismos. Este enlace ha sido afadido en prevision de un
aumento en el volumen de tréfico. Ahora tenemos otro camino posible entre los
nodos 1y 2. Este camino se le asocia la variable de flujo Xs.

Entonces tenemos:
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Minimizar [w,r] F=r

Restricciones

X W)+ X,(W)+ X,5(W) =60
X, (W) <100r

X, (W) <100r

X13(W) <100r (Ecuacion 15).

Xll(\N)7 XlZ(\N)7 X13(\N) 2 O
W, W, W,,W,,W, eW

Podemos ver facilmente que, independientemente de si usamos la regla 1 o la
Regla 2 todo el trafico se destinara al enlace niumero 5 por ser la ruta mas corta al
ser un enlace directo. En este caso la maxima utilizacion del enlace es r= 60 /100
=0.6.

De lo anterior se puede ver que la regla 2 no siempre funciona bien ya que en este
caso mediante la adicion del nuevo enlace re-direccionamos todo el trafico hacia
él, en lugar de la misma asignacion de flujo entre los tres caminos. Esto significa
que se ha aumentado la utilizacion méxima del enlace, aumentando asi el retardo
promedio de la red para un volumen de trafico de 60Mbps mediante la adicion de
un nuevo enlace, en comparacion cuando la relacién directa no existe.

Contrariando la l6gica o intuicion, este nuevo enlace que surge ante la necesidad
de dimensionar la red debido al aumento en el volumen de tréfico y el cual posee
la misma capacidad de los otros dos, no resulta ser el mas efectivo ya que todo el
flujo de informacion se direccionaria por este al ser la ruta mas corta y con menor
peso total, caso mencionado en la paradoja de Braess®, esto puede suceder en
redes IP, si los pesos de los enlaces no se eligen correctamente.

En la red de la gréfica 25 surge la pregunta se puede escoger un mejor conjunto
de pesos de enlaces que reducira la utilizacibn maxima del enlace con respecto a
cuando se utiliza la regla 2? Es posible encontrar una mejor solucion?

%2 L OZANO, Angelica. TORRES Vicente y ANTUN Juan Pablo. Tréfico Vehicular.
2003. Http://www.ejournal.unam.mx/cns/no70/CNS07004.pdf.
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Esto es posible si elegimos los pesos enlace de la siguiente manera (Ver Gréfica
26).

Gréfica 26

Red de cuatro nodos con pesos de enlace

@/3\@
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W, =W, =W, =W, =1

W, =2

(Ecuacion 16).

—_— _—

De esta manera, el coste de la ruta para todos los caminos son 2; Asi, debido a
ECMP, el volumen de trafico serd igualmente dividido entre los tres caminos
(60Mbps/3=20Mbps para cada camino) reduciendo asi la utilizacion maxima de
enlaces, r, (20Mbps/100Mbps=0.2) en total (0.2*3=0.6). De hecho este conjunto de
pesos de enlace son Optimos para el problema planteado. Aunque esta relacion de
pesos no son los Unicos a elegir. Por ejemplo si se escoge

W, =W, =W, =W, =2
W5 =4 (Ecuacion 17).

El resultado serd el mismo valor para la utilizacion maxima del enlace,
(20Mbps/100Mbps=0.2) esto para cada camino, luego (0.2*3 caminos= 0.6).
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PARTE IlI:
PROPUESTAS EXISTENTES
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7. INGENIERIA DE TRAFICO CON PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO IP
TRADICIONALES®

Otros estudios confirman que la mayoria de las grandes redes IP corren
protocolos IGP’s (Interior Gateway Protocols) como el OSPF ¢ el IS-IS que
seleccionan caminos basados en los pesos de enlace estatico. Tales pesos son
tipicamente configurados por operadores de la red.

Los routers usan estos protocolos para el intercambio de pesos en los enlaces y
construyen una completa vista de la topologia dentro de un AS (Autonomous
System). Cada router calcula el camino méas corto (la longitud del camino es la
suma de pesos de los enlaces) y crea una tabla que controla la transmision de
cada paquete IP hasta el siguiente salto en su ruta. Ver Grafica 27.

Grafica 27

Enrutamiento del camino mas corto dentro de un Sistema Autbnomo basado sobre
OSPF/IS-IS con pesos de enlace: cada enlace tiene un peso entero.

Tomada de Articulo: Traffic Engineering With Traditional IP Routing Protocols. De:
ScienceDirect 2004. Pag.2.

% FORZT, Bernard, REXFORD Jennifer and THORUP Mikkel. Articulo: Traffic
Engineering With Traditional IP Routing Protocols. Universite Catholique de
Louvain, Belgium; AT&T Labs-Research. Florham Park. De: ScienceDirect 2004.
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En sus formas basicas el OSPF / IS-IS no adaptan los pesos de los enlaces en
respuesta a los cambios en el tréfico 6 en las fallas en los elementos de la red. Los
recientes estandares han propuesto extensiones de ingenieria de trafico para
OSPF/IS-IS donde se incorpora carga de trafico en el estado del enlace y
decisiones de seleccion de ruta. Sin embargo estas extensiones requieren
modificaciones de los routers para recoger y difundir las estadisticas de tréafico y
establecer caminos basados en las métricas de carga. Pero esto no es necesario
si se cuenta con una buena seleccibn de pesos de enlace estatico que son
resistentes a las fluctuaciones de trafico y a las fallas de los enlaces permitiendo el
uso del tradicional OSPF/IS-IS.

La gréfica 28 muestra como obtener el control de la distribucion del trafico en una
red seleccionado pesos IGP. Los tres diagramas conciernen a la misma red donde
los enlaces (u,t) (v,w) y (w,t) tienen la misma capacidad 2 y cada uno de los nodos
g, r, S y w tienen una unidad de trafico para enviar al nodo t y su capacidad es de
1. El objetivo es minimizar la méaxima carga del enlace.

