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Resumen

Resumen
El trabajo fue realizado en la Universidad Central Marta Abreu de las Villas (UCLV), con el
objetivo de estudiar MPLS y su aplicacion en la TE para proveer calidad de servicio en
redes IP a través del simulador OPNET MODELER. ElI mismo fue desarrollado en Junio
del 2011.

En este trabajo se aborda un estudio del estado del arte de la evolucién de las redes de
transporte tradicionales a las redes de paquetes. Como punto de partida se hace un

andlisis de los posibles suministradores de Etecsa referido a las nuevas tendencias;

A partir de estos resultados se realiza una propuesta técnico econdémica para la
implementacion de una Red IP/MPLS con el objetivo de aumentar la flexibilidad de la red,
ampliar los anchos de banda y garantizar desde el punto de vista tecnoldgico la creciente
demanda de servicios multimedia. Se emiten recomendaciones que deben tenerse en

cuenta para la implementacién de una Red IP/MPLS basada en el estandar MPLS.
Palabras Clave

MPLS, Ethernet, IP/MPLS, los LSP,LER, LSR, TE, PW, costos.



Abstract

Abstract
The work was realized in the Marta Abreu de las Villas University (UCLV), with the

objective of study MPLS and its application in the traffic engineering to provide quality of
service to IP networks, although the OPNET MODELER simulator. This work was
developed in June, 2011.

In this work, it studies the state of the art about the evolution over the traditional transport
networks to packages networks. As starting point, an analysis of the possible suppliers
that Etecsa’s referred for the new tendencies.

Over this results itself an implementation of an IP/MPLS network, with the objective of
increasing the flexibility of the net, to enlarge the bandwidths and to guarantee from the
technological point the growing demand of multimedia services.

Recommendations are emitted to support the implementation of an IP/MPLS network
based on the standard MPLS.

Words Key

MPLS, Ethernet, IP/MPLS, LSP, LER, LSR, YOU, PW.
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Introduccion

Introduccion

Planteamiento de la Tesis

En los dltimos afios, las Telecomunicaciones, en especial las tecnologias vinculadas a la
Internet, han alcanzado un crecimiento y auge mayor al que se hubiese podido esperar en
sus principios. En la actualidad, la Internet se caracteriza por un raudo crecimiento y una
gran demanda de nuevos servicios interactivos en tiempo real mucho mas sofisticados;
prestando mayor atencion, aquellos involucrados con transmision de voz y video (VoIP y
VTC), los que, a diferencia de los servicios clasicos, requieren alto grado de uso de
recursos de la red.

La Internet actual funciona bajo el protocolo IP el cual fue disefiado bajo el esquema Best
Effort, en el cual se proporciona una mayor valorizacion por el servicio de acceso y
distribucion de contenidos mas que por el servicio de transporte de datos.

Este esquema Best Effort se caracteriza por presentar un bajo nivel de rendimiento, el
cual se refleja en la lentitud de las trasmisiones, pérdidas de informacion, pérdidas de
conexion y graves casos de congestion. A pesar de que se proporciona a las aplicaciones
y servicios clasicos (Telnet, FTP, Correo Electrénico, entre otros) un esquema en el que
pueden funcionar de manera adecuada, es perjudicial para las nuevas aplicaciones ya
gue no permite proporcionar calidad de servicio necesario para su funcionamiento.

Esto tuvo como consecuencia una sobrecarga de procesamiento, mal uso de recursos,
problemas de incompatibilidad con tecnologias de capa de enlace, necesidad de
ingenieria de trafico, redefinicion de algoritmos de enrutamiento, entre otros, lo cual es
percibido por el cliente como un rendimiento pobre de la red.

En el afio 2000 se propone una nueva arquitectura de red llamada MPLS (MultiProtocol
Label Switching), pensada para solucionar muchos problemas de la Internet actual:
calidad de servicio, ingenieria de trafico, entre otros.

Gracias a MPLS se pueden afrontar los siguientes problemas:

+ La migracion de IPv4 a IPv6.

O/
%

Los proveedores pueden adoptar este protocolo de manera mas sencilla.

2
%*

Alta compatibilidad con tecnologias de capa 2 como ATM y Frame Relay, por la

utilizacion de pseudowires.

2
%*

Ingenieria de trafico y QoS.

2
%*

Capacidad de proporcionar un envio rapido de la informacién.
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+ Capacidad de definir VPN (Virtual Private Network).

« Compatibilidad con los protocolos de capa de enlace.
De los argumentos anteriores surge la necesidad de disponer de una evaluacion de las
redes que soportan la tecnologia MPLS y los protocolos que esta tecnologia usa para
poder resolver los citados problemas.
Antecedentes
Se han propuesto diferentes modelos para brindar QoS en redes IP. El primer modelo
propuesto fue el de Servicios Integrados (IntServ), el cual procuraba establecer para
cada flujo reserva de los recursos necesarios a lo largo de la red, para asegurar la calidad
de servicio requerida. Este modelo tenia problemas de escalabilidad (reserva de recursos
por flujo) y por lo tanto se dejé de ver como una solucion posible. La otra alternativa fue
el modelo de Servicios Diferenciados (DiffServ). Este modelo buscaba solucionar los
problemas de escalabilidad de IntServ agregando los flujos en clases y procurando dar
calidad de servicio a cada clase segun los requerimientos de la misma. DifiServ es un
area de importante desarrollo actual en relacion a Internet. Sin embargo, DifiServ no es
suficiente en IP para poder asegurar QoS. Esto se debe a que con los protocolos actuales
de ruteo IP se termina hiperagregando trafico en ciertas zonas de la red aunque otras
estén subutilizadas. Por este motivo la calidad de servicio aun para las clases de mas alta
prioridad de DiffServ se puede deteriorar. Como consecuencia, para poder asegurar QoS
en IP es necesario realizar ingenieria de trafico.
Ingenieria de trafico significa ser capaz de distribuir el trafico que arriba a la red de
manera eficiente dentro de la misma.
MPLS (Multi Protocol Label Switching) surge como una estrategia significativa para
proporcionar ingenieria de trafico debido a su capacidad de emular la orientacion a
conexion provista por la tecnologia ATM, ademas de ofrecer escalabilidad, bajo coste y la
posibilidad de automatizacion de varios aspectos de la funcion de ingenieria de trafico,
como el control de la asignacién de calidad de servicio y reserva de ancho de banda en la
gestion de alto nivel.
Alcance
Se realizara la investigacion de esta tecnologia con el fin de proveer un estudio de
factibilidad de la migracion de redes convencionales a redes de transporte de paquete

MPLS, a la cual ubicaremos como referencia geografica dentro de Cuba. Ademas se
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pretende exponer la funcionalidad del protocolo MPLS, explorando sus caracteristicas.

Permitiendo la optimizacion de los servicios de una para facilitar y mejorar la transmision

de datos (voz y video en tiempo real) con garantia de calidad. También mostraremos la

efectividad en costos y demanda de esta técnica, asi como también su disefio del y los

requerimientos necesarios.

Cuba por tradicion ha desplegado sus redes de transporte basado en las tecnologias del

tipo PDH y SDH a través de la fibra Optica o radio enlaces.

Se hace evidente la necesidad de incrementar el ancho de banda de la Red de

Transporte del pais, para que pueda soportar los nuevos servicios que trae consigo el

Programa de Informatizacién de la Sociedad Cubana, el cual debe brindar servicios de

banda ancha. De ahi, que el problema cientifico de esta investigacion radica en ¢Como

incrementar el ancho de banda de la red de transporte del pais de forma que puedan

soportar todo el trafico IP hacia el Backbone de la red?

Problema a resolver

% Posible déficit en los anchos de banda en las redes de transporte actuales en el
pais ante una masificacion y diversificacion del acceso a Internet y de los servicios
de datos.
% Multiplicacion eficiente de las facilidades para brindar servicios de interconexion

basados en Ethernet.

Para ello es necesario implementar una RedIP/MPLS que sea capaz de agregar el trafico

IP y cubrir la distancia que existe entre los equipos de acceso, ubicado generalmente en

la periferia de la red y el nodo de frontera de la red de transporte.

Campo de accion

Es la red ip/mpls. A partir de la definicion del problema, se plantea como hipotesis de

partida disponer de una red provincial con mayores prestaciones, capaz de soportar los

servicios actuales y los que se avecinan, con mayor capacidad y un uso mas eficiente del

ancho de banda empleando equipamiento de redes MPLS.

Objetivos

Objetivo general

Estudiar MPLS y su ingenieria de trafico para proveer calidad de servicio en redes IP, a

través del simulador OPNET MODELER.
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Objetivos especificos

% Realizar una investigacion sobre MPLS y TE (Traffic Engineering).

% Disefar escenarios para la simulacion con OPNET MODELER.

% Simular diferentes entornos y analizar los resultados desde el punto de vista de
proveer una calidad de servicio aceptable.

Tareas técnicas

% Revision del estado del arte en cuanto a la tecnologia MPLS sobre IP.

% Seleccion de las configuraciones para el software OPNET MODELER.

% Simulacion de los escenarios con diferentes pardmetros: topologia, cambios en
las caracteristicas de los traficos y empleo de técnicas de priorizacion de flujos.

% Implementacion en OPNET MODELER del escenario del backbone IP/MPLS.

% Inspeccion de los resultados para mejorar la calidad de servicio y efectividad de la
propuesta final.

% Confeccion del informe del trabajo de diploma que recopile la descripcion de los
meétodos, procedimientos y resultados alcanzados a través de estos, relativos a la
modelacién, implementacion y simulacion de los escenarios realizados en OPNET
MODELER.

Interrogantes Cientificas

¢, Como funciona la arquitectura MPLS en redes IP?

¢, Qué elementos intervienen en la ingenieria de trafico?

¢, Como mejorar la calidad de servicio a través de la ingenieria de trafico?

¢, Como realizar ingenieria de trafico mediante el empleo del OPNET MODELER?
Métodos investigativos utilizados.

Del Nivel Teorico:

Tedricos: Se procedié a la consulta de informacion actualizada de Libros, revistas,
documentos electrénicos, estandares de la IEEE y la UIT-T y otras bibliografias obtenidas
en presentaciones y conferencias realizadas. Con esta informacién se conformé el marco
tedrico de la solucién que se propone.

% El analitico-sintético en tanto es necesario trabajar cada componente del disefio y
luego integralmente llegar al disefio de la red IP/MPLS.

% El inductivo-deductivo a través del cual se logré establecer generalidades en

cuanto al disefio de la red en las distintas areas.
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% El histérico l6gico el cual nos permiti6 contextualizar el problema de
investigacion, sus antecedentes y desarrollo.
Del Nivel Empirico:
Utilizamos la teoria fundamentada ya que a partir de la practica de técnicos y
especialistas en la implementacion de esta red se enriquecio la teoria base para el
disefio propuesto.
Posibles resultados

% Con este proyecto se pretende contribuir al estudio de la tecnologia MPLS y su
TE en redes IP para proveer QoS usando el OPNET MODELER, con vistas a que
contribuya enriquecer la asignaturas de telematica y dotar al estudiante de una
herramienta que permita reforzar su aprendizaje.

% Con OPNET MODELER se puede modificar la configuracion de los distintos
componentes, para luego analizar las consecuencias de dichos cambios.

% La simulacion permitira la obtencion de estadisticas detalladas, las cuales se
pueden utilizar para comprobar posibles compromisos de QoS sobre traficos
particulares.

s El empleo del simulador supondra siempre una solucion docente y de
validacion del aprendizaje mas econdémica que la implantacion de un dominio
MPLS real.

Posible Impacto

A través de este proyecto se busca que el estudiante refuerce su aprendizaje gracias a
ejemplos practicos, ya que el simulador ofrece resultados sobre el comportamiento
de la red al introducir servicios particulares como, por ejemplo, trafico multimedia.
De esta forma puede apreciarse como se priorizan unos flujos con respecto a
otros, permitiendo contrastar resultados gracias al sistema de reconfiguracion de
los dispositivos previamente definidos en el dominio. También se puede modificar la
topologia, incorporando otros elementos para identificar los parametros fisicos de
disefio de la red que garantizan una mayor Qo0S. De esta forma el estudiante
puede realizar propuestas para la mejora de supuestos de redes MPLS, con el
objetivo de establecer los criterios minimos de calidad de servicio. Asi, el estudiante
puede analizar y disefiar la integracion de servicios de banda ancha (multimedia) en

redes MPLS, para conocer el comportamiento de éstas, la calidad del servicio
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ofrecida y ddénde se producen los efectos mas perniciosos sobre el trafico, con el
objetivo de aprender a evitarlos en lo posible.
En cualquier simulacion MPLS, el alumno resuelve problemas y situaciones,
aprende procedimientos, llega a entender las diferentes caracteristicas de los
eventos, aprende como controlarlos y qué acciones realizar en situaciones
particulares. Se puede emplear OPNET MODELER de forma que el estudiante se
trace hipotesis basadas en su experiencia y conocimientos teéricos acumulados, a
modo de sintesis o repaso de lo que ya ha estudiado.
Este proceso experimental y analitico es el que ayuda al estudiante a desarrollar sus
propias estrategias de pensamiento.
Aplicabilidad
En la asignatura de Telematica como material auxiliar.
Metodologia de Trabajo:
Como metodologia de trabajo se tiene como primer aspecto a desarrollar la de
familiarizarse con los principales conceptos que encierra MPLS y la Ingenieria de Trafico
en Internet (TE). Para ello nos informamos sobre lo que motivo la aparicion de MPLS, sus
ventajas, cOmo es el mecanismo de intercambio de etiquetas, entre otras cosas.
Asimismo se estudid TE, su relacion con MPLS y los objetivos que busca la ingenieria de
trafico.
Una vez conseguida la base tedrica deseada, se comienza la implementacion de la
herramienta de software, mediante la cual se simularan diversos escenarios que permitan
obtener una QoS aceptable.
Estructura del Trabajo
El informe de la investigacibn se estructura en resumen, introduccién, capitulario,
conclusiones, recomendaciones, anexos y referencias bibliograficas.
INTRODUCCION
Se define la importancia, actualidad y necesidad de la arquitectura MPLS y su
ingenieria de trafico con vistas a lograr una QoS aceptable en redes y se plantean los
elementos del disefio teérico-metodoldgico.
CAPITULO |
Brinda una panoramica general del estado de arte de la tecnologia MPLS y su empleo

enla TE para IP.



Introduccion

CAPITULO I

Expone las caracteristicas del software OPNET MODELER que permiten su empleo
en la ingenieria de trafico. Ademas expone los entornos seleccionados para las
simulaciones.

CAPITULO 1l

Sera dedicado al disefio de la red IP/MPLS y a la elaboracion de los resultados con el
objetivo de mejorar la calidad de servicio. Se determina la efectividad de los esquemas

MPLS empleados.
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1.1 Antecedentes historicos

El enorme crecimiento de la red Internet ha convertido al protocolo IP (Internet Protocol)
en la base de las actuales redes de telecomunicaciones, contando con mas del 80% del
tréfico cursado. La version actual de IP, conocida por IPv4 y recogida en la RFC 791, lleva
trabajando desde 1980. Este protocolo de capa de red (Nivel 3 OSI), define los
mecanismos de la distribucién o encaminamiento de paquetes, de una manera no fiable y
sin conexién, en redes heterogéneas; es decir, Unicamente esta orientado a servicios no
orientados a conexioén y a la transferencia de datos, por lo que se suele utilizar junto con
TCP (Transmission Control Protocol) (Nivel 4 de OSI) para garantizar la entrega de los
paquetes [38].

Si bien en sus comienzos resultdé ser un esquema adecuado y robusto dado que las
aplicaciones no necesitaban un gran ancho de banda, no requerian una ingenieria de
trafico, solo se tenia pocos nodos capaces de generar trafico en la red; pero con el pasar
del tiempo, el desarrollo y la convergencia a la que tienden los multiples servicios clasicos
y los nuevos servicio que han aparecido, en su mayoria servicios interactivos, hace que el
escenario inicial en el que se plante6 IPv4 no sea suficiente para satisfacer la demanda
actual de QoS.

Actualmente para las aplicaciones y servicios interactivos, en especial aquellas que son
en tiempo real como voz y video, no encuentran la calidad de servicio necesaria para
poder funcionar adecuadamente. El resultado se aprecia en un bajo rendimiento de la red
y una calidad en las transmisiones de los servicios en tiempo real muy baja [16].

