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INTRODUCCION.

El rapido crecimiento e incremento de los requerimientos de calidad de servicio,
confiabilidad y eficiencia ha hecho de la ingenieria de trafico una consideracion esencial
en el diseno y operacion de los grandes backbone de internet, en la cual se tiene como
objetivo hacer un uso mas eficiente de los recursos existentes de red.

En el capitulo 2, se describiran las técnicas relacionadas con la ingenieria de tréfico
en internet. En el cual se abordara el tema de la optimizacién del rendimiento de las
redes operativas. Su objetivo primordial es facilitar el transporte de trafico IP a través
de una red determinada de la manera mas eficiente, confiable y expedita posible.

En el capitulo 3 se estudiara el protocolo convencionalmente usado para enruta-
miento del trafico IP dentro de los sistemas auténomos (SA) en la internet: el pro-
tocolo OSPF, o protocolo abierto del primer camino més corto (Open Shortest Path
First-OSPF), en el cual el enrutamiento se basa en calculo de la trayectoria mas corta
aplicando una simple suma de la métrica de los enlaces. Este enfoque es altamente
distribuido, pero no considera el trafico demandado ni las limitaciones de la capacidad
de la red cuando se toman decisiones de enrutamiento. Esto trae como consecuencia
que algunos de los recursos de la red se congestionen, mientras que otros recursos a lo
largo de trayectorias alternativas estén siendo subutilizados, por lo cual no se logra una
distribucién 6ptima del trafico. Este tipo de problema de congestiéon es un sintoma de
mala asignacion de recursos y es un tema que la ingenierfa de trafico intenta resolver.

Es por ello que en el capitulo 4 se presenta un modelo matematico para la optimi-
zacion del enrutamiento en redes IP desde la perspectiva de la utilizacion 6ptima de las
capacidades de los enlaces. A fin de facilitar la comprensién del modelo, se introducen
didacticamente los modelos clasicos de optimizacion, tales como: el problema de trans-
portacion, el de flujo en redes a minimo costo y el de flujo en redes a minimo costo
con multiples flujos diferenciados, bien conocido como Multi Commodity Flow (MCF)
o flujo de multiples bienes, que contienen las ecuaciones que fundamentan el modelo de
enrutamiento 6ptimo.

En el capitulo 5 se analizara si la solucion que se obtiene al resolver el modelo del
enrutamiento 6ptimo analizado en el capitulo anterior, puede ser implementada en una
red operando bajo el protocolo OSPF. Como se verd, el mismo presenta severas limita-
ciones en este aspecto, por lo que, la ingenieria de trafico debe recurrir a un mecanismo
de optimizacion alternativo a través de la manipulacion de los pesos asociados a los
enlaces. El objetivo es seleccionar un conjunto de pesos tal que permitan una distri-
bucion del trafico lo més cercana posible a la distribuciéon 6ptima, considerando que el



protocolo OSPF so6lo permite modificar los pesos de los enlaces.

En virtud de las limitaciones estudiadas en el capitulo anterior, en el quinto se
analizard un protocolo méas avanzado: el multiprotocolo de conmutacién de etiquetas
(Multiprotocol Label Switching- MPLS), el cual hace viable la implementacion de la
soluciéon del modelo MCF. En la medida que en el campo de la ingenieria de trafico se
desarrollan estrategias mas complejas y sofisticadas para la operacion confiable, robusta
y Optima de las redes IP, surge la necesidad de crear protocolos de enrutamiento que
permitan la operacionalizacion de estas ideas. En este capitulo se demostrard cémo
MPLS es la respuesta a los retos planteados por la necesidad de implementar de manera
mas expedita el enrutamiento 6ptimo. [2][3][29]

VI



CAPiTULO 1

EL PROBLEMA.

1.1. Planteamiento del Problema.

El crecimiento de Internet ha sido impresionante, asi lo confirman informes del
departamento de comercio de EE.UU, los cuales sugieren que la velocidad a la que la
internet se ha asentado ha superado a todas las otras tecnologias anteriores, incluyendo
la radio, la television y la computadora personal [3].

Basado en los informes de Cisco que calculan el crecimiento del trafico IP global y
las tendencias de internet se determiné que a nivel mundial el trafico IP se ha multipli-
cado por ocho en los ultimos cinco anos y se pronostica que lo triplicara en los préximos
cinco anos, estimando que para finales del 2016 supere el umbral de un zettabyte (1,3
zettabytes por ano)|8|. Este crecimiento del trafico de internet, crea un nuevo escenario
para optimizar y rentabilizar los recursos para ofrecer una mejor calidad de servicio a
los usuarios. Es por esta razén que nace la necesidad que los proveedores de servicios de
internet (Internet Service Providers- ISP) respondan a esta rapida expansion mediante
la evolucion de las redes. Para lograrlo emplean tres mecanismos técnicos complemen-
tarios: una arquitectura de la red apropiada, expandir la capacidad de los enlaces e
implementar una ingenieria de tréafico ( Traffic Engineering - TE).

La razon de implementar una ingenieria de trafico en internet se debe al hecho
de que tener una arquitectura apropiada y expandir la capacidad de los enlaces son
mecanismos necesarios, pero no suficientes, para ofrecer un servicio de alta calidad de
internet en todas las circunstancias.

La ingenieria de trafico de internet es el aspecto de la ingenieria de la red de internet
que se encarga de la optimizacion del rendimiento de las redes operativas. Abarca la
aplicacion de los principios tecnolégicos y cientificos para la medicion, la caracterizacion
y el control del trafico de internet. También incluye la aplicaciéon del conocimiento y
técnicas para alcanzar objetivos especificos de rendimiento, incluyendo el movimiento
mas rapido y seguro del trafico a través de la red, la utilizacion eficiente de los recursos
de la red, y la planificacion de la capacidad de la red.[9]

En una red IP cuando un usuario s desean enviar una informaciéon a un destinatario
t, la trayectoria que debe seguir esos paquetes de datos son establecidos por los routers,
los cuales son los dispositivos responsables de dirigir el trafico entre los host (equipo
terminal de usuario). Cada routers realiza la decision de encaminamiento basandose en
el conocimiento que tiene sobre la topologia y las condiciones del conjunto de redes
interconectadas a él. Con esta informaciéon forma la tabla de enrutamiento, que esta
asociada al protocolo de enrutamiento utilizado. El router analiza la tabla de enruta-
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miento con el protocolo utilizado y selecciona la o las mejores ruta o rutas para cada
destino.

El protocolo de enrutamiento convencionalmente usado para enrutamiento del tréfi-
co IP dentro de los sistemas autonomos (SA) es el protocolo OSPF, o protocolo abierto
del primer camino méas corto (Open Shortest Path First-OSPF), en el cual el enruta-
miento se basa en célculo de la trayectoria mas corta aplicando una simple suma de la
métrica de los enlaces. Este enfoque no considera el trafico demandado ni las limitacio-
nes de la capacidad de la red cuando se toman decisiones de enrutamiento. Esto trae
como consecuencia que algunos de los recursos de la red se congestionen, mientras que
otros recursos a lo largo de trayectorias alternativas estén siendo subutilizados, por lo
cual no se logra una distribuciéon 6ptima del trafico.

Para obtener un enrutamiento 6éptimo se debe aplicar un algoritmo computacional
a fin de resolver un modelo matemético de optimizacion, en el cual se tomen en cuenta:
las variables de decision, la funciéon objetivo a minimizar y las restricciones, que vienen
a ser el conjunto de ecuaciones e inecuaciones que deben ser satisfechas por las variables
de decision a fin de que los valores tomados por ellas conformen una solucién factible
ademas de 6ptima. La solucién de un modelo de optimizacion del tipo Multi Commo-
dity Flow (MCF) o flujo de multiples bienes, conlleva que un trafico originado en el
nodo s y con destino el nodo ¢ pueda ser enrutado a través de multiples trayectorias
paralelas. Suponiendo que un nodo k sea parte de varias de esas trayectorias, ese router
deberia estar en capacidad de distribuir ese trafico entre los enlaces contenidos en esas
trayectorias, de acuerdo a las proporciones dictaminadas por la solucién del modelo. El
problema radica en que el protocolo OSPF no permite esa particion del tréfico, el router
va a enviar el trafico a través de la ruta mas corta determinada mediante el algoritmo
de Dijkstra. A lo sumo, si de la aplicacion de este algoritmo resulta un empate entre
varias rutas, el router distribuira el trafico uniformemente entre ellas.

La imposibilidad de implementar directamente una soluciéon de enrutamiento 6pti-
mo, conduce a la implementacién de la ingenieria de trafico para adaptar el enruta-
miento a la demanda de trafico imperante en un determinado periodo. Considerando
que el protocolo OSPF permite la manipulacién de los pesos de los enlaces, dandole al
operador, o al sistema de administracion automatizada de la red, la facultad de resolver
problemas de congestion, es alli donde entra la propuesta de un modelo de enrutamien-
to que puede incorporarse en un nivel jerarquicamente superior del sistema de control
por realimentacion de la red. La diferencia sustancial con el modelo de enrutamiento
o6ptimo, es que las variables de decisiéon pasan a ser los pesos de los enlaces. En este
sentido, el objetivo es seleccionar cual debe ser el peso de los enlaces de la red de manera
tal que se produzca un enrutamiento que se adapte lo més 6ptimamente posible a la
matriz de la demanda de trafico.

En virtud de las limitaciones presentadas por OSPF se desarrollo un protocolo méas
avanzado: el multiprotocolo de conmutacion de etiquetas (Multiprotocol Label Switching-
MPLS), como la solucion a los retos planteados por la necesidad de implementar de
manera mas expedita el enrutamiento éptimo.
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1.2. Justificacion.

En el ano 2004 la OPSU aprob¢ la creacion de la carrera de Ingenieria en Teleco-
municaciones a la Universidad de Carabobo. Sin embargo por ser una escuela nueva
presenta una serie de deficiencias en cuanto a su planta docente, instalaciones, dotaciéon
de equipos, etc. A medida que los estudiantes avancen en su pensum de estudio y lleguen
al noveno semestre van a requerir proyectos de grado para poder desarrollar y poste-
riormente presentar su Trabajo Especial de Grado y asi dar cumplimiento a uno de los
requisitos para obtener el titulo que lo acredite como Ingeniero en Telecomunicaciones.

Los trabajos de grado deben pertenecer a una linea de investigacion y esta a su vez
debe ser coordinada por un docente de la escuela. La Escuela de Telecomunicaciones
posee s6lo 8 docentes ordinarios: 4 profesores a dedicacion exclusiva y 4 profesores a
tiempo convencional, que comparado a las otras escuelas dentro de la facultad esta
muy por debajo de la cantidad de docentes requeridos, esto ocasiona que existan pocas
lineas de investigacion activas, y en consecuencia existe una carencia de opciones sobre
las distintas areas de investigacién que forman parte de la formacién de un ingeniero
en Telecomunicaciones.

Se considerard a ingeniero en Telecomunicaciones como un profesional de la In-
genieria, especializado en las tecnologias de la informaciéon y las telecomunicaciones.
Conscientes de la problemética a la que se enfrentan las empresas del sector informa-
tico y de telecomunicaciones ante la escasez de profesionales en tecnologias de redes,
mediante este trabajo se estudiara lo concerniente al Enrutamiento Optimo en Redes
IP dentro de un Sistema Autdnomo, para presentar una monografia que ilustre a los
estudiantes de la asignatura de Redes de Telecomunicaciones sobre los protocolos de
enrutamiento en una red intradominio, sus limitaciones, como es un enrutamiento 6p-
timo, el porque no se puede implementar a través de los protocolos de enrutamiento
convencionales y la necesidad de implementar una ingenieria de trafico para solventar
esos problemas, a fin de lograr un enrutamiento lo mas 6ptimo posible.

Por lo antes expuesto nace la necesidad de activar la linea de investigaciéon sobre
las Telecomunicaciones especificamente en el area de las Redes de Telecomunicaciones
para poder ofrecer otros proyectos de investigacion a los estudiantes de la carrera, que
forman parte de su capacitacién como futuros Ingenieros en Telecomunicaciones.

Especificamente, esta propuesta incluye lo siguiente: organizar un material biblio-
grafico que ayude a formar profesionales capacitados especificamente en el area de la
optimizaciéon de la redes IP aplicando la ingenieria de trafico a los protocolos de enru-
tamiento dentro de un sistema auténomo.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivos Generales

Realizar un analisis comparativo de las alternativas de enrutamiento en redes IP
dentro de un Sistema Auténomo para alcanzar el enrutamiento 6ptimo.
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1.3.2. Objetivos Especificos

» Realizar un estudio bibliografico acerca de los protocolos de enrutamiento utili-
zados en un sistema auténomo.

= Describir los modelos de enrutamiento de optimizacion aplicados a las redes.
= Describir el modelo de ingenieria de trafico.

= Realizar un anélisis comparativo de los protocolos OSPF y MPLS para alcanzar
el enrutamiento 6ptimo




CAPITULO 2

INGENIERIA DE TRAFICO EN INTERNET

En los ultimos tiempos el crecimiento de internet ha sido impresionante, asi lo con-
firman informes del departamento de comercio de EE.UU, los cuales sugieren que la
velocidad a la que la internet se ha asentado ha superado a todas las otras tecnologias
anteriores, incluyendo la radio, la television y la computadora personal. En la actuali-
dad, internet se ha convertido en un conveniente y rentable medio para la colaboracion,
la educacion, el comercio electronico, y el entretenimiento. Un consenso comiin es que
el internet se transforme en un medio para la convergencia de las comunicaciones de
voz, video y datos. Aunque pronosticar a largo plazo el comportamiento del mercado
de internet es dificil, debido a que el trafico de internet estd en crecimiento en una
progresion geométrica, reportes indican que tiene una tasa de crecimiento del trafico de
dos a diez veces por afio. [?|

Los proveedores de servicios internet (Internet Service Providers- ISP) han respondi-
do al desafio del crecimiento de internet mediante el empleo de tres mecanismos técnicos
complementarios:

= Modificacion de la arquitectura de la red.
= Expansion de la capacidad.
» Ingenieria de trafico.

Con respecto al primer mecanismo, es imprescindible que esté basada en sélidos princi-
pios de una arquitectura escalable debido a la rdpida evoluciéon del ambiente de internet.

La segunda técnica empleada para responder al crecimiento del trafico fue la rapida
expansion de la capacidad y la infraestructura de red. En 1996, los ISP mas grandes
en los Estados Unidos operaban con redes troncales con enlaces DS3 (Digital Signal 3
o T3) de 44,736 Mb/s. En 1997 y 1998, se empled el enlace OC-12 (Optical Carrier
Transmission Rates-OC) de 622 Mb/s. En 1999, los principales ISP de EE.UU actua-
lizaron sus enlaces a OC-48 de 2,488 Gb/s. Para el anio 2008, el proveedor de internet
AT&T terminé de instalar sus redes troncales IP con enlaces OC-768 de 40 Gbit/s.

La tercera técnica utilizada por los proveedores de servicios para hacer frente al
desafio del crecimiento de internet es la ingenieria de trafico (Traffic Engineering -
TE). La razon de implementar una ingenieria de tréafico en internet se debe al hecho
de que tener una arquitectura apropiada y expandir la capacidad de los enlaces son
mecanismos necesarios, pero no suficientes, para ofrecer un servicio de alta calidad de
internet en todas las circunstancias.
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La ingenieria de trafico de internet es el aspecto de la ingenieria de redes de internet
que se encarga de la optimizacion del rendimiento de las redes operativas. Abarca la
aplicacion de los principios tecnologicos y cientificos para la medicion, el modelado,
la caracterizacion y control del trafico de internet. También incluye la aplicacion del
conocimiento y técnicas para alcanzar objetivos especificos de rendimiento, incluyendo
el movimiento mas rapido y seguro del trafico a través de la red, la utilizacion eficiente
de los recursos de la misma y la planificacién de su capacidad. |9

La optimizacion de la ingenieria de trafico se puede lograr través de la administracion
de la capacidad y el trafico.

La administracion de la capacidad incluye su planificacion, el control de enrutamien-
to y la administracion de los recursos (ancho de banda de enlace, espacio en el buffer,
y recursos computacionales).

La administracion del trafico abarca dos aspectos:

1. Funciones de control del trafico nodal, tales como acondicionamiento del trafico,
gestion de colas, programacion.

2. Otras funciones que regulan el flujo de tréafico a través de la red o que arbitran el
acceso a los recursos de red entre diferentes paquetes o entre diferentes flujos de
trafico.

Aplicar la ingenieria de trafico en las redes IP piublicas es dificil, debido a la limitada
capacidad funcional de las tecnologias IP convencionales. Una deficiencia particular
de los sistemas IP convencionales es la ausencia de funciones de mediciéon. Como por
ejemplo, la matriz de trafico, constituida por los datos que indican cual es el trafico entre
los diversos pares de nodos que conforman la red, datos necesarios para la ingenieria de
trafico y que son dificiles de estimar a partir de estadisticas de la interfaz en los routers
IP. Las limitaciones de las funciones de control dentro del dominio de enrutamiento es
otro problema con los sistemas IP convencionales.|9]

En este capitulo se estudiara la ingenieria de tréafico intra dominio, es decir, dentro
de un sistema autéonomo (Autonomous System-AS) en la internet, como puede ser por
ejemplo, una gran empresa, un campus universitario, o un proveedor de servicios de
internet. A continuacion se trataran los conceptos relativos al control de tréfico intra-
dominio, incluyendo temas tales como el control de enrutamiento, la distribuciéon micro
y macro de los recursos, y la coordinaciéon de los controles de problemas que surjan en
consecuencia.

2.1. Modelo del proceso de la ingenieria de trafico.

El modelo del proceso de la ingenieria de trafico se describe como una secuencia de
acciones que un ingeniero de trafico o, para ser mas general, un sistema de ingenieria de
trafico debe realizar para optimizar el rendimiento de una red operativa. El modelo de
proceso que se describird a continuacién representa las actividades generales comunes
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para la mayoria de las metodologias de ingenieria de trafico, aunque los detalles sobre
como la ingenieria de tréafico se ejecuta puede diferir de una red a otra. Este modelo es
iterativo y esta conformado por cuatro fases (figura 2.1) que se describen a continuacion:

Optimizacion
del rendimiento
de lared.