El primer diagrama muestra los resultados de tener el mismo peso de 1 en cada
enlace. Todo el tréfico se direcciona desde los nodos g, r y s por el nodo u,
forzando a 3 unidades de carga el enlace (u, t).

Una aproximaciéon para reducir la carga es incrementar a 2 el peso IGP en el
enlace sobrecargado (u, t). Si se observa el segundo diagrama este cambio en el
peso del enlace (u,t) resulta en dos caminos mas cortos para los nodos g, ry s e
incluso un fraccionamiento del trafico por los caminos via u y v de (1,5 c/u). Sin
embargo esta solucidon da lugar a 2,5 unidades de carga transportada por el
enlace (w, t).

Una optimizacion global de los pesos producira un ajuste en los pesos como en el
tercer diagrama, donde no habra enlace transportando méas de 2 unidades de
carga o de trafico. De tal forma que los enlaces al nodo t quedan equilibrados con
la misma carga, para un total de carga transportada de 4. Por tanto este resulta
ser la mejor solucion para el enrutamiento general de la red.
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Gréfica 28

Enrutar las mismas demandas con diferentes configuraciones de peso; cada
enlace tiene un peso entero, las flechas ilustran el flujo del tréfico, es grosor de la
fecha indica el volumen de trafico atravesando el enlace y la linea punteada
representa un enlace que no transporta tréfico.

Tomada de Articulo: Traffic Engineering With Traditional IP Routing Protocols. De:
ScienceDirect 2004. P4g.3.

7.1. Ventajas de la utilizacion tradicional del OSPF / I1S-IS

Es claro que el marco existente de pesos de enlace estatico resulta ser practico
para trabajar sin tener que modificar los protocolos de enrutamiento o de los router
en si. Es decir que los procesos de llegar a buenos valores para los pesos de
enlaces pueden depender de las mediciones de trafico y de la topologia de la red.
Dichos pesos también pueden depender de amplia variedad de diferentes métricas
tales como: mayor rendimiento, menor retardo, etc.

Los pesos son configurados por una entidad externa, (administrador del sistema
de red) el cual determina los objetivos de ingenieria de trafico que se debe
cumplir.

Usar pesos de enlace para expresar la configuracion del enrutamiento tiene las
siguientes ventajas:

o Compatibilidad con el tradicional camino mas corto IGPs: trabajar con la

existencia de los protocolos de enrutamiento OSPF / I1S-IS, evita la necesidad de
actualizar equipos 0 introducir configuraciéon adicional compleja.
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o Representacion Concisa: los pesos de enlace son una forma precisa del
estado de la configuracion. Cada router esta configurado con el peso para cada
uno de sus enlaces salientes. El router no necesita conocer informacién adicional
relacionada con otros routers.

o Pesos por defecto y backups de rutas: los pesos de enlace pueden tener
una razonable configuracién por defecto basada en la capacidad del enlace. Si la
topologia cambia debido a la falla de un enlace, el router puede automaticamente
calcular nuevas rutas basadas en la topologia actual y en los pesos de enlace.
Estos routers pueden transportar trafico hasta que la nueva configuracién sea
seleccionada, si es necesario. Algunos administradores de red ya ajustan sus
pesos IGP en respuesta a la congestion de la red.

7.2. Seleccion de camino basado en Configuracion IGP

La ingenieria de trafico requiere un camino para predecir el flujo de tréfico a través
de la red basado en la configuracion de enrutamiento. Cuando todos los enlaces
pertenecen a una Unica area OSPF / IS-IS, la ruta seleccionada simplemente
implica calcular el camino 6 caminos mas cortos entre cada par de routers usando
el algoritmo Dijkstra.

Redes mas grandes estan tipicamente divididas en multiples areas OSPF / IS-IS.
Para routers en diferentes areas, el camino seleccionado depende de la
informacion transmitida en los limites del area. En algunos casos la red puede
tener multiples caminos cortos entre el mismo par de routers. En la préactica la
mayoria de los routers aprovechan los multiples caminos para balancear la carga.
Un router divide el trafico mas o menos uniformemente sobre cada uno de los
enlaces salientes a lo largo de un camino mas corto hasta el destino.

Tradicionalmente los pesos IGP’s de enlace estatico no tiene la flexibilidad para
dividir el trafico entre los caminos mas cortos en condiciones no previstas.
Entonces el modelo de enrutamiento debe calcular un conjunto de rutas para cada
par de routers. Estos caminos pueden ser representados en términos de la
fraccion del trafico (entre un par de routers) que atraviesa cada uno de los
enlaces. Por tanto el modelo de enrutamiento puede ser combinado con la
demanda de trafico para estimar el volumen de trafico en cada enlace, basado en
la topologia y la configuracion IP.

83



7.3. Control: Reconfiguraciéon de pesos IGP

Cambiar pesos IGP requiere la aplicacion de comandos adecuados para las rutas
afectadas. Esto puede implicar usar telnet 6 ssh sobre la interfaz de cada router.
Estos comandos especificos dependen del sistema operativo que corra en el
router. Ademas pueden ser aplicados manualmente por un operador de red o
automaticamente por un script.

Luego de un cambio de peso, el router actualiza su estado de enlace en la base
de datos y los nuevos pesos para el resto de la red. Tras la recepcion cada router
actualiza su base de datos de estados de enlace, calcula el nuevo camino mas
corto y actualiza ciertas entradas en su tabla de reenvio.