Puede decirse que TCP/IP hoy en dia es una solucion clasica y estandar al transporte de
informacion en las redes, ya que el mismo ha sido aceptado ampliamente por todas las
comunidades, y ha sido hasta nuestros dias una solucién aceptable para el envio de
informacion, utilizando encaminamiento de paquetes ofreciendo muchas garantias de
entrega [14].

Sin embargo, pese a los esfuerzos que hizo IPv4, no dejo de tener limitantes que
obligaron a buscar mejores soluciones a las redes best effort, y asi en 1994 la Internet
Enginnering Task Force (IETF) decide una solucién a las limitaciones de direcciones IPv4.
Asi se crea la evolucién del protocolo IP, IPng (the IP Next Generation) o IPv6, el cual se

especifica en el RFC2460. Este nuevo protocolo no solo es pensado como una solucion al
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actual protocolo, sino se introducen nuevas cabeceras, opciones de Calidad de Servicio
(Qo0S), entre otros. Actualmente se siguen investigaciones para poder hallar nuevas
utilidades para este nuevo protocolo asi como deficiencias o “vacios”. Los cambios que se

efectuaron IPv6, se muestran en la figura 1.

Cabecera IPv4 Cabecera IPVG

Etiqueta de flujo

Version

Identificacién

Desplazamiento
del fragmento
Suma de comprobacion

de la cabecera

Direccidn IP de origen

Direccion IP de origen

l—— 20 bytes —=

Direccion IP de destino

40 bytes

Opciones |P (si las hay) Relleno

Nombres de campos heredados de 1Pvd a IPvE

Campos que no existen en IPvE Direccidn IP de destino

Nombre y pesicion cambiadas en 1PV

OEU0

Campo nueve en IPvE

Referenciado de: : Medicion y andliziz de trafico en redes MPLS. Autor: DOMENICIO, Javier Igor; GARCIA, Luna Victoria.
Figura 1. Evolucion de IPv4 a IPv6

Existen campos que se han mantenido pero actualizados debido a su utlidad en el
protocolo (version, source address, destination address), otros campos se les cambio de
nombre y de posicion (type of service a traffic class, total length a payload lengh, time to
live a hop limit, protocol a next header) y los demas fueron suprimidos.

A mediados de la década de los 90, la demanda por parte de los clientes de los ISP
(Internet Service Providers) de aplicaciones multimedia con altas necesidades de ancho
de banda y una calidad de servicio 0 QoS (Quality of Service) garantizada, propiciaron la
introduccion de ATM (Asyncronous Transfer Mode) en la capa de enlace (Nivel 2 de OSI)
de sus redes. En esos momentos, el modelo de IP sobre ATM satisfacia los requisitos de
las nuevas aplicaciones, utilizando el encaminamiento inteligente de nivel 3 de los routers
IP en la red de acceso, e incrementando el ancho de banda y rendimiento basandose en
la alta velocidad de los conmutadores de nivel 2 y los circuitos permanentes virtuales de
los switches ATM en la red troncal [38].

La base de la tecnologia IP/ATM [29] esté en la funcionalidad proporcionada por el nivel
ATM, es decir, los controles de software (sefializacién y routing) y el envio de las celdas
por hardware (conmutacion). En realidad, los PVCs se establecen a base de intercambiar

etiquetas en cada conmutador de la red, de modo que la asociacion de etiquetas entre

10



Capitulo 1: Evolucion de las Redes de Transporte de Paquetes

todos los elementos ATM determina los correspondientes PVCs. Las etiquetas tienen
solamente significado local en los conmutadores y son la base de la rapidez en la
conmutacion de celdas. La potencia de esta solucidén de topologias superpuestas esta en
la infraestructura ATM del backbone; el papel de los routers IP queda relegado a la
periferia.

En la figura 2 se representa el modelo IP/ATM con la separacion de funciones entre los
gue es routing IP en el nivel 3 (control y envio de paquetes) y lo que es conmutacion en el
nivel 2 (control/sefializacion y envio de celdas). Aunque se trata de una misma
infraestructura fisica, en realidad existen dos redes separadas, con diferentes tecnologias,
con diferente funcionamiento y, lo que quizas es mas sorprendente, concebidas para dos

finalidades totalmente distintas.

Router de Ingreso al BB ATM

1 Ruteo Estandar IP
b
I Control IP |5
IEnwo de Paquetes(forwarding) SeRalizacion y ruteo Conmutador ATM Seaizacion y ruteo
| I ATM Forum ATM Forum
Control ATM y Control ATM
[
Transporte - .
Paquetes IP - pl A Asignacion Celdas ATM N Celdas ATM
e de Etiqueta v Conmutacion de
Inicial ATM Etiquetas ATM
BACKBONE ATM

Referenciado de: CORTES SALVIAT, Luis Miguel: “Redes MPLS: Fundamentos, aplicacion y
gestion de recursos. Tesis de Grado. Universidad Austral de Chile. Chile 2005

Figura 2. Modelo IP sobre ATM

La solucion de superponer IP sobre ATM permite aprovechar la infraestructura ATM
existente. Las ventajas inmediatas son el ancho de banda disponible a precios
competitivos y la rapidez de transporte de datos que proporcionan los conmutadores.

Esta arquitectura, no obstante, presenta ciertas limitaciones, debido a la dificultad de
operar e integrar una red basandose en dos tecnologias muy distintas, la aparicion de
switches ATM e IP de alto rendimiento en las redes troncales, y la mayor capacidad de
transmision ofrecida por SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy / Syncronous
Optical NETwork) y DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) respecto a ATM.
Con la aparicién de los problemas de escalabilidad comenzé la blusqueda a nuevas
soluciones para la implantacion. Esas técnicas 0 mejoras se conocieron como

"Conmutacion IP” (IP Switching) o “Conmutacion Multinivel” (Multilayer Switching). La
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conmutacion multicapas es la integracion de la conmutacion de la capa 2 y el ruteo de la
capa 3.

Durante 1996, aparecieron soluciones de conmutacion de nivel dos, disefiadas para el
nucleo de Internet que integraban la conmutacion ATM con el encaminamiento IP; como
ser: Cell Switching Router (CSR) de Toshiba, IP Switching de Ipsilon Networks Tag
Switching de Cisco o Aggregate Route-Based IP Switching de IBM.

A continuacion, hablaremos un poco mas de ellas.

- Cell Switching Router (CSR). Fue desarrollado por Toshiba y presentado a la
IETF(Internet Engineerig Task Force) en 1994. Esta tecnologia se basaba en utilizar
los protocolos de encaminamiento IP para controlar infraestructura ATM. El enrutador
CSR puede realizar tanto Cell Switching como envio de paquetes IP, se caracteriza
por ser muy similar a IP Switching, las ventajas y desventajas de CSR son similares a
IP Switching.

- IP Switching. Desarrollado por Ipsilon Networks, se anuncio en 1996. El objetivo
basico de IP switching fue el de integrar conmutadores ATM de una manera eficiente,
es decir la idea fue eliminar el software ATM orientado a conexion e implementar el
ruteo IP sin conexion sobre el hardware ATM, basado en la clasificacion de flujo [2].

- Tag Switching. Es la tecnologia de conmutacién de etiquetas desarrollada por Cisco
Systems. A diferencia de las dos soluciones anteriores, Tag switching es una técnica
la cual no requiere de flujo de trafico para la creacién de tablas de etiqueta en un
enrutador. En lugar de esto utilizaba protocolos de enrutamiento IP para determinar el
siguiente hop.

Esta tecnologia cuenta con los siguientes elementos:

- Tag Edge Routers. Estos enrutadores son los que aplican los “ tag = a los paquete
en el borde de la red.

- Tag Switches. Conmutan paquetes o celdas basados en “tags®.

- Tag Distribution Protocol (TDP). Este es el protocolo encargado de la distribucion
de la informacion de etiguetas en la red.

- Aggregate Route-based IP Switching (ARIS). Es desarrollado por IBM y es muy
similar a Tag switching de Cisco. En ARIS la distribucion de etiquetas comienza en el
enrutador de salida y se propaga de forma ordenada hacia el enrutador de entrada. Se

trata de una solucion que esta destinada a ser usada con tecnologias que empleen el
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switching, como es ATM, conmutadores que lleven Frame switching o conmutadores
LAN.
ARIS permite que el switching (en la capa 2) sea empleado para el envio de
datagramas IP. Aumenta el empleo de los conmutadores ATM que hayan sido
disefiados especificamente para mezclar circuitos virtuales (aunque no es un
requerimiento obligatorio [25].
La base comun de todas estas tecnologias, era tomar el software de control de un router
IP, integrarlo con el rendimiento de reenvio con cambio de etiqueta de un switch ATM y
crear un router extremadamente rapido y eficiente en cuanto a coste. La integracion en
esta arquitectura era mayor, porque se utilizaban protocolos IP propietarios para distribuir
y asignar los identificadores de conexion de ATM como etiquetas; pero los protocolos no
eran compatibles entre si y requerian aun de infraestructura ATM [38].
1.2Migracion a MPLS ¢ Por qué? ¢Cuando? ¢(Como?
Finalmente en 1997, el IETF (Internet Engineering Task Force) establece el grupo de
trabajo MPLS (MultiProtocol Label Switching) para producir un estandar que unificase las
soluciones propietarias de conmutacion de nivel 2. El resultado fue la definicion en 1998
del estandar conocido por MPLS, recogido en la RFC 3031. MPLS proporciona los
beneficios de la ingenieria de trafico del modelo de IP sobre ATM, pero ademas, otras
ventajas; como una operacion y disefio de red mas sencillo y una mayor escalabilidad.
Por otro lado, a diferencia de las soluciones de conmutacion de nivel 2 propietarias, esta
disefiado para operar sobre cualquier tecnologia en el nivel de enlace, no Unicamente
ATM, facilitando asi la migracién a las redes Opticas de proxima generacion, basadas en
infraestructuras SDH/SONET y DWDM.
1.3 Implementacion de MPLS
A partir del afio 2000, la mayoria de los operadores migraron del modelo de red IP sobre
ATM a un modelo de red IP sobre MPLS [2] [4].
El surgimiento de MPLS ha sido un gran avance cuando hablamos de eficiencia en la
toma de decisiones de enrutamiento y conmutacion por parte de un enrutador, donde no
es necesario que el paquete sea examinado por cada enrutador debido a que cuando un
paguete ingresa al dominio MPLS, se le asigna una etiqueta al paquete y como
consecuencia de esto los siguientes routers no tendran la necesidad de examinar el

encabezado de cada uno de los paquetes [1].
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Este modelo que es méas escalable que las redes IP sobre ATM combina los dominios de
sefalizacion parala red IP y para la red de transito MPLS. Esto lleva a que los equipos de
la red troncal IP/MPLS deban crecer para manejar no sélo el incremento del trafico de
datos sino ademas el incremento en la carga de sefializacion de la red IP [4] [5]. Entonces
como es de esperarse con MPLS se generan cierta cantidad de ventaja con respecto a la
conmutacion tradicional, las cuales se muestran en forma de tabla comparativa en la

figura 3:

Conmutacion de Etiquetas

Enrutamiento Convencional MPLS

Analisis encabezado IP

El analisis del encabezado
de los paquetes se realiza
en cada uno de los nodos

El analisis del encabezado se
hace cuando la etiqueta es
lasignada en el borde de la
red en la periferia de la red

Soporte de Unicasty
Multicast

Es necesario la aplicacion
de diferentes algoritmos
complejos para el envio

Es necessario solo un
algoritmo de envio

Decisiones de
Enrutamiento

Esta basado en
direcciones IP

Se basa en parametros
como QoS

Protocolos

Protocolos de
enrutamiento IP

Protocolos de control que
intercambian los contenidos)

de la tabla FEC entre los LSR

Referenciado de JIMENEZ Orozco Leonarso; MPLS: Una Nueva Tecnologia Aplicada a
Internet 2, Baja California. Diciembre del 2000

Figura 3. Comparacioén de enrutamiento convencional y conmutacion de etiquetas

MPLS fue implementado a partir de la RFC 3031, esta recomendacion salida de la IETF
fue la primera que dio origen al mismo, especificando su arquitectura [77].
A partir de esta RFC, la IETF con el deseo de mejorar este protocolo, inicio la
implementacion de mejoras, dando a conocer nuevas recomendaciones, facilidades que
iria dando al protocolo vida propia, las cuales estan basadas en el mismo, pero con la
funcién de mejorar, lo que fue creado al principio.

1.3.1. Recomendaciones (RFC’s)
Entre las mismas podemos mencionar en un orden cronoldgico las siguientes:
- RFC 2702. Ingenieria de Trafico en MPLS. Septiembre de 1999. Este documento,
presenta un grupo de requerimientos para la Ingenieria de Trafico sobre MPLS, lo
identifica la capacidad funcional requerida para implementar politicas en redes
operacionales que facilitan la eficiencia y la fiabilidad en un dominio MPLS. Estas
capacidades pueden ser usadas para optimizar la utilizacién de recursos de redes y para
realizar trafico orientado a las caracteristicas del rendimiento, esta recomendacion trabaja

explicitamente sobre el trafico orientado o sobre los recursos orientados, incluyendo los
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aspectos para la realizacién de la calidad de servicio. Trata los problemas como el
mapeo de envio de paquetes sobre la equivalencia de clases, el mapeo de envio
equivalente de clases sobre troncos de trafico y el mapeo de troncos de trafico sobre la
topologia de redes fisicas alrededor de los caminos conmutados de etiquetas, o0 como la
capacidad funcional para soportar una gran TE sobre MPLS en grandes redes.

MPLS es estratégicamente significativa para la TE porque provee una funcionalidad
disponible desde los modelos excesivos, en una manera integrada y aun bajo costo, que
son alternativas actualmente competentes. Igualmente de importantes MPLS oferta la
posibilidad para automatizar aspectos de las funciones de la TE, esta ultima
consideracioén requiere futuras investigaciones y va mas alld de lo que se trata en esta
RFC [46].

RFC 2917. Nucleo VPN'’s. Septiembre del 2000. Presenta el aprovechamiento de los
servicios para la construccion del nucleo de las redes privadas virtuales (VPN), en una red
de servicios proporcionada por MPLS. Esta propuesta usa MPLS en el backbone para
proveer servicios Premium en adicion a los servicios best effort. La vision central es para
proveer una proporcion de los servicios a los servicios de routers virtuales para los
clientes. La base de esta arquitectura es la facilidad de configuracion, seguridad de
usuario, seguridad de red, descubrimiento dinamico del vecino, uso existente de los
protocolos de ruteo, tal y como existen todavia sin ninguna modificacion [47].

- RFC 3032. Codificacion de la pila de etiguetas de MPLS. Enero del 2001. MPLS
requiere de un conjunto de procedimientos para aumentar la capa de red con paquetes de
‘pila de etiquetas’, por lo tanto convertirlos en ‘paquetes etiquetados’. Los routers que
soportan MPLS son conocidos como ‘Label Switching Routers’ o LSR. Con el fin de
transmitir una etiqueta en un paquete de enlace de datos, un LSR debe apoyar a una
codificacion técnica la cual dada una pila de etiquetas y un paquete en la capa de red,
produce un paquete etiquetado. Este documento especifica las codificaciones que seran
usadas por un LSR, a fin de transmitir paquetes etiquetados de Point-to-
Point Protocol (PPP), sobre enlace de datos LAN y posiblemente en otros enlaces de
datos. Sobre algunos enlaces de datos la etiqueta en la parte superior de la pila puede ser
codificada de una manera diferente, pero las técnicas descritas en esta RFC deben

utilizarse para codificar el resto de la pila de etiguetas. Este documento también
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especifica las normas y procedimientos para procesar varios campos de la codificacion de
la pila de etiquetas [48].