Politicas de Medicion del Modelado de la

control trafico red.

Primera Fase Segunda Fase Tercera Fase Cuarta Fase

Figura 2.1: Fases del modelo del proceso de la Ingenieria de Trafico. Autor: Grecia
Romero [2012]

La primera fase del modelo del proceso de TE (Ingenieria de Trafico) es definido
por las politicas relevantes de control que rigen el funcionamiento de la red. Estas
politicas pueden depender de muchos factores, incluyendo el modelo vigente de negocio,
la estructura de costos de la red, las limitaciones del sistema operativo, el modelo de
utilidad y el criterio de optimizacion.

La segunda fase del modelo es un mecanismo de retroalimentacién que implica la
adquisicion de los datos medidos de la red operativa. Si los datos empiricos no estan
facilmente disponibles en la red, entonces una sintesis de las cargas de trafico puede ser
utilizada en lugar de considerar la carga de tréafico actual o la esperada por la red. La
sintesis de estas cargas puede ser obtenida mediante la estimacion o la extrapolacion
utilizando datos empiricos previos. Su procedencia también puede obtenerse usando
modelos matematicos que caractericen el trafico u otros medios.

La tercera fase del modelo es analizar el estado de la red y caracterizar la carga del
trafico (si es voz, datos o video). El analisis de los resultados puede ser proactivo y/o
reactivo. En un anélisis de rendimiento proactivo se identifican los potenciales proble-
mas que puedan generarse en el futuro. Un anélisis de rendimiento reactivo identifica
los problemas existentes, determina a través del diagnostico su causa y, de ser nece-
sario, evalia distintos enfoques alternativos para solucionarlos. Un ntimero de técnicas
cuantitativas y cualitativas pueden ser utilizados en el proceso de analisis, incluyendo
el modelado basado en el analisis y simulacion.

La fase de analisis del modelo del proceso puede implicar la investigacion de la
concentracion y distribucion del trafico a través de la red o subconjuntos relevantes de
la red, identificando: las caracteristicas de la carga de trabajo del trafico ofrecido, la
existencia o posibles cuellos de botella y las patologias de la red, tales como la colocacion
de enlaces ineficaces, puntos de fallas, etc. Las patologias de la red pueden deberse a:
la arquitectura de la red, diseno de la misma y problemas de configuracion. Una matriz
de trafico puede ser construida como parte del proceso de anélisis. Este analisis de la
red también puede ser descriptivo o normativo.

La cuarta fase del modelo del proceso de TE es la optimizacion del rendimiento de la
red. Esta fase implica un proceso de decision que selecciona e implementa un conjunto
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de acciones de un conjunto de alternativas. Las acciones de optimizaciéon puede incluir
el uso de técnicas apropiadas para el control del trafico ofrecido o para controlar la
distribucion del trafico a través de la red.

Las acciones de optimizacion también puede implicar agregar enlaces adicionales
o aumentar la capacidad del enlace, la implementaciéon de hardware adicional, tales
como routers y switches, ajustando de forma sisteméatica los parametros asociados con
el enrutamiento tales como las métricas del protocolo de pasarela interior (Internal
Gateway Protocol-IGP) y los atributos del protocolo de pasarela de borde (Border
Gateway Protocol-BGP) y ajustando parametros de gestion del trafico. La optimizacion
del rendimiento de la red también puede implicar el iniciar un proceso de planificacién de
la red para mejorar su arquitectura, diseno, capacidad y tecnologia, asi como también la
configuracion de elementos de la red para adaptarse al crecimiento actual y futuro.[9, 3|

2.2. Componentes del modelo del proceso de ingenie-
ria de trafico

Los componentes que conforman el modelo del proceso de ingenieria de trafico esta
conformado por tres subsistemas los cuales son: mediciéon, modelado y analisis, y op-
timizacion. A continuaciéon se explicara como estos componentes se aplican al modelo
del proceso de ingenieria de trafico. [9]

2.2.1. Mediciéon

La medicién determina el estado operativo de la red, proporciona datos que son
utilizados para optimizar el rendimiento de la red en respuesta a los acontecimientos
originados dentro y fuera de la red. La medicién es necesaria para determinar la calidad
de los servicios de la red y evaluar la eficacia de las politicas de ingenieria de trafico.

Para desarrollar un sistema de medicién adecuado que pueda ser utilizado por la
ingenieria de trafico en redes IP, se deben considerar las siguientes preguntas:

= ;Por qué es necesaria la medicion en este contexto particular?

= ; Qué parametros se van a medir?

= ;Coémo se debe realizar la medicion?

= ;Doénde se debe realizar la medicion?

s ;Cuando se debe llevar a cabo la mediciéon?

= ;Con qué frecuencia se podrian medir las variables monitoreadas?
= ; Cudl es nivel deseable de precision y confiabilidad de la medicién?

s ; Cual nivel de precision y confiabilidad de la medicion es realmente alcanzable?
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= ;En qué medida el sistema de medicién puede permitir interferencias?
» ;Cuél es el costo aceptable de la medicién?

Las respuestas a estas preguntas determinarén las herramientas de medicién y la me-
todologia adecuada para un determinado ambito de ingenieria del tréafico.

También debe tenerse en cuenta que existe una distinciéon entre medicion y evalua-
cion. La medicion proporciona los datos en bruto sobre parametros de estado y variables
de elementos de la red monitoreada, mientras que la evaluacion utiliza los datos en bruto
para hacer inferencias con respecto al sistema monitoreado.|9]

2.2.2. Modelado, analisis y simulacién.

El modelado consiste en la representacion fisica que muestra las caracteristicas re-
levantes del trafico y los atributos de la red.

Un modelo de la red puede facilitar el analisis y /o la simulacién que permita predecir
el rendimiento de la red en diversas condiciones, asi como también orientar los planes de
expansion de la red. Los modelos de ingenieria de trafico de internet se pueden clasificar
como estructurales o de comportamiento. Los modelos estructurales se centran en la
organizacion de la red y sus componentes, mientras que los modelos de comportamiento
se enfocan en la dinamica de la red y la carga del tréfico.

Utilizar la herramienta de simulacién en una red es extremadamente 1til para la
ingenieria de trafico, ya que a través de ella se puede simular y visualizar las caracte-
risticas de la red en diversas condiciones de una manera segura y sin interrupciones.
Por ejemplo, un simulador de la red se puede utilizar para representar los recursos que
se encuentren en congestion, para sugerir las posibles soluciones a los problemas de
rendimiento de la red, para validar la eficacia de las soluciones previstas a problemas
sin necesidad de alterar el funcionamiento de la red, etc.

Ademés, durante el proceso de planificacion de la red, un simulador de la red puede
revelar patologias tales como los puntos tinicos de fallo que pueden requerir redundancia
adicional, posibles cuellos de botella y los puntos dificiles que pueden requerir de mayor
capacidad.|9]

2.2.3. Optimizacion.

Optimizacion del rendimiento de la red consiste en resolver los problemas de la
red, transformando esos problemas en los conceptos que permitan la identificaciéon e
implementaciéon de una soluciéon. La optimizacion puede ser correctiva o perfectiva. En
la optimizaciéon correctiva, el objetivo es solucionar un problema que ha ocurrido o que
se estd iniciando. En la optimizacion perfectiva, el objetivo es mejorar el rendimiento
de la red, incluso cuando los problemas explicitos no existen y no se preveén.

La optimizacién del rendimiento de la red es un proceso continuo, consiste de dos
subprocesos: el subproceso de optimizacion en tiempo real y el subproceso de planifica-
cion de la red que no es en tiempo real. La diferencia entre la optimizacion de tiempo
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real y la planificacion de la red es principalmente la escala de tiempo en las cuales ellas
operan y el nivel de detalle de sus acciones.

Los objetivos del subproceso de optimizacién en tiempo real son: controlar la asig-
nacion y distribuciéon de trafico sobre la infraestructura existente de la red para evitar
y/o aliviar la congestion, asegurar la prestacion de servicios satisfactorios, y optimizar
la utilizacion de los recursos. La optimizacion en tiempo real es necesaria debido a los
incidentes aleatorios, tales como cortes de fibra o los cambios en la demanda de tréfi-
co que se pueden producir independientemente del diseno de la red. Estos incidentes
pueden causar congestion y otros problemas que se pueden manifestar en una red ope-
rativa. La optimizacion en tiempo real debe resolver estos problemas en un rango de
tiempo corto a mediano, comprendido desde microsegundos a minutos u horas. Entre
los ejemplos de optimizacién de tiempo real estan: la gestion de colas, ajuste métrico
en los protocolos IGP/BGP y el uso de tecnologias como MPLS para cambiar las rutas
de algunos troncos de trafico.

Una de las funciones del subproceso de planificaciéon de la red es iniciar acciones
para desarrollar sisteméticamente: la arquitectura, tecnologia, topologia y la capacidad
de una red. Cuando existe un problema en la red, la optimizaciéon en tiempo real debe
proporcionar una solucién inmediata, porque se necesita una respuesta rapida, que
no necesariamente sera la mejor soluciéon posible. Entonces posteriormente es cuando
entra la planificaciéon de la red para perfeccionar la soluciéon y mejorar la situacion.
La planificacion de la red también es necesaria para ampliar la red, para apoyar el
crecimiento del tréafico y los cambios en la distribuciéon del trafico en el tiempo.

De acuerdo a lo explicado anteriormente se hace evidente que la planificacion de la
red y la optimizacion del rendimiento en tiempo real son actividades complementarias.
Una red bien planeada y disenada hace que la optimizacion en tiempo real sea més facil,
mientras que un enfoque sistematico para la optimizacién del rendimiento en tiempo
real permita a la planificacion de la red centrarse en cuestiones a largo plazo, més que
consideraciones tacticas. De igual manera una optimizacion sistemética del rendimiento
de la red en tiempo real también proporciona valiosos aportes y puntos de vista hacia
la planificacion de la red.|9]




CAPITULO 3

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO.

En este capitulo se explicaréan los protocolos de enrutamiento, sus inicios, ventajas
y desventajas. Con el objetivo de orientar al lector sobre los avances en el enrutamiento
del trafico.

Los routers son los dispositivos responsables de dirigir el trafico entre los host (equipo
terminal de usuario). Construyen tablas de enrutamiento que contienen la informacion
sobre las mejores rutas a todos los destinos a los que podria alcanzar. Para cumplir este
objetivo el router ejecuta un programa llamado protocolo de enrutamiento, el cual le
permite recibir y reenviar los paquetes de informacion a través del conjunto de redes
interconectadas.

Cada routers realiza la decision de enrutamiento basandose en el conocimiento que
tiene sobre la topologia y las condiciones del conjunto de redes interconectada a él.
Con esta informaciéon forma una tabla de enrutamiento, que esta asociada al protocolo
de enrutamiento utilizado. El router analiza la tabla de enrutamiento con el protocolo
utilizado (en caso de utilizar mas de un protocolo se analizan las tablas desde los
diferentes protocolos involucradas) y se selecciona la o las mejores ruta o rutas para
cada destino.

El enrutamiento puede ser:

= Fijo o estético: no basan su decision de enrutamiento en mediciones o estimaciones
del trafico y la topologia actual. La decision de que ruta se utilizara para ir del
nodo / al nodo J se establece previamente y es gestionado manualmente por el
administrador de red, que lo introduce en la configuracién del router al iniciar la
red. Este tipo de enrutamiento se utiliza en redes sencillas con pocos routers, por
el trabajo que se requiere al configurar en redes con gran cantidad de routers. El
administrador debe actualizar manualmente cada entrada de ruta estatica siempre
que un cambio en la topologia de la red requiera una actualizacién. Los routers
no tienen que descubrir ni propagar nuevas rutas a través de la red.

= Dinémico: a diferencia del enrutamiento estatico, cambia su decisiéon de enruta-
miento para reflejar los cambios de topologia, y generalmente también el trafico;
estos cambios se realizan por medio de los protocolos de enrutamiento.

Los protocolos de enrutamiento son disenados para intercambiar informacién entre rou-
ters, con la finalidad de realizar ajustes dinamicos de acuerdo a las condiciones de la
red, de la ruta que deben seguir los paquetes para llevar la informaciéon de un nodo
fuente a su nodo destino y mantener tablas de enrutamiento que contienen informaciéon
acerca de la topologia de la red.
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Las diversas técnicas de enrutamiento existente se encargan de seleccionar la mejor
ruta que los paquetes pueden tomar y se diferencian entre si por el criterio utilizado
llamado métrica. Entre los diversos criterios estan: distancia, nimero de saltos y ancho
de banda.|20, 21, 22, 15]

A continuacién se explica el protocolos de enrutamiento mas utilizados para enru-
tamiento [P dentro de un sistema auténomo.

3.1. Protocolo OSPF.

El protocolo OSPF o protocolo abierto de la primera trayectoria mas corta por sus
siglas en ingles Open Shortest Path First, es un protocolo de enrutamiento de estado de
enlace y forma parte del grupo de protocolos de pasarela interior (IGP) usado dentro
de un sistema auténomo (AS), definido en [16].

OSPF se basa en la tecnologia de estado de enlace que es una desviacion del algo-
ritmo de Bellman - Ford basado en vectores, utilizado en el protocolo de enrutamiento
de internet tradicional: el protocolo de informacion del enrutamiento (RIP-Routing In-
formation Protocol). A medida que los AS fueron creciendo, el funcionamiento del RIP
se hizo mas lento y fue necesario desarrollar un nuevo protocolo.

En 1988, el grupo de trabajo de ingenieria de internet comenzé a trabajar en el
protocolo OSPF, para satisfacer el crecimiento de los AS y solventar las limitaciones
que presentaba el RIP. Para lo cual debia cumplir los siguientes requisitos:

1. Ser publicado como literatura abierta, de alli la O (de open) en sus siglas, a fin
de evitar que fuera propiedad de una compania.

2. Reconocer una variedad de métricas de distancia, incluidas distancia fisica, retar-
do, ancho de banda, en vez de basarse s6lo en saltos.

3. Ser un algoritmo dinamico que se adaptara a los cambios de topologia de forma
rapida y automatica.

4. Reconocer el enrutamiento basado en el tipo de servicio, es decir, debia ser capaz
de enrutar el trafico en tiempo real de acuerdo al tipo de servicio. El protocolo
IP tiene un campo que especifica el tipo de servicio pero los protocolos anteriores
no lo usaban.

5. Reconocimiento de sistemas jerarquicos.
6. Un minimo de seguridad.

En 1991 el OSPF se convirtié en estandar, introdujo nuevos conceptos tales como la
autenticacion de las actualizaciones de enrutamiento, las méscaras de subred de longitud
variable (VLSM-Variable Length Subnet Masks), el resumen de ruta, etc. [15]
Funciona haciendo una abstracciéon del conjunto de redes, routers y enlaces en un
grafo (dibujo, imagen), en el que a cada arco o enlace se le asigna un costo o peso, él
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cual es configurado por el operador de la red y es una indicaciéon del gasto necesario
para enviar un paquete a través de una determinada interfaz o enlace.
El peso de una interfaz depende de la métrica utilizada, la cual puede ser:

= Distancia.
= Retardo.
= Ancho de banda, etc.

La compania Cisco Systems recomienda que los pesos se asignen inversamente propor-
cional al ancho de banda del enlace. Un mayor ancho de banda indica un costo menor.
Por ejemplo un enlace de 56Kbps ocasiona un mayor tiempo de retardo que un enlace
de 10Mbps, esto se simboliza en que el enlace de 56Kbps tiene un mayor peso que el
enlace de 10Mbps. La formula utilizada para calcular el peso del enlace es:

peso = 100000000/ BW (3.1)

BW = ancho de banda del enlace en bits por segundos.
Un ejemplo del calculo del peso de un enlace Ethernet de 10Mbps utilizando la
ecuacion 3.1 seria:

peso = 100000000/10210° = 10

Ahora el calculo del peso de un enlace T1 que permite una velocidad de transmisiéon
de 1.544Mbps es:

peso = 100000000/1544000 = 64

Note como un enlace con mayor ancho de banda representa un menor peso sobre el
enlace.[22]

En la figura 3.1 se muestra la representacion grafica de la red con grafos, un alli
los routers son representados a través de los nodos y los enlaces son las lineas que
interconectan los routers, la fecha indica la direcciéon de envié de ese enlace. Note como
los pesos pueden cambiar en funcién de la direccion del enlace.
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Figura 3.1: Representacion con grafos de un SA.[22]
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OSPF utiliza un algoritmo de estado de enlace a fin de construir y calcular la tra-
yectoria mas corta entre los nodos en funcion a los pesos de los enlaces. A continuacion
se enumeran las diversas etapas del algoritmo:

= En la inicializacion o debido a cualquier cambio en la informacion de enrutamiento,
el router genera un mensaje de estado de enlace. Este anuncio representara la
coleccion de todos los estados de enlace de ese router.

El estado del enlace es una descripcion de la interfaz y de su relacion con sus routers
vecinos. Una descripciéon de la interfaz contiene, por ejemplo, la direccion IP de la
interfaz, la méscara, el tipo de red que esta conectado, los routers conectados a dicha
red y asi sucesivamente. La coleccion de todos estos estados de enlace forman una base
de datos.

= Todos los routers intercambiaran los estados de enlaces por medio de las inun-
daciones. Cada router que reciba una actualizacion de estado de enlace debera
guardar una copia en su base de datos de estado de enlace y luego propagar la
actualizacion a los otros routers.

= Después que la base de datos de cada router este completa, el router calculara la
trayectoria mas corta para todos sus destinos, por medio del algoritmo de Dijkstra
(ver seccion 3.2). Los destinos, los costos asociados y el siguiente salto para llegar
a esos destinos formaran la tabla de enrutamiento IP.