La convergencia en la red tras un cambio de peso es mas rapida que la
convergencia después de un fallo ya que el router no tiene que incurrir en un
retraso para detectar que hubo un error. AUn cambiando los pesos del enlace la
red requiere de un periodo de transicion donde los caminos o rutas de transmision
estdn cambiando para parte del trafico. Como tal no se deben hacer cambios
frecuentes para pesos de enlace. Estos cambios deben obedecer a circunstancias
especiales como nueva capacidad del enlace o un serio cambio en la demanda del
trafico.

7.4. Propiedades de rendimiento

Se puede aplicar ingenieria de trafico mediante el uso de los protocolos
tradicionales de enrutamiento OSPF / IS-IS obteniendo asi una buena
configuraciobn de pesos en los enlaces para asi satisfacer un rendimiento en
particular de la red.

Cuando los enlaces tienen diferentes capacidades se recomienda utilizar la
relacion entre carga y capacidad del enlace.

La capacidad de un enlace se considera como su maxima carga deseable. Por
tanto el objetivo es mantener la méxima utilizacion por debajo del 100%; en caso
de la proteccion contra rafagas seria mantener su maxima utilizacién en un 60%.
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7.5. Topologias fijas y demandas de trafico

Cuando se juzga la calidad de una configuracion de pesos, comparamos eso con
el OPT (Optimal Routing), el cual puede direccionar el trafico a lo largo de
cualquier camino en cualquier proporcién. Modelos OPT’s son un esquema de
enrutamiento idealizado que puede establecer uno o mas caminos explicitos entre
cada par de nodos vy distribuir cantidades de trafico de manera arbitraria sobre
cada camino.

Realizar una solucién OPT en la practica requiere de un protocolo de enrutamiento
mas flexible, tal como MPLS, que soporta rutas explicitas. Las propuestas actuales
como la de Cisco consiste en configurar pesos de un enlace inversamente
proporcional a su capacidad (InvCapOSPF). Otra es la UnitOSPF la cual establece
cada peso de los enlaces en 1.

7.6. Comparaciéon del Rendimiento con Maxima utilizacion del enlace

En la Grafica 18 los nodos g, r, s y w envian una unidad de trafico a t. La
capacidad de los enlaces incidentes locales para s, r y q es de 1, mientras los
enlaces restantes (u, t) (v, w) y (w, t) tienen capacidad de 2. UnitOSPF da la
configuracion de peso del primer diagrama. La méxima utilizaciéon es para el
enlace (u,v). Con una carga de 3 y una capacidad de 2, su utilizacion es de 150%.
Al aplicar InvCapOSPF se reduciran los pesos de los enlaces (u,t), (v,w) y (w,t) a
la mitad. Esto no afecta el enrutamiento del trafico desde q, r, y s, ya que sigue
siendo mas corto ir a través de u en lugar de v. Asi la maxima utilizacién sigue
siendo 150%. Sin embargo la utilizacion de pesos en el dltimo diagrama logra una
utilizacion maxima del 100%. El 100% de utilizacion sucede sobre el enlace (u,t) y
(w,t) con carga y capacidad 2 y sobre el enlace (q,u) (s,u) y (r,v) con carga y
capacidad 1. En este caso OPT no puede realizar mejoras ya que el trafico total
parat es 4y dicho trafico es el que recibe por sus dos entradas.

Estudios han demostrado que no siempre los protocolos de enrutamiento flexible
son necesarios para un buen balanceo de cargas. Pues la configuracion de pesos
AdvancedOSPF puede dar buenos resultados. Es decir el punto de partida es el
InvCapOSPF 6 UnitOSPF para luego llegar al AdvancedOSPF. Esto con el fin de
ser capaz de soportar 50% de mayores exigencias, una muy atractiva alternativa
para comprar y desplegar enlaces adicionales. Ademas el AvancedOSPF
configura pesos dejando muy poco espacio para mejoras por parte de cualquier
otro protocolo de enrutamiento mas flexible.

85



7.7. Comparaciéon de rendimiento con una red de gran capacidad

Al observar la gréafica 28 si la capacidad de los enlaces fueran 5 veces mas
grandes, entonces no valdria la pena desviar el trafico de r por v. Por tal motivo se
considera una red con mayor capacidad. El costo de usar un enlace se incrementa
con la utilizacion o carga, la cual puede ir creciendo hasta exceder el 100%. Una
funcién del costo del enlace se muestra en la grafica 29. El umbral maximo de
cargaes 1.

Gréafica 29

Costo del enlace en funcion de la carga y con capacidad 1
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Tomada de Articulo: Traffic Engineering With Traditional IP Routing Protocols. De:
ScienceDirect 2004. P4g.10
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El AdvancedOSPF puede manejar una demanda mayor hasta del 50% comparada
con el InvCapOSPF y UnitOSPF antes de pasar el umbral. (Ver Grafica 30).

Dicha gréfica muestra el resultado para una propuesta de AT&T backbone —
columna vertebral o principal de trafico de internet basado en mediciones de

trafico y en las tendencias de crecimiento.

Gréfica 30
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Como se observa OPT es la solucion oOptima de enrutamiento general con
respecto al costo de la red con mayor capacidad, pero esta puede solamente
manejar 2% mas demanda que AdvancedOSPF. La curva para AdvancedOSPF se
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acerca mucho a OPT cuando la utilizacidon maxima pasa el 100%. Esto se debe a
gue AdvancedOSPF intenta ajustar el trafico para utilizaciones por encima del
100% de demanda.

Por tanto la maxima utilizacién se mantiene por debajo del 100%, AdvancedOSPF
puede manejar 50% mas de trafico comparado con InvCapOSPF y UnitOSPF,
mientras que OPT puede solamente manejar 3% mas que AvancedOSPF.

7.8. Reduciendo el numero de los valores de peso

Para simplificar el proceso, es mejor utilizar un pequefio numero de diferentes
valores de peso. Ademas teniendo un conjunto de valores pequefios se reduce
significativamente la sobrecarga del algoritmo que explora posibles cambios en los
pesos. En los experimentos se recomienda entre 1-20 lo cual resulta ser suficiente
para ser competitivo con OPT.