-  RFC 3035. MPLS utilizando VC de conmutacion LDPy ATM. Enero 2001. La
arquitectura MPLS (RFC 3031), discute una forma en que los conmutadores del modo de
transferencia asincronica (ATM) pueden utilizarse como LSR. Estos conmutadores ATM
simulan algoritmos de rutas en la capa de red como el OSPF. IS-IS, etc. y sus datos de
envio estan basados sobre estos datos de algoritmos de enrutamiento. ATM no trata del
enrutamiento especifico que se necesita, los conmutadores ATM que son utilizados en
este camino son conocidos como ATM-LSR. Este documento amplia, define y especifica
con mas detalle los procedimientos cuando se distribuyen etiquetas para o desde un
ATM-LSR, cuando dichas etiquetas representan un FEC, por la cual los routers son
determinados sobre un hop-by-hop basico por algoritmos de ruteo de nivel de red. Esta
RFC también especifica la encapsulacion para cuando se envian paquetes etiquetados
para o desde un ATM-LSR y en este sentido es un documento de compaiiia con alguna
otra RFC [49].

- RFC 3036. Especificaciones LDP. Enero del 2001. La arquitectura de MPLS es
descrita en la RFC 3031. Un concepto fundamental es estas dos LSR que deben estar de
acuerdo en el uso de etiquetas para enviar trafico entre ellos mismos. Esta interpretacion
se consigue con un procedimiento, llamado LDP (por Label Distribution Protocol), por el
cual un LSR informa a otro que se ha creado el envio de una etiqueta. Este documento
define un grupo de cada procedimiento llamado LDP. Para lo cual los LSR’s distribuyen
etiquetas para apoyar el soporte de envio en los caminos de MPLS [50].

- RFC 3063. Mecanismos de prevencion de lazos en MPLS. Febrero 2001. Este
documento presenta un simple mecanismo basado en hilos, los cuales pueden ser
usados en MPLS para evitar los lazos en los LSP’s. este mecanismo es compatible con
los VC’s pero no se requiere su union. Puede ser usado en cualquier orden de asignacion
bajo demanda o asignacion bajo funcionamiento. La cantidad de informacion que debe
pasar en un mensaje de protocolo debe ser herméticamente limitado. Cuando un nodo
necesita ser cambiado al siguiente salto, un proceso de distribucion es ejecutado, pero
solo se pueden cambiar aguellos nodos involucrados, los cuales estan bajo demanda [51].
- RFC 3270. Soporte de servicios diferenciados en MPLS. Mayo del 2002. Este

documento define una solucién flexible para el soporte de servicios diferenciados

16



Capitulo 1: Evolucion de las Redes de Transporte de Paquetes

(DiffServ) sobre las redes MPLS. Esta solucién permite a los administradores de MPLS
conectar una red de computadoras para seleccionar los servicios diferenciados Behavior
Aggregates (BAs), que son trazados dentro de los LSPs, por lo que estos mejoran a los
servicios diferenciados, a la ingenieria de trafico y a la proteccién de objetivos sin una red
particular. Por instancia estas soluciones permiten al administrador de la red si el grupo
de Diff Serv pueden ser mapeados dentro del mismo LSP o en LSPs diferentes [52].

- RFC 3353. Vista de Multicast IP en un ambiente MPLS. Agosto del 2002. Este
documento ofrece un marco de trabajo para utilizar Multicast IP en un ambiente MPLS. El
asunto surge cuando las técnicas de MPLS son aplicadas para Multicast IP. Los pro y los
contra de la existencia de los protocolos de ruteo de Multicast IP en el contexto de MPLS
son descritos y se relacionan a los diferentes métodos y modelos de distribucion de
etiquetas. Las consecuencias de varias tecnologias de nivel 2 son escuchadas. Son
consideradas ambas redes las de punto a punto y las de acceso multipunto [53].

- RFC 3429. Asignacion del nivel de alerta OAM para MPLS. Funciones de operacion y
mantenimiento de OAM. Noviembre del 2002. Describe las asignaciones de uno de los
valores del nivel de reserva definido en la RFC 3032 (MPLS label stack encoding), para la
‘operacion mantenimiento del nivel de alerta OAM’, que es usado por el plano de usuario
de MPLS OAM en funcién para identificar los paquetes MPLS OAM como se describen en
la recomendacion Y.1711 de la UIT-T (sobre las funciones de MPLS OAM) [54].

- RFC 3443. Procesamiento de TTL en redes MPLS. Enero del 2003. Este documento
describe el procesamiento del Tiempo de Vida (TTL) en las redes jerarquicas MPLS
(Multi-Protocol Label Switching) y estd motivado por la necesidad de formalizar un modo
de operacion transparente al Tiempo de Vida (TTL) para un camino de conmutacion de
etigueta MPLS. Actualiza la RFC 3032, "MPLS Label Stack Encoding”. También el
documento complementa la RFC 3270, "MPLS Support of Differentiated Services" y liga
juntos la terminologia introducida en este documento con el procesamiento del TTL en
redes jerarquicas MPLS.

Se cree que este documento afiade detalles que no se han tratado en [MPLS-ARCH,
MPLS-ENCAPS], y que los métodos presentados en este documento complementan
[MPLS-DS]. En particular, un nuevo modo de operacién (referido como el Modelo Pipe) se
introduce para soportar la practica de la configuracion de los caminos LSP de MPLS tales

como los paquetes que transitan por el camino LSP viendo el tinel como un solo salto
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indiferente al nUmero de enrutadores intermedios de conmutacion de etiquetas (LSR). El
Modelo Pipe para TTL se utiliza actualmente en mdultiples redes y se proporciona como
una opcién configurable para el operador de la red por varios fabricantes. Este documento
formaliza el procesamiento TTL en redes MPLS y lo relaciona con la terminologia
introducida en [MPLS-DS] [55].

- RFC 3477. Conexion de sefializacion no numerada en RSVP-TE. Enero del 2003. Este
documento define los procedimientos y las extensiones de la RSVP para los tlineles LSP
(RSVP-TE), uno de los protocolos de sefalizacion MPLS-TE, ser4 necesario para
soportar los enlaces no numerados. Es una mejora de la RFC 3473 [56].

- RFC 3469. Redes de trabajo MPLS basado en la recuperacion. Febrero del 2003.
MPLS integra el envio de cambio de etiquetas con ruteo a nivel de red. Para entregar
servicios confiables, MPLS requiere un grupo de procedimientos para proveer proteccion
del trafico llevado por diferentes caminos. Los requerimientos de las etiquetas LSR
soportan deteccion de fallo, notificacion de fallo y mecanismos de recuperacion de fallo, y
la sefalizacion MPLS soporta la configuracion de la recuperacion. Con estos objetivos en
mente, este documento especifica una red de trabajo para MPLS basado en la
recuperacion [57].

- RFC 3812. MPLS-TE MIB. Junio del 2004. Define una porciéon de la administracion de
las MIBs, para el uso con administracion de protocolos de redes en la comunidad internet.
En general describe los objetivos para MPLS basados en la TE [58].

- RFC 3813. MPLS-LSR MIB. Junio del 2004. Define una porcién de la MIB, para el uso
de administracion de redes en la comunidad internet. Describe objetivos de administracion
para configurar y/o monitorear un LSR en una red MPLS [59].

- RFC 3815. MPLS-LDP MIB. Junio del 2004. Define una parte de la administracion de
la MIB, para el uso de protocolos de administracion de redes en la comunidad de internet.
Describe los objetivos de administracion del LDP-MPLS [60].

- RFC 4023. Encapsulacion de MPLS en IP sobre GRE (Generic Routing
Encapsulation). Marzo del 2005. Varias aplicaciones de MPLS hacen el uso de la pila de
etiquetas con multiples entradas. En algunos casos es posible reemplazar el nivel alto de
la pila con una encapsulacién basada en IP. Por lo tanto permite la aplicacion sobre redes

gue no estan permitidas el uso en sus nucleos de los routers MPLS. Este documento

18



Capitulo 1: Evolucion de las Redes de Transporte de Paquetes

especifica dos encapsulaciones basadas en IP: MPLS en IP y MPLS en GRE. Cada una
de estas aplicaciones en algunas circunstancias [61.

- RFC 4090. Ampliaciones de reencaminamiento rapido de RSVP-TE para tlneles LSP.
Mayo del 2005. Este documento define las extensiones de copia de seguridad de RSVP-
TE para reestablecer el camino de reparacion de los tuneles para establecer la etiqueta.
Permiten la redireccién de trafico de las copias de seguridad en los tuneles LSP, en los 10
mseg, en un caso de fracasar. Aqui se definen dos métodos. El método de one-by-one
crea la copia de seguridad de los LSP que rodea para cada LSP protegido en cada
posible punto de reparacion local. EI método de instalacion de copias de seguridad crea
un tanel de desvio para proteger un posible punto de fracaso, aprovechando la etiqueta
de MPLS, este tunel de desvio puede proteger un conjunto de LSPs. Ambos métodos se
pueden utilizar para proteger enlaces y nodos de la red durante la falla. El
comportamiento de RSVP, permite ampliaciones de los nodos para la aplicacion de
cualquiera de los métodos, o0 ambos y para interpolar en una red mixta [62].

- RFC 4182. Borrado de una restriccion sobre el uso de MPLS. Septiembre del 2005. La
pila de etiquetas codificadas para MPLS define un valor de etiqueta reservada conocida
como ‘IPv4 Explicit NULL’ y otra conocida como ‘IPv6 Explicit NULL’. Previamente estas
etiquetas solo eran usadas cuando ocurria una pila de etiquetas baja en MPLS. Esta
restriccion esta ahora, para que éstos valores de las etiqueta pueden ocurrir de una forma
legal en cualquier parte en la pila. Este documento actualiza la RFC 3032 [63].

- RFC 4201. Haz de conexién en MPLS-TE. Octubre del 2005. Para los propdsitos de
sefalizacion GMPLS, en ciertos casos una combinacion de <identificador de enlace-
etiqueta> no es suficiente para identificar varios de los recursos usados por el LSP. Cada
caso son manejados por el uso de la construccion del haz de conexién, el cual es
descrito. Este documento actualiza las interfaces de identificacion TLVs, las cuales son
definidas en la descripcion de GMPLS [64].

- RFC 4247. Requerimientos para la comprension del encabezado sobre MPLS.
Noviembre del 2005. VolP tipicamente usa la encapsulacion de voz/RTP/UDP/IP. Cuando
las etiquetas MPLS fueron adicionadas, este se volvié voz/RTP/UDP/IP/MPLS-etiquetas.
Para un MPLS-VPN, los paquetes del encabezado son tipicamente de 48 bytes, donde la
voz es a menudo mas de 30 bytes, por ejemplo. La compresién del encabezado puede

significar reduccion del mismo a través de varios mecanismos de reduccién, como lo
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realiza RTP (ECRTP) y la compresion del encabezado robusto (ROHC). Se considera el
uso de MPLS para comprimir paquetes de rutas sobre un LSP-MPLS sin ciclos de
compresién/descompresion para cada router. Esta aproximacion puede incrementar el
ancho de banda como procesar escalabilidad de los numeros maximos de flujos
simultdneos que se usa en la compresion del encabezado de cada router. Este
documento declara el problema, el objetivo y los requerimientos [65].

- RFC 4364. BGP/MPLS IP (VPN). Febrero del 2006. Aqui se describe un método por el
gue un proveedor de servicios puede utilizar un backbone IP para proporcionar redes
privadas virtuales para sus clientes. Este método utiliza un ‘modelo de pares’ en la que los
clientes, enrutadores de borde (routers CE), envian sus rutas hacia el proveedor de
servicios del enrutador de borde (router PE). Border Gateway Protocol (BGP) [BGP, BGP-
MP] es luego utilizada por el proveedor de servicios para el intercambio de rutas de una
VPN entre los routers PE que se adjuntan. Esto se hace de una forma que se asegura
gue las rutas de diferentes VPNs permanecen distintas y separadas, incluso si dos tienen
una VPN. A cada ruta dentro de una VPN se le asigna una etiqueta MPLS [MPLS-ARCH,
MPLS-BGP, MPLS-ENCAPS], donde cuando distribuye una BGP via VPN, también se
distribuye una etiqueta MPLS para dicha ruta. El objetivo principal de este método es
apoyarse en el caso en el que un cliente IP obtiene los servicios o el proveedor de
servicios se relaciona con sus clientes [66].

- RFC 4365. Declaracion de la aplicabilidad BGP/MPLS IP VPNs. Febrero del 2006.
Este documento proporciona una aplicacion de las VPNSs, solucion que describe [BGP-IP-
MPLS-VPN] y otros documentos enumerados en la seccion de Referencias. Se refiere a
estos como BGP/MPLS IP VPN, porque los BGP se utilizan para la distribucién de rutas y
es MPLS que sirve para indicar que los paquetes de particularidad necesidad deben
seguir las rutas particulares. Las caracteristicas de BGP/MPLS IP VPN se comparan con
los requisitos especificados en (L3VPN-REQS) [67].

- RFC 4385. Emulacion del pseudowires extremo-extremo (PWE3). Control del uso de
la palabra sobre una PSN MPLS. Marzo del 2006. Aqui se describe los disefios para un
PWES, de palabra controlada, para ser usado sobre las redes PSN MPLS y la cabecera
del canal asociado del pseudowires. El disefio de estos campos es escogido para el
rendimiento de una Etiqueta LSR — MPLS, inspeccionando que no se confunda la carga
atil de PWE3 con una carga util de IP [68].
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- RFC 4461. Requisitos de sefalizacion de punto a multipunto de la TE-MPLS-LSP.
Abril del 2006. Este documento presenta un conjunto de requisitos para el establecimiento
y el mantenimiento de la TE, MPLS y LSP punto a multipunto. Las necesidades que se
presentan en este documento no solo se aplican a las redes de conmutacion de paquetes
bajo el control de los protocolos de MPLS. Sino que también abarca los requisitos de
conmutacion de nivel dos (L2SC), tiempo de multiplexado (TDM), puerto y redes de los
protocolos de administracion GMPLS. Las soluciones desarrolladas en este documento
deben ser aplicables tanto a MPLS como GMPLS [69].

- RFC 4804. Agregacion del Protocolo (RSVP) en los taneles MPLS TE/DS-TE. Febrero
del 2007. La arquitectura de los Servicios Integrados (Intserv), proporciona un medio para
la entrega de Calidad de Servicio (QoS) end-to-end, sobre redes heterogéneas. RSVP
define el Protocolo de reservacion de recursos, porque puede usarse aplicaciones
solicitando los recursos de la red. La red responde admitiendo o rechazando estas
demandas de RSVP. Este documento mantiene una especificacion detallada realizando la
RSVP sobre los tuneles MPLS de TE. También construye los tuneles RSVP,
conceptuados de la RFC 2746 [RSVP-TUN].

- RFC 5146. Requisitos de interfuncionamiento para apoyar el funcionamiento de
MPLS-TE sobre las Redes GMPLS. Marzo del 2008. Las redes MPLS-TE se despliegan a
menudo sobre las redes de transporte, proporcionando conectividad entre los LSRs en la
red MPLS-TE. Estas redes de transporte operan usando el plano de control de GMPLS.
Los LSP en las redes GMPLS proporcionan conectividad como en los enlaces virtuales de
datos conocidos como enlaces TE en redes MPLS-TE. Por lo que describe la estructura y
los requisitos de servicios propuestos para operar redes MPLS-TE sobre redes GMPLS.

- RFC 5462. Entrada de la pila de etiquetas MPLS: Renombramiento del campo ‘EXP’
para el campo ‘CLASE DE TRAFICO'. Febrero del 2009. Esta RFC es una version que
actualiza las RFC’s: 3022, 3270, 3272, 3443, 3469, 3564, 3985, 4182, 4364, 4379, 4448,
4761, 5129. MPLS definié desde un inicio la entrada de la pila de etiquetas. Esto incluye
los 3 bits del campo llamado EXP. El uso exacto de este campo no fue definido en este
documento, excepto el estado de ser reservado para uso experimental. Aunque se intento
usar el campo EXP como un campo de clase de servicio (CoS), no fue nombrada como tal
[75].
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- RFC 5462. Entrada de la pila de etiquetas MPLS: Renombramiento del campo EXP’
para el campo ‘CLASE DE TRAFICO’. Febrero del 2009. Esta RFC es una version que
actualiza las RFC’s: 3022, 3270, 3272, 3443, 3469, 3564, 3985, 4182, 4364, 4379, 4448,
4761, 5129. MPLS definié desde un inicio la entrada de la pila de etiquetas. Esto incluye
los 3 bits del campo llamado EXP. El uso exacto de este campo no fue definido en este
documento, excepto el estado de ser reservado para uso experimental. Aunque se intentd
usar el campo EXP como un campo de clase de servicio (CoS), no fue nombrada como tal
[75].