= En caso de que no ocurran cambios en la red OSPF, tales como el costo de un
enlace o se agregue o elimine un routers a la red, OSPF se mantiene en reposo.
Cualquier cambio que se produzca se comunicara a través de paquetes de estado
de enlace y se recalcula el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas
corto.
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OSPF actualiza rutas sélo cuando el estado de un enlace cambia, enviando pequenos
paquetes de anuncios de estado de enlace que contienen informaciéon especifica sobre los
enlaces de red de un enrutador, sin necesidad de difundir las tablas enteras de enruta-
miento para actualizar los routers vecinos. A diferencia del RIP realiza un seguimiento
de la topologia de la red completa, de todos los nodos y las conexiones dentro de esa
red.[12, 15|

3.2. Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de la trayectoria mas corta de Dijkstra, también conocido como el
algoritmo de las trayectorias minimas, es un algoritmo que se utilizara para determinar
el camino més corto desde un nodo origen al resto de los nodos en un grafo con pesos
en cada arco. Fue disefiado por el holandés Edsger Wybe Dijkstra en 1959. [21]

El algoritmo se basa en el siguiente principio: dado un grafo a cuyos enlaces se han
asociado una serie de pesos, se define la trayectoria de costo minimo de un nodo u a
otro v, como el camino donde la suma de los pesos de los arcos que lo forman es la méas
baja entre las de todos los otros caminos posibles de u a v.

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo eficiente de complejidad O (N?) donde N
es el namero de nodos que sirve para encontrar la trayectoria de costo minimo desde un
nodo origen a todos los demas nodos del grafo. El fundamento sobre el que se basa es el
principio de optimizacion: si el camino mas corto entre los nodos v y v pasa por el nodo
w, entonces la parte del camino que va de w a v debe ser el camino mas corto entre todos
los caminos que van de w a v. De esta manera, se van construyendo sucesivamente los
caminos de costo minimo desde un nodo inicial hasta cada uno de los nodos del grafo,
y se utilizan los caminos conseguidos como parte de los nuevos caminos.|15]

Para etiquetar cada uno de los nodos de la red se procede de la siguiente forma:

= Primer paso: considere todos los nodos que estén conectados directamente con
el nodo origen por un enlace, es decir a través de un camino o trayectoria de
longitud /. A cada uno de ellos se le colocara una etiqueta que tiene los siguientes
componentes:

[d, nodo — anterior]

d : se refiere a la distancia acumulada del nodo fuente al nodo que se este evaluando,
nodo-anterior: se refiere al nodo que lo precede y k : representa el n-ésimo nodo mas
cercano o numero de iteraciones.

Los nodos que no estén directamente conectado con el nodo fuente se le coloca una
etiqueta temporal con una distancia de infinito (00) .

Estas etiquetas seran temporales.

= Segundo paso: de todos los nodos con etiqueta temporal, se elige uno cuyo com-
ponente de distancia sea menor y la etiqueta pasa a ser permanente. Los empates
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se rompen arbitrariamente. Cuando todos los nodos son permanentes se pasa al
cuarto paso.

= Tercer paso: todo nodo que no tenga actualmente etiqueta permanente, estara sin
etiqueta o con una temporal. Si ¢ es el ultimo nodo con etiqueta permanente, se
consideran todos los otros nodos que estén conectados directamente con éste a
través de un camino de longitud 7. Para cada uno de ellos se calcula la suma de
su distancia al nodo ¢ méas la distancia de la etiqueta del nodo .

Si el nodo no esta etiquetado se le asigna una etiqueta temporal. Pero si el nodo en
cuestion ya tiene etiqueta temporal, se cambia so6lo si la distancia recién calculada es
menor que la distancia de la etiqueta actual. Si la distancia recién calculada es igual a
la que tiene la etiqueta anterior, se conservan ambas, y se regresa al segundo paso.

= Cuarto paso: en este paso todos los nodos tienen sus etiquetas permanentes, las
cuales indican la distancia mas corta desde el origen a cada nodo de la red.
También indican el nodo predecesor en la ruta mas corta hacia cada nodo. [21]

Para ejemplificar mejor el algoritmo a continuaciéon se presenta un ejemplo. En la figura
3.2 se ilustra un grafo G(N,A) de una red conformada por 6 nodos representados por
los routers A,B,C,D,E y F; los cuales corresponden al conjunto de nodos (N). A se
refiere al conjunto de enlaces, aristas, arcos o lineas que conectan estos nodos, con su
respectivo peso.

Figura 3.2: Ejemplo de un grafo de una red.[15]

Para implementar el algoritmo, se llevara un registro de corridas de los nodos su-
cesivos mas cercanos al nodo fuente, se utilizarén las etiquetas explicadas en el primer
paso para cada uno de los nodos que conformen la red.

Continuando con el ejemplo, se procede a buscar la trayectoria mas corta del nodo
A al nodo D. Se toma el nodo A como nodo permanente por ser el nodo fuente, luego se
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continua con el paso de inicializacion del algoritmo, el cual consiste en buscar el nodo
mas cercano a A, el cual es él mismo, por lo tanto £ = 0 y la distancia seria cero.

En el primer paso consideramos cual de los cinco nodos que pertenecen al conjunto
de nodos (N) es el mas cercano al nodo A, los cuales pueden ser los nodos B o E, ya que
ambos estan directamente conectados al nodo A. La trayectoria AB que va del nodo
A al nodo B tiene un costo de 4, mientras que la trayectoria AFE tiene un costo de 7,
por lo tanto el primer nodo mas cercano a A es el nodo B. En la figura 3.3 se muestra
el resultado de la inicializaciéon y primera iteracion del algoritmo con sus respectivas
etiquetas temporales.

[4,A] (1 [Ty

[©,-T

Figura 3.3: Primera iteracion del algoritmo Dijkstra..[Autora: Grecia Romero

Como el nodo B resulto ser el nodo més cercano al nodo A, pasa a ser el proximo
nodo permanente, y se buscan las trayectorias siguientes que estén directamente conec-
tadas al nodo B, y se procede a colocar las etiquetas respectivas. En la figura 3.4 se
observa las posibles trayectorias con sus respectivos costos son: ABC = 9, ABF = 8,
ABE =17,0 AE = 7. De estas cuatro opciones hay dos trayectorias mas cortas: ABE
y AFE. Resultando el nodo F como el segundo nodo mas cercano al nodo A.
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[7.A] (1)
[7.B] ) [8,B] ()

Figura 3.4: Segunda iteracion del algoritmo de Dijkstra.[Autora: Grecia Romero|

Para continuar con la biisqueda del tercer nodo mas cercano al nodo A, se etiqueta el
nodo F' por ser el tinico que esta conectado directamente al nodo E sin etiqueta perma-
nente. Las posibles trayectorias con sus costos son ABC =9, ABF =8, ABEF =11,
o AEF = 11, los cuales se encuentra representada en la figura 3.5. Resultado la tra-
yectoria ABF como la més corta y por lo tanto el nodo F pasa a ser el tercer nodo
més cercano al nodo fuente. Con la etiqueta |8, B](Q) que pasa a ser permanente y se
descarta la etiqueta [11, E] (3) POI generar una distancia mayor al nodo fuente.

[4,A] (1 [9.B] o)

[7,A] ¢
[7.B] 2) [8,B] (2)

Figura 3.5: Tercera iteracion del algoritmo de Dijkstra.|Autora: Grecia Romero|
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El cuarto nodo mas cercano estara a lo largo de una trayectoria que incluya los
nodos B, E o F. Las posibles trayectoria con sus costos asociados son ABC' = 9y
ABFD = 13 los cuales se encuentran en la figura 3.6. Cuya trayectoria més corta es la
ABC asi el nodo C se convierte en el cuarto nodo més cercano. Es importante destacar
que las trayectorias ABEF y AFEF no fueron consideradas en esta etapa del algoritmo
porque el nodo F ya es un nodo permanente al ser seleccionado como tercer nodo més
cercano y no se vuelve a iterar con el.

(AL PBle

[7.A] () [8.B] )
[7.B] 2)

Figura 3.6: Cuarta iteracion del algoritmo de Dijkstra. [Autora: Grecia Romero]

Para obtener el quinto y ultimo nodo més cercano (por ser una red de 6 nodos) se
realiza la dltima iteracién con los nodos que estén conectado directamente al nodo C
con etiquetas temporales, quedando solamente el nodo D. Las posibles trayectorias y
costos son ABCD = 15y ABFD = 13, representados en el grafo 3.7, obteniendo que
la trayectoria més corta es ABFD, por lo tanto se deja como etiqueta permanente la
etiqueta [13, F] @ Y el nodo D se convierte en el quinto nodo mas cercano al nodo A.
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[4.A] (1) BBl

[7’A] (1) [8,B] @
[7.B] )

Figura 3.7: Quinta iteracion del algoritmo de Dijkstra. [Autora: Grecia Romero|

Al ser el nodo D el nodo destino, entonces la trayectoria mas corta del nodo A al
nodo D es la trayectoria ABFD.[15, 11]

Al ejecutar el algoritmo de Dijkstra en el nodo A, se obtiene la tabla de envié del
nodo A con respecto a todos sus nodos vecinos y se representa en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Tabla de envi6 del nodo A.[15]
’ Nodo destino \ Enlace ‘

(A,
(A,
(
(
(

Y

Y

o= O QW

B)
)
)
)
)

= = | |
to| | 0| to| o

9

3.3. Funcionamiento de OSPF.

OSPF utiliza la técnica de inundacién para intercambiar las actualizaciones de los
estados de enlace entre los routers. Cualquier cambio en la informacion de enrutamiento
se distribuyen a todos los routers de la red. Ejecutar el algoritmo de Dijkstra tomando
en cuenta todos los nodos serfa poco practico, porque implicaria un mayor costo en: el
calculo de las trayectorias més cortas, tiempo de transmision de datos, memoria, etc. Es
por ello que OSPF establece una jerarquia en la red, permitiendo una definicion logica
de la red, en la cual los routers pueden ser divididos en areas. Esto con la finalidad de
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limitar la explosion de actualizaciones de estado de enlace sobre toda la red. Y también
proporciona un mecanismo para agregar enlaces y reducir la propagaciéon innecesaria
de informacién de una subred.

En un “area” se aplica el protocolo OSPF de manera independiente como si se
tratara de una red aislada, es decir, las inundaciones y el calculo del algoritmo de
Dijkstra en un router se limita a los cambios que ocurran dentro de un &rea, asi que
el costo en el calculo es proporcional al tamano del drea y no de la totalidad de la
red. Todos los routers dentro de un area solo contienen en su mapa local la topologia
del area y tienen exactamente la misma base de datos de los estados de enlaces. Cada
area incluye un conjunto de subredes IP. La comunicacién entre routers de un area se
resuelve directamente a través del mapa local de area que cada router posee.

En un ambiente OSPF, los routers estan conectados entre si para formar redes, esas
redes pueden estar interconectadas para formar areas y la interconexion de las areas
son las que forman los sistemas auténomos. Las &reas no se traslapan, pero no necesitan
ser exhaustivas, es decir, algunos routers podrian no pertenecer a ningin area. Un area
es una generalizaciéon de una subred. Fuera de su &rea, su topologia y detalles no son
visibles.

Los routers dentro de un &area, llamados routers intradreas, enrutan los paquetes
entre las redes de esa area, aislando el ruteo intradominio de los problemas de ruteo
externo. Los routers intradreas mantienen datos topologicos idénticos. Las areas OSPF
se interconectan entre si por medio de routers frontera que mantienen datos topolégicos
separados sobre las areas a las que ellos estan conectados. De esta forma, el enrutamiento
OSPF trabaja en dos niveles, el nivel inferior de enrutamiento intraarea y el nivel
superior, que se refiere al enrutamiento interareas del trafico que recorre la red troncal.
Cada AS tiene un area de backbone, llamada area 0.

Todas las areas se conectan al backbone, posiblemente mediante tiineles, por lo que
hay la posibilidad de ir de cualquier area del AS a cualquier otra a través del backbone.
Un tianel se representa en el grafo como un arco y tiene un costo. Cada router conectado
a dos o méas areas es parte del backbone. Al igual que en otras areas, la topologia del
backbone no es visible desde fuera del backbone.

Los routers que pertenezcan a varias areas, y conecten esas areas con el area de la
red troncal se denominan routers de borde de area (ABR-Area Border Routers ). Un
ABR por lo tanto, debe mantener la informaciéon que describe la area de la red troncal
y las otras areas anexas.

Un router que tiene todas las interfaces en la misma area se llama router interno
(IR). Un router que tiene sus interfaz en multiples areas se llama router de borde de
area (ABR). Los routers que acttian como puertas de enlace (redistribucion) entre los
protocolos de enrutamiento OSPF y otros protocolos u otras instancias del proceso de
enrutamiento OSPF se denominan router de frontera del sistema auténomo (ASBR).
Cualquier router puede ser un ABR o un ASBR.

En resumen, el OSPF distingue cuatro clases de routers:

1. Routers internos, son aquellos que estan contenidos en una sola area.
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2. Routers de borde de area, los que conectan dos o méas areas.
3. Routers de backbone, los que estan en el backbone.
4. Routers de frontera de AS, los que se comunican con otros routers de otros AS.

Es posible que un router pertenezca a varias de estas clases. En la figura 3.8 se representa
un ambiente OSPF de tres areas. La red troncal (backbone) esta comprendida por los
routers R3, R6 y R7. Los routers R1 y R2, R4 v R5, y R§8 y R9 son enrutadores
intradreas para las areas 1, 2 y 3 respectivamente. Ademas R1, R/ y R8 son routers
de frontera para las area 1, 2 y 3 respectivamente. Cada area es un sistema separado,
y los routers intraareas solo llevan informaciéon sobre las redes dentro de esas areas.
Por ejemplo una informacién que se originen en la red N4 con destino a la red N6, son
enrutados internamente por R4 y RS dentro del area 2, en cambio si la red N§ envia
informacion a la red N2, estos paquetes deben ser dirigidos al routers RS, el cual es un
routers de frontera de area y luego a los routers R7, R3 y R1. |22, 15]

R R

CR7 D
CRe> | RO

Area 1

@«ﬂb

LN 3
C RS D C RO D

LN 3

Area 2 Area 3

Jel BE6

Figura 3.8: Ambiente de enrutamiento de una muestra OSPF. [15]

Dentro de un area, cada enrutador tiene la misma base de datos de estado de enlace
y ejecuta el mismo algoritmo; su principal tarea es calcular la trayectoria mas corta de
sf mismo a todos los demas enrutadores del area, incluido el router que esta conectado
al backbone, de los cuales debe haber al menos uno. Un routers que se conecta a dos
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areas necesita conocer las bases de datos de las dos areas y debe ejecutar por separado
para cada una de las areas el algoritmo de la trayectoria méas corta.

El funcionamiento basico del protocolo de enrutamiento OSPF es el siguiente, cuan-
do un router se enciende o es agregado a una red, envia un mensaje de saludo (HELLO)
por todas sus lineas punto a punto y las difunde por las LAN al grupo formado por
los demés routers. En las WAN, el router requiere cierta informaciéon de configuracion
para saber con quién tiene que hacer contacto. A partir de las respuestas, cada router
aprende quiénes son sus vecinos. También estos mensajes son enviados periddicamente
por todos los routers para informar a sus vecinos que atin estan activos

El OSPF funciona intercambiando informacién entre routers adyacentes, que no
es lo mismo que routers vecinos. Serfa ineficiente hacer que todos los routers de una
LAN se comuniquen con todos los routers de otra LAN. Para evitar esta situacion, se
elige un router como router designado, el cual es adyacente a todos los demas routers,
e intercambia informaciéon con ellos. Los routers vecinos que no son adyacentes no
intercambian informacion entre ellos. Siempre se mantiene actualizado un enrutador
designado de respaldo para facilitar la transicién en caso de que el router designado
primario presente una falla.

Durante la operaciéon normal, cada router inunda periédicamente con mensajes:
LINK STATE UPDATE (actualizacion del estado del enlace) a todos sus routers ad-
yacentes. Este mensaje indica el estado del router y proporciona los pesos usados en la
base de datos topologica. La base de datos topologica se construye usando el algoritmo
de la trayectoria méas corta de Dijkstra (explicado en la seccion 3.2), que consiste en la
vista de la red.

Los mensajes de inundacion se reconocen a fin de hacerlos confiables. Cada men-
saje tiene un numero de secuencia, por lo que un router puede ver si un mensaje de
actualizacion del estado del enlace de entrada es mas viejo o mas nuevo que el que tiene
actualmente. Los routers también pueden enviar estos mensajes cuando se activa o se
desactiva una linea y cuando cambian sus pesos.

Los mensajes: DATABASE DESCRIPTION (descripcion de la base de datos) dan
los ntameros de secuencia de todas las entidades del estado del enlace guardadas ac-
tualmente por el transmisor. Al comparar sus propios valores con los del transmisor,
el receptor puede determinar quién tiene los valores mas recientes. Estos mensajes se
usan al activar la linea.

Cualquiera de las partes puede solicitar informacién del estado del enlace de la
otra mediante mensajes: LINK STATE REQUEST (solicitud de estado del enlace). El
resultado neto de este algoritmo es que cada par de routers adyacentes verifica quién
tiene los datos mas recientes, y de esta manera se distribuye informacion nueva a través
del area. Todos estos mensajes se envian como paquetes IP en bruto. En la tabla 3.2 se
resumen los cinco tipos de mensajes usados en OSPF.
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Tabla 3.2: Los cinco tipos de mensajes OSPF. [22]

Tipo de mensaje ‘ Descripciéon
Hola Sirve para descubrir quiénes son sus vecinos
Actualizaciéon del estado del enlace Proporciona los costos del transmisor a sus vecinos
Reconocimiento del estado del enlace | Reconocimiento de la actualizaciéon del estado del enlace
Descripciéon de la base de datos Anuncia las actualizaciones que tiene el transmisor
Solicitud del estado del enlace Solicita informacién del companero

En resumen: OSPF mediante la técnica de la inundacion, cada router informa a los
demas routers de su area acerca de sus vecinos y sus costos. Esta informacién permite
a cada router construir el grafo de su area y con ello calcular la trayectoria mas corta
entre cualquier par de routers vecinos. Los routers del backbone aceptan informacion
de los routers de frontera de area a fin de calcular la mejor ruta para cada router del
backbone a los demés routers. Esta informacion se propaga de regreso a los routers de
frontera de area, quiénes a su vez la difunden en su area. Con toda esta informacion,
un router encargado de enviar un paquete interarea puede seleccionar el mejor router
de salida al backbone. |22, 15, 11]

Sin embargo atn con estas capacidades, el OSPF no ofrece un modelo de enruta-
miento 6ptimo en la red, debido a que es propenso a los cuellos de botella, producido
por el congestionamiento de ciertos enlaces debido al aumento del trafico a través de
partes especificas de la red, mientras que otros enlaces estan siendo subutilizados. Es
por ello que se han desarrollados otros protocolos de enrutamiento que mejoran estas
deficiencias.
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ENRUTAMIENTO OPTIMO EN REDES IP.