7.9. Cambiando la demanda de trafico

Optimizar los pesos para una topologia simple y para la matriz de trafico no es
suficiente. En la practica el volumen del tréfico fluctia con el tiempo vy las fallas
inesperadas pueden resultar en cambios para la topologia de red. Ademas adquirir
un estimado exacto de la matriz es dificil. Es importante que la configuracion de
los pesos IGP sea robusta para resistir a los cambios en el tréfico y la topologia.
Para poner a prueba la solidez, evaluamos la configuracién optimizada del peso
del enlace con diferentes matrices de tréfico.

Una configuracion optimizada de los pesos del enlace hace un buen uso de la
capacidad de los enlaces de la red y esto no es sensible a pequefios o moderados
cambios en el trafico.

Ademas las fluctuaciones estadisticas de trafico cambian algun dia. Un ejemplo
seria considerar dos matrices de trafico (diurno y nocturno) para lo cual una
solucion con pesos IGP optimizados para el trafico diurno no necesariamente tiene
buen desempefio para trafico nocturno. Los experimentos indican que una
configuracion de peso simple se puede implementar muy bien para ambas
matrices de trafico, casi también como establecer pesos optimizados para cada
matriz. Pero usando la configuracion de pesos simples durante todo el dia tiene
dos ventajas: la primera, los operadores no necesitan interrumpir la red con
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cambios en los pesos para cualquier enlace; segundo la configuracién del peso
comun funciona bien para todas las combinaciones de las dos matrices, es decir
es eficaz en la acogida de la transicion gradual entre el trafico de dia y de noche.

7.10. Pocos cambios paralos pesos de enlace

Ultimamente, cambiar los pesos de enlace es necesario en respuesta a los
grandes cambios en el trafico y determinadas fallas en los enlaces. Limitar el
namero de cambios de peso es importante para limitar la interrupcién en la red.
Afortunadamente, cambiar el peso de un enlace simple es muy eficaz.

Como medida proactiva, los cambios en los pesos deben ser calculados de
antemano ante cualquier fallo de enlace y almacenado en el sistema de
administracion de la red.

Encontrar una buena ruta con un pequefio nimero de cambios en los pesos
sugiere que operadores puedan seguir un enfoque hibrido en la asignacion de
pesos de enlace. Configurar el peso inversamente proporcional a la capacidad del
enlace (InvCapOSPF) tiene la ventaja de ser intuitivo y simple. Experimentos
indican que al aplicar InvCapOSPF en 10 de los enlaces de una red fue suficiente
para que dicha solucién se aproximara a OPT.

Ademas, algunos protocolos soportan una ruta “pinning” el cual permite el
movimiento de parte del trafico de un camino a otro sin perturbar los caminos
restantes. Otros establecen backup de caminos permitiendo mayor enrutamiento
en el evento de una falla en la red. Estas dos mejoras tienen el potencial para
reducir la interrupcion temporal del tréfico existente en caso de cambios de
enrutamiento y fallas en la red. A pesar de las ventajas de los mas avanzados
protocolos de enrutamiento, la simple aproximacién de ajustes de pesos de enlace
estatico puede ser una solucion viable en las redes IP.
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8. HACIA LA BAJA COMPLEJIDAD DE LA INGENIERIA DE TRAFICO EN
INTERNET: LA ADAPTACION DEL ALGORITMO MULTI CAMINO®*

Recientes estudios describen un nuevo algoritmo para ingenieria de trafico
dinAmico en Internet llamado Enrutamiento Adaptativo Multicamino (AMP). El
objetivo principal de AMP es la de distribuir la carga dentro de un dominio de red
de manera continua mediante la descarga de enlaces congestionados en tiempo
real. La estructura de sefalizacibn de este algoritmo recursivo representa una
nueva contribucion, ya que restringe el intercambio de informacion a los nodos
vecinos manteniendo al mismo tiempo la propagacion de la congestion de la
informacion en la red.

8.1. Ingenieria de trafico para enrutamiento con estado de enlace

El enrutamiento del trafico en las redes IP que utilizan la ruta mas corta de
transmision basado en los pesos de enlace representa hoy una de las técnicas
concretas implementadas por importantes proveedores de servicios de Internet
(ISP) - Service Provider Networks.

Debido a la madurez de los protocolos de estados de enlace, estas redes
muestran una robustez muy alta ya que el trafico es rapido y de fiable distribucion
en las rutas alternativas ante la presencia de fallas en los equipos lo cual resulta
ser la principal preocupacion de cualquier proveedor de red. Aparte de estas
ventajas, los algoritmos de enrutamiento de estado de enlace tienen el problema
de la configuracibn adecuada de la red, en particular la asignaciéon de
ponderaciones de enlace la cual influye sobre los routers en grandes redes.
Desafortunadamente, los fabricantes de equipos de enrutamiento IP, como Cisco
Systems y otros se han limitado a implementar en la practica varias mejoras
heuristicas para establecer el peso de los enlaces. Una de ellas es el
establecimiento de pesos de enlace inversamente proporcional a la capacidad del
enlace. Estos enfoques no adaptan la ruta o camino a las condiciones actuales de
trafico en las redes. En muchos casos, esto puede llevar a la congestion en las
redes que tienen el potencial de alojar un mayor volumen de trafico. Por lo tanto, el
estado actual de la técnica en el enrutamiento de estado del enlace deja mucho

3 GOJMERAC Ivan, REICHL Peter and JASEN Lassen. Articulo: Towards Low-
complexity internet traffic engineering the adaptive Multi-Path Algorithm. De:
ScienceDirect 2008.
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margen de mejora utilizando métodos de ingenieria de trafico, cuyo objetivo es
optimizar la utilizacién de sus recursos.