- RFC 5602. Pseudowires (PW) sobre las redes de conmutacion de datos (PSN) MPLS
MIB. Julio del 2009. Define una porcion de la MIB para ser usado con protocolos de
administracion de redes en Internet. En particular se describe un modulo MIB para
operaciones de PW sobre los LSRs de MPLS. Este documento describe los modelos para
administrar servicios pseudowires para transmision sobre diferentes flujos de tuneles
MPLS. En general un modulo PW MIB [RFC 5601], define los parametros globales PW
indiferentemente bajo las PSN y servicios emulados. Este documento es aplicable para
PWs que es usa el tipo MPLS PSN en las PW-STD-MIB. También se describe los
objetivos de las MIBs que definen la asociacion de los PW para las PSN MPLS, en un
camino que no especifica los servicios transportados [74].

- RFC 5712. MPLS-TE. Disefio de prioridad. Enero del 2010. Este documento especifica
la prioridad de la TE en redes MPLS, un grupo de protocolos modificados extendiendo el
concepto de prioridad con la idea de reducir o eliminar el trafico afectado del trafico
apropiado que disefia las TE-LSPs. Inicialmente, MPLS RSVP-TE se definié con el apoyo
para TE-LSP, desplazado sobre la prioridad. La utilizacion de un reruteo de notificacion de
demanda, ayuda a que los TE-LSP procesen de una forma apropiada. Por esta razén, el
rasgo es primario pero no exclusivo, interesado en las redes MPLS/IP con servicios
diferenciados y las capacidades de la ingenieria de trafico.

- RFC 6178. Envio de LERs del paquete de opciones de IPv4. Marzo del 2011.
Motivado por la necesidad de formalizar el proceso de encapsulacion de los paquetes
MPLS/IP con opcion de cabecera en orden para mitigar los riesgos existentes de IPv4 a

los ataques de seguridad basado en la infraestructura de MPLS [76].
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1.4Evolucién del estandar MPLS (capa 2,5) a T-MPLS/MPLS-TP (capa 2)
En la actualidad se estan introduciendo alternativas para flexibilizar la asignacion del
ancho de banda y mantener el nivel de fiabilidad de las redes tradicionales, donde MPLS
es la solucién que esta creciendo como la tecnologia principal de transporte en un futuro
cercano.
Sin embargo tiene muchas extensiones que poseen dificultades para ser implementado
como OAM (Operacién, Administracibn y Mantenimiento), por lo que se comenzé a
trabajar en una mejor implementacién de MPLS la cual seria llamada T-MPLS (Transport
Multiprotocol Label Switching) y el Perfil de Transporte MPLS (MPLS — TP, Multiprotocol
Label Switching Transport Profile), que se esta desarrollando para evitar estos problemas.
1.4.1 Transporte MPLS (T-MPLS) y Perfil de Transporte (MPLS-TP)
Nace con la idea de eliminar el nivel IP y aplicar directamente MPLS en la red de
trasmision, es una tecnologia de capas de redes, para el transporte de paquetes.
Es una tecnologia de transporte de paquetes orientada a la conexion, basada en los
formatos de MPLS y que reutiliza los paradigmas de Cambio de Etiquetas (label
swapping) mas difundidos en las telecomunicaciones, incluye posibilidades de
conmutacion de paquetes para manejar servicios diferenciados y herramientas para la
supervision de red. Hereda parte de las definiciones de la IETF para las normas de
encapsulado de servidores y clientes, a la vez que perfila MPLS para evitar la necesidad
de capacidad de enrutamiento por IP y la complejidad que ello supone.
T-MPLS, al igual que MPLS, se basan en el mismo mecanismo de transmision, pero T-
MPLS ha simplificado la tecnologia L3 independiente del transporte utilizado en MPLS y
mejorado la OAM, asi como las capacidades de proteccion. Asimismo permite tener
Acuerdos de Niveles de Servicio (SLA,Service Level Agreement) garantizados, define la
conmutacion de proteccion y la restauracion y permite localizar eficientemente las fallas
asi como brindar ofertas de servicios a multiples operadores. La tecnologia de T-MPLS
aisla el plano de datos del plano de control y soporte de configuracion estatica,
permitiendo a las redes un mejor funcionamiento, incluso en ausencia de un plano de
control. Una red de T-MPLS puede ser completamente operada en la ausencia de
protocolos del plano de control para la configuracién dinamica [40].
Como ventaja el T-MPLS brinda al proveedor de servicio las posibilidades de realizar las

transformaciones requeridas a fin de evolucionar las redes existentes para que puedan
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respaldar todos los nuevos servicios IP permitiendo migrar a una red MPLS de extremo a
extremo a la vez que mantienen las capacidades necesarias y se sienten cdmodos con la
red existente, desplegar MPLS con mecanismos de proteccién similares a los de la
infraestructura TDM existente, en particular una proteccion deterministica de extremo a
extremo menor de 50ms.

Internacionalmente se reconoci6 el valor de la propuesta que ofrece T-MPLS y se cre6 un
grupo de trabajo entre la IETF y la UIT que comenzd un nuevo proceso de normalizacién
para insertar todos los puntos clave del T-MPLS en un nuevo portafolio de normas
denominado Perfil de Transporte MPLS(MPLS —TP).

La JWT comenzé a coordinar el trabajo de MPLS-TP de normalizacion area de JWT 's, la
responsabilidad incluye la expedicion, OAM, proteccion, control y gestion. El estandar
MPLS-TP ha simplificado la tecnologia MPLS actual y agregd un pequefio nimero de
capacidades. La norma integra caracteristicas de paquetes de MPLS, ven la capacidad de
operacion y mantenimiento de una red de transporte tradicional. Esto permite a las redes
de transporte atender las necesidades de transporte de paquetes de una manera simple
pero eficiente [4].

El estdndar de MPLS-TP introduce el concepto jerarquico de T-MPLS, que incluye
pseudowire (PW), el cambio de trayectoria de la etiqueta (LSP) y secciones. La capacidad
de MPLS-TP debe abordar la compatibilidad y la extensién con el legado de MPLS y
emulacion pseudowire de borde a borde (PWE3). Similar a MPLS, el estandar MPLS-TP
puede utilizar la tecnologia para llevar a los servicios PW en mdiltiples formas. Los
paguetes OAM son usados en el monitoreo del tunel para la conectividad, perdidas de
trama (frame loss), retardo de trama (frame delay). MPLS-TP admite la configuracion
estatica y debe ser capaz de funcionar correctamente, incluso sin un plano de control. El
estandar MPLS-TP puede proporcionar la capacidad de establecerse a través de LSP
RSVP-TE y establecerse PWs a través del protocolo de distribucion de etiquetas (LDP).
Por otra parte, el plano de control esta integrado en la norma, puede ser extendido para
las capacidades de OAM y la proteccion.

La transicion de la red T-MPLS a la red MPLS-TP se prevé hacer por medio de una
actualizacion de software incorporado en los equipos y la transicién definitiva hacia
MPLS-TP se adoptara cuando el proceso de estandarizacién alcance el nivel de madurez

necesario.
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En la actualidad T-MPLS es una tecnologia probada en campo que ya ha sido adoptada
por varios operadores de primer nivel como parte de sus redes de transporte en operacion
[4]. (Ver figuras 4,5).

Estandar MPLS-TP incluyendo proteccion
de DAM gue sera puesta el 2011

Reemplazo de T-MPLS por
MPLS-TP

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Referenciado de la UIT-T

Figura 4. Evolucion de MPLS a TP-MPLS

RFC Titulo

RFC 5317 Reporte de la JWT sobre las i i qui icas de MPLS-TP
Recomendacion Titulo RFC 5654 Requerimientos de MPLS-TP
G.8110.1 Arquitectura de T-MPLS en el nivel de red RFC 5921 Grupo de trabajo para MPLS-TP
G812 Interfases para la jerarquia T-MPLS RFC 5860 Requerimientos para OAM en MPLS-TP
GA12 Caracteristicas del bloque funcional de T-MPLS RFC 5960 Arquitectura del plano de datos en MPLS-TP
G8H P ion lineal para la ion de redes T-MPLS RFC 5586 Asi iento del encabezado de etiqueta GAL

RFC 5951 Gestion de imientos de redes MPLS-TP
¥.5up4 Requerimientos para el funcionamiento de OAM en redes stion de requerimientos de redes

basadas en T-MPLS
ex G.8113 (draft) RFC 5950 Administracion de redes de grupos de trabajos MPLS-TP
Referencia: Fuente propia
a b

Figura 5. RFC’s que dieron origen a la evolucion de MPLS
a)T-MPLS  b)MPLS-TP

1.5Aplicabilidad de las Redes MPLS a nivel Mundial

Debido al constante cambio de las tecnologias y el rapido crecimiento del mercado
mundial de las telecomunicaciones, las exigencias actuales provocan una visible
tendencia a la banda ancha. No obstante, en algunos casos su implementacion puede
resultar técnicamente complicada, lo cual se ve reflejado en altos costos, que pudiera
provocar una demanda y servicio insatisfechos, por lo que se realiz6 una evaluacion de la
tendencia tecnoldgica actual con el fin de determinar la situacion de algunos paises a
nivel de tecnologias; para esto se consideraron las grandes empresas de

telecomunicaciones.
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Se puede enfocar un ejemplo de la BT Global Services que cuenta con la red MPLS més
grande del mundo con presencia en 173 paises y mas de 1250 nodos.

La ETB de Bogota utilizo MPLS en su Nucleo para transporte de Datos e Internet. Telmex
en México a nivel internacional desde 1996 estandarizo sus redes utilizando redes MPLS.
Una de las soluciones de la BELL CANADA fue introducir los servicios de VPN IP/MPLS
en el 2001. Fueron basados en la eficiencia del nivel de MPLS. Los servicios de la BELL
CANADA proveen servicios de seguridad, acceso del costo efectivo para compafias de
redes corporativas desde cualquier lado del mundo para oficinas regionales e
internacionales, compafias comerciales, personal remoto y personal que viaja sobre una
red IP end-to-end. El servicio también permite a los clientes consolidar voz, datos, y
video en una red. Una de las caracteristicas fue un portal de Web que permitié a los
mismos clientes proveerse de un ancho de banda y una calidad de servicio bajo demanda
[43].

Broomfield - Level 3 Communications Inc. Anuncio en el afio 2002 que puso en marcha
un nuevo servicio de linea Ethernet privada basado en la tecnologia MPLS en Estados
Unidos y Europa. El nuevo servicio ofrece a los clientes la posibilidad de transmitir datos
de forma segura a través de una linea Ethernet hasta o desde 33 ciudades en Estados
Unidos y Europa gracias a la red de fibra Optica interurbana y transatlantica. EI nuevo
servicio MPLS, combinado con el servicio de Ethernet metropolitano introducido el 2001,
permitio a los clientes de la compaiiia ofrecer servicios de Ethernet completos y a precios
competitivos a empresas con velocidades de hasta 1 gigabit por segundo. Este nuevo
servicio amplia la oferta actual de redes de area local (LAN) hasta convertirlas en redes
metropolitanas y de largo alcance [44].

En el 2005, en Mumbai, India, se desplego gracias a la AT&T la VPN IP/MPLS para la
TCS (Tata Consultancy Services), fue la primera gran implementacién a escala de una
red MPLS que se realizé para una compafiia India de TI. La AT&T proporciond una
solucion de Red Privada Virtual de Protocolo Internet (IP VPN) basada en MPLS, que
integré a mas de 130 localidades de TCS en Norteamérica, Sudamérica, Europa y Asia
Pacifico [41].

En el 2009. Reliance Globalcom de Inglaterra, proveedor global lider en servicios de
gestion de redes y servicios de comunicaciones a empresas multinacionales, operadores

y particulares, anuncio, que expandié sus servicios de Ethernet/MPLS global para
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Empresas a 17 paises. Adicionalmente, los servicios alcanzaron a 36 paises mediante
una combinacion de medios propios y alianzas estratégicas con operadores y abarcaron
176 puntos de presencia (PoPs), en las mayores ciudades indias. Ademas de estas
fuertes bazas, la red entrelazada y fiable de Ethernet Global de Reliance Globalcom,
totalmente gestionada da actualmente servicio a China, Francia, Alemania, India, Japdn,
Singapur, Esparfia, los Emiratos Arabes, el Reino Unido, los Estados Unidos y otros
puntos adicionales de destino empresarial en el mundo. Opera una red Ethernet que
emplea VPLS sobre una plataforma de MPLS [42].

Los equipos IP/MPLS de Alcatel han sido masivamente desplegados a través el mundo
entero. Dentro de un periodo de dos afios, los Alcatel 7750 SR y 7450 ESS han
alcanzado ya la apropiacion substancial dentro del mercado IP dando por resultado
algunos triunfos tempranos de clientes y también la tercera parte del mercado en el
espacio de los routers de acceso IP.

Mas de ochenta operadores de servicios importantes por todo el mundo han comprado
hoy las soluciones de Alcatel 7x50.

- BT (UK). Ha seleccionado recientemente el Alcatel 7750 SR para su proyecto de la
transformacion 21CN. BT hizo esta seleccion después de una evaluacion extensa de la
tecnologia de los varios vendedores del equipo de IP/Ethernet.

- China Telecom. Hoy dia, todos los operadores chinos importantes incluyendo China
Telecom, China Unicom, China Netcom y China Mobil han seleccionado Alcatel 7750 SR
para optimizar la entrega de los servicios de datos de alto rendimiento, de la voz y del
video. Por su lado, China Telecom ha escogido la solucion en 11 provincias importantes
en donde las cuales funciona: Xinjiang, Tibet, Qinghai, Gansu, Ningxia, Shanxi,
Guangdong, Jiangsu, Hubei, Sichuan y Guizhou

- SBC Communications. Ha seleccionado a Alcatel como primer proveedor de las
infraestructuras de la red y de los servicios. Este proyecto Lightspeed de SBC entregara
la television integrada del IP, la ultra-alto-velocidad, servicios céntricos de banda ancha al
usuario, voz del IP a 18 millones de casas por 2007.

1.5.1Implementacion del Backbone IP/MPLS en Cuba
Desde su surgimiento en el afio 1994, ETECSA, la empresa de telecomunicaciones de
Cuba, ha realizado grandes inversiones para llevar las redes de datos del pais a los

niveles internacionales. Hasta el afio 2002 la red se estructur6 a base de enlaces ATM
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internodales y enlaces TDM y Frame Relay hacia los clientes finales, manejando
velocidades de hasta 2 Mbps. Los nuevos requerimientos de los clientes, junto a los
enlaces nacionales a través de la fibra Optica, han obligado a buscar soluciones mas
eficientes, algunas de las cuales ya han sido implementadas, posibilitando que ya existan
en CUBADATA enlaces de hasta 34 Mbps disponibles para los clientes de la red. En los
andlisis de las inversiones para la red ATM, se han considerado los aspectos de calidad
de servicio (QoS) y clase de servicio (CoS) en dependencia del tipo de trafico, tomando
decisiones que han permitido ir preparando a la red CUBADATA para una migracién a
una plataforma multiservicio. Tal plataforma multiservicio (MSP) que presenta Alcatel
7470 proporciona una plataforma de convergencia y de agregacion de trafico de banda
ancha de servicio Unico o multiservicio. Es capaz de entregar protocolo Internet (IP), voz y
video, modo de transferencia asincrono (ATM), transmisién de celdas y Frame Relay, asi
como servicios de emulacion de circuitos (CES) sobre multiplexacion por division en el
tiempo (TDM) y servicios de red Optica sincrona/jerarquia digital sincrona (SONET/SDH).
Otra de las plataformas de enrutamiento/conmutacion (RSP) es Alcatel 7670, la cual es
una solucion de conmutacion y enrutamiento altamente configurable y escalable,
disefiada para ofrecer a los operadores una gran flexibilidad y seguridad en sus redes.
Este equipamiento puede proporcionar cualquier servicio, incluyendo el protocolo Internet
(IP), conmutacion por etiquetas multiprotocolo (MPLS), modo de transferencia asincrono
(ATM), multiplexacion por division en el tiempo (TDM), Frame Relay, Ethernet Gigabit
(GigE), Ethernet a 10/100, y paquetes sobre SONET (POS). Optimizado para la red de
infraestructura multiprotocolo de préxima generacion, el Alcatel 7670 RSP integra los
planos de control IP/MPLS y ATM, en un sistema que puede escalarse sin interrupcion del
servicio.