La optimizacion se refiere a la accion de buscar la mejor forma de realizar una
actividad, con la asignacién de escasos recursos. A nivel general, la optimizacién puede
realizarse en diversos ambitos, siempre con el mismo objetivo: mejorar el funcionamiento
de algo a través de una gestion perfeccionada de los recursos.|7]

El objetivo de este capitulo es presentar la formulaciéon de un modelo matematico
para el enrutamiento 6ptimo. El problema de enrutamiento tiene una representacion
natural como uno de flujo en redes. Razoén por la cual, se inicia este capitulo con una
breve introduccion a los problemas de optimizacion de flujo en redes. Esto facilitara la
visualizacién y comprension del modelo matematico utilizado para optimizar la utiliza-
cion de los recursos de una red IP en el enrutamiento de una determinada demanda de
trafico.

4.1. El problema clasico de transportacion.

Supodngase que se tiene m centros de produccién de un determinado bien o producto
(en la literatura técnica en inglés suele utilizarse la denominacion de “commodity”), los
cuales se denotardn como origenes. En cada uno de ellos se tiene la disponibilidad de
transportar a; unidades de bien o producto, cuyo subindice se refiere al origen 7. Por
otra parte, se tienen n centros de consumos o demandas del bien o producto en cuestion,
los cuales se definen como destinos. En cada uno de ellos se requiere una cantidad de
productos b;, donde el subindice se refiere al destino j. Se asume que tanto los a; como
los b; son cantidades positivas y que entre cada origen ¢ y destino j existe un canal
de transporte con un costo unitario de transportacion c;;. El objetivo del problema es
determinar el patron de transportacion o envio desde los origenes hasta los destinos de
manera tal que se minimice el costo total de transportacion. En la figura 4.1 se muestra
la representacion grafica de este problema de transportaciéon como una red muy sencilla,
que tiene como nodos los m origenes y los n destinos y, como arcos, los n x m canales
de transporte directo que se supone sélo existen entre los origenes y destinos (no hay
nodos intermedios de trasbordo).

21
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Origenes Destinos

Figura 4.1: Tlustracion de un grafo de un problema de transportacion.[4]

Sea x;; el nimero de unidades del producto a ser transportados desde el origen
i hasta el destino j, a través del arco (i, j), la solucion del problema implica hallar
los valores 6ptimos para estas variables de decision (vienen a ser las incognitas en el
modelo de programacién matematica que se formula para resolverlo). Suponiendo que
el problema esta balanceado, es decir el nimero de unidades de bienes disponibles es
igual al nimero de bienes requeridos, entonces:

Z;ai = ;bj (4.1)

1=

El problema de transportacion queda formulado de la siguiente manera: minimizar
la siguiente expresion:

C11T11 + -+ CtaTip + C21T21 + -+ + ConTop + -+ - + CinTnn (4.2)

Donde ¢;;: se refiere al costo del arco (4, j).

Sujeto a:
Tyt T =m
Top + - +T2p = Qg
Tm1 + - +Tomn Qm
4.3
T +T21 e +Tm1 = by (4:3)

Tin +Xop + - - - +Tmn = 0n
Ti1, ", Tin, Ta1," ", Lon, ", Tml, Tmn ZO
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Escrito con una notacion méas compacta queda de la siguiente manera:
Minimizar:

Z = ZZCZ‘jZEZ‘j (44)

i=1j=1

Sujeto a:

Zl’ij = a; (45)
j=1

para ¢ = 1,--- ,m restricciones asociadas a los origenes.

i=1

para j = 1,--- ,n restricciones asociadas a los destinos.

restriccion de no negatividad.

Como en todo modelo matemético de optimizacion o de Programacion Matemdtica
(asi se le denomina al area de conocimientos encargada de estudiar la estructura de
los modelos de optimizacion: los métodos numéricos o algoritmos computacionales para
resolverlos; asi como sus aplicaciones al mundo real), se pueden diferenciar los tres
componentes fundamentales que lo integran. En primer lugar: las variables de decision.
Luego, la funcién objetivo a minimizar o maximizar, en este caso se trata de una funcién
lineal en las variables de decisiéon que representa el costo total de transportacion. Y por
ultimo: las restricciones, que vienen a ser el conjunto de ecuaciones o inecuaciones que
deben ser satisfechas por las variables de decision a fin de que los valores tomados por
ellas conformen una solucién factible ademas de 6ptima. Estas ecuaciones son las que
aparecen englobadas en el enunciado del problema llamadas sujeto a, que viene de la
expresion en inglés “subject to:”.

En este caso, todas las restricciones son funciones de naturaleza lineal, por lo que el
modelo de transportacion recientemente presentado se incluye dentro de la familia de
problemas tratados por el campo de la Programacion Lineal. El problema tiene m + n
restricciones asociadas a los m origenes y a los n destinos cuya lectura es bastante
sencilla. En cada origen se debe cumplir que la suma de las cantidades transportadas
desde él, debe ser igual a la disponibilidad en ese origen. De forma similar, en cada
destino se debe cumplir que la suma de las cantidades de producto transportadas hacia
¢l debe ser igual al requerimiento o demanda en ese nodo destino. Esto es asi porque se
estd asumiendo que el problema esta balanceado. Se puede consultar en la respectiva
literatura técnica, la metodologia relativamente sencilla de anadir nodos ficticios a fin
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de balancear un problema que no esté balanceado en su enunciado original. A estas
restricciones asociadas a los origenes y destino se les denomina usualmente restricciones
estructurales a fin de diferenciarlas de las restricciones de no negatividad. [4]

4.2. El problema de flujo en redes a minimo costo.

Puede verse como una versiéon generalizada del problema de transportacion. En
primer lugar, no es necesario que existan enlaces directos entre cada origen y cada
destino. Las rutas pueden construirse a través de nodos intermedios o de transbordo.
Para una presentacion més formal y totalmente general del problema, se introducen los
siguientes conceptos:

1. Considérese una red dirigida G constituida por un conjunto finito de nodos N =
1,2,...,m y un conjunto de enlaces o arcos dirigidos A = (i, ), (k,1),...,(s,t)
uniendo pares de nodos en N. Del arco (7,j) se dice que es incidente sobre los
nodos 7,7 y esta dirigido desde el nodo ¢ hacia el nodo j. Se asumiré en general
que la red tiene m nodos y n arcos. En la figura 4.2 se presenta un ejemplo de una
red con cuatro nodos y siete arcos. A manera de comentario: en un problema real,
en un enlace puede existir traslado de productos en ambos sentidos, éste debe
representarse como dos arcos uniendo los mismos nodos pero con sentido inverso,
en orden de respetar la suposicion de estar definiendo el problema sobre una red

dirigida.

Figura 4.2: Ejemplo de una red..[4]

1. Con cada nodo 7 en (G se asocia un nimero b; que viene a ser la disponibilidad de
productos en ese nodo (si bi > 0) o la demanda requerida (si bi < 0). Si bi = 0 pu-
diera interpretarse que la disponibilidad de productos en ese nodo (por ejemplo la
cantidad que se produce) se consume en ese nodo con un costo nulo de transporta-
cion, pudiendo calificarse este nodo como nodo intermedio o de transbordo. Puede
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visualizarse como que con esta asociacion se generaliza el concepto de nodos de
origen y nodos destino. Se asumira que las disponibilidades y demandas totales
m
en la red son iguales, es decir: Y b; = 0. Si este no fuera el caso, por ejemplo
que la disponibilidad fuera mayé?,l entonces se anade un nodo ficticio m + 1 con
m
b; = — > _b; y arcos con cero costo desde cada nodo con disponibilidad al nuevo

=1
nodo.

2. Asociado con cada arco (i, j) se define la variable z;; como la cantidad de unidades
de productos transportadas o el flujo sobre ese arco (se asumira que z;; > 0). De
igual manera se define el parametro ¢;; como el costo unitario de transportacion
a través de ese enlace.

3. En concordancia con los tres literales anteriores, el problema de flujo en redes a
minimo costo puede ser enunciado en los siguientes términos: transportar la dis-
ponibilidad de productos a través de la red de manera tal de satisfacer la demanda
a un minimo costo.

La formulacion matematica del problema se expresa a través del siguiente modelo de
programacion lineal:

Minimizar:
ZZCUZL‘Z‘]‘ (48)
i=1 j=1
Sujeto a:
Zﬂﬁij - Zfﬂm = b (4-9)
j=1 k=1
parat=1,---.,m
255 > 0 (4.10)
parai,j=1,--- ,m

Para una explicacion més detallada del modelo cabe destacar la forma cémo se
plantean las restricciones estructurales del modelo. Por cada nodo se plantearid una
restriccion basada en la ecuacion de conservacion de flujo, también conocida como
ecuacion de Kirchhoff o balance nodal. Tomando en cuenta que en cada restriccion: ¢
es el subindice fijado que corresponde al nodo respectivo, cada término de la ecuaciéon
puede ser interpretado con relativa facilidad. Como se explica a continuacion:
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= > z;;, serefiere a la suma de los flujos que salen del nodo i (suma de las cantidades
j=1
de producto que se transportan desde el nodo 7).

m

= > 1y, indica la suma de los flujos que entran al nodo i (suma de las cantidades
k=1
de productos que se transportan hacia el nudo 7).

La diferencia entre estas dos sumatorias tiene que ser igual a b;. Si en ese nodo existe
disponibilidad (b; > 0), entonces la suma de lo que sale menos la de lo que entra debe
ser exactamente igual a ella. En caso contrario, si en el nodo b; < 0, entonces la suma
de lo que sale menos la de lo que entra debe ser negativa e igual al requerimiento en
ese nodo. Como se puede ver, las ecuaciones estan expresadas de manera tal que exista
consistencia de signo con la forma cémo han sido asociadas a cada nodo las cantidades
b;. Las ecuaciones no son mas que la expresion logica de que en ningiin nodo pueden
aparecer o desaparecer unidades de producto por arte de magia.

En este modelo matematico de optimizacion que se ha introducido, el ntimero de
variables es igual al nimero de arcos y el ntimero de restricciones estructurales es igual
a la cantidad de nodos que tiene la red G. En el mismo no se han considerado cotas
superiores para la cantidad de unidades que pueden ser transportadas a través de un
enlace, por lo que en la literatura del area se dice que este es un problema de flujo en
redes a minimo costo no capacitado. De ser necesario considerar que cada enlace o arco
tiene una capacidad maxima, entonces el problema pasa a ser del tipo capacitado y al
conjunto de restricciones estructurales provenientes de los balances nodales habria que
anadirle un conjunto de restricciones del tipo:

donde u;; se refiere a la capacidad méaxima del enlace o arco (i,7), y se utiliza
usualmente la letra u por “upper bound” que significa cota superior y habran tanta
restricciones como niamero de enlaces involucrados en la red G.[4]

4.3. Problema de flujo en redes a minimo costo con
multiples flujos diferenciados.

En el problema presentado en la secciéon 4.2, la demanda en cualquier nodo donde
hay requerimiento puede ser satisfecha con productos provenientes de cualquiera de los
nodos fuentes. Es decir, a cualquier consumidor le es indiferente el origen del producto,
no es necesario diferenciar los flujos porque todos los productos son iguales. Por ejemplo:
si las unidades de producto a ser transportadas fueran barriles de petréleo y diera igual
satisfacer la demanda en cualquier nodo con barriles provenientes de cualquier origen.
Pero puede haber situaciones del mundo real donde es necesario diferenciar los flujos.
Por ejemplo, que las entregas de barriles de petréleo estuviesen asociada a contratos
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con especificacion de origen y destino, es decir: el petroleo teniendo como origen una
determinada empresa en Arabia Saudita debe ser entregado a una empresa de Estados
Unidos. En este tipo de casos, es necesario diferenciar entre varios flujos de productos
que transitan compartiendo una misma red de comunicacién. A este tipo de problema
se le conoce como un problema de miultiples flujos en red y se abreviara de ahora en
adelante mediante las siglas MCF (Multi Commodity Flow).

El problema MCF es de fundamental importancia para el enrutamiento 6ptimo
de paquetes de informacion en una red IP, por cuanto cada uno de los paquetes a
ser enrutados a través de la red lleva una especificacion del nodo donde se originé la
informacion y el nodo en el cual ésta debe ser entregada.

La demanda de trafico en una red IP en un instante de tiempo determinado se
caracterizara mediante una matriz D de dimensiones m z m (recordando que m es el
nimero de nodos). El elemento (s,t) de esa matriz contiene la cantidad de trafico que
tiene como origen el nodo s y que debe ser enrutada hacia el nodo t. Es una matriz
no simétrica puesto que Dy # Dys. El trafico se mide en unidades de informacién por
segundo (Kbps, Mbps, Gbps,. .. ).

A fin de formular el problema de enrutamiento como uno de Programacion Lineal,
se introducira la variable:

] :r;f; , indica la cantidad de trafico con origen s y destino ¢ circulando a través del

arco (i, 7).

Las cantidades b; asociadas a cada nodo en el problema de flujo en redes a costo minimo
pasan a ser definidas en el problema MCF' de la siguiente manera:

D(s,t) sii=s
bi'=q —D(s,t) sii=t (4.12)

0 en otros casos.

Con estas definiciones, se obtiene la siguiente formulacion:

Minimizar
(i,j) e A s=1 t=1
sujeto a:
§ st 2 st __ pst
1(i.5) € A 31(Gi) e A
,8,t=1,--- 'm

D> a <y (4.15)

s=1 t=1
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(i,5) € A
2t >0 (4.16)

(i,j) eAys,it=1,---.m

Se ha demostrado que el problema de enrutamiento a minimo costo encuadra per-
fectamente dentro del tipo de problema MCF capacitado. Las ecuaciones siguen siendo
sencillas, el problema es el crecimiento de la dimensionalidad del problema. El nimero
de variables de decision sera igual al niimero de arcos multiplicado por m?. El niimero
de restricciones correspondientes a los balances nodales sera igual a m3. Ahora bien,
este problema no es el que maés se utiliza en el campo de la Ingenieria del Trdfico. Se ha
llegado a él a través de una secuencia didactica muy natural, pero, como se senal6 en el
capitulo , en el enrutamiento 6ptimo el objetivo que se persigue es optimizar la utiliza-
cion de la red. El enrutamiento siguiendo la logica de la ruta mas corta es independiente
de la demanda de tréafico a la que la red pueda estar sometida en un momento deter-
minado. Como se concluy6 en el capitulo anterior, puede darse una situacion de trafico
en la cual algunos enlaces estén sobrecargados y en cambio haya otros subutilizados.
El incorporar el conocimiento de la matriz de la demanda de trafico abre las puertas a
una estrategia de enrutamiento 6ptima desde la perspectiva del balanceo de las cargas.
En la siguiente seccion se presentara el modelo propuesto por Fortz y Thorup, el cual
seguira perteneciendo a la familia de los problemas MCF pero con una funcién objetivo
mas adecuada a la meta de utilizacion 6ptima de los recursos de la red.[4]

4.4. Modelo propuesto por Fortz y Thorup para en-
rutamiento 6ptimo.

Dentro de los diversos modelos matematicos para enrutamiento 6ptimo presentados
en la literatura de Ingenieria de Trdfico, el propuesto por estos autores [28] es el mas
referenciado cuando se trata de optimizar el balanceo de las cargas de los enlaces. Lo
que se busca es que la matriz de trafico se distribuya lo mas uniformemente posible
a través de los enlaces de la red, tratando de evitar que algunos estén sobrecargados,
mientras otros estan siendo subutilizados. A tal efecto se define:

= ¢(a): es la capacidad de cada enlace (a) que pertenece al conjunto A.
En cada enlace a se definen las siguientes variables:

. fés’t) que indica cuanto trafico fluye del nodo s al nodo ¢ sobre el enlace a

(equivalente a x; definido en la seccion anterior).

= [ (a) que representa la carga total sobre el enlace a o la suma de los flujos que
viajan sobre el enlace a.
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a) =) ) fih (4.17)

s=1t=1

Para cada arco se asocia una funciéon de costo (®,) que depende del factor de utili-
zacion del enlace definido en la siguiente ecuacion:

I (4.18)

Su modelo se basa en una funcioén lineal por tramos, cuyas pendientes estan definidas
en la ecuacion 4.19. Como se observa, el incremento de costo no es lineal con respecto al
factor de utilizacion, sino que se definen varios tramos de manera tal que el coeficiente
incremental de costo (pendiente de la recta) es mayor en la medida que el factor de
utilizacion se aproxima al cien por ciento.

(1 para 0 <%/ea) <3
3 para 13 <%/ca) <23
' B 10 para 2/3 < %/ca) < 910
P, (v) = 70 para 910 < %/e(a) < 1 (4.19)
500 para 1 < %/ca) < /10
[ 5000 para /10 < */e(@) < 00

Vs

Asi para un factor de utilizaciéon entre 33,33 % y 66,66 % el coeficiente incremental
de costo es de 3, mientras que para un factor de utilizaciéon entre 90 % y 100 % el
coeficiente es de 70. El cambio abrupto en la pendiente acttia como una penalizacion
que castiga cuando la carga del enlace se aproxima a su capacidad maxima. Es de hacer
notar que este modelo permite que la capacidad del enlace pueda ser sobrepasada pero a
un altisimo costo. Como se vera luego el modelo matemético no incluira explicitamente
restricciones de capacidad en los enlaces, por lo cual se tipifica como un modelo MCF
no capacitado. Los proponentes del modelo optaron por manejar las restricciones de
capacidad implicitamente mediante la penalizacion incorporada en la funcién objetivo.