8.2. Avances recientes en enrutamiento de multiples caminos

En los ultimos afios, el creciente interés en optimizar el enrutamiento por maltiples
rutas ha llevado a varias contribuciones importantes que cubren una amplia gama
de investigaciones en diferentes direcciones. Desde una perspectiva tedrica, se
trata de describir un lenguaje matematico comun para el disefio de redes a fin de
proporcionar una base solida para un trabajo mas practico.

Partiendo de un escenario general de enrutamiento muti-camino con rutas
predefinidas, un nuevo algoritmo de optimizacion es propuesto y evaluado. El
algoritmo Multi-Camino Optimizado (OMP) es de lejos el mas importante aporte al
permitir que los protocolos de enrutamiento actuales tengan capacidad para
aplicar ingenieria de trafico sin dejar de ser totalmente compatible con la
arquitectura de enrutamiento existente. Con el fin de lograr este objetivo, OMP se
basa en las propiedades favorables de enrutamiento de estado del enlace, como
el protocolo Open Shortest Path First (OSPF) y el criterio del mejor camino para
maximizar el numero de multiples caminos libres. En contraste con los enfoques
de equilibrio de carga que actia dependiendo de la configuracién del peso del
enlace, OMP ha elegido un enfoque novedoso que permite granularidad muy alta
de desplazamiento de carga, allanando asi el camino hacia un funcionamiento
estable en entornos de red mas reales. Por tanto la informacion global de la carga
de los enlaces en las redes es usada para ordenar el trafico en la ruta de tal
manera que se alivia la congestion en los puntos de acceso por medio de la
redistribucion del trafico. Considerando que la informacion de carga de los enlaces
es distribuida a través de la red a través del mecanismo de inundacion SLA (Link
State Advertisement), las acciones de equilibrio de carga se realizan estrictamente
a nivel local en cada nodo sin recurrir a ningun tipo de coordinacion global.

Basado en la informacion recibida acerca de la carga del enlace, el algoritmo
ajusta dicha carga (esto se conoce como el nicleo de OMP) identifica la més alta,
cargando el enlace posterior de la red, y ajusta las cuotas de la carga relativa de
trafico por el siguiente salto y para cada destino de tal forma que la carga es
distribuida en el menor numero de caminos intermedios. OMP define un
mecanismo de balanceo de carga muy sofisticado para controlar la dinamica de
desplazamiento de dicha carga, permitiendo alcanzar la distribucién del trafico con
el minimo desbordamiento en el enlace.
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El desempefio del algoritmo Multi-camino optimizado es evaluado y comparado
con los resultados de dos estrategias de enrutamiento estandar, tales como: el
enrutamiento del camino mas corto (SPR) y el denominado Igualdad de costo en
enrutamiento multi-camino (ECMP) a través de diferentes investigaciones vy
simulaciones realizadas por National Science Foundation, NSF.

El rendimiento de OSPF-OMP viene siendo investigado en varios escenarios y se
viene comparando con el enrutamiento del camino mas corto y ECMP.
Resumiendo, los resultados OMP ha demostrado actuar de mejor forma que las
estrategias de enrutamiento de la competencia, mostrando mejoras significativas
en términos de tiempos de entrega de paquetes y en las tasas de pérdida de
paquetes en relacién a la carga de trafico ligero y medio, mientras que las otras
dos estrategias de enrutamiento muestran tasas de pérdida notable de paquetes.
Por otra parte OMP también ha mostrado una favorable distribucion del tréfico,
permitiendo asi una mejor adaptacion ante los cambios repentinos en la demanda
del trafico comparado con las técnicas de enrutamiento mas corto (SPR) y ECMP.

Sin embargo, es importante mencionar que la complejidad del algoritmo podria
representar una preocupacion importante en el contexto del despliegue operativo
en las redes IP. Los factores mas importantes que contribuyen a la complejidad
son los requisitos de grandes cantidades de memoria para el almacenamiento y la
gestion de las estructuras del siguiente salto en cada uno de los routers, puesto
que contienen mudltiples caminos hacia todos los destinos en la red. Aun mas
importante, el proceso de regulacion de la carga es muy complejo, ya que se
realizan calculos por separado para cada estructura multi-camino. Ademas como
factor agravante, la sefializacion de informacion de carga usando el algoritmo de
inundacién de estado de enlace es un proceso indeterminado, lo que dificulta
notablemente los esfuerzos por determinar los costos generales en el peor de los
casos para el algoritmo.

8.3. Algoritmo de enrutamiento adaptativo multicamino (AMP)

El principal objetivo en el desarrollo de AMP consiste en disefiar una heuristica o
mecanismo de baja complejidad que permita el balanceo de carga continua en
dominios de enrutamiento de forma individual. El algoritmo se ejecuta de manera
totalmente autobnoma en el plano de enrutamiento de los nodos sin necesidad de
ninguna intervencion humana.

A fin de mantener ventajas OMP en términos del nivel de automatizacion y el uso
de mdltiples estructuras de ruta, y al mismo tiempo tratar de aliviar los
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inconvenientes mencionados, principalmente en lo que respecta a las
inundaciones mensaje como un medio para la sefializacién global, AMP introduce
una nueva y fundamental diferencia en la arquitectura de sefalizacion mediante la
reduccion de la vista de la red para el ambito local. Con AMP, un nodo de
cualquier red X no sabe sobre el estado de todos los enlaces de la red, pero
solamente es informado de sus nodos vecinos. En este sentido, se basa en la
propagacion de la informacion de la congestion en la red
en el llamado mecanismo de contrapresion (Ver Gréfica 31)

Grafica 31
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Adaptive Multi Path Algorith. De: ScienceDirect 2008. Pag.5

Haciendo una analogia de este concepto se considera una red IP como un
sistema unidireccional de malla de tubos poroso que transporta fluido viscoso. Tan
pronto como el liguido presenta resistencia, por ejemplo debido a una seccion
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reducida o a un obstaculo (que corresponde a una situacion de congestion en la
red) se crea instantaneamente una presion local con dos consecuencias: la
presion comienza a propagarse en direccion opuesta al flujo (contrapresion). En
segundo lugar si la presion alta persistente (congestion) puede superar la
viscosidad del fluido y hacer que se escape a nivel local a través de los poros lo
cual corresponde a la pérdida de paquetes en la red. Finalmente ambos efectos
dan lugar a la creacion de una nueva presion global / pérdida de equilibrio.