En la actualidad. ElI equipamiento ALCATEL 7470 MSP de que dispone ETECSA en la
mayoria de las provincias de Cuba, posee soporte para MPLS, de forma limitada, esto
permite emplear dicho equipamiento como LSR pero no como LER, lo que no permite su
empleo en los bordes de la red MPLS, en su mayoria cuentan con la tarjeta ISC (IP
Service Card), lo que les permite, entre otras funciones, manejar el protocolo IP+MPLS y
trabajar como LSR, pero solamente en transito.

Los equipos Alcatel 7670 RSP soportan en su totalidad la arquitectura MPLS, por lo que

pueden asumir las funciones de ATM-LER, esto permite emplearlos tanto en las funciones
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de enrutadores de transito dentro del dominio MPLS como en la de enrutadores de borde
en la frontera entre la red MPLS y la red IP externa. Estos equipos cuentan con todas las
condiciones para convertirse en el corazon de la red multiservicio de CUBADATA,
solamente poseen interfaces de alta velocidad.

En el caso del equipamiento que posee Cuba las interfaces minimas son de 155 Mbps y
pueden obtenerse interfaces de hasta 45 Mbps y para las altas velocidades de hasta 2.5
Gbps.

El uso de las interfaces en el Backbone, IP-MPLS posee interfaces STM-1, STM-4 6

Ethernet. Otra opcion es el uso de fibra oscura cuando las distancias asi lo permitan.
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Figura 6. Propuesta de laimplementacion del Backbone IP/MPLS en Cuba
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En el caso del nacleo en la red IP-MPLS siempre sera necesaria la utilizacion de STM-4.
Donde se ve que el equipamiento tenga interfaces POS que se encargan de mapear
directamente los paquetes IP sobre SDH eliminando capas intermedias. Estas conexiones
son punto a punto por lo que en cada sitio donde se necesite ubicar un equipo que forme

parte del Nucleo de la red, se necesitan al menos dos interfaces de este tipo.

En el caso del borde en la red IP-MPLS, siempre sera necesaria la utilizaciéon de STM-1 6
Ethernet entre los routers PE y los P. La opcion preferida es con interfaces STM-1 porque
se simplifica la operacion y se elimina la capa ethernet intermedia. Con la adquisicién de
los routers LER, se incrementa considerablemente la posibilidad de accesos Ethernet en

cada uno de los sitios donde se instalen por lo que la insercién de una tarjeta de este tipo
en un equipo SDH seria subutilizada.
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Capitulo 2: Especificaciones de MPLS como Red de Transporte de Paquetes

2.1 Multiprotocolo de Conmutacion de Etiquetas (MPLS)

MPLS es un estandar propuesto por un grupo de trabajo perteneciente a la IETF (Internet
Engineering Task Force creado en abril del 1997), para llevar a cabo un disefio eficiente
para la toma de decisiones de enrutamiento y de conmutacion del flujo de tréfico a través
de la red, combinando los atributos de las tecnologias de conmutacion de capa 2 y de
enrutamiento de capa 3. Es considerado como el avance mas reciente en la evolucion de
las tecnologias de enrutamiento (routing) y envio (forwarding) de paquetes sobre redes
IP. Combina la flexibilidad de las comunicaciones punto a punto, fiabilidad, calidad y
seguridad de otros servicios, como la capacidad de soportar cualquier envio de varios
protocolos no solamente IP (ATM, IP o Frame Relay, etc), dandole la caracteristica de ser
multiprotocolo, lo que implica la posibilidad de brindar nuevos servicios de valor afiadido.
Fue disefiado originalmente para dirigirse a los problemas de la ingenieria de trafico, sin
embargo en un periodo muy corto de tiempo se ha vuelto de gran importancia para dar
soluciones por su rapido redireccionamiento y los mecanismos de conmutacion hacen que
MPLS se convierta en el nucleo de las redes, dado que es una tecnologia que no
pretende reemplazar el enrutamiento IP, sino complementar y mejorar los servicios que
son prestados por las redes IP, en ingeniera de trafico, calidad de Servicio (QoS) y VPNSs,
haciéndolos mas resistentes a los errores catastroéficos [7].

MPLS significa Multiprotocol Label Switching, porque puede ser utilizado con cualquier
protocolo de capa de red y de capa de enlace, (es decir que no es necesario actualizar los
routers IP existentes, ya que los routers MPLS pueden trabajar con routers IP a la par),
todo esto trae como ventaja tener redes mixtas afiadiendo QoS para optimizar y expandir
los recursos. Al decir Label Switching, los enrutadores cambian etiquetas a los paquetes
en funcion de la ruta que este debe recorrer. MPLS es un protocolo orientado a conexion
no confiable, orientado a conexién significa que antes de empezar a enviarse la
informacion se traza el o los caminos por los cuales seran enviados los paquetes y no
confiable porque no se envia confirmaciéon acerca de la llegada de los paquetes, es una
solucion completa para las grandes redes de transporte, por lo que comunmente se le

conoce como un protocolo de la “Capa 2.5”.
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Con MPLS se reduce el consumo de la capacidad de CPU y el tiempo en las colas de
espera, para esto se vale de etiquetas, estas etiquetas de MPLS se ubican entre el
encabezado de capa 2 y el encabezado de capa 3, y estan ligadas a las tablas de
enrutamiento. De esta manera los paquetes no son analizados en capa 3, Unicamente se
analizan las etiquetas MPLS, por este motivo se vuelve mas rapido y por lo tanto mas
eficiente el transporte en la red.
Debe sefalarse también el papel que juega la calidad de servicio en las redes MPLS, aun
cuando éstas puedan utilizarse para conducir, por ejemplo, paquetes IP. En la
arquitectura MPLS, los routers ubicados en el extremo por donde ingresa la informacion
estdn encargados de asignar "etiquetas” dependiendo de las caracteristicas de los
propios paquetes. Las caracteristicas especificas de un paquete estan relacionadas a un
nivel de calidad de servicio, mismo que indirectamente define una ruta de transmision
previa. Lo mas interesante es que el analisis del encabezado de los paquetes IP se
realiza en una sola ocasion, permitiendo que el direccionamiento de la informacién a
través de los routers MPLS se lleve a cabo a partir de la "etiqueta” insertada [12].
2.2 Componentes de MPLS
Los componentes de MPLS son aquellos encargados de realizar las funciones de la red,
los cuales son:

s LSR (Label Switched Router)
* LER (Label Edge Router)

K/
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s LSP (Label Switched Path)
% FEC (Forwarding Equivalence Class)

o
A5

FEC
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&

Figura 8. Componentes de una red MPLS

2.2.1 Router de Conmutacion de Etiquetas (LSR, P)

Un LSR (P) es un enrutador especializado en el envio de paquetes etiquetados por
MPLS. Implementa los componentes de control y envio. El LSR envia un paquete
basandose en el valor de la etiqueta encapsulada en el paquete y también puede enviar
paguetes de Capa 3 [9].

Es un enrutador de alta velocidad en el corazon de la red MPLS, el cual debe soportar los
protocolos de enrutamiento IP y participa en el establecimiento de los LSP (Label
Switched Paths) utilizando el protocolo de sefializacion de etiquetas adecuado. Permite
conmutacion de trafico de datos a alta velocidad basado en los caminos establecidos,
reciben los paquetes etiquetados e intercambian la etiqueta con una de salida y luego
envian el nuevo paquete etiquetado por la interfaz adecuada. La funcionalidad de los
LSR, también es dependiente de su ubicacion dentro del dominio MPLS, pueden realizar
tareas de: adicion, intercambio o remover etiquetas, asi como también pueden ejecutar
las tareas de remover y adherir dentro de una pila o stack de etiquetas y participar en el
establecimiento de los circuitos extremo — extremo de la red o LSPs (Label Switched
Path) usando un protocolo de sefializacion apropiado y conmutar rapidamente el trafico
de datos entre los caminos establecidos [1] [15]. Durante el proceso de intercambio de
etiquetas, los LSR Unicamente reemplazan la etigueta que estd en el tope de la pila,
mientras que las otras no se tocan durante la operacion de intercambio y envi6 en el LSR
[16] [9] [11].
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2.2.2 Router de Etiqueta de Borde (LER, PE)
Es un dispositivo que opera en el borde de la red de acceso y el dominio MPLS, el cual se
encarga de insertar las etiquetas basandose en la informacion de enrutamiento. Un LER
soporta multiples puertos conectados a redes distintas (como pueden ser ATM, Frame
Relay y Ethernet) y envia este trafico a través de la red MPLS después de haber
establecido un LSP (camino) utilizando un protocolo de distribucion de etiquetas, también
se encarga de retirar las etiquetas y distribuir el trafico a las redes de salida. . Estos
routers clasifican los paquetes en FEC y colocan las etiquetas correspondientes a los
traficos que se enviaran; tienen que tener un muy alto poder de procesamiento para poder
hacer esta tarea de manera muy rapida, eficiente y sin afectar al trafico sensible a los
retardos [1] [16]. Ya que juegan un papel muy importante en la asignacion y remocion de
etiquetas que entra y sale de una red MPLS, los LERs se clasifican en nodos de entrada
(ingress node) y nodos de salida (egress node) respectivamente [17].

2.2.3 Conmutacion de Caminos Etiquetados (LSP)
Un LSP es una conexion configurada entre dos LSRs en la que se utilizan técnicas de
conmutacion de etiquetas para el envio de paquetes. Se trata de un camino de trafico
especifico a través de una red MPLS [9].
Cuando un paquete arriba a un LSR, éste examina su etiqueta y la utiliza como un indice
en una tabla propia que especifica el siguiente "salto” y una nueva etiqueta. El LSR
intercambia entonces esta etiqueta por la que contenia el paquete y lo envia hacia el
siguiente router. La ruta que sigue un paquete entre dos nodos de la red MPLS se conoce
como ruta conmutada de etiquetas (LSP) que son caminos unidireccionales que un
paguete toma para ir desde un LER de entrada a un LER de salida, pasando por uno o
varios LSRs. Es una ruta a través de uno o mas LSRs en un nivel de jerarquia que sigue
un paquete de un FEC en particular. Este camino puede establecerse tanto mediante
protocolos de enrutamiento como manualmente [1] [11] [12].
MPLS provee dos opciones para establecer una LSP:
- Ruteo salto a salto. Cada LSR selecciona independientemente el siguiente hop para
una FEC dada, ya que, en cualquier momento, el LSR puede establecer y avisar de las
relaciones de etiquetas, sin ningun retardo ocasionado por la propagacion de mensajes

entre un lado y otro de la red.
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- Ruteo explicito. ElI LSR de ingreso especifica la lista de nodos por la cual viaja la
trayectoria explicita, donde las relaciones etiqueta-prefijo se propagan por la red antes de
gue se establezcan los LSPs, sin embargo, la ruta especificada puede ser no 6ptima. A lo
largo de su trayectoria, los recursos deben ser reservados para asegurar una calidad de
servicio para el trafico de datos. Esto se puede realizar mediante el concepto de
ingenieria de trafico.

2.2.4 Envio de Clases Equivalentes (FEC)
O clase de equivalencia de envio, es un conjunto de paquetes de capa 3 que se envian
todos ellos de la misma forma, sobre el mismo camino y con el mismo tratamiento en su
envio. Para asignar un paquete a un FEC determinado, el router debe fijarse en la
cabecera IP de dicho paquete y en algunos otros aspectos, como por ejemplo, la interfaz
por la que entr6 al router. Los FECs proporcionan un envio pausado y corrido,
dependiendo de la cantidad de informacion que consideremos para formar la clase de
equivalencia, tiene los mismos requerimientos para su transporte y son transmitidos por
una misma ruta a través de un mismo Router LER de ingreso, a los cuales se les asigna
la misma etiqueta y por tanto circulan por un mismo camino a traves del backbone hasta
su destino.
Cabe resaltar que un FEC puede agrupar varios flujos de diferentes aplicaciones segun lo
crea conveniente el administrador, pero un mismo flujo no puede pertenecer a mas de un
FEC al mismo tiempo ya que no se pueden asignar diferentes tipos de recursos a un
mismo tréafico.
El concepto de pila de etiquetas es el que permite la implementacion de la ingenieria de
trafico, ya que Los FEC se basan en requerimientos de servicio para un conjunto dado de
paguetes o simplemente para un prefijo de direccion [21] [1] [14].
2.3Arquitectura de MPLS
Como en toda nueva tecnologia, los elementos que definen la arquitectura de la misma
deben ser estudiados intensamente ya que cumplen ciertas funciones y roles dentro de un
dominio. Elementos como LSRs y LERS son los principales dispositivos que ocupan una
parte muy importante al momento de definir la arquitectura MPLS. Estos dispositivos
cumplen con la funcion de intercambiar etiquetas dentro de una red MPLS. Los LSRs y
LERSs en su estructura interna constan de dos componentes: El plano de control y el plano

de datos o de envio.
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2.3.1 Plano de control
En el plano de control en un LSR y un LER se encuentran los protocolos y las tablas de
enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento se encargan de mantener la informacion de
las actualizaciones de rutas entre los LSRs que se encuentran dentro de la red MPLS.
Estos crean la tabla de enrutamiento IP que es usada para construir la base de
informacién de envio (FIB). Esta tabla de enrutamiento IP en el plano de control es
empleada para determinar el intercambio de etiquetas, donde los nodos adyacentes las
intercambian para todas las subredes que estan contenidas dentro de su tabla. Este
intercambio realizado por el LPD crea la base de informacién de etiquetas (LIB).

2.3.2 Plano de datos o plano de envio de etiquetas
A diferencia del plano de control, el plano de envio en los LSRs y LERSs difiere un poco ya
gue en el LER se extienden las funcionalidades debido a que no solo cuenta con la tabla
de envio de etiguetas sino que también trabaja con una tabla de envio IP. Por esta razon
se describen separadamente las funcionalidades del plano de envio para el LSR y el LER.

- LSR: en el proceso de enrutamiento IP/MPLS se utilizan las etiquetas que se
intercambian entre LSRs adyacentes que ayudan a la creacion de la tabla de envio de
etiquetas.

- LER: la tabla de envio IP estandar es construida en base a la tabla de enrutamiento IP
y es extendida con informacion de etiquetas. Esta extension de componentes en el
plano de datos se debe a que los paquetes IP entrantes a un LER pueden ser
enviados como paquetes IP natos a un nodo no MPLS o pueden ser etiquetados y
enviados a otros nodos MPLS. Ademas si los paquetes entrantes vienen etiquetados
pueden ser enviados a otros nodos MPLS, o si su destino es un dominio no MPLS, su
etiqueta puede ser removida y el chequeo de capa de red es realizado para encontrar
el destino no MPLS.

En general y para ambos casos, al crearse la tabla de envio de etiquetas cada entrada de
la tabla contendra una etiqueta de entrada y una etiqueta de salida, que corresponden a
cada interfaz de entrada a un nodo MPLS [14].

2.4 Estructurade MPLS

Una etiqueta, en su forma mas simple, identifica la trayectoria que un paquete debe
seguir. Una etiqueta es acarreada o encapsulada dentro de un encabezado de Capa 2

junto con el paquete. El router que recibe el paquete, examina el contenido de la etiqueta
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para determinar el siguiente salto. Una vez que un paquete ha sido etiquetado, el resto

del viaje del paquete a través de la red se basa en conmutacion de etiquetas. El valor de

una etiqueta es estrictamente de significado local, es decir, que pertenecen Unicamente a

saltos entre LSRs. El primer proceso al que se somete un paquete al ingresar a un router

MPLS, es el de ser clasificado como una FEC nueva 0 una ya existente, y es entonces

cuando se le asigna una etiqueta al paquete.

La Figura 7 muestra el formato genérico de un encabezado MPLS o también llamado

shim header, sus campos y como se interpone a los encabezados de las demas capas del
modelo OSI [23].