La grafica de la funcion costo se obtiene al evaluar las rectas por tramos con las
especificaciones de pendiente dadas en la ecuacion 4.19. Para una carga comprendida de
cero a un tercio de la capacidad del enlace, el primer tramo viene dado por la ecuaciéon
de la recta y — yo = m(x — xo), donde m se refiere a la pendiente de la recta, que para
este caso es 1y el punto de partida es el punto (zo,yo) = (0,0), quedando

P, = l(a) (4.20)

El segundo tramo viene dado por la ecuacion de la recta, con pendiente 3 y punto

(xo,yo) = (@, @), sustituyendo en la ecuacion de la recta:

2, 9 _ g0y - 4
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el segundo tramo esté definido por:

¢, =3l(a) — gc(a) (4.21)

Para el tercer tramo se utiliza una pendiente de 10 y el punto (zo,yo0) = (5=, =5
nuevamente al sustituir en la ecuacion de la recta, queda:

2 4
o, — gc(a) = 10[l(a) — gc(a)]

el tercer tramo esté definido por:

16
o, = 10l(a) — Ec(a) (4.22)
El procedimiento se repite para el cuarto tramo con m = 70y (zo, yo) = (901(51) : 113(@ ),
quedando
11 9
o, — ?c(a) =70[l(a) — l—oc(a)]
el cuarto tramo esté definido por:
178
o, = 70l(a) — ?c(a) (4.23)

Ahora para el quinto tramo, m = 500 y (zo,y0) = (¢(a), 3263(‘0), quedando

B, — %c(a) — 500[l(a) — c(a)]

el quinto tramo esta definido por:

1468
®, = 500l(a) — 3 c(a) (4.24)
L1 . _ 1l1c(a) 182c¢(a)
Y finalmente el sexto y tltimo tramo se define con m = 5000 y (zo0,y0) = (=~ —5 ),
quedando
182 11
o, — TC(CL) = 5000[I(a) — Ec(a)]
el sexto tramo esté definido por:
16318
o, = 5000l(a) — c(a) (4.25)

3
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La union de las seis rectas conforman la grafica de la funcion costo, la cual se ilustra
en la figura 4.3 en funcion de la carga del enlace I(a), asumiendo una capacidad de
enlace igual a 1 sin riesgo de pérdida de generalidad.

15

10—

FUNCION COSTO

o ‘ i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

CARGA I(a) para una c(a)=1

Figura 4.3: Grafica de la funcion costo del enlace (®,) para una carga del enlace I(a)
con una capacidad c(a) = 1.|28]

Esta grafica puede ser vista como un modelado de los retrasos de las retransmisiones
causados por los paquetes perdidos. Por eso lo ideal es enviar el flujo de trafico sobre los
enlaces con baja utilizacion, y de esta manera poder distribuir la demanda de trafico
entre todos los enlaces. Entonces la funciéon objetivo consiste en minimizar la suma de
la funcion costo de todos los enlaces a, como se expresa en la siguiente ecuacion:

min® = ", (I(a)) (4.26)

Sujeto a las siguientes expresiones:

=D (s,t) siv=s
Moo= N U0 =aD(st)  siv=t v teN (4.27)

u:(u,v) € A u:(v,u) € A 0 otros casos.
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l(a) = Z flsh aeA (4.28)
(s,t) e NoN
o, >1(a) aeA (4.29)
2
o, > 3l(a) — 3¢ (a) aeA (4.30)
16
®, > 10l (a) — gc(a) aeA (4.31)
1
o, > 700 (a) — ?c (a) aeA (4.32)
1468
o, > 5001 (a) — 3 c(a) aeA (4.33)
194682
o, > 50001 (a) — 9468 c(a) aeA (4.34)
fl# >0 aeA; s, teN (4.35)

La restriccion escrita en la ecuacion 4.14, desarrolla la conservacion de flujo de tréafico
deseado enrutado del nodo s al nodo ¢; la ecuacion 4.28 define la carga sobre cada enlace
y las ecuaciones de la 4.29 a la 4.34 surgen de la conversiéon implicita que se ha hecho
del modelo a uno de Programacion Lineal, aplicando el procedimiento presentado en el
texto de Bertsimas [6] que se explica a continuacion.

La minimizaciéon de una funciéon objetivo que no es lineal sino lineal por tramos y
convexa sujeta a un conjunto de restricciones lineales puede ser representada mediante
el problema siguiente:

min z = max (c/x + d;) (4.36)

i=1,....m

sujeto a

Az =1 (4.37)
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La funcién objetivo es representada como el maximo para cada valor de = del conjun-
to de rectas que se utilizan para conformar la funciéon lineal por tramos y convexa. Note
/ . . . ~ . ! .
que max (c.x + d;) es igual al nimero mas pequeno z que satisface z > (c.x +d;) 1 =
i=1,....m

goee

1,...,my por esta razon el problema de optimizacién anterior es equivalente al siguiente
problema de Programacion Lineal:

min z (4.38)

sujeto a:
z>cx+d; i=1,---,m (4.39)
Ax =b (4.40)

En el caso de la funciéon objetivo que se ha analizado, ella estd conformada por
seis rectas cuyas ecuaciones fueron derivadas con anterioridad (ecuaciones de la 4.20
hasta la 4.25), a fin de facilitar la visualizacién de dénde provienen las restricciones
de la 4.29 a la 4.34. Son seis por cada enlace, lo cual le anade complejidad al modelo
si se compara con el modelo MCF capacitado presentado en la secciéon anterior que
solo incluye una restriccion de capacidad por cada enlace. Esta mayor complejidad, sin
embargo, permite utilizar una funciéon objetivo que representa con mayor efectividad el
criterio de penalizacion progresiva conforme las cargas en los enlaces se aproximan a las
capacidades de los mismos. Cabe aclarar que el ntiimero de tramos lineales utilizados
para conformar la funcién objetivo, asi como las pendientes asociadas a cada tramo
son electivos. Se ha formulado el modelo matemaéatico de optimizacion respetando la
proposicion original de los autores, pero explicitando la metodologia utilizada de manera
tal que sea facil formular un modelo alternativo con una funcién objetivo construida
bajo parametros diferentes en cuanto al nimero de tramos y sus respectivas pendientes.

4.5. Utilizacion del modelo.

En la secciéon anterior se mostro la derivacion de un modelo de programacion lineal
para el enrutamiento 6ptimo desde la perspectiva de una méxima utilizacion de los
recursos de la red. El hecho que el modelo sea de programacion lineal es sumamente
ventajoso, por cuanto para esta familia de modelos se han desarrollado algoritmos
computacionales eficientes para su resolucion.

Entre los algoritmos desarrollados, resaltan el método Simplexr desarrollado por
Dantzig en 1947 y los métodos de Punto Interior que incluyen al método proyectivo de
Karmarkar, quien mejoro la estimacion del tiempo de resoluciéon de un problema LP en
el peor de los casos derivada por Kachiyan.

Segiin la estimacion del primero, el peor tiempo de resoluciéon esta acotado por una
funcion polinémica de orden 73, donde n es el nimero de variables del problema. Esto
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es muy importante porque incluye a todos los problemas de decisiéon por programa-
cion lineal dentro de la Clase de Complejidad P definida en la teoria de Complejidad
Computacional y esto implica que, independientemente, del tamano del problema siem-
pre serd factible obtener una solucion. Insistiendo en su importancia, se considerara en
la siguiente subseccién la dimension que puede alcanzar el modelo propuesto en funciéon
del ntimero de nodos y enlaces de la red. [28]

4.5.1. Dimensionalidad del modelo propuesto .

Los autores Bernard Fortz y Mikkel Thorup en su articulo fundamental [28], tra-
bajaron como caso real el backbone AT&T WorldNet con noventa nodos y doscientos
setenta y cuatro enlaces (también experimentaron con algunas redes generadas sinté-
ticamente). Lo resolvieron utilizando CPLEX version 6.5 via AMPL (A Mathematical
Programming Language - un lenguaje de modelacion para programacion matematica).
Lo que se harda a continuaciéon es determinar el nimero de variables y restricciones
estructurales, excluyendo las de no negatividad, para el problema en cuestion.

Considerando que la matriz de trafico en este caso es 90290, lo que significa 8100
flujos diferenciados compartiendo la red, el ntiimero de balances nodales seréd igual a
729000. Por otro lado, las restricciones de igualdad expresadas en la ecuacion 4.27
suman 274 restricciones mas que corresponden al calculo de la carga en cada uno de
los enlaces. Las restricciones expresadas en las ecuaciones 4.29 a la 4.34 que surgen del
tratamiento de una funcién objetivo original lineal por tramos y convexa, arrojan 62274
restricciones adicionales. Resultando asi 730918 restricciones estructurales.

Con respecto al nimero de variables del problema esta serd igual al nimero de
flujos asociadas a cada par origen-destino mas las doscientos setenta y cuatro variables
auxiliares ®, asociadas a los enlaces. En total seran 8374 variables.

A pesar de la alta dimensionalidad, tipica de los modelos MCF, el problema es
factiblemente resoluble con el arsenal computacional del que se dispone hoy en dia.
Sin embargo, el problema de la dimensionalidad condiciona la utilizaciéon del modelo.
Todavia en la actualidad se debate sobre cuél es la mejor manera de enrutar un trafico
variante en el tiempo de la forma mas efectiva posible a través de la red: con protocolos
de enrutamiento adaptativos que requieren particionar el modelo computacional, a fin de
resolverlo bajo una modalidad distribuida, o con sistemas adaptativos de administracion
central de la red.

La dimensionalidad del modelo que se ha presentado obliga a optar por la segunda
aproximacion planteada en la ingenierfa del trafico. Aunque se viene trabajando en
esquemas de computacion distribuida del problema de enrutamiento 6ptimo, en este
trabajo se parte de la premisa que el modelo de enrutamiento 6ptimo serd resuelto
fuera de linea en el centro de control de la red, con una periodicidad determinada por
las expectativas de variacion de la matriz de demanda de trafico y las limitaciones que
impone el protocolo de enrutamiento utilizado en la red.

Ahora bien, obtenida la solucién del modelo, es menester visualizar, como ella se
transforma en cambios concretos sobre la arquitectura de la red. ; Puede, por ejemplo,
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una red operando con el protocolo de enrutamiento OSPF operacionalizar la solucién
dada por el modelo de enrutamiento 6ptimo? De esto se trata el siguiente capitulo, de
cuyo analisis se concluiré sobre las ventajas de trabajar con un protocolo méas avanzado,
el MPLS, desde la perspectiva de enrutamiento 6ptimo. Este protocolo sera presentado
en el capitulo final, y se evidenciara como en su diseno se ha considerado la facilitacion
que el protocolo debe proveer a fin de operacionalizar de manera mas sencilla las es-
trategias de enrutamiento 6ptimo. Los avances que se vienen produciendo en el campo
de la ingenieria del trafico, necesariamente, van impulsando el desarrollo de protocolos
més avanzados en cuanto a la implementacion de nuevas estrategias para la operaciéon
Optima, robusta y confiable de las redes. [23|




CAPITULO 5

ENRUTAMIENTO OPTIMO EN OSPF

En este capitulo se analizara si la solucion del modelo 6ptimo se puede implementar
en el protocolo de enrutamiento OSPF y, de ser asi, se describiran las limitaciones que
presenta el protocolo de enrutamiento en alcanzar este objetivo.

Como se estudi6 en la secciéon 3.1, en OSPF los routers determinan la trayectoria
mas corta basado en la suma de los pesos estaticos de los enlaces. Estos pesos son
configurados por el operador de la red. En caso que ocurra una falla, congestion en
algin enlace o se requiera planificar un mantenimiento preventivo, el proveedor de
servicio necesitara modificar las trayectorias de los enlaces, para ello los pesos deben
ser adaptados. Esta opcion de poder modificar los pesos, puede ser utilizada a fin de
tratar de resolver el problema de enrutamiento 6ptimo. Para lograrlo se emplea la
ingenieria de trafico descrita en el capitulo 2 y se propone un procedimiento heuristico
que ajuste los pesos de los enlaces con el objetivo de lograr el balance de las cargas
y, por ende, la utilizaciéon 6ptima de los recursos de la red. Sin necesidad de crear un
nuevo protocolo, este enfoque permite obtener una solucién suboptima (comparada a
la solucion del modelo de optimizacion presentado en el capitulo anterior) que también
toma en cuenta la matriz de tréfico.

5.1. Problemas en implementar el enrutamiento 6pti-
mo en OSPF.

Como se abord6 en el capitulo 4, para obtener un enrutamiento 6ptimo se debe
aplicar un algoritmo computacional a fin de resolver un modelo matematico de optimi-
zacion, en el cual se tomen en cuenta: las variables de decision, la funciéon objetivo a
minimizar y las restricciones, que vienen a ser el conjunto de ecuaciones e inecuaciones
que deben ser satisfechas por las variables de decision a fin de que los valores tomados
por ellas conformen una solucion factible ademas de 6ptima. La solucién de un modelo
de optimizaciéon del tipo MCF conlleva que un tréafico originado en el nodo s y con
destino el nodo t pueda ser enrutado a través de multiples trayectorias paralelas (ver
figura 5.1). Suponiendo que un nodo k sea parte de varias de esas trayectorias, ese
router deberia estar en capacidad de distribuir ese trafico entre los enlaces contenidos
en esas trayectorias que parten de k, de acuerdo a las proporciones dictaminadas por
la solucion del modelo. El problema radica en que el protocolo OSPF no permite esa
particion del trafico, por cuanto, como ya se analizd en el capitulo 3, el router va a
enviar el trafico a través de la ruta més corta determinada mediante el algoritmo de

36
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Dijkstra. A lo sumo, si de la aplicacion de este algoritmo resulta un empate entre varias
rutas, el router distribuiré el trafico uniformemente entre ellas.

Figura 5.1: Distribuciéon de trafico entre distintas trayectorias paralelas.

La imposibilidad de implementar directamente una solucién de enrutamiento 6p-
timo, obtenida de resolver un modelo como el propuesto por Fortz y Thorup [28] en
una red operando bajo el protocolo OSPF, conduce a la siguiente interrogante: ;Qué
alternativa puede utilizarse en este caso a fin de lograr el objetivo que se plantea en la
ingenieria del trafico de adaptar el enrutamiento a la demanda de trafico imperante en
un determinado periodo? Considerando que el protocolo OSPF permite la manipulaciéon
de los pesos de los enlaces, dandole al operador, o al sistema de administraciéon automa-
tizada de la red, la facultad de resolver problemas de congestion, la figura 5.2 aporta la
idea clave sobre como la optimizacion del modelo de enrutamiento puede incorporarse
en un nivel jerdrquicamente superior del sistema de control por realimentacién de la
red. La diferencia sustancial con el enfoque propuesto en el capitulo anterior, es que las
variables de decision pasan a ser los pesos de los enlaces. En este sentido, el objetivo
del problema de enrutamiento 6ptimo se transforma en: ;Cuéales deben ser los pesos
asignados a todos los enlaces de la red de manera tal que se produzca un enrutamiento
que se adapte lo méas 6ptimamente posible a la matriz de demanda de trafico?
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Figura 5.2: Componentes claves en la estructura de optimizacion del router.|[18]

5.2. Ingenieria de trafico intradominio.

En el capitulo 2 se explico el modelo del proceso de la ingenieria de trafico, el cual
se implementaré al protocolo OSPF y de esta manera se podra incorporar la carga de
trafico en las decisiones de la seleccion de la trayectoria.

En la figura 5.2 se represento el modelo “que tal si” (what if ), en el cual se involucran
los tres pasos principales para implementar la ingenieria de trafico sobre el protocolo
OSPF, los cuales son: mediciéon, modelado y control.

El primer paso: la medicion, en el cual el operador necesita conocer la topologia y
configuracion de la red, asi como también la demanda del trafico. Esta puede inferirse
sobre la base de las mediciones de la carga total en los enlaces de la red en conjunciéon
con los datos de enrutamiento. A este enfoque se le conoce como tomografia de la red.

El segundo paso: el modelado, en el cual se evaltan los posibles ajustes de los pesos
de los enlace, es una forma de predecir como la modificacion de los pesos afectara el
flujo de tréfico sobre la red.

El tercer paso: el control, después de decidir el valor de los pesos, un sistema de
administracion automatizada de la red efectiia los cambios de los pesos accesando a las
bases de datos de configuracion de los routers.

Después que se ha generado en un router el cambio del peso de un enlace, este
actualiza su base de datos de los estados de los enlaces y difunde esta informacion al
resto de la red. A su vez, cada router que recibe un anuncio de cambio en los estados
de los enlaces, actualiza también su base de datos y recalcula las nuevas trayectorias
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més cortas. Durante este periodo de convergencia, los routers de la red no tienen una
vision consistente de las trayectorias méas cortas para algunos destinos. Este periodo de
transicion es similar a lo que ocurre después de un cambio en la topologia de la red
debido a la falla de algtin equipo o la adicién de un nuevo router o enlace; sin embargo,
la convergencia después de un cambio de peso es tipicamente mas rapida que la que se
produce después de un fallo, ya que el router no tiene que incurrir en un retraso para
detectar que se ha generado un error. Debido al periodo de transicion, no se acostumbra
hacer frecuentes cambios a los pesos de los enlaces. Por supuesto, éstos también podrian
cambiar bajo circunstancias especiales tales como: modificaciones significativas en la
topologia de la red (fallas e instalacién de nuevos equipos), cambios en la capacidad de
algin enlace, etc.