Consideremos que el nodo X cuenta con un conjunto Qy de nodos vecinos Y; € Qy,
i 20, y dejar que X¥;denote el enlace dirigido genérico del nodo X al nodo Y; (Ver
Gréfica 31). Considerando que con OMP al aumentar la utilizacion del enlace Y X
se produce un impacto en dicho enlace, de tal forma que con AMP el Unico nodo a
reaccionar de forma inmediata es Y, como nodo final de ¥¢X- tratando de desviar
el trafico de ¥¢X—por otros caminos alternos. Adicionalmente el nodo Y, envia
periddicamente los mensajes llamados contrapresion (BMs- backpressure
messages) para cada nodo adyacente N; € Qy, a fin de informar a N; acerca de su
contribucién a la situacion de congestion en el enlace ¥¢X. Todo N; € Qypa su vez
transmiten esta informacion a sus nodos vecinos, con el fin de poder contribuir en
la solucion de la congestidn presentada.

De esta forma AMP aplica ingenieria de trafico de forma autbnoma en cada nodo
de la red, manteniendo el intercambio de informacion de carga de manera local
permitiendo asi una baja sefalizacion en la red. Sin embargo el algoritmo no pone
limitacion alguna sobre el tipo de trafico de entrada, tolerando matrices de trafico
con un grado arbitrario de variabilidad en los paquetes transmitidos.

Es importante conocer cada una de las partes del algoritmo de enrutamiento
adaptativo multicamino AMP, incluyendo el célculo de multiples caminos, métricas
de carga del enlace, mecanismo de sefalizacion, reenvié de paquetes y el
balanceo de carga.

8.4. Célculo de multiples caminos

Uno de los requisitos fundamentales de cualquier esquema de ingenieria de trafico
es que la topologia de la red muestre una cantidad suficiente de redundancia que
permita

desviar trafico hacia caminos alternativos, en caso de que uno o varios enlaces de
la red se congestionen. Sin embargo, la redundancia topolégica no es suficiente
por si sola como arquitectura de enrutamiento sino que es necesario aplicar e
incorporar principios y mecanismos que lo hagan posible.
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Uno de los mas importantes objetivos al desarrollar AMP fue permanecer dentro
de la actual arquitectura de enrutamiento intradominio y comparar con ECMP el
aumento de manera cuidadosa del niumero de trayectorias multiples. En este
contexto, es importante notar que a diferencia de los enfoques orientados a la
conexion como Multi-Protocol Label Switching (MPLS), estos imponen severas
limitaciones con respecto al nimero de opciones multi-ruta. Es decir con MPLS
todas las posibles combinaciones de caminos son viables en una red en particular.
AMP ofrece la opcién de utilizar el mejor camino encontrado. Este criterio
establece que en cada nodo de la red cada nodo vecino que esta mas cerca del
nodo destino (en términos de la suma de pesos de enlace) puede ser utilizado
como un préximo salto viable para reenviar el trafico hacia ese destino. Aparte de
su gran potencial para aumentar el numero de rutas en la red, este criterio
garantiza que se eviten los bucles de enrutamiento y que la distancia de cada
paquete a su destino siempre disminuya a lo largo de cada salto de su ruta.

8.5. Métricas de carga de enlace — Calculo de la carga en el enlace

Seleccionar una buena métrica para la carga del enlace es crucial para la toma de
decisiones en relacion al equilibrio de carga. Esto ocurre especialmente en el
trafico elastico TCP, donde todas las conexiones tienden a aprovechar al maximo
la capacidad disponible, por tanto la utilizacién simple del enlace esta dada por:

p= Volumen _de_trafico _transportady Capacidad _del _enlace * Periodo _de _tiempo

(Ecuacion 18).

A menudo dicha capacidad se aproxima al limite que es el 100%. Sin embargo si
dos 0 mas enlaces son iguales, es decir llegan cerca al 100% de la utilizacién,
esto no necesariamente significa que sean la misma carga, (los niveles de carga
ofrecida por las diferentes fuentes de trafico pueden variar considerablemente) y el
algoritmo de balanceo de carga debe detectar esto correctamente.
Afortunadamente, en el caso de trafico TCP que es predominante en la Internet de
hoy, los niveles de carga ofrecida pueden ser estimados de manera eficiente
mediante la evaluacién de las probabilidades de pérdida de paquetes en los
enlaces, basada en el hecho de que en la medida que exista congestion TCP, la
transmision se retrasa aproximadamente en proporcién a la raiz cuadrada de la
probabilidad de pérdida de paquetes observados en el enlace. Para los niveles de
pérdida de paquetes inferiores al 1%, se supone que TCP no introduce ninguna
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desaceleracion, lo que significa que por debajo de este limite de utilizacion simple
del enlace la ecuacion 18 resulta ser suficiente para estimar la carga ofrecida por
el enlace. Resumiendo estas observaciones de la dinamica de TCP, la siguiente
métrica para estimar la carga del enlace denominada carga equivalente p esta
dada por:

p'= max {p! p*K *\/E} (Ecuacién 19).