Cab a
de Capa 2

Datos de Usuario

32 bits o 4 bytes

20 bits 3 bits 1 bit 8 bits

Figura 9. Estructura o formato de la cabecera MPLS

El shim header de la figura se interpone entre los encabezados de capa 2 y el

encabezado IP (de capa 3), por eso su nombre: shim o calzado. El encabezado es de 32

bits y se divide en los siguientes campos:

Etiqueta (20-bits).- campo de 20 bits que acarrea el valor de la etiqueta MPLS.
EXP (3-bits).- Antes se llamaba CoS (Class of Service), ahora se considera un rango
experimental. Este campo se considera para consideraciones QoS (Quality of
Service).
S (1-bit).- se usa para indicar si esta presente una pila de etiquetas (label stack),
entonces su valor sera uno. Si la etiqueta es la Unica presente en la pila, entonces el
valor sera 0.
TTL (8-bit).- el campo Time To Live provee funcionalidad IP TTL. Se usa para indicar
el nimero de nodos MPLS por los que el paquete ha viajado hasta alcanzar su
destino. El valor es copiado del encabezado del paquete cuando se ingresa a la LSP,
y copiado de vuelta al encabezado del paquete IP cuando sale de la misma.

2.4.1 La Pila de etiquetas (Label Stack)

En un modelo mas general, MPLS soporta la colocacion de multiples etiquetas a un solo

paguete; en este caso, se soporta un disefio de ruteo jerarquico. Estas etiquetas se
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organizan en una pila o “stack” con una forma last-in, first-out (LIFO), y forma la llamada
pila de etiquetas o label stack. El principal empleo de la pila de etiquetas se tiene cuando
se emplea una operacién MPLS llamada Tunneling.

2.4.2 Uniones de etiquetas
Las etiquetas son enlazadas a una FEC como resultado de algun evento o politica que
indica la necesidad por dicha etiqueta. Estos eventos de union pueden ser divididos en
dos categorias:

- Uniones Data-Driven. Ocurre cuando el trafico comienza a fluir, éste es sometido al
LSR y es reconocido como un candidato a label switching. Las uniones a etiquetas son
establecidas so6lo cuando son necesitadas y son asignadas a flujos individuales de
trafico IP, y no a paquetes individuales.

- Uniones Control-Driven. Se establecen como resultado de la actividad del plano de
control y son independientes del flujo de datos. Las uniones pueden ser establecidas
como respuesta a actualizaciones de ruteo (usa procesamiento de protocolos de ruteo
como OSPF y BGP), o por la recepcion de mensajes RSVP (usa procesamiento de
control de trafico basado en peticiones).

2.4.3 Distribucion de Etiquetas.
En cuanto al proceso de distribucion de etiquetas, se plantean conceptos que indican
la direccion en que éste ocurre: upstream y downstrem. . Cuando se dice que un nodo
es upstream y otro es downstream con respecto a una unién, significa “Unicamente”
gue etiqueta en particular representa a una FEC en paquetes que viajan del nodo
upstream al nodo downstream (significancia local de la etiqueta). Esto “no” implica que
todos los paquetes de tal FEC tengan que ser necesariamente ruteados del nodo
upstream al nodo downstream [24].

2.4.4 Control de distribucion de etiquetas

MPLS define dos modos de control para la distribucion de etiquetas entre LSRs vecinos:

- Control independiente. En este modo, un LSR reconoce una FEC en particular y
toma la decision de unir una etiqueta a la FEC independientemente de distribuir la
unién a sus LSR pares.

- Control Ordenado. En este modo, un LSR une una etigueta a una FEC dada, si y
solo si se trata de un LER. Es decir, que el LER o también llamado label manager, es

responsable de la distribucion de etiquetas.
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2.4.5 Esquemas de distribucién de etiquetas.

En la arquitectura MPLS, la decision de unir una etiqueta en particular a una FEC en
particular se realiza por el LSR que es downstream con respecto a dicha union.

Entonces el LSR downstream informa al LSR upstream de la union. Por lo tanto las
etiquetas son asignadas en tendencia downstream, y las uniones de etiquetas son
distribuidas en direccion downstream a upstream [25]. Con un control ordenado, la
distribucién de etiquetas puede ser disparada por el uso de dos posibles escenarios o
esquemas:

- Distribucién de etiquetas Downstream (no solicitada) — DOU. En este método se
permite que un LSR distribuya las uniones de etiquetas a LSRs que no los han
requerido.

- Distribucién de etiquetas Downstream-on-Demand (solicitada) — DOD. Permite a
un LSR requerir explicitamente, al siguiente hop de una FEC en particular, una union
de etiqueta para dicha FEC.

2.4.6 Retencion de etiquetas.
La arquitectura MPLS [24] define el tratamiento para uniones FEC/etiquetas en LSRs que
no son el siguiente hop de una FEC en particular. Se definen dos modos:
- Conservativo. En este modo, las uniones FEC/etiqueta recibidas por LSRs que no
son el siguiente hop dentro de una FEC en particular son descartadas.
- Liberal. En este modo, las uniones recibidas por LSRs que no son el siguiente hop de
la FEC son retenidas.
2.5Descripcién funcional de MPLS
El modo de funcionamiento de MPLS es algo muy similar a las redes de capa 2 (ATM o
Frame Relay), con la diferencia que MPLS lo que hace es asignar etiquetas a los
paguetes que viajan a través de la red, en el cual cada paguete contiene una etiqueta la
cual tiene la tarea de informar a cada nodo como debe procesar y transportar los datos.
Una operaciéon de una red MPLS, se basa en 5 pasos:
2.5.1 Creacion y Distribucién de Etiquetas
Esta creacion de etiquetas inicia en el momento en que los LSR toman la decision de unir
una etiqueta a un FEC.
Con el protocolo de distribucion de etiquetas (LDP), los routers downstream inician la

distribucion de estas etiquetas y de las asignaciones de etiqueta FEC, adicional a esto los
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LDP se encargan de establecer caracteristicas que tiene que ver con el tréfico y la
capacidad de MPLS.
2.5.2 Creacion de tablas
Cuando un LSR recibe las asignaciones a etiquetas crea entradas para la base de datos
de informacién de etiquetas (LIB), la cual especifica el mapeo entre una etiqueta y una
FEC.
Las tablas de enrutamiento se construyen usando los algoritmos implementados en el
sistema, ya sean interiores como OSPF (Open Shortest Path Firts), IS-IS o RIP (Routing
Information Protocol) y exteriores como los (BGP8. Border Gateway Protocol,
actualizacion del EGP. External Getway Protocol) que intercambiaran informacion con los
enrutadores vecinos que estén conectados a la misma red o por un enlace punto a punto
y con los vecinos exteriores que seran los conectados a sistemas independientes
diferentes.
Para la construccion de las tablas cada dispositivo de la red MPLS consulta las tablas de
etiquetas y dependiendo de la etiqueta y el puerto de entrada del paquete se decide la
interfaz de salida del paquete y la etiqueta a sustituir, en el caso de los enrutadores de
borde
LER los campos de etiqueta de entrada y salida se encontraran en cero, ya sea que se
esté recibiendo un paquete desde un dispositivo fuera de la red MPLS o se esté enviando
a un dispositivo fuera de la red MPLS.
2.5.3 Creacion de Caminos (LSP’s)

La construccion de LSP’s se realiza utilizando la informacién de las tablas de intercambio
de etiquetas entre LSR’s adyacentes. Esta distribuciéon se hace mediante el protocolo LDP
el cual ha sido definido especificamente para MPLS y se pueden establecer de las
siguientes maneras:

- Ruteo Salta a Salto

- Ruteo Explicito
En un medio de creacion de caminos, también va a existir entre estos, problemas,
haciendo que estos sean afectados a la hora de envio de informacion. Por lo que MPLS
presenta en su estructura una facilidad de reencaminamiento en caso de falla, donde al
LSP MPLS se pueden aplicar soluciones de TE FRR (Traffic Engineering Fast ReRouting)

gue permite un cambio de camino de forma rapida. Esta técnica llamada Pseudowire (PW
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por sus siglas en inglés), permite aplicar la funcién de Pseudo Wire Emulation Edge-to-
Edge (PWE3), la cual no es mas que una solucion a las fallas presentes dentro de la red,
gue son activadas en caso de que un camino falle o se encuentre ocupado. Donde es una
red IP/MPLS los PW se asocian a direcciones IP internas a los equipos siendo: los LSP
configurados entre IP internas (ejm: loopback) y los PW configurados entre IP de las
interfases (ejm: puertos).

2.5.4 Insercion de Etiquetas
El LER ingresa a la tabla LIB para encontrar el siguiente salto, haciendo una peticion de
una etiqueta para una FEC en particular, de esta forma cada paquete que pasa por un
LER de entrada y se dispone a utilizar el dominio MPLS recibe una etiqueta y es enviado
al nucleo de la red por la ruta LSP definida, dicha etiqueta es insertada en un encabezado
de la capa 2, junto con el paquete, de este modo los enrutadores que reciben el paquete
examinan la etiqueta y basandose en la informacion que esta contiene el determina el
siguiente salto , por eso cuando el paquete ha sido etiquetado el resto del viaje se hace
mediante la conmutacion de etiquetas, finalmente cuando el paquete llega al LER de
egreso, la etiqueta es removida y el paquete es entregado a su destino final [27].

2.5.5 Envi6 de Paquetes
El LER de entrada insertara la etiqueta y enviara el paquete hacia el LSR1, donde éste lo
enviara hacia otro LSR y asi sucesivamente realizando el intercambio de etiquetas en
cada router que se encuentra en el camino, hasta que el paquete llegue al LER de salida
donde la etiqueta sera retirada ya que el paquete saldrd al dominio MPLS y sera
entregado a su destino.
2.6 Protocolos de distribucion de etiquetas
Un protocolo de distribucidon de etiquetas es un conjunto de procedimientos por los cuales
un LSR informa a otro de las uniones etiqueta/FEC que ha realizado. Dos LSRs que usan
un protocolo de distribucion de etiquetas para intercambiar informacion de las uniones,
son conocidos como un par de distribucién de etiquetas (label distribution peer) con
respecto a la informacion que intercambian. Si se tiene un par de distribucion de
etiquetas, se puede hablar también de una adyacencia de distribucion de etiquetas entre
ellos [28]. Un protocolo LD también se encarga de las negociaciones en la que se busca
el enganche entre dos pares LD, con el objetivo de que cada uno aprenda sobre las

capacidades MPLS del otro. Dependiendo de como se establezcan los LSP se pueden
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presentar diversas opciones: Si se utiliza la aproximacion salto a salto (hop by hop) para

el establecimiento de los LSP la IETF ha recomendado (no obligatorio) el uso del

protocolo LDP (label Distribution Protocol) para la asignacion de etiquetas, en este caso
también se pueden utilizar los protocolos RSVP y CR-LDP. Si la estrategia utilizada es la

“‘downstream unsolicited” donde el LER de salida distribuye las etiquetas que deben ser

utilizadas para alcanzar un determinado destino, la Unica opcion disponible es LDP.

Cuando la estrategia es “downstream on demand” iniciada por el LER de entrada y no se

desea seguir el camino calculado paso a paso, sino que se desea utilizar el que permita

definir una ruta explicita, las opciones actualmente disponibles son CR-LDP y RSVP.
2.6.1 Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP)

El LDP es un protocolo creado especificamente para la distribucion de informacion

concerniente a uniones FEC/etiqueta, dentro de una red MPLS. Es usado para mapear

FECs a etiquetas, lo cual consecuentemente creara LSPs. Las sesiones LDP son creadas

entre pares LDP de una red MPLS (pares no necesariamente adyacentes). Los pares

intercambian los siguientes tipos de mensajes LSP [29]:

- Mensajes de descubrimiento (discovery messages). anuncian y mantienen la
presencia de un LSR dentro de la red MPLS. Anuncian la presencia de un LSR en la
red, estos se realizan enviando el mensaje Hello periédicamente. Este es transmitido
como un paquete UDP por el puerto LDP en la direccion multicast del grupo todos los
Routers de esta Subred.

- Mensajes de sesion (session messages): establecen, mantienen y terminan sesiones
entre pares LDP.

- Mensajes de advertencia (advertisement messages): crean, cambian y borran mapeos
de etiquetas a FECs.

- Mensajes de notificacion (notification messages): proveen de informacion de aviso y
de informacién de error en la sefal.

El funcionamiento correcto del protocolo LDP requiere una recepcion fiable y
ordenada de mensajes. Para ello, se emplea el protocolo TCP para mensajes de
sesion, de anuncio y de notificacion. Es decir, para todo el proceso, excepto para los

mensajes de descubrimiento, que viajan sobre UDP.
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2.6.1.1 Estructura del mensaje LDP
El protocolo LDP utiliza el esquema de codificacion de mensajes conocido como TLV
(Tipo, Longitud, Valor), cada mensaje LDP tiene la siguiente estructura [3]:

IP Header TCP Header Port 646 LDP Header

LDP M=sg

LDP Identifier

PDU Length

TCP: 646. Para multicast se usa UDP.
LDP Identifier = Router ID + Label space ID.

- U. Campo de un bit que indica el comportamiento en caso de recibir un mensaje
desconocido. U=0 hay que responder con un mensaje de notificacion al LSR origen,
U=1 se ignora el mensaje y se continua procesando el PDU.

- F. Campo de un bit. Este campo sélo se utiliza cuando el bit U esta en 1. Si se recibe
un mensaje desconocido que debe propagarse y el bit F esta en cero, este mensaje
no progresa al siguiente LSR, en caso contrario si lo hace.

- Tipo. Campo de 14 bits que define el tipo de mensaje y, por lo tanto indica como debe
ser interpretado el campo valor.

- Longitud. Campo de 2 octetos que especifica la longitud del campo valor.

- Valor. Campo de longitud variable que contiene la informacién del mensaje. La
interpretacion de la cadena de octetos de este campo depende del contenido del
campo tipo.

2.6.2 Protocolo de Reservacion de Recursos (RSVP)
RSVP es un protocolo de sefalizacion que permite el establecimiento y el control de los
denominados Servicios Integrados. RSVP es el mas complejo de todas las tecnologias de
QoS, tanto para los sistemas finales como para los routers de la red. También representa
el mayor cambio con relacion al servicio best-effort de IP, RSVP tiene el mayor nivel de
calidad de servicio en términos de servicios garantizados. Es un protocolo situado a nivel

3 o de transporte. Para poder utilizar este protocolo en el entorno MPLS se le han
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agregado nuevas capacidades, estas se refieren a los objetos formados de los paquetes y

procedimientos necesarios para establecer los tuneles LSP.

Para el establecimiento de los tuneles LSP el protocolo de sefializacion utiliza el modelo

downstream on demand. Esto significa que la peticiébn de asociacion entre el FEC y una

etiqueta para crear un tunel LSP es iniciada por el LSR de entrada, para lograr este
objetivo hay que agregar un objeto (LABEL_REQUEST) al mensaje del path propio de

RSVP antes mencionado. Un requisito adicional para este protocolo RSVP es que el

dominio MPLS debe soportar el encaminamiento explicito (explicit routing) para facilitar la

gestion de trafico.

Para lograr esto se afiade el objeto (EXPLICIT_ROUTE) en los mensajes del path. Este

nuevo objeto encapsula el conjunto de nodos ordenados que constituyen la ruta explicita

gue deben seguir los datos. Como la asignacion de etiquetas se realiza desde el destino
hacia el origen, en sentido contrario al flujo de datos, es necesario incrementar el mensaje

RESV con un objeto adicional (LABEL) capaz de transportar la nueva informacion

requerida para este uso del protocolo. El funcionamiento de este protocolo para el

establecimiento de tuneles LSP se describe a continuacion [28].

- Cuando un LER de entrada al dominio MPLS (emisor) decide que necesita establecer

un LSP hasta un determinado LER de salida, debe iniciar un procedimiento para
establecerlo, mediante un mensaje denominado PATH, con su especificacion de
trafico, hacia el destino o destinos. El propésito del mensaje PATH es el de marcar la
ruta entre emisor y receptor ademas de recolectar informacion sobre la viabilidad de la
solicitud a lo largo del camino. La especificacion anterior incluye los valores maximo y
minimo de ancho de banda, retardo y variacién del mismo.
Cada router va grabando la ruta por la que va circulando el mensaje de PATH, para
gue después pueda reconstruirse la ruta de vuelta. La ruta que debe seguir el LSP
puede ser una ruta explicita determinada por el gestor de la red (esta ruta no puede
coincidir con la calculada por los algoritmos de encaminamiento de la capa red). Al
llegar el mensaje PATH al receptor o receptores, pueden medir que tipo de servicio
puede soportar la red.