El proceso para obtener cuéles deben ser los valores 6ptimos de los pesos de los
enlaces, o el conjunto de pesos que deben ser modificados, se realiza fuera de los routers,
en un nivel superior, por lo que éstos no se sobrecargan ejecutando esos algoritmos. Este
proceso depende de las mediciones de trafico y la data contentiva de la topologia actual
de la red; que funcionan como las entradas al modelo “what if” mediante las cuales
se capturan las consecuencias generadas por los cambios en los parametros ajustables.
Esto permite el uso de técnicas de optimizacion para identificar cuales son los ajustes
necesarios que satisfacen las metas de funcionamiento de la red. Una vez identificado los
nuevos valores de ajuste, el sistema automatizado accede a los routers para cambiar la
configuracion de los parametros ajustables. Los routers proceden entonces a recalcular
las nuevas trayectorias mas cortas, partiendo de los nuevos valores asignados a los
pesos de los enlaces. Este procedimiento de calculo requiere un determinado tiempo
de convergencia, lo que implica que la periodicidad con la que se ejecuta el algoritmo
de optimizacion y, por ende, se modifican los pesos de los enlaces no puede ser muy
alta (en algunas instalaciones reales se hace dos veces por dia). A consecuencia de lo
anterior, debe quedar claro que esta estrategia de enrutamiento 6ptimo no va a manejar
eficientemente los cambios bruscos en el trafico demandado.

El protocolo OSPF no fue disenado pensando en la optimizacion y la alternativa
que se ha presentado en este trabajo: un enfoque de optimizacion centralizada para la
determinacion de los pesos de los enlaces es computacionalmente desafiante. El espacio
de los parametros es muy grande considerando el niimero de enlaces, asi como el niimero
de posibles valores que pueden tomar los pesos de los enlaces. Adicionalmente, un
pequeno cambio en el valor de un peso puede conducir a grandes diferencias en el flujo
del trafico por la red. En la siguiente seccién se presentaran algunas consideraciones
sobre el algoritmo que implementa el enrutamiento 6ptimo en OSPF'.[18][5]

5.3. Enrutamiento 6ptimo en OSPF mediante el ajus-
te de los pesos de los enlaces.

En esta seccion se analizan las dificultades que, desde el punto de vista computacio-
nal, plantea la alternativa de obtener el ajuste 6ptimo para los pesos de los enlaces a fin
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de lograr el mejor balance de cargas posible en la red. El analisis tiene como referencia
comparativa el modelo tipo MCF propuesto por Fortz y Thorup que fuera presentado
en el tercer capitulo. La alternativa de optimizacion a través de los pesos de los enla-
ces proveera una solucion suboptima con relaciéon a la verdadera solucion 6ptima que
resulta de resolver el modelo tipo MCF. De hecho, una de las interrogantes que més
interés ha generado en el area es: ;Cuan subdptima es? Anélisis que se presentara en
la siguiente seccion de este capitulo.

La determinacion del ajuste 6ptimo para los pesos de los enlaces en OSPF presenta
las siguientes dificultades:

1. En la practica, los pesos de los enlaces son enteros codificados en una palabra
de dieciséis bits, por lo tanto ellos s6lo pueden tomar un valor entre 1 y 65535.
Esto convierte el modelo de optimizacion en uno del tipo discreto (los valores que
pueden tomar las variables de decision pertenecen a un conjunto finito de valores).
Este tipo de modelos de programacion matematica son més dificiles de resolver,
computacionalmente, que los del tipo continuo.

2. El conjunto de ecuaciones e inecuaciones matematicas que conforman las restric-
ciones del modelo no aparecen explicitamente representadas como en el modelo de
Fortz y Thorup, sino que ellas estan implicitamente integradas en la evaluaciéon
de la funcién objetivo. Dado un conjunto de valores asignados a los pesos de los
enlaces de la red, esta evaluacion implica el célculo de las trayectorias méas cortas
desde cada router hacia todos los destinos aplicando el algoritmo de Dijkstra y,
posteriormente, la simulaciéon del enrutamiento de la matriz de trafico demandado
a fin de determinar la carga en todos los enlaces.

3. Como consecuencia de los dos puntos anteriores, el problema encuadra dentro de
la familia de problemas de Programacion No Lineal Discreta. Cuando el espacio
de busqueda en un problema de optimizacién global es grande y discreto, se re-
comiendan los métodos de busqueda heuristica. En este contexto, el calificativo
de heuristica se aplica en cuanto a que: no existe una demostraciéon matemaética-
mente formal de que tal procedimiento siempre conducira a la soluciéon éptima.
Sin embargo, las reglas que se utilizan para orientar la busqueda responden a
cierta logica (o en otro tipo de problemas estan sustentadas en experiencias obte-
nidas en la solucién de problemas similares), de manera tal que, es valido suponer:
ella permitira aproximarse a la solucién 6ptima que se obtendria a través de una
busqueda por enumeraciéon exhaustiva.

4. En el caso del problema de enrutamiento 6ptimo en OSPF, el método de busqueda
heuristica que se ha aplicado se basa en la técnica de busqueda local (“Local
Search”). Supéngase que se desee minimizar una funcion f(x) sobre un conjunto X
de soluciones factibles, las técnicas de busqueda local son procedimientos iterativos
en los cuales, en cada iteracion, se define una vecindad N(z) C X para la solucién
vigente x € X y entonces se selecciona la siguiente soluciéon z* de esta vecindad,
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a menudo bajo la condicion f(2*) < f(z) (no necesariamente tiene que ser esta
condicion como ocurre en el método de busqueda tabt). Las diferencias entre
las diversas técnicas de busqueda local surgen de las formas: como es definida
la vecindad alrededor de la solucién vigente; como esta vecindad es explorada y
como se elige la siguiente solucion de esa vecindad. 28]

En el resto de esta seccion se presentan algunos de los criterios utilizados por Fortz y
Thorup para generar el codigo que les permitié resolver el modelo de optimizacion via
el ajuste de los pesos de los enlaces. Lo primero fue que ellos restringieron el espacio de
basqueda seleccionando un valor méximo para el peso de un enlace en veinte. La idea
que les motivo a utilizar pesos pequenos es el incremento de la probabilidad de generar
empates entre trayectorias méas cortas, lo cual redundara en particiones uniformes del
trafico y mejor balanceo de las cargas. En cuanto a la forma de elegir la vecindad, se ex-
periment6 con dos esquemas. El primero, muy sencillo, define la vecindad de la solucién
vigente como aquella que es posible obtener modificando un peso de un solo enlace. El
segundo, més elaborado, consiste en tratar de modificar varios pesos, simultaneamente,
de manera tal de provocar un empate de trayectorias que distribuya uniformemente el
trafico. Se elige el enlace mas cargado (cuya relacion de carga sobre capacidad es maxi-
ma), supongase que este enlace parte del nodo u. Se determina cudl es el componente
de trafico que mas lo carga, supongamos que éste tiene destino el nodo t. La figura 5.3
aporta una idea sobre como proceder a modificar los pesos.

Figura 5.3: Representacion grafica del segundo método para determinar la vecindad.[28|
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En la figura 5.3: uq, ug, us, - - - , u, son los nodos adyacentes a u y las P; corresponden
a las trayectorias mas cortas desde los w; hacia ¢t. Se desea entonces ajustar los pesos
w* tal que:

w* ((u,u1)) + w* (Py) = w* ((u,uz)) + w* (Py) (5.1)

== () + 0 (Py) (5.2

Donde w* (P;) denota que la suma de los pesos de los enlaces que pertenecen a F;.
Una via para alcanzar la meta es ajustar:
w* —w (P st a= (u,u; ara 1=1,...
w* (CL) — ( 7,) ( ) Z) p Y 7p (53>
W, de otro modo

donde w* =1+ mawx;—,_, {w(F)}

Este método puede ser mejorado, a fin de evitar que el cambio de pesos no produzca
que algiin otro enlace que no estaba congestionado pase a estarlo. Para los detalles se
les remite al articulo original de los autores [28|. El objetivo, en este trabajo, mas que
profundizar en todos los detalles, es ilustrar el tipo de reglas heuristicas que pueden
utilizarse para ir modificando los pesos de los enlaces.

Uno de los problemas que se presentan con la aplicacién de estos métodos de bus-
queda heuristica es la factibilidad que, después de un cierto niimero de iteraciones, una
solucion se repita. Este fendmeno de reciclaje de las soluciones genera que el algoritmo
pueda presentar severos problemas de convergencia. A fin de evitar esto, Fortz y Tho-
rup apelaron al uso de tablas de “hashing” con el objetivo de impedir la repeticion de
soluciones, lo cual constituye uno de los aportes novedosos de su codigo.

Otro aporte, también relevante de cara al interés de aligerar la ejecucion del algo-
ritmo, es el diseno de un enfoque incremental para la evaluacion de la funcién objetivo.
Sin este enfoque, recalcular la funcién objetivo para cualquier cambio en el vector de
los pesos de los enlaces, por pequeno que fuera, implicaria recalcular todas las trayec-
torias més cortas, a fin de proceder a la simulaciéon del enrutamiento para la matriz
de trafico demandado con la que se estuviere trabajando. Esto consumiria demasiado
tiempo. El enfoque incremental explota el hecho que en cada iteracion se aplican s6lo
pocos cambios en los pesos de los enlaces y no parte de cero, cada vez, sino que parte
del calculo de las trayectorias méas cortas de la iteracion anterior. En la siguiente seccion
se comentaran los resultados numéricos obtenidos.

5.4. Experimentos numéricos.

Los autores Bernard Fortz y Mikkel Thorup en su trabajo titulado: Increasing In-
ternet Capacity Using Local Search |28], hicieron una serie de experimentos numéricos
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en los cuales determinaron el costo normalizado de enrutamiento y la méaxima utiliza-
cién de los enlaces del backbone WorlNet de la AT&T para el enrutamiento de una
determinada demanda de tréafico, utilizando el protocolo de enrutamiento OSPF pero
con distintos métodos para la seleccion del peso de los enlaces.

Antes de hacer referencia a los diversos métodos de seleccion de los pesos de los
enlaces que fueron utilizados en el estudio, se definird que es lo que se entiende como
costo normalizado. Con la intencién de comparar los costos en redes con diferentes
tamanos y topologias, se divide el costo total del enrutamiento entre un factor de escala
que se define como:

factor de escala = Z (D (s,t).disty (s,t)) (5.4)

(s,t)eNzN

dist; (s,t): se refiere a la distancia medida entre los nodos s,¢ suponiendo pesos
unitarios de los enlaces. Esto equivale al niimero de saltos entre los nodos (hop count).
Los métodos utilizados para la asignacion de los pesos de los enlaces fueron:

= UnitOSPF, en este método el peso de todos los enlaces se ajusta a uno.

» InvCapOSPF, el ajuste de los pesos de los enlaces se hace inversamente propor-
cional a su capacidad (este es el método recomendado por CISCO en 1997). El
peso de cada enlace se obtiene al dividir la maxima capacidad de todos los enlaces
por la capacidad de ese enlace, cuyo resultado se redondeo a un numero entero.

= L20SPF, en este caso el ajuste del peso es proporcional a su distancia fisica.
= RandomOSPF, el ajuste de los pesos es aleatorio.

» HeurOSPF, es la propuesta por parte de los autores 28] denominada busqueda
local heuristica, que como se explico en la seccién anterior, es un procedimiento
iterativo que comienza con la asignacion aleatoria de los pesos y se itera hasta
conseguir el ajuste que permita alcanzar el valor minimo de la funcién objetivo
(sumatoria de la utilizacion de los enlaces). El niimero maximo de iteraciones es
5000.

Los costos normalizados obtenidos con los métodos anteriores son comparados con el
valor ¢ptimo del modelo propuesto por Fortz & Thorup presentado en la secciéon 4.4, el
cual es identificado en el anélisis comparativo como la solucién OPT.

Con la finalidad de realizar un analisis comparativo para diferentes intensidades de
trafico, se supuso que la matriz de tréafico era el resultado de multiplicar un escalar por
una matriz contentiva del patréon del trafico. Esta tltima matriz se mantuvo constante
en todos los experimentos, lo que equivale a decir que el patrén de trafico entre los nodos
se mantuvo igual. Alterando el escalar, que en adelante se denominara factor de deman-
da, se pudo modificar la magnitud del trafico correspondiente en cada experimento. En
la tabla 5.1 los resultados de los costos normalizados y la maxima utilizaciéon de un




Capitulo 5 44

enlace para el backbone WorldNet AT&T, utilizando los pesos de los enlaces que fue-
ron asignados por los métodos previamente definidos y un factor de demanda de 18465
(correspondiente a la magnitud de trafico originalmente arrojada por el anélisis tomo-
grafico de la red). De los resultados de la tabla se puede observar que el menor costo de
enrutamiento se obtuvo al asignar el peso de los enlaces obtenido del método OPT con
1.14 seguido del HeurOSPF con 1.16 el cual presenta una diferencia por debajo del 2%
con respecto al OPT, que se considera como valor optimo por ser obtenido a través del
modelo de optimizacion. Luego siguen en orden creciente los métodos UnitOSPF que
toma en cuenta el numero de saltos, basandose en la topologia de la red; InvCapOSPF
que depende de la capacidad del enlace obviando el trafico, L2ZOSPF que considera el
retardo por propagacion debido a la distancia fisica que debe recorrer los paquetes para
alcanzar su destino y finalmente RandomOSPF el cual presenté un mayor costo como
era de esperarse dado que no toma en consideracion las caracteristicas del enlace ni la
demanda del trafico.

Tabla 5.1: Resultados de los ensayos al backbone WorlNet de la AT&T para una matriz
de demanda.|28]
’ N-a-D ‘ OPT ‘ UnitOSPF ‘ InvCapOSPF ‘ L20SPF ‘ RandomOSPF ‘ HeurOSPF ‘

’ 90-274-18465 ‘ 1.14 (0.48) ‘ 1.31 (0.77) ‘ 1.33 (0.75) ‘ 5.47 (1.16) ‘ 59.48 (1.32) ‘ 1.05 (0.47) ‘

En la tabla 5.2 se ampli6 la tabla 5.1 utilizando diferentes factores de demanda
por encima y por debajo del factor correspondiente al trafico medido en la red. Luego
cada algoritmo fue corrido independientemente para cada proporciéon de demanda, para
determinar el costo normalizado y la maxima utilizacion. Debido a la naturaleza en que
se asignan los pesos de los enlaces en los métodos OPT, RandomOSPF y HeurOSPF
a medida que se modifica la matriz de trafico el enrutamiento cambia, mientras que
para los métodos UnitOSPF, InvCapOSPF y L20SPF se mantienen las trayectorias
independientemente del incremento o disminucién de la demanda.
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Tabla 5.2: Resultado de los ensayos al backbone WorlNet de la AT&T|28]

\ N-a-D \ OPT \ UnitOSPF \ InvCapOSPF \ L20SPF \ RandomOSPF \ HeurOSPF \
90-274-3709 1.00 (0.10) 1.00 (0.15) 1.01 (0.15) 1.13 (0.23) 1.12 (0.35) 1.00 (0.17)
90-274-7417 1.00 (0.19) 1.00 (0.31) 1.01 (0.30) 1.15 (0.46) 1.91 (1.05) 1.00 (0.30)
90-274-11126 1.01 (0.29) 1.03 (0.46) 1.05 (0.45) 1.21 (0.70) 1.36 (0.66) 1.00 (0.17)
90-274-14835 1.04 (0.39) 1.13 (0.62) 1.15 (0.60) 1.42 (0.93) 12.76 (1.15) 1.01 (0.34)

90-274-18465 | 1.14 (0.48) | 1.81 (0.77) | 1.83 (0.75) | 5.47 (1.16) | 59.48 (1.32) | 1.05 (0.47)
90-274-22252 1.30 (0.58) 1.59 (0.92) 1.62 (0.90) | 44.90 (1.39) | 86.54 (1.72) 1.16 (0.59)
90-274-25961 1.46 (0.68) 3.09 (1.08) 2.70 (1.05) | 82.93 (1.62) | 178.26 (1.86) 1.32 (0.67)
90-274-29670 1.63 (0.77) | 21.78 (1.23) | 17.61 (1.20) | 113.32 (1.86) | 207.86 (4.36) 1.49 (0.78)
90-274-33378 1.89 (0.87) | 51.15(1.39) | 55.27 (1.35) | 149.62 (2.09) | 406.29 (1.93) 1.67 (0.89)
90-274-37087 2.33 (0.97) | 93.85 (1.54) | 106.93 (1.51) | 222.56 (2.32) | 476.29 (2.65) 1.98 (1.00)
90-274-40796 3.64 (1.06) | 157.00 (1.69) | 175.44 (1.66) | 294.52 (2.55) | 658.68 (3.09) | 4.08 (1.10)
90-274-44504 | 13.06 (1.16) | 228.30 (1.85) | 246.22 (1.81) | 370.79 (2.78) | 715.52 (3.37) | 15.86 (1.34)

De la tabla 5.2 se puede observar que para una matriz de demanda inferior a 11126
paquetes se puede utilizar cualquiera de los métodos, incluso el RandomOSPF, dado a
la baja demanda de trafico no se generan cuellos de botella produciendo una maxima
utilizacion por debajo del 100 %. En cuanto a los métodos UnitOSPF y InvCapOSPF
se pueden utilizar para una demanda de trafico por debajo de 25961 (incremento de
133 %). El método L20SPF no debe ser utilizado para demandas por encima del 14835
(incremento de 33 %) porque presenta un mal desempeno en cuanto al enrutamiento
generando cuellos de botella y el RandomOSPF solo maneja una demanda de 11126
paquetes, es decir una carga de trafico ligera. Claro esta que a medida que crece el
tamano de la matriz de demanda, se hace necesario utilizar un criterio mas complejo
que considere las caracteristicas de la red y el trafico prevalente, como ocurre cuando
se utilizan los métodos OPT y HeurOSPF, los cuales son efectivos manteniendo una
méxima utilizaciéon por debajo del 1,1 para una demanda de 40796 paquetes es decir
un incremento del 266 % con respecto a la demanda de 11126 que se considera ligera
porque es manejable por cualquiera de los métodos, sin embargo cuando la matriz
de demanda sigue incrementando el método HeurOSPF, dejando de ser una soluciéon
eficiente como alternativa de enrutamiento al presentarse una maxima utilizacién por
encima del 100 %, por lo tanto se hace necesario utilizar otro método para establecer
un enrutamiento 6ptimo, tal como el MPLS el cual se estudiara en el siguiente capitulo.