En esta ecuacion el factor de escala K determina el limite de pérdida de paquetes
en donde p excede la utilizacion total del enlace, por tanto:

K> 1/\/E (Ecuacion 20).

De esta forma se observa que la métrica es muy sensible a las pérdidas de
paquetes en el enlace.

8.6. Sefalizacion para enrutamiento adaptativo multicamino (AMP)

Se considera el enlace ¥X de la grafica 32 como un ejemplo para describir la
informacion requerida por Y, para cada uno de sus enlaces de salida. Y, requiere
esencialmente dos tipos de informacion: primero la carga equivalente sobre el
enlace ¥¢X y segundo la informacion acerca de la medida del tréfico enrutado
desde Y, via X el cual contribuye a la congestién de los enlaces X¥;, i > 0. Como
Y, puede medir y calcular directamente p' para su propio enlace ¥¢X, el resto de
informacion requerida por Y, tiene que ser obtenida de otros nodos por medio de
la sefalizacion. Para ello, AMP introduce un tipo especifico de sefalizacion de
mensajes enviados entre los nodos adyacentes llamados backpressure messages
(mensajes contrapresion-BMs). EI mensaje contrapresiéon enviado desde el nodo X
hasta el nodo Y, debe contener tanto la informacién directamente relacionada
sobre la situacién de carga explicita de los enlaces X¥, i = 1, asi como la
informacion indirecta obtenida por el nodo X sobre la situacion de los enlaces
lejanos informada por los respectivos nodos Yj, i=1,2,3,...,n, donde n es el numero
de enlaces de salida para el nodo X.
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Gréfica 32

Ejemplo para un mensaje contrapresion (BMs- backpressure messages) desde X
hasta Y, y Matriz de entradas y salidas del nodo X.
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8.7. Reenvio de paquetes

Un mecanismo apropiado de reenvio de paquetes es necesario con el fin de
distribuir el trafico en las posibles rutas. La técnica de reenvio de paquetes
llamada Round Robin representa el mecanismo mas simple, pero solo es aplicable
si las diferencias de demora en los caminos son muy pequefias, de lo contrario las
conexiones TCP experimentaran desorden en los paquetes y el desempefio sera
muy pobre.

Existe una segunda técnica que consiste en la division de los prefijos de destino
entre multiples saltos; esta no es muy recomendada debido a que prefijos de
destinos IP muy cortos llevara a una granularidad muy gruesa para el
desplazamiento de la carga.

El tercer mecanismo consiste en dividir el trafico de acuerdo a una funcién hash
aplicada entre la fuente y el destino. Este ofrece propiedades muy deseables para
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la distribucion del trafico. La funcion mas utilizada es la llamada 16 Bit Cyclic
Redundancy Check (CRC-16), la cual permite un trafico IP realista haciendo que
esta sea la primera eleccién para el equilibrio de carga en Internet. Uno de los mas
importantes beneficios de esta técnica es su estructura de 16 bits, que permite
granularidad muy alta de desplazamiento de carga como 1 / 2% = 1 / 65536
fracciones de trafico que puede ser manipulado.

8.8. Balanceo de carga (AMP)

Considerando que la arquitectura de sefializacion AMP representa un enfoque
totalmente nuevo y original, con el proposito de equilibrar la carga se aplica una
version modificada del algoritmo de OSPF - Optimized Multipath (OSPF—OMP), en
el cual las decisiones de balanceo de carga se basan exclusivamente en la vision
local de un nodo de la red, mientras que AMP logra equilibrar la carga a partir de
sus respectivas mediciones y en base a los mensajes contrapresion (Bm'’s) vistos
anteriormente. (Ver Grafica 31). La motivacion principal para recurrir a un
algoritmo existente radica en las siguientes ventajas: el algoritmo propuesto logra
tanto la convergencia rapida hacia un punto de revisién en la distribucion del
trafico, y también opera de forma estable, incluso en la presencia de patrones de
trafico muy ruidoso. Por tanto el algoritmo de equilibrio de carga de AMP logra
igualar el valor efectivo de carga equivalente para todos los enlaces de salida.

Siempre AMP debe reajustar las cuotas de trafico para un destino concreto, el
nodo realiza los ajustes que van mas alla de considerar solamente la distribucion
del trafico actual y la informacion de sefalizacién. Por otra parte, el nodo realiza
un seguimiento de las acciones anteriores con el fin de asegurar una rapida
pero estable convergencia hacia un equilibrio de carga en cada enlace de salida;
siempre y cuando los enlaces de salida en cada nodo tengan espacio para aceptar
trafico critico o trafico de méas. El porcentaje del trafico total desplazado entre los
enlaces con menos carga en un periodo corto crece de forma exponencial. En
caso de recibir cambios en el estado de los enlaces, los cuales resultan ser
criticos el algoritmo de balanceo de carga iniciara la transferencia de trafico sobre
los otros enlaces. Finalmente cuando el siguiente enlace se vuelve critico otra vez
se realizan cambios en la direccién de desplazamiento de carga, etc.

En cuanto a la implementacion del algoritmo se refiere, se puede resaltar que esta
basado en el almacenamiento del balanceo de carga actual para cada enlace de
salida hacia un destino especifico.

Mas alla de posibilitar el crecimiento exponencial de balanceo de carga (y por
tanto garantizar la agilidad y la rdpida convergencia del algoritmo), la manipulacién
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de los parametros de tamafio de paso de carga es también crucial para garantizar
la estabilidad del algoritmo y se basa en el siguiente principio: cada vez que un
nodo deja de ser critico, otra vez comienza a aceptar la carga, pero solo con la
mitad de la tasa que habia tenido antes de la Ultima vez que llegd a ser critica. La
consecuencia principal de este disefio es que el paso de balancear las cargas
disminuira considerablemente convergiendo hacia la técnica Round Robin cuando
el uso de los enlaces resultan ser aproximadamente iguales existiendo poca
demora entre ellos.