- Cuando el mensaje de PATH finalmente alcanza el LER destino, éste procede a
reservar los recursos internos, selecciona la etiqueta a utilizar para este tunel LSP y

procede a propagarla hacia el anterior LSR mediante un mensaje de reserva (RESV).
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Dicho mensaje incluye ademas de la especificacion de tréfico recibida del emisor, la
especificacion requerida por el receptor, que consta del tipo de Servicio Integrado
solicitado y un filtro que selecciona los paquetes con una determinada caracteristica
(por ejemplo protocolo y niumero de puerto) a los que se aplicard la reserva. El
identificador de sesién que utilizan los routers estd compuesto por el tipo de Servicio
Integrado y el filtro.

Cuando los LSRs intermedios reciben la asignacion de la etiqueta con el mensaje de
RESV, usan el control de admision para aceptar o no la reserva. En caso positivo
proceden a reservar los recursos internos necesarios y determinar la etiqueta a utilizar
para el flujo. Una vez calculada la propagan hacia el LSR anterior de nuevo con ayuda
del mensaje RESV. En caso contrario se envia un mensaje de error al emisor.

Este proceso se repite hasta alcanzar el LSR origen donde también se realiza el
proceso de reservar recursos internos, pero en este caso no es necesario asignar
etiqueta y propagarla ya que se ha alcanzado el origen del FEC.

Si el router no soporta RSVP retransmite los mensajes RSVP de forma transparente.
En estos enlaces no se puede garantizar la calidad de servicio, lo que implica que
puede perderse la calidad de servicio extremo a extremo.

Si el udltimo router efectda la reserva envia un mensaje de confirmacion al receptor.

Cuando la sesion termina debe indicarse, para liberar los recursos de la reserva.

Se exponen, a continuacién, las caracteristicas mas importantes de los mecanismos del
protocolo RSVP:

Las reservas no son permanentes y deben ser refrescadas periodicamente con
mensajes PATH y RESV.

Se necesita un interfaz para que las aplicaciones se comuniquen con RSVP. Las
aplicaciones suministran la especificacion de trafico, inician el proceso de reserva y
reciben la correspondiente notificacidn acerca de lo que ha ocurrido con la misma.
También deben ser informadas de lo que pueda suceder a lo largo de la existencia de
la sesion.

Las reservas las efectla el receptor, para soportar grandes y heterogéneos grupos

receptores de multidifusion.
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2.6.3 Protocolo de Distribucion de Etiquetas basado en el Enrutamiento
Limite (CR-LDP)
Es un encaminamiento basado en restricciones (Constraint-based routing). Esta extension
del LDP se basa en el célculo de trayectos que estan sujetos a ciertas restricciones:
ancho de banda, los requisitos de calidad de servicios QoS, demora (delay), variacion de
demora o jitter, o cualquier otro requisito asociado al trayecto que defina el operador de la
red. Esta es una de las herramientas mas utiles para controlar el dimensionado del trafico
y la QoS en la red que pueden ofrecer a sus clientes y/o usuarios.
Debido a ello, la IETF ha elaborado las extensiones necesarias para que el protocolo LDP
pueda soportar este tipo de encaminamiento y esta extension es conocida como CR-LDP
(Constraint-Based Routing label Distribution Protocol) y se ha definido expresamente para
soportar el establecimiento y mantenimiento de LSP encaminados en forma explicita y las
modificaciones de los LSP, pero no incluyen los algoritmos necesarios para calcular
trayectos segun los criterios definidos por el operador de la red [28].
Las principales limitaciones son las siguientes:
- Solo se soportan LSP’s punto a punto.
- Solo se soportan LSP’s unidireccionales.
- S6lo se soporta una unica etiqueta por LSP.
2.7Aplicaciones de MPLS
Una de las mayores potencialidades de MPLS, es la aplicacién que se puede dar a ella.
Consecuentemente son tres las mas importantes:
% Calidad de servicio (QoS) y clases de servicios (CoS).
% Redes virtuales privadas (VPNSs)
% Ingenieria de trafico
2.7.1 Calidad de Servicio (QoS) y Clases de Servicios (CoS)
Una de las caracteristicas clave de MPLS, comparado con redes tradicionales como
Frame Relay y ATM, es que esta disefiado para proveer servicios garantizados. Es decir,
gue segun los requisitos de los usuarios, permite diferenciar servicios tradicionales tales
como el WWW, el correo electronico o la transferencia de ficheros (para los que el retardo
no es critico), de otras aplicaciones mucho mas dependientes del retardo y de la variacion

del mismo, como son las de video y voz interactiva.
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MPLS esta orientada a conexion por naturaleza garantizando el trafico IP. Mientras que
QoS y clases de servicios factores fundamentales de esta tecnologia, estos pueden ser
implementados a través de ingenieria de trafico. Esta capacidad permite proveer a los
distintos usuarios un servicio de nivel estable (Service level Agreements, SLAS) en
aspectos como: ancho de banda, tiempo de demora, y variacién del mismo. Generando
un valor agregado a los prestadores de servicios y proponiendo a estos Ultimos la
migracion hacia estas redes.

2.7.2 Servicios Integrados (InterServ) y Servicios Diferenciados (DiffServ)
Varios mecanismos son los que utiliza MPLS para dar estabilidad de QoS y CoS dentro
de su red. En el modelo InterServ (Integrated Services), RSVP obtiene los requerimientos
para establecer un flujo de trafico con QoS, permitiendo a los distintos LSR las
negociaciones necesarias para generar un trafico garantizado y ademas parametros o
recursos como ancho de banda y latencia end to end. El modelo DiffServ (Differentiated
Services) del IETF, define una variedad de mecanismos para poder clasificar el trafico en
un reducido numero de clases de servicio (CoS), otorgando un servicio no
necesariamente garantizado para el curso del trafico con diferentes prioridades. Para ello
se emplea el campo ToS (Type of Service), en la cabecera de paquete IP para proveer
esta clasificacion.

MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS tienen el
campo EXP para poder propagar la clase de servicio (CoS) en el correspondiente LSP.

De este modo, una red MPLS puede transportar distintas clases de trafico, ya que:

El trafico que fluye a través de un determinado LSP se puede asignar a diferentes colas
de salida en los diferentes saltos LSR, de acuerdo con la informacion contenida en los bits
del campo EXP.

Mientras que InterServ ofrece ancho de banda garantizado para el trafico, no provee
escalabilidad u operatividad en grandes redes, por otro lado la arquitectura DiffServ, es
una alternativa escalable pero no provee de una garantia total. Qos puede ser y es
generalmente implementado en el borde de la red MPLS donde el usuario comienza con

la transmision de los paquetes que requieren un trafico en tiempo real.
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2.7.3 Redes Privadas Virtuales (VPN)
2.7.3.1 IPSec
IPSec (Internet Protocol Security) es un conjunto de extensiones al protocolo IP. Es un
estandar de la IETF (Internet Engineering Task Force) definido en el RFC 2401. Provee
servicios de seguridad como autenticacion, integridad, control de acceso y
confidencialidad. Es implementado en la capa de Red, de tal forma que su funcionamiento
es completamente transparente al nivel de aplicaciones. IPSec provee un mecanismo
estandar, robusto y con posibilidades de expansion, para proveer seguridad al protocolo
IP y a los protocolos de capas superiores.
Con IPSec hace posible la creacion de “tuneles” seguros entre dos gateways (tipicamente
un router, cortafuegos o, incluso, software sobre un PC conectado a la red privada del
usuario) a través de redes publicas. Los tineles IPSec son establecidos dinAmicamente y
liberados cuando no estan en uso. Para establecer un tunel, los dos gateways IPSec han
de autenticarse entre si y definir cuales seran los algoritmos de seguridad y las claves que
utilizaran. Asi, IPSec proporciona comunicaciones seguras y la separacion légica entre los
flujos del trafico de la red privada virtual (VPN) frente al resto de las transmisiones que
cursan la red IP compartida.
2.7.3.2 Redes Privadas Virtuales (VPN)

Una VPN (Virtual Private Network) es una tecnologia en la que se establecen canales
seguros de comunicacion que ofrecen proteccion a los datos transmitidos mediante el uso
de algoritmos de encriptacion y/o autentificacion criptografica. Una VPN es virtual porque
es fisicamente un red distinta, es privada porque la informacion que transita por los
tuneles es encriptada para brindar confidencialidad, y es una red porque consiste de
computadoras y enlaces de comunicacion, pudiendo incluir routers, switches y gateways
de seguridad.
VPN es una tecnologia punto a punto, ampliamente adoptada en ambientes de
transacciones financieras, y/o redes que requieren confidencialidad permanente, tanto en
redes privadas como entre proveedores de Servicio de Internet y sus clientes.
Las redes VPN pueden ser organizadas en dos categorias [4]:

- Basadas en clientes. La VPN es configurada en equipos exclusivamente localizados

en el cliente y usando protocolos de tuneles para el curso de trafico sobre redes

publicas. IPSec agrega seguridad y capacidad de encriptacion para IP. Este es
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tipicamente manejado donde se encuentra el cliente, es decir, fuera del proveedor de
servicio.
- Basadas en redes. Aqui la VPN es configurada en equipos de los proveedores de

servicios y manejadas por los mismos. MPLS VPN es un ejemplo de estas redes.
MPLS VPN es mantenida y manejada por el proveedor de servicio, con lo cual puede
proveer al consumidor ahorros muy significativos, ademas de una gran escalabilidad de
crecimiento comparado con otras tecnologias VPN.
MPLS VPN lleva diferentes tipos de traficos del cliente, de forma Unica y separada para el
envio de flujo de datos por cada VPN establecida.
MPLS VPN provee seguridad inherente, llevando trafico IP seguro, como Frame Relay o
ATM reduciendo la necesidad de encriptacion.
MPLS VPN se clasifica en dos categorias, aquellas que operan sobre capa 3 y las que
operan sobre capa 2.
Las VPN de capa 3 fueron las primeras investigaciones y estandarizado en la RFCs. Las
VPN sobre capa 3 estan estandarizadas por la RFC 2547, donde existe un completo
desarrollo de la configuracion de la misma. Las VPN RFC 2547 basadas en capa 3,
utilizan extensiones del protocolo BGP (Border Gateway Protocol), especificamente el
multiprotocolo interno BGP (MP-iBGP); para la distribucion de la informacién de ruteo
dentro de la VPN o backbone provisto. El estandar MPLS utiliza sus mecanismos para el
envio de trafico sobre el backbone VPN. En redes virtuales MPLS de capa 3, la
arquitectura se conforma principalmente por un par de routers que son el CE (Customer
edge) y el PE (Provider Edge), el router CE provee informacién al router PE de los
clientes que pertenecen a la red privada que se encuentra detras de este. En cambio el
router PE almacena informacién privada de ruteo.
Las redes VPN MPLS sobre capa 2, son VPN de reciente generacion que se ha venido
desarrollando a fines del 2003. Las VPN MPLS de capa 2 se encuentra en plena fase de
estandarizacion. Estos disefios definen la metodologia para establecer tineles VPN de
capa 2 a través de redes MPLS que maneja todo tipo de trafico de capa 2 incluyendo
Ethernet, Frame Relay, ATM, TDM, y PPP/HDLC.
Existen dos tipos de VPN MPLS sobre capa 2:

- Punto a punto o point-to-point. similar a ATM y Frame Relay, la conexién punto a

punto atraviesa toda la red (LSPs).
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- Multipunto. que soporta diferentes jerarquias de topologias, VPLS (Virtual Private LAN
Services) es un modelo multipunto que ha generado bastante interés.

En VPN de capa 2, los routers PE y CE no tienen necesidad de ruteo como las VPN de

capa 3, en lugar de eso, solo necesitan que exista una conexion entre PE y CE, asi el

router PE simplemente conmuta el trafico entrante hacia los tuneles configurados de uno

0 mas routers PE distintos y pertenecientes a la misma red. Una VPN MPLS de capa 2

determina la accesibilidad mediante un plano de datos, aprendiendo las direcciones

correspondientes.
2.7.4 Ingenieria de tréfico

La Ingenieria de Trafico (traffic engineering, TE) comprende a los aspectos necesarios

para lograr la optimizacion del desempefio de una red en estado operativo. El principal

objetivo de la TE es facilitar operaciones de red fiables y eficientes en tanto se optimiza
simultdneamente el uso de los recursos disponibles y el rendimiento de trafico.

En general la TE comprende la aplicacion de la tecnologia y de los principios cientificos a

la medicion, modelado, caracterizacion y control del trafico en Internet.

Los objetivos mas importantes asociados con la TE pueden ser clasificados asi [1]:

- Objetivos de funcionamiento orientados al Trafico. Comprende los aspectos que
mejoran la calidad de servicio de los flujos de trafico. En redes Best effort, estos
parametros de desempefio vienen dados por minimizacion del retardo, minimizacion
de pérdidas, maximizacion del throughput, etc.

- Objetivos de funcionamiento orientados a los Recursos. Se refiere a los aspectos
gue brinden una optimizacion en el uso de los recursos. Adicionalmente los
mecanismos de la Ingenieria de Trafico estan clasificados en dos tipos basicos,
acorde a la escala de aplicacion que se quiere abarcar.

- TE Dependiente de Tiempo. En este caso, los algoritmos de control de trafico son
utilizados para optimizar el uso de los recursos de la red en respuesta a variaciones
de trafico medidos en una escala de tiempo muy larga.

- TE Dependiente del Estado. En este caso, los algoritmos o mecanismos de control
de trafico se deben adaptar a los cambios de estado que sufre la red en forma casi

instantanea.
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2.7.4.1 Balance de carga

El Balanceo de Carga es un aspecto clave en los esquemas de TE aplicados a las redes
IP. Es utilizado como un mecanismo para la asignacion adaptativa de tréfico a los enlaces
de salida disponibles, dicha asignacion se realiza de acuerdo al estado actual de la red; el
conocimiento de dicho estado puede estar basado en la utilizacion, retardo del paquete,
pérdida del paquete, etc.

Por tal razon, la eficiencia de cualquier mecanismo de balanceo de carga depende
crucialmente del proceso de medidas del trafico que ingresa a la red y se requiere una
gran habilidad para controlarlo de forma precisa. El Balanceo de Carga (Load Balancing),
también conocido como Comparticion de Carga (Load Sharing) o Division de Trafico
(Traffic Splitting) es un mecanismo importante para mejorar el funcionamiento (en
aspectos de caudal, retardo, jitter y pérdidas) y las prestaciones de la red.

Un sistema de balanceo de carga comprende regularmente un Divisor de Trafico (Traffic

Splitter) y maltiples enlaces de salida (Outgoing Links, como se ve en la figura 10.

DIVISOR DE TRAFICO

Trafico d
rafico ce Funcion Funcion

ingreso
g de de
Division N Asignacion

Figura 11. Modelo béasico de referencia para balanceo de carga

- La funcién de division. encargada de repartir el trafico entrante en porciones
adecuadas y acorde a las capacidades de los enlaces de salida y garantizando
mantener la secuencia de los paquetes.

- La funcién de asignacion. constituye la parte del mecanismo de balanceo de carga
encargada de determinar a cual LSP y en qué momento entregarle la porcién de
trafico que debe transportar.

Los mecanismos de balanceo de carga son clasificados de forma aproximada en dos
grupos principales:

e Basados en Conexion. Donde los flujos de datos son representados con un
reducido numero de parametros, donde las decisiones de enrutamiento y reenvio

afectan a todo el flujo.
50



Capitulo 2: Especificaciones de MPLS como Red de Trasporte de Paquetes

e Basados en Paquetes. Se aplican cuando la division de carga trabaja a nivel de
paquete, la cual est4 bien adaptada a la naturaleza no orientada a conexion de las
redes IP.

Un buen sistema de balanceo de carga deberd ser capaz de dividir el trafico entre

multiples enlaces de salida de forma equitativa o mediante alguna proporcion predefinida.