CAPITULO 6

MULTIPROTOCOLO CONMUTACION DE
ETIQUETAS (MPLS)

Historicamente, implementar la ingenieria de trafico ha sido dificil de alcanzar en las
redes IP publicas, debido a las limitadas capacidades funcionales de las tecnologias IP
convenciones, un ejemplo de ello, es lo dificil que es estimar la matriz de trafico de las es-
tadisticas de la interfaz de los routers, otro ejemplo son las limitaciones en las funciones
de control del enrutamiento intradominio, el cual es altamente distribuido. Basandose
en la topologia y empleando un control de conexién progresivo por paquetes, en el cual
cada router toma de forma independiente sus decisiones de enrutamiento, basandose
en el calculo de las trayectorias mas cortas sin considerar el trafico ni las limitaciones
de la capacidad de los enlaces, esto trae como consecuencia que algunos recursos de
la red estén congestionados mientras otros estan siendo subutilizados, problema que se
resuelve al aplicar la ingenierfa de trafico.

El multiprotocolo de conmutaciéon de etiqueta (MPLS-Multiprotocol Label Swit-
ching) es un protocolo generado por la IETF (Internet Engineering Task Force) para
superar las limitaciones de los protocolos de enrutamiento convencional, en cuanto a
velocidad, escalabilidad, administracion de calidad de servicio e ingenieria de trafico.

MPLS abre nuevas posibilidades para direccionar algunas de las limitaciones de los
sistemas IP concernientes a la ingenieria de trafico. En el enrutamiento IP tradicional,
la direccién de destino junto a otros parametros que se encuentran en la cabecera
del paquete, es examinada cada vez que el paquete atraviesa un router. La ruta del
paquete se adapta en funcién del estado de las tablas de enrutamiento de cada nodo,
pero, como la ruta no puede predecirse, es dificil reservar recursos que garanticen la
QoS; ademas, las busquedas en tablas de enrutamiento hacen que cada nodo pierda
cierto tiempo, que se incrementa en funciéon de la longitud de la tabla. Sin embargo,
MPLS es una tecnologia relativamente simple que se basa en el paradigma de cambios de
etiquetas clésicos, ofrece un servicio orientado a conexion lo que habilita una sofisticada
capacidad de control que permite implementar la ingenieria de trafico en las redes IP,
como es soportar eficientemente el control de las conexiones por ciertas trayectorias de
conmutacion de etiquetas (LSP- label switched paths).

Cuando un paquete entra en la red MPLS se examina para determinar qué LSP debe
asociarsele y, a partir de alli, qué etiqueta asignarle. Esta etiqueta es un identificador
corto y de longitud fija, que se incorpora en la cabecera del paquete para identificar
un FEC (Forward Equivalence Class- clase equivalente de envi), que representa un
grupo de paquetes que comparten los mismo requerimientos (direccion destino, calidad
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de servicio, estado actual de la red, etc,) para su transporte. Todos los paquetes que
forman parte de la clase, siguen un mismo LSP a través de la red, incluso si sus destinos
finales son diferentes.

La etiqueta es un identificador de conexion que soélo tiene significado local y que
establece una correspondencia entre el trafico y un FEC especifico. Dicha etiqueta se
asigna al paquete basandose en su direccion de destino, los pardmetros de tipo de
servicio, la pertenencia a una VPN (red privada virtual), o siguiendo otro criterio.
Un paquete puede tener una o mas etiquetas apiladas (jerarquia). Cuando un paquete
atraviesa dominios interiores a otros dominios, es cuando se produce el apilamiento de
etiquetas. El LSR (Label Switching Routers- routers de conmutacion de etiqueta) al
recibir un paquete siempre consultara la etiqueta de nivel superior.

Cuando MPLS esta implementado como una soluciéon IP pura o de nivel 3, que es
la méas habitual, la etiqueta es un segmento de informacion anadido al comienzo del
paquete. Los campos de la cabecera MPLS de 4 bytes, se muestra en la figura 6.1 y son
los siguientes:

TTL S | EXP | ETIQUETA
8bits | 1bit| 3bits 20bits

CABECERA | CABECERA |
DATOS DE USUARIO CABECERAIP | ™15 g NIVEL2 [

Figura 6.1: Campos de la cabecera MPLS. [24]

= Label (20 bits). Es el valor actual, con sentido tnicamente para la red MPLS.
Esta etiqueta es la que determinara el préoximo salto del paquete.

= CoS (3 bits). Este campo afecta a los algoritmos de descarte de paquetes y de
mantenimiento de colas en los nodos intermedios, es decir, indica la QoS del
paquete. Mediante este campo es posible diferenciar distintos tipos de tréaficos y
mejorar el rendimiento de un tipo de tréafico respecto a otros.

= Stack (1 bit). Mediante este bit se soporta una serie de etiquetas jerarquicas, es
decir, indica si existen mas etiquetas MPLS. Las cabeceras MPLS se comportan
como si estuvieran apiladas una sobre otra, de modo que el nodo MPLS tratara
siempre la que esté mas alto en la fila. La posibilidad de encapsular una cabecera
MPLS en otras, tiene sentido, por ejemplo, cuando se tiene una red MPLS que
tiene que atravesar otra red MPLS perteneciente a un ISP u organismo adminis-
trativo externo distinto; de modo que al terminar de atravesar esa red, se continte
trabajando con MPLS como si no existiera dicha red externa.
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» TTL (8 bits) para indicar el tiempo de vida, que sustenta la funcionalidad estandar
TTL de las redes IP.[24, 19, 27, 3]

6.1. Elementos de una red MPLS

En MPLS un concepto importante es el de LSP (Label Switch Path- trayectoria
de conmutacion de etiqueta), ruta a través de uno o mas LSRs en un nivel de jerar-
quia que sigue un paquete de una FEC en particular. Este camino se crea utilizando
los LDPs (Label Distribution Protocols- protocolos de distribucion de etiqueta), tales
como RSVP-TE (ReSerVation Protocol — Traffic Engineering) o CR-LDP (Constraint-
based Routing — Label Distribution Protocol); siendo el primero el mas comun. El LDP
posibilita a los nodos MPLS descubrirse y establecer comunicacién entre si con el pro-
posito de informarse del valor y significado de las etiquetas que seran utilizadas en sus
enlaces contiguos. Es decir, mediante el LDP se establecera un camino a través de la red
MPLS y se reservaran los recursos fisicos necesarios para satisfacer los requerimientos
del servicio previamente definidos para la ruta de los datos.

Una red MPLS esta compuesta por dos tipos principales de nodos, los LER (Label
Edge Routers) y los LSR (Label Switching Routers), tal y como se muestra en el ejem-
plo de la figura 6.2. Los dos son fisicamente el mismo dispositivo, un router o switch
de red troncal que incorpora el software MPLS; siendo su administrador, el que lo con-
figura para uno u otro modo de trabajo. Los nodos MPLS al igual que los routers IP
normales, intercambian informaciéon sobre la topologia de la red mediante los protocolos
de enrutamiento estandar, tales como OSPF (Open Shortest Path First), RIP (Rou-
ting Information Protocol ) y BGP (Border Gateway Protocol), a partir de los cuales
construyen tablas de enrutamiento basandose principalmente en el alcance a las redes
IP destinatarias. Teniendo en cuenta las mencionadas tablas, que indican la direcciéon
IP del siguiente nodo al que le sera enviado el paquete para que pueda alcanzar su des-
tino final, se estableceran las etiquetas MPLS y, por lo tanto, los LSP que seguiran los
paquetes. No obstante, también pueden establecerse LSP que no se correspondan con
el camino minimo calculado por el protocolo de encaminamiento, sino que se seleccione
por criterios de la ingenieria de trafico (ver seccion 6.3)

Los LERs estan ubicados en el borde de la red MPLS para desempenar las funciones
tradicionales de encaminamiento y proporcionar conectividad a sus usuarios, general-
mente routers IP convencionales. El LER analiza y clasifica el paquete IP entrante
considerando hasta el nivel 3, es decir, considerando la direcciéon IP de destino y la QoS
demandada; luego anade la etiqueta MPLS que identifica en qué LSP se va a enviar
el paquete. Es decir, el LER en vez de decidir el siguiente salto, como haria un router
IP normal, establece la ruta completa a lo largo de la red que el paquete debe seguir.
Una vez asignada la cabecera MPLS, el LER enviara el paquete a un LSR. Los LSR
estan ubicados en el niicleo de la red MPLS para efectuar enrutamiento de alto rendi-
miento basado en la conmutacion por etiqueta, considerando tinicamente hasta el nivel
2 (capa de enlace). Cuando le llega un paquete a una interfaz del LSR, éste lee el valor
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de la etiqueta de entrada de la cabecera MPLS, busca en la tabla de conmutacion la
etiqueta la interfaz de salida, y reenvia el paquete por el camino predefinido escribiendo
la nueva cabecera MPLS. Si un LSR detecta que debe enviar un paquete a un LER,
extrae la cabecera MPLS; como el dltimo LER no conmuta el paquete, se reducen asi
las cabeceras innecesarias. [27, 24|

RED MPLS Equipos intermedios

conmutan en base a la
etiqueta

EGRESO
Se recibe el
paquete en el —
LER se etiqueta e o
incorpora a la red Se_) elimina la
MPLS etiqueta y se
entrega el
— paquete
original
INGRESO

Figura 6.2: Ejemplo de una red MPLS [27]

6.2. Funcionamiento de MPLS.

El funcionamiento del protocolo MPLS debe seguir los siguientes pasos:
1) Creacion y distribucion de etiquetas

2) Creacion de tablas en cada enrutador

3) Creacion de LSPs

4) Agregar etiquetas a los paquetes con la informacion de la tabla.

5) Envio del paquete

MPLS posee un funcionamiento sencillo, en primer lugar, se crean las etiquetas
en funcion de las FEC, luego se construyen las tablas de encaminamiento, mediante
protocolos internos. Luego se crean los LSPs mediante tablas de intercambio de etiquetas
entre LSRs adyacentes y se distribuyen a los LSRs del LSP. Ahora, para que exista el
envio de paquetes, es necesario, que con anterioridad los LSRs cuenten con un acuerdo
acerca de la relacion existente entre las etiqueta y los LSPs. Para esto es necesario el uso
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del protocolo de distribucion de etiquetas (LDP) u otro protocolo para la distribucion
de etiquetas. Este algoritmo LDP se ejecutara siempre que la red experimente nuevos
cambios en su topologia, proporcionando asi nuevas relaciones entre las etiquetas de los
LSPs.

Una vez ejecutados estos dos pasos, el envié de paquetes se realiza de la siguiente
manera:

» Un LSR (LER) de acceso recibe un paquete IP, analiza tanto la cabecera IP como
el puerto de entrada para asi determinar su destino. Este paquete se clasifica,
basandose principalmente en la direcciéon destino y la interfaz de entrada.

» Este LSR (LER) de acceso anade una etiqueta al paquete IP que identifica el
trayecto orientado hacia el siguiente LSR del dominio (interno).

= Los LSRs internos conmutan el paquete basandose tnicamente en la etiqueta.
Estos cambian la etiqueta MPLS de acuerdo a la interfaz de salida de los mismos,
para poder alcanzar asi el siguiente LSR del dominio. Esta conmutaciéon es muy
rapida.

» Cuando el paquete alcanza el LSR de salida, éste elimina la etiqueta y lo envia
al siguiente salto segin el enrutamiento especifico de la red a la que se entrega
dicho paquete. [24]

6.3. Ingenieria de trafico en MPLS.

Como se explico en el capitulo 2, la ingenieria de trafico es el proceso en el cual
los datos se enrutan a través de la red de acuerdo a la administraciéon de los recursos
disponibles, el trafico actual y esperado, asi como también la clase y calidad de los
servicios que son requeridos por los datos. Este proceso puede estar bajo el control
de los operadores, que siguen de cerca el estado de la red y encaminan el tréafico o
suministran recursos adicionales para compensar los problemas que puedan surgir.

Entonces la ingenieria de trafico ayuda al proveedor de la red hacer el mejor uso de
los recursos disponibles, repartir la carga sobre la capa 2 (enlace), y permitir reservar
algunos enlaces para determinadas clases de trafico o para ciertos clientes (clases de
servicio o calidad de servicios). Uno de los usos principales para MPLS sera la de
permitir la Ingenieria de Trafico mejorada sobre las redes troncales de los ISP.

MPLS permite unas sofisticadas capacidades de control de enrutamiento para las re-
des IP. Estas capacidades se apoyan en el hecho de que MPLS soporta eficientemente el
control en el establecimiento de la conexion a través de las trayectorias de conmutacion
de etiquetas explicitas (Label Switched Paths-LSP). Un LSP explicito es una trayectoria
determinada en el nodo origen. El control en el establecimiento de la conexién permi-
te que las trayectorias explicitas sean establecidas independientemente del modelo de
enrutamiento del camino mas corto basado en la direcciéon de destino IP. Una vez que
una ruta explicita es determinada, un protocolo de senalizaciéon es luego utilizado para
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instalar el LSP. A través de los LSPs explicitos, una cuasi capacidad de conmutaciéon
de circuitos se superpone en el modelo de enrutamiento IP.

Para satisfacer estos criterios ademas del enrutamiento explicito (el enrutamiento
desde el nodo origen), se utilizan las rutas forzadas. Estas se refieren a la trayectoria que
un LSP puede tomar, la cual puede ser forzada para que cumpla con los requerimientos
seleccionados en el LER de entrada. Los pardmetros que pueden ser utilizados para
describir esas rutas son el ancho de banda, el retardo, la prioridad, etc., que se desea
para un flujo de trafico determinado.

Para calcular estas rutas existen dos métodos:

» Calcular en el LER de entrada toda la ruta basdndose en informacion sobre el
estado de la red.

» Calcular la ruta salto a salto con informacién local a cada LSR sobre la disponi-
bilidad de los recursos.

Los dos métodos pueden combinarse si en alguna parte de la ruta la informacién no
esta disponible. Pero para implementar ingenieria de trafico no basta sélo con obtener
la ruta, sino ademaés son necesarias las siguientes caracteristicas:

Capacidad para calcular la trayectoria desde la fuente tomando en cuenta todas las
restricciones. Para ello la fuente necesita conocer toda la informaciéon disponible a nivel
local o la obtenida por otros routers de la red (por ejemplo, la topologia de red)

Capacidad para distribuir la informaciéon sobre la topologia de red y los atributos
asociados con enlaces a través de la red una vez que la trayectoria se calcule, se necesita
una manera de soportar el reenvio a lo largo de esa trayectoria.

Capacidad para reservar los recursos de la red y para modificar los atributos de los
enlace (como resultado de que cierto trafico tome en cuenta ciertas rutas). Esta carac-
teristica es la que permite implementar el modelo de enrutamiento optimo estudiado
en el capitulo 4, en el cual el trafico es fraccionado en varias trayectorias, que en el caso
de MPLS serfa utilizar distintos LSP que garanticen que todos los enlaces estén siendo
utilizados de forma 6ptima.

MPLS TE se aprovecha de los fundamentos de las siguientes tecnologias:

= La restriccion del algoritmo de la primera trayectoria mas corta utilizado en el
calculo de la trayectoria. Esta es una versiéon modificada del conocido algoritmo
SPF (shortest path first -primera trayectoria mds corta) extendido para soportar
restricciones.

» La extension del RSVP utilizado para establecer el estado de envio a lo largo de
la trayectoria, asi como también para reservar los recursos a lo largo de la ruta.

= El estado del enlace IGP con extension, para hacer el seguimiento a la propagacion
de los cambios de la topologia.

Existen dos métodos para lograr implementar TE en MPLS las cuales son: TE-RSVP
y CR-LDP, ambas utilizan el enrutamiento explicito para crear los LSPs e introducen
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una sobrecarga de informacion adicional al crear, mantener y eliminar un LSP, la cual
es minima comparada con la generada al procesar la cabecera IP. [17, 26, 3, 10|

6.3.1. TE-RSVP.

TE-RSVP (Traffic Engineering — RSVP) es una extension del protocolo RSVP, el
RSVP genérico utiliza el intercambio de mensajes para reservar recursos en una red
IP. La extension TE-RSVP utilizado para ttneles LSP supera el RSVP genérico, en
cuanto a que puede ser utilizado para distribuir etiquetas MPLS, utiliza datagramas
IP (o UDP en los extremos de la red) para la comunicacién entre LSR. No requiere
el mantenimiento de sesiones TCP, pero como consecuencia de ello debe manejar la
posibilidad de pérdidas de mensajes de control. El flujo bésico para la creacién de un
LSP utilizando TE-RSVP para tineles LSP se muestra en la figura 6.3.

PATH (B,C) PATH (C)

.

LSRA = LSRB = LSRC
RESV LABEL 17 RESV LABEL 32

Ingreso Egreso

Figura 6.3: Creacion de un LSP por medio TE-RSVP|26|

1. El LSR de entrada (LSR A), determina que necesita para establecer un nuevo
LSP a LSR C'. Los parametros de trafico necesarios para la seccion o las politicas
administrativas de la red, permiten al LSR A determinar la ruta para el nuevo
LSP, la cual pasa a través de LSR B, que podria no ser la misma que la ruta salto
a salto al LSR C. El LSR A, construye un mensaje PATH con la ruta explicita
de (B, () y los detalles de los parametros requeridos por el trafico para la nueva
ruta. El LSR A envia el mensaje PATH al LSR B como un datagrama IP.

2. El LSR B recibe la peticion de ruta (PATH), y determina que no es el LSR de
salida para el LSP, y reenvia la peticiéon a lo largo de la ruta especificada en la

solicitud. Se modifica la ruta explicita en el mensaje de PATH y se pasa el mensaje
al LSR C.

3. Una vez llega al LSR C'y determina que es la salida para este nuevo LSP, establece
a partir de los parametros de trafico cual es el ancho de banda que necesita reservar
y la asignacion de los recursos requeridos. Se selecciona una etiqueta para el nuevo
LSP y distribuye la etiqueta al LSR B en un mensaje RESV, que también contiene
los detalles de la reserva requerida para la LSP.
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4. El LSR B recibe el mensaje RESV y compara la solicitud original con el identi-
ficador del LSP. Determina cuéales son los recursos que debe reservar a partir de
los detalles del mensaje RESV, asigna una etiqueta para el LSP, rellenan la tabla
de envio y envian la nueva etiqueta al LSR A en otro mensaje RESV.