En la Gréafica 33 se resume los resultados de simulacion a nivel de paquetes de
datos, que compara el tiempo promedio de respuesta en la web para las tres
estrategias de enrutamiento, tales como: Enrutamiento de la ruta méas corta (SPR),
Equal Cost Multi-Path-Enrutamiento (ECMP) vy Adaptive Multi-Path de
Enrutamiento (AMP).

Grafica 33
Promedio de tiempo de respuesta de la pagina Web de AT & T en EE.UU
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Se observa en la gréfica anterior que en la fase de simulacion inicial (hasta los
2.000 usuarios aproximadamente) el tiempo de respuesta es muy bajo y casi el
mismo para las tres técnicas y los resultados restantes corresponden a un tiempo
de simulacion hasta llegar a los 16.000 usuarios. Las diferentes situaciones en los
tiempos de respuesta se caracterizan segun el numero total de usuarios en el
sistema que se muestra en el eje X. El beneficio afiadido de AMP en términos del
tiempo de respuesta medio para el usuario de la web es sustancial, logrando
reducciones de hasta el 43% en comparacion con el SPR y ECMP, mientras que
las otras dos técnicas de enrutamiento tienen un desempefio casi idéntico.
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9. CONCLUSIONES

A lo largo de la historia de las telecomunicaciones, la eficiencia del disefio de la
red y la optimizacion de los recursos empleados han sido el eje de la discusion en
la Ciencia. Entre muchas otras cuestiones importantes, el problema de un
enrutamiento eficiente en redes basadas en paquetes ha atraido mucho el interés
en las Ultimas décadas. Como resultado, varias propuestas bien fundadas para los
protocolos de enrutamiento, incluyendo enrutamiento por vector de distancia y de
enrutamiento de estado del enlace, se han desarrollado y aplicado en la practica.
Sin embargo, hasta hace poco, estos protocolos no han tomado en cuenta la
distribucion real del trafico, la utilizacion de los recursos y la congestion en la red.
Este hecho ha motivado la aparicién de la ingenieria de trafico como una nueva
disciplina que tiene por objeto optimizar el uso de los recursos existentes en las
redes operativas.

En el contexto de la ingenieria de tréfico, la idea de protocolos de enrutamiento
dinamico es especialmente interesante. Aqui, los mecanismos de distribucion de
trafico autbnomo dentro de los nodos de la red actdan sobre la informacion de
carga que se intercambia en todo el dominio de la red IP y de esta se optimiza la
asignacion de recursos en dicha red.

Con el objetivo de combinar las propiedades mas favorables de los enfoques
existentes, este trabajo describe y evalla el Adaptive Multi-Path (AMP), como un
algoritmo de enrutamiento cuya idea esencial es la de limitar el intercambio de
informacion de carga s6lo a los nodos vecinos y reducir asi la sefializacion para el
ambito local. Sin embargo, el resultado de los mensajes de sefalizacion llamados
backpressure o de contrapresion también incluyen informacién sobre el estado de
la red mas alld del siguiente salto de una manera recursiva, permitiendo asi
resolver el dilema entre la sefalizacion local y la informacion de propagacion de
carga en general en todo el dominio de la red.

Por razones de simplicidad y compatibilidad con la infraestructura de enrutamiento
IP actual, el algoritmo Multi-ruta da las especificaciones necesarias para la
distribucion de la carga mediante el peso de enlaces estaticos.

Ademas, con el fin de evitar cualquier pérdida de informacion como reaccién a los
cambios en los patrones de trafico, se ha establecido un mecanismo de balanceo
de carga para proveer tal situacion. El rendimiento de AMP ha sido objeto de una
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detallada evaluacion técnica de simulacion utilizando dos técnicas distintas:
simulacién a nivel de flujo y a nivel de paquetes.

En el contexto mas amplio de redes IP en los préximos afios, hay varios temas
gque seran de gran importancia para toda el area de investigacion de ingenieria de
trafico. La construccién de una infraestructura de medicién estandarizada y global
es ciertamente una de ellas, abriendo el camino hacia el desarrollo de protocolos
de enrutamiento de tréfico sensible para redes IP. Sin embargo para monitorear
una red estandarizada la solucion seria facilitar otras funciones de la ingenieria de
trafico, como la optimizacion de los pesos de enlaces que resulta ser una de las
limitaciones de los sistemas tradicionales actuales y la obtencién de una matriz de
tréfico de la red en tiempo real.

Las exigencias impuestas a los esquemas de ingenieria de trafico en el futuro
finalmente seran determinadas por los nuevos tipos de aplicaciones que surjan en
la red, de su aceptacion por los usuarios, y por el desarrollo de tecnologias de
conmutacién y de transporte mas eficientes.

El enrutamiento basado en los pesos de enlaces de las redes IP
no ha sido capaz de aprovechar al maximo los mudltiples caminos que con
frecuencia existen en las redes que proveen servicios de internet. Como resultado,
las redes no pueden operar de manera eficiente, especialmente cuando los
patrones de trafico son dinamicos. Ante esto la solucion AMP resulta ser favorable
para lograr equilibrar la carga de manera global en la red.

En general, la determinacion de buenos pesos de enlace a través de diversos
métodos ha sido abordada por muchos investigadores. EXxisten numerosos
trabajos en la ingenieria de trafico IP en los dltimos afios que consideran
diferentes enfoques para el problema de la determinacion del peso de los enlaces.
La pregunta general es: ¢ Se puede determinar un sistema sélido para calcular el
peso de los enlaces que trabaje bajo condiciones normales de funcionamiento y
también en virtud de una falla o cambio en la matriz de trafico en la red?
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