5. El procesamiento en el LSR A es similar, pero con la diferencia que no tiene
que asignar una nueva etiqueta ni seguir reenviando la solicitud a los otros LSR
consecutivos, ya que esté es el LSR de entrada para el nuevo LSP. Entonces los
que hace es que cuando recibe en mensaje, envia un mensaje de confirmaciéon
RESVConf para indicar que se ha establecido el LSP.

Después de haberse establecido el LSP se enviaran mensajes peridédicos para mantener
el camino y las reservas. [26]

6.3.2. CR-LDP.

CR-LDP (Constraint-based LDP), es una extension del LDP disenado especifica-
mente para facilitar el enrutamiento basado en restricciones de LSP. Como LDP, utiliza
sesiones T'CP entre los LSR y envia mensajes de distribucion de etiquetas a lo largo de
las sesiones. Esto le permite asumir una distribucion fiable de mensajes de control.

En la figura 6.4 se representa un esquema de flujo basico para la configuracion LSP
utilizando CR-LDP

LABEL REQUEST (B,C) LABEL REQUEST (C)
> >

(2R)
-

LSRA = LSRB == LSRC
LABEL MAPPING (17) LABEL MAPPING (32)

Ingreso Egreso

Figura 6.4: Flujo para la configuracion de un LSP a partir de CR-LDP.[26]

1. El LSR de entrada (LSR A), determina que se necesita para establecer un nuevo
LSP a LSR C (LSP de salida). Los parametros de trafico necesarios para la sesion
o las politicas administrativos de la red habilitan al LSR A para determinar la
ruta para el nuevo LSP, en el cual se determina que debe ir a través del LSR B. El
LSR A, construye un mensaje LABEL REQUEST (requerimiento de etiqueta) con
una ruta explicita de (B, C') y los detalles de los parametros de trafico solicitados

para la nueva ruta. El LSR A reserva los recursos necesarios para el nuevo LSP,
y luego envia el LABEL REQUEST al LSR B en una sesién TCP.

2. El LSR B recibe el mensaje LABEL REQUEST, determina que no es la salida
para el LSP, y reenvia la peticion a lo largo de la ruta especificada en el mensaje.
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Se reserva los recursos solicitados para el nuevo LSP, modifica el enrutamiento
explicito (eliminandose de la ruta) en el mensaje LABEL REQUEST, y pasa el
mensaje al LSR C'. Si es necesario, LSR B puede reducir la reserva que se hace

para el nuevo LSP si los parametros apropiados se han marcado como negociable
en el LABEL REQUEST.

3. Una vez llegado al LSR de salida (LSR C') y esté determina que es la salida para
este nuevo LSP. Se lleva a cabo una negociacién final sobre los recursos, y se hace
la reserva para el LSP. Se asigna una etiqueta para el nuevo LSP y distribuye la

etiqueta al LSR B en un mensaje LABEL MAPPING, que contiene detalles de
los parametros de trafico finales reservados para el LSP.

4. El LSR B recibe el mensaje LABEL MAPPING y lo compara con la solicitud ori-
ginal utilizando el identificador del LSP contenida tanto en el LABEL REQUEST
y el mensajes LABEL MAPPING. Se finaliza la reserva, se asigna una etiqueta

para el LSP, se establece la entrada de la tabla de reenvio, y envian la nueva
etiqueta al LSR A en un mensaje LABEL MAPPING.

5. El procesamiento en el LSR A es similar, pero no tiene que asignar una etiqueta,
ni lo tiene que enviar a un LSR aguas arriba, ya que es el LSR de entrada para
el nuevo LSP. Asi que ya se habra establecido el LSP. [26]

6.3.3. Comparacion de ambos métodos.

Las diferencias clave entre CR-LDP y TE-RSVP son la fiabilidad del protocolo de
transporte subyacente y de si las reservas de recursos se realiza en la direccién de avance
o retroceso.

= TE-RSVP es soft state (condicion flexible) lo cual significa que la informacion es
intercambiada cuando se establece el LSP, pero se deben enviar mensajes periddi-
cos para notificar que todavia se requiere la conexiéon. Por el contrario, CR-LDP
es hard state (condicion fija), es decir, toda la informacion se intercambia al ini-
ciar la conexiéon y no se produce mas informaciéon adicional hasta que el LSP se
elimine.

= El hecho que TE-RSVP sea soft state e introduzca una sobrecarga adicional hace
que no sea escalable ya que esta sobrecarga crecerd proporcionalmente con el
numero de sesiones RSVP. Para evitar esto se intenta resumir la informaciéon y
aprovechar un inico mensaje para enviar varios mensajes de actualizacion.

s CR-LDP utiliza conexiones TCP lo que hace que éstas sean mas fiables y seguras,
mientras que TE-RSVP utiliza UDP o datagramas IP para establecer las comuni-
caciones, lo que supone mayor vulnerabilidad aunque puede utilizar IPSec o algin
otro esquema de encriptacion.
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= Las conexiones TCP de CR-LDP permiten detectar un fallo mediante notifica-
ciones propias de TCP. Esta notificaciéon se procesa rapidamente para que se
inicien las acciones oportunas. Sin embargo, una conexién fallida en TE-RSVP
seré detectada cuando no se reciba un determinado mensaje de actualizacion vy,
dependiendo de cémo se haya configurado, detectar un fallo tardara segundos o
minutos antes de que puedan iniciarse las acciones de recuperacion.

» Ambos protocolos soportan reenrutamiento (re-routing):

TE-RSVP puede crear una nueva ruta a partir de un salto diferente en un LSR,
asi, en el momento en que se detecte el fallo actualizara esta nueva ruta que
pasara a ser operativa y, la antigua se eliminaré cuando deje de recibir mensajes
de actualizacion.

Otra alternativa que soportan ambos protocolos es la de crear una ruta completa
alternativa, mientras se usa la antigua, asi en el momento que se produzca una
falla la nueva ruta estard operativa y se eliminara la antigua.

= CR-LDP soporta que un LSP de servicio a muchos hosts mediante la designa-
cion de FECs, mientras que TE-RSVP s6lo reserva ancho de banda a una tnica
direccion IP.

La elecciéon entre los diferentes protocolos se debera a factores como la complejidad de
la red, si las conexiones van a ser cortas o permanentes, qué grado de tolerancia a fallos
se requiere, etc. [26]

6.4. Beneficios de MPLS.

La ventaja que ofrece MPLS en las redes IP es su capacidad de implementar la
ingenieria del trafico, esto a su vez abre la posibilidad que el trafico pueda ser clasificado
en diferentes clases de servicio (CoS-Class of Service) o calidades de servicio (QoS-
Quality of Service), y crear redes privadas virtuales (VPN-Virtual Private Networks)
basadas en IP.

La TE accede mover parte del trafico de datos, desde el camino mas corto calculado
por los protocolos de enrutamientos convencionales, a otros trayectos fisicos menos
congestionados o menos susceptibles a sufrir fallas. Posibilita implementar el modelo
MCF (seccién 4.3) para obtener un enrutamiento 6ptimo con un factor de utilizacion
de los enlaces por debajo del 100 %, al permitir fraccionar el trafico entre varios LSP.
En consecuencia se logra balancear la carga de trafico entre todos los enlaces, routers
y switches en la red; de modo que ninguno de estos recursos se encuentre subutilizados
o sobrecargado. La TE, descrita en [10], se ha convertido en la principal aplicacion de
MPLS debido al crecimiento impredecible en la demanda de los recursos de la red.

Mediante MPLS, los ISP pueden soportar servicios diferenciados o DiffServ. EI mo-
delo DiffServ define varios mecanismos para clasificar el trafico en un pequeno ntimero
de CoS. Los usuarios de internet demandan continuamente nuevas aplicaciones, cuyos
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servicios soportan unos requerimientos de ancho de banda y de tolerancia a retrasos en
la transmision muy distintos y para satisfacer 6ptimamente estas necesidades, los ISP
necesitan adoptar no sélo técnicas de ingenieria de trafico, sino también de clasificacion
de dicho trafico. De nuevo, MPLS ofrece a los ISP una gran flexibilidad en cuanto a los
diferentes tipos de servicios que puede proporcionar a sus clientes.

MPLS ofrece también un mecanismo sencillo y flexible para crear VPN. Una VPN
simula la operacion de una WAN (Wide Area Network) privada sobre la Internet pu-
blica. Para ofrecer un servicio de VPN viable a sus clientes, un ISP debe solventar los
problemas de seguridad de los datos y soportar el uso de direcciones IP privadas no
tnicas dentro de la VPN. Puesto que MPLS permite la creaciéon de circuitos virtuales
o tuneles a lo largo de una red IP, es 16gico que los ISP utilicen MPLS como una forma
de aislar el tréfico.

En MPLS, los mecanismos de ingenieria de trafico pueden ser dependientes del
tiempo o dependiente del estado. En un mecanismo dependiente del tiempo, la in-
formacion histérica basada en las variaciones estacionales de trafico es utilizada para
pre-programar la disposicion de los LSP y la asignacion del trafico. Ademas puede ser
utilizado el tipo de suscripcion del cliente o el trafico proyectado de trafico. Los LSP
pre-programado generalmente cambian en un intervalo de tiempo largo (por ejemplo,
diurna). Ahora los mecanismos dependientes del tiempo no se adaptan a variaciones
trafico impredecibles o a condiciones variables de la red.

Cuando ocurren variaciones apreciables en el trafico actual que no podian ser pre-
vistas utilizando la informacién histérica, un mecanismo dependiente del tiempo no
es capaz de prevenir un desequilibrio significativo en la carga y la congestion. En tal
situacion, un mecanismo dependiente del estado puede ser utilizado para tratar con
la asignacion de trafico adaptativo para los LSPs establecidos de acuerdo con el es-
tado actual de la red que puede estar basado en la utilizacién, pérdida y retardo de
paquetes.[27, 1, 10]

Los principales trabajos relacionados con los modelos de optimizacién en MPLS para
controlar la congestion producido por las caracteristicas aleatorias del trafico utilizan
los modelos de optimizacion de la congestion del LSP que se enumeran a continuacion:

» Modelo de optimizaciéon de la congestion del LSP (OCL): se asigna “caminos
virtuales” extremo a extremo de capacidad predefinidas para diferentes deman-
das correspondientes a diferentes clases de servicio. Estos caminos virtuales son
los llamados tiineles LSP. El concepto de tunel LSP en redes MPLS permite la
distribuciéon de diversos traficos en diferentes grupos de servicios, pero hay una
dificultad inherente, puesto que solamente puede manejarse un nimero limitado
de ttineles LSP por cualquier nodo MPLS y esto puede conllevar a una congestion
en los enlaces.

= Modelo general de asignacion de flujo (GFA): se utiliza tipicamente en la optimi-
zacion virtual de la distribucion de las trayectoria en redes ATM. En vista que
una red de comunicaciones se describe basicamente por dos entidades: flujo en el
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enlace y capacidad de transmision del enlace; la funcién objetivo en el modelo de
GFA esta basada en el modelo nodo - trayectoria.

= Modelo de asignacion de capacidad y flujo (CFA) : se basa en las capacidades de
las trayectorias y sirve de base para el modelo ACB.

» Asignacion de la capacidad del buffer (ACB): basado en el modelo CFA donde a
cada nodo se le agrega un buffer para cada trayectoria.

Para mayor detalle de estos modelos referirse a [14, 1].




CONCLUSIONES.

El florecimiento del interés de los usuarios de estar conectado en red para inter-
cambiar informacion, bien sea de datos, voz o video; de manera rapida y segura. Ha
generado un fuerte crecimiento del uso de internet, demanda que debe ser satisfecha
por los proveedores de servicio de internet, quienes no solo deben ofrecer conectividad
sino ademas calidad de servicio a sus usuarios. El problema se presenta en que los ISP,
tienen una infraestructura con ciertas restricciones que muchas veces no satisfacen la
demanda. Es alli donde los ISP deben investigar cuales pueden los pasos a seguir para
complacer a sus usuarios.

Las soluciones planteadas son: modificar la arquitectura de la red, expandir su ca-
pacidad y finalmente implementar una ingenieria de trafico. La razén de implementar
una ingenierfa de trafico en internet se debe al hecho de que tener una arquitectura
apropiada y expandir la capacidad de los enlaces son mecanismos necesarios, pero no
suficientes, para ofrecer un servicio de alta calidad de internet en todas las circunstan-
cias.

La ingenieria de trafico de internet es el aspecto de la ingenieria de redes de internet
que se encarga de la optimizacién del rendimiento de las redes operativas. Abarca
la aplicacién de los principios tecnologicos y cientificos para la medicion, modelado,
caracterizacion y control del trafico de internet, con la finalidad de distribuir el trafico
en la infraestructura de la red utilizando eficientemente los recursos de la misma, en
funcion de su capacidad y asi obtener alta calidad de servicio, eficiencia, bajos retardos
de entrega, etc.

Para distribuir eficientemente el trafico en una red se hace necesario implementar un
modelo matematico de optimizaciéon que no sélo busque minimizar la funcién objetivo,
sino ademas tome en cuenta la matriz de tréfico, el nodo origen -destino y la maxima
capacidad de los enlaces. El modelo matematico que satisface esta pretension es el
modelo MCF (multiples flujos en red), el problema en implementar este modelo para la
distribucion 6ptima del trafico en la red es que minimiza el costo del uso de los enlaces,
pero en redes el objetivo es distribuir lo méas uniformemente posible la matriz de trafico
a través de los enlaces de la red, tratando de evitar que algunos estén sobrecargados,
mientras otros son subutilizados.

Para solventar este inconveniente los autores Fortz & Thorup, proponen un modelo
basado en el MCF que toma en cuenta la relacién que existe entre la carga total que
fluye por un enlace y su maxima capacidad. Dando un mayor costo a esos enlaces cuya
carga total este cercana a su maxima capacidad y un costo bajo a los que estén muy por
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debajo de su capacidad. El modelo esta basado en una funcion lineal por tramos cuyas
pendientes se incrementan al aumentar el factor de utilizacién del enlace, al minimizar
la funcion objetivo (factor de utilizacion del enlace), se obtendran las proporciones en
las cuales debe distribuirse el trafico entre los distintos enlaces que conformen la red.

El inconveniente se presenta en que el protocolo de enrutamiento comtinmente uti-
lizado en las redes IP, el OSPF no permiten fraccionar el trafico entre distintos enlaces,
debido a que el protocolo envia el trafico por la trayectoria mas corta calculada por
el algoritmo de Dijkstra, siendo propenso a los cuellos de botella, producido por que
algunos enlaces se congestionen debido al aumento del trafico a través de ciertas partes
de la red, mientras que otros enlaces estan siendo subutilizados.

La tnica ventana que permite el OSPF para aplicar ingenieria de trafico es cambiar el
peso de los enlaces. Sin embargo modificar estos pesos requiere implementar un modelo
eficiente que permita determinar los nuevos pesos que mejoren el factor de utilizacion
de los enlaces y forma efectiva para explorar las trayectorias que pueden ser afectadas
por el ajuste de un peso. La desventaja de este proceso es el tiempo requerido para
determinar los nuevos pesos y calcular las nuevas trayectorias méas cortas.

Los autores Fortz & Thorup aportan un modelo llamado “what if” para el ajuste de
los pesos de los enlaces por medio de una técnica heuristica cuya solucion es suboptima
con relacion a la solucion 6ptima basada en el modelo MCF. Para reducir la sobrecar-
ga computacional del modelo “what if” no se simula el funcionamiento detallado del
protocolo de enrutamiento a cada momento, ni se intercambian mensajes de control.
En su lugar, el modelo determina la solucion del protocolo de enrutamiento cada cierto
intervalo de tiempo y estos resultados son los que son distribuidos a los routers. El pro-
ceso de optimizacion utiliza un algoritmo para minimizar la sobrecarga computacional
al explorar la biisqueda espacial. Esta busqueda espacial, no es mas que buscar el valor
idoneo entre la diversidad de opciones que podria tomar el peso de un enlace, que se
obtiene de resultados experimentales de utilizar los datos de entrada heuristicamente
para limitar la bisqueda espacial, en términos del niimero de parametros y el rango de
estos valores.

Del resultado de los ensayos realizado por Fortz & Thorup al backbone WorlNet de
la AT&T se puede concluir que a medida que crece el tamano de la matriz de demanda,
se hace necesario utilizar un criterio mas complejo que considere las caracteristicas de
la red y el trafico prevalente, para establecer un enrutamiento 6ptimo que mantenga
una méxima utilizacion por debajo del 1,1. Es alli donde la IETF propone la tecnologia
MPLS que ofrece un servicio orientado a conexién, esta capacidad de control permite
implementar la ingenieria de trafico, para establecer mecanismos de balanceo de carga,
y asi evitar la congestion.

La forma de aplicar la ingenieria de trafico para implementar el modelo de enru-
tamiento optimo es por medio de los tineles LSP, el MPLS soporta eficientemente el
control de las conexiones por ciertas trayectorias de conmutacién de etiquetas, utili-
zando los recursos de la red de manera 6ptima al permitir que el trafico entre un par
origen-destino sea dividido en rutas paralelas y de esta manera evitar congestionar los
enlaces en la red. El control en el establecimiento de la conexién permite que las trayec-
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torias explicitas sean establecidas independientemente del modelo de enrutamiento del
camino mas corto basado en la direccion de destino IP. Los LSP se establecen tomando
en cuenta las restricciones de la red, las reservas de los recursos y de las modificaciones
de los atributos de los enlace.

En MPLS, los mecanismos de ingenieria de trafico pueden ser dependientes del
tiempo o dependiente del estado. En un mecanismo dependiente del tiempo, la in-
formacion historica basada en las variaciones estacionales de trafico es utilizada para
pre-programar la disposicion de los LSP y la asignacion del trafico. Ahora cuando ocu-
rran variaciones apreciables en el trafico actual que no podian ser previstas utilizando
la informacién histérica, un mecanismo dependiente del estado puede ser utilizado para
tratar con la asignacion de trafico adaptativo para los LSPs establecidos de acuerdo con
el estado actual de la red que puede estar basado en la utilizacion, pérdida y retardo
de paquetes, etc.
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