Los requerimientos basicos que los esquemas de divisién de trafico deben satisfacer para

poder realizar balanceo de carga son:

- Baja Sobrecarga. Los algoritmos de division de trafico deben ser muy simples y
preferiblemente no tener estados o que estos sean reducidos, pues el procesamiento
de cada paquete generaria demasiada sobrecarga.

- Alta Eficiencia. Una distribucién de trafico muy desigual, puede resultar en una
utilizacion poco uniforme del enlace y en pérdida de ancho de banda.

- Conservar el orden de los paquetes en los flujos. Los paquetes mal ordenados
dentro de un flujo TCP pueden producir sefiales de congestion erroneas y hacer que
se produzca una degradacion del throughput.

2.7.4.2 Algoritmos de balanceo de carga
Dentro de las propuestas de balanceo de carga que se pueden encontrar en la literatura,
destacan las siguientes:
2.7.4.2.1 Ingenieria de Trafico adaptado a MPLS (MATE)
El objetivo principal de MATE es evitar la congestion en la red mediante el balanceo
adaptativo de la carga entre mditiples trayectos, basado en medidas y analisis de la
congestion. Algunas de sus caracteristicas son: el control extremo a extremo entre los
nodos de ingreso y egreso, No se requiere nuevo hardware o protocolo en los nodos
intermedios, No se requiere conocer la demanda de trafico, Las decisiones de
optimizacién estan basadas en la medida de congestion del trayecto, y hacer un minimo

re-ordenamiento de paquetes.

LSR

LSR

ws RESO

Ingenieria de Trafico
Trafico Cruzado

Figura 12. Clases de trafico definidos por MATE
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La red MATE define Engineered Traffic como el trafico que requiere ser balanceado y
Cross Traffic como el trafico que ingresa a la red a través de los nodos intermedios y
sobre los cuales no se tienen ningun tipo de control.

El esquema de la figura 13 representa las funciones que se encuentran en el nodo de
ingreso de la red MPLS, que se explican a continuacion:

Paquetes
de
@ [= =
. Prueba -
Analisis y - — — &
Medidas =
I Paquetes
3 — de
ngenieria
—] rittrago gede Datos
Trafico de Ingreso RIS Trafico ——
A

Figura 13. Esquema funcional de MATE
- Los paquetes entrantes al nodo de ingreso de la red MPLS llegan al bloque funcional

de Filtrado y Distribucion, quien es el responsable de distribuir el trafico entre los
diferentes LSP’s, de tal forma que se evite que los paquetes que llegan al destino lo
hagan fuera de secuencia.

- La funcion de ingenieria de trafico, consiste en dos fases, monitorizacion y balanceo
de carga. Es responsable de decidir cuando y como se conmuta el trafico entre los
LSP’s.

- La funcion de analisis y medidas, es responsable de obtener estadisticas de los
LSP’s (en un solo sentido) tales como el retardo y la pérdida de paquetes.

2.7.4.2.2 Algoritmo Topoldgico basado en el Balance de Carga Estatica

(TSLB)

Este algoritmo es una mejora del camino mas corto (Shortest Path). En este algoritmo, un
nuevo trafico es encaminado en primer lugar a través del camino mas corto; si dicho
camino tiene la capacidad suficiente para satisfacer el ancho de banda solicitado por el
nuevo trafico el camino se establece. Si este primer camino no cumple con las
necesidades del trafico entrante se buscara el siguiente trayecto hasta encontrar un
camino que satisfaga el requerimiento. Si no se encuentra un camino que cumpla con el

requerimiento el algoritmo falla.
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El principal inconveniente radica en que dado que las fuentes de trafico transmiten
aleatoriamente, un trafico bajo tomard el camino mas corto aunque éste tenga una
capacidad muy superior a la requerida, distribuyendo por tanto el trafico de forma poco
razonable y disminuyendo la utilizacion de los recursos de la red.

2.7.4.2.3 Algoritmo de Reserva de Balance de Carga Estéatica (RSLB)
Cuando un tréfico nuevo llega al router de entrada, este seleccionara la ruta cuya
capacidad disponible sea un tanto mayor a la solicitada por el nuevo flujo. Por tanto, este
algoritmo podra reservar las rutas de mayor capacidad para traficos futuros que la
requieran.
El inconveniente de este algoritmo aparece con fuentes de trafico que puedan tener una
tasa de envio inestable, fluctuando en un rango especial. Esta fluctuacion en el trafico
puede conducir a pérdida de paquetes, especialmente cuando la tasa de rafagas de la
fuente excede la capacidad del enlace.

2.7.4.2.4 Algoritmo Dindmico del Balance de Carga (DLB)
En este caso se parte del conocimiento que el ancho de banda de la ruta, esta dividido
en: Capacidad en Uso (UB: Used Bandwidth) y Capacidad Libre (FC: Free Capacity), de
tal forma que el algoritmo buscara la ruta que tenga el menor ancho de banda en uso,
pero que su capacidad disponible (UB + FC) sea mayor que la solicitud de ancho de
banda del trafico entrante.
DLB toma en cuenta la topologia de red y los requerimientos de ancho de banda
simultdneamente. En condiciones de baja carga, los flujos de trafico pueden ser
repartidos sobre la ruta disponible mas corta y de mayor capacidad; cuando la carga de la
red cambie y se torne el trafico mas pesado, los flujos pequefios pueden ser re-
encaminados a otras rutas apropiadas y asi reservar los enlaces de alta capacidad para
los flujos que lo requieran. El inconveniente presentado por este algoritmo se da por el
hecho de que los tiempos de re- encaminamiento de los flujos previamente establecidos
gue se deben acomodar nuevamente deben ser muy rapidos ya que de lo contrario
existirdn pérdidas de informacion.

2.7.4.2.5 Algoritmo Dinamico del Balance de Carga (DYLBA)
Es un algoritmo que implementa una técnica de busqueda local, donde el proceso basico
es la modificacion de la ruta para un Unico LSP. La idea fundamental que utiliza es la de

re-encaminar eficientemente LSP’s de los enlaces mas congestionados.
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Para los enlaces establecidos se definen procedimientos para monitorear su capacidad y
se definen umbrales de congestién. Los LSP’s mas congestionados son identificados por
la minima capacidad disponible en la red. Para realizar el calculo de la ruta explicita y
ejecutar el algoritmo de balanceo e carga, cada router en la red necesita conocer la
topologia actual y las capacidades residuales de cada enlace, para determinar e
identificar los enlaces mas congestionados. Se asume que cada router en la red MPLS
ejecuta el algoritmo Estado del Enlace (Link State) con extensiones para conocimiento de
ancho de banda residual (Residual Bandwidth Advertisements). Cuando el
establecimiento de un nuevo LSP produce la deteccién de congestion sobre uno de los
enlaces de la red (cuando solo se dispone de una cantidad x de ancho de banda residual)
el algoritmo de balanceo y el proceso de re-encaminamiento entran en funcionamiento.
Asi habiendo conocido un poco mas de como la red MPLS se encarga del cuidado de la
red, se puede llegar a una casi conclusion de decir que una de las mas importantes
funciones de esta es mejorar las redes IP, con sus ofrecimientos como la QoS, CoS, VPN
y en conjunto a la Ingenieria de Trafico no solo medir la proporcionalidad de la red, sino
visualizarlo para una mejoria.

Se puede dar paso ahora a entender de una manera mas explicita por medio de una

simulacién, como MPLS se encarga de medir este ya estudiado tréafico.

54



Capitulo 3: Disefio de un escenario de red IP/MPLS

Capitulo 3: Disefio de un escenario de red IP/MPLS

La idea para este capitulo se ha basado con el fin de realizar un disefio de red, donde se
expondran las caracteristicas fundamentales de la misma, haciendo uso de un simulador
escogido dentro de los simuladores, que sobresalga en sus prestaciones que ofrece
requerimientos para su explotacién, caracteristicas principales, ventajas y desventajas.

Y como resultado de este capitulo, se realizara el analisis de la red con el simulador que
entre los mencionados, sobresalga por encima del resto.

3.1Estudio y analisis de los simuladores existentes

No todos los simuladores tienen las mismas ventajas, pero es indiscutible que tienen un
papel importante dentro del estudio de las redes de computadoras. Actualmente muchos
centros de investigacion han desarrollado los simuladores de acuerdo a sus necesidades,
es decir, los han disefiado especificamente para la simulacion de un protocolo o un
problema en particular. A raiz de esto se ha demostrado la importancia de los simuladores
por lo que se han disefiado versiones con fines educacionales, investigativos y de
desarrollo. Los simuladores de redes pueden dividirse en varios tipos (por ejemplo
algunos criterios los dividen por protocolo, tecnologia, o método de procesamiento), pero
la categorizacion o division mas generalizada es por el método de simulacién. Existen dos
métodos tipicos: simulacion de eventos discretos y simulacion analitica.

- Simulacién de eventos discretos. Realizan las predicciones en la red a bajo nivel,
es decir, paquete a paquete. por supuesto, los hace mas precisos, pero muy lentos
a la hora de mostrar resultados.

- Simulacién analitica. Utiliza modelos matematicos, para producir resultados de la
simulacién a mayor velocidad comparado con el primer método, pero sacrificando
precision en sus resultados.

Teniendo en cuenta lo anteriormente explicado se ha podido comprobar que en realidad
se utiliza una combinacion de ambos métodos, que puedan tener un desempefio
aceptable en velocidad de simulacion, pero manteniendo la precision.

Bajo este criterio se encontraron durante la investigacion los siguientes simuladores:
FLAN, COMNET Illl, REAL, NS-2, J-Sim (Java Simulator, evolucion de NS-2
implementado completamente en Java), Kiva, NCTUNs 2.0, Familia de simuladores de

OPNET. Esta familia incluye varios simuladores para diferentes propdsitos, entre ellos
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destaca OPNET Modeler, OMNET++, Packet Tracer, Simured, S3 Project, WIPSIM,
NETSIM, NIST, INSANE, OpenSimMPLS [70].
Se seleccion6 dos simuladores, los cuales presentan una vasta disponibilidad de fuente
de informacién, documentacion y la posibilidad de acceso a su codigo fuente, escogido
por su uso expandido en las investigaciones para simulacion de redes, los cuales son:
OPNET Modeler y OpenSimMPLS.
3.2Comparativa de los simuladores y eleccion del mas eficiente
3.2.1 OPNET Modeler 14.0
Originalmente fue desarrollado por MIT e introducido al mercado en 1987 como el primer
simulador comercial. Es un programa ampliamente utilizado en la industria para modelar y
simular sistemas de comunicaciones. Permite disefiar y estudiar redes, dispositivos,
protocolos y aplicaciones, brindando escalabilidad y flexibilidad, cualidades que le
permiten ofrecer a sus usuarios, trabajar en procesos de investigacion y desarrollo.
OPNET Modeler es un software desarrollado por OPNET, orientado a simular objetos
mediante un editor grafico que permite disefiar una topologia de red, soportando un
amplio rango de tecnologias tipo LAN, MAN y WAN. La Interfaz grafica de usuario de
OPNET Modeler esta basada en una serie de editores jerarquicamente organizados, los
cuales permiten disefar y configurar los modelos de red, de nodos y de procesos en las
topologias que se van a simular con este programa. Los editores trabajan en forma
directa y paralela a la estructura real de la red, los equipos y los protocolos. El desarrollo
de los modelos se realiza mediante la conexién de diferentes tipos de nodos, utilizando
diferentes tipos de enlaces. Internamente cada nodo esta constituido por distintos tipos de
moédulos y conexiones. La funcionalidad de cada modulo se define a través de modelos
de proceso, que se representan mediante maquinas de estados finitos (FSM) [71].
Mediante el uso de OPNET Modeler es posible acceder a una amplia gama de beneficios,
sin embargo presenta algunas desventajas, tal y como se resume:
Ventajas
- El programa incluye las librerias para acceder a un extenso grupo de aplicaciones y
protocolos como: HTTP, TCP, IP, OSPF, BGP, EIGRP, RIP, RSVP, Frame Relay,
FDDI, Ethernet, ATM, LAN's 802.11 (Wireless), aplicaciones de voz, MPLS, PNNI,
DOCSIS, UMTS, IP Multicast, Circuit Switch, MANET, IP M0vil; entre otras.

- Tiene interfaces para visualizacion del modelo en 3D.
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- Los API's de simulacion permiten acceder libremente al codigo fuente, lo cual facilita
la programacion de nuevos protocolos de red.
- Las librerias de modelos de red estandar, incluyen dispositivos de red comerciales y
genericos.
- Modelos de red jerarquicos.
- Maneja topologias de red complejas con subredes anidadas ilimitadas.
- Permite mostrar el trafico por la red a través de una animacion, durante y después de
la simulacién. Los resultados se exhiben mediante graficos estadisticos.
Desventajas
- Es un software propietario, lo cual lo hace costoso para ambientes universitarios.
- Es necesario obtener la licencia para poder utilizar el software, ya que la version
académica que existe es el IT Guru.
- Complicada determinacién de los intervalos de confianza.
- Al poseer gran cantidad de prestaciones, el tiempo de aprendizaje es elevado.
3.2.2 OpenSim MPLS
OpenSIMMPLS no es el primer esfuerzo que se realiza para conseguir un simulador
docente relacionado con MPLS. Otros investigadores ya han hecho propuestas en este
sentido. En el caso de OpenSimMPLS, para facilitar el uso futuro del simulador en
diferentes centros, el software es multiplataforma y esta liberado bajo la licencia GPL
(General Public License) v2.0 de la Free Software Foundation. OpenSimMPLS es una
aplicacion JAR auto-contenida. Su instalacién, por tanto, no requiere de ningun paso
significativo, y simplemente se debe invocar su ejecucion a través de la Maquina Virtual
Java de SUN que debe haber sido previamente instalada.
La principal caracteristica del entorno de trabajo del simulador se basa en su simplicidad.
Se divide en tres partes: Area de Trabajo, Menu Principal y Ventanas de Escenarios. El
Area de Trabajo es la zona principal, dentro de la cual se desarrolla la simulacion de los
diferentes escenarios MPLS. ElI Menu Principal esta situado en la parte superior izquierda,
englobando las opciones relacionadas con la gestion de ficheros (crear, almacenar y
recuperar escenarios a/de disco), visualizacion de ventanas y ayuda. Por ultimo, las
Ventanas de Escenarios permiten el disefio y andlisis de escenarios MPLS particulares
[72].

Las ventajas y desventajas de OpenSim MPLs se resumen a continuacion:
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Ventajas

- Una de las ventajas de OpenSImMPLS es su portabilidad, ya que funciona de forma
independiente a la arquitectura o sistema operativo del ordenador en el que se
ejecute.

- Permitido la implementacion del simulador JAVA como una aplicaciéon multitarea
(capaz de simular mas de un escenario a la vez), lo que se consigue mediante la
programacién de multiples hilos de ejecucion.

- La ejecucion del simulador deja de ser secuencial y en su lugar atiende a los eventos
generados por el usuario en la interfaz: érdenes de ratdn, seleccion de opciones de
menu, etc.

- Durante la simulacién, un componente reloj envia avisos a los elementos de la
topologia (enlaces y nodos) en forma de eventos de temporizacion o tics.

- Implementa el método capturarEventoSimulacion(), que permite que los elementos de
la topologia puedan enviarle los eventos de simulacion que van generando.

- La pantalla de simulacion esta implanelSimulacion, que realiza todas las operaciones
de refresco de pantalla, simulacion visual, etc.; es decir, interpreta todos los eventos
gue le llegan al recolector y los muestra en pantalla de una forma accesible para el
usuario.

Desventajas

- Es Unicamente una herramienta para el dominio MPLS

- No es recomendable para realizar trabajos profesionales en entornos de red reales.

- Noincorpora caracteristicas reales de componentes de fabricantes actuales

- Recomendado solo para la parte docente.

Por tanto, el empleo del simulador puede ser un aspecto crucial para la comprension clara

de los conceptos de comunicaciones en MPLS. Refuerza los conceptos teoricos de la

tecnologia y ofrece al estudiante una motivacion a la hora de comprender la interaccion
entre los diferentes componentes que forman un escenario. La simulacién de un dominio

MPLS es un mecanismo para orientar la comprension del funcionamiento del protocolo,

asi como de las diferentes cuestiones de disefio y sus repercusiones en el rendimiento

[73].
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3.3Valores econémico-utilitaria de los simuladores

La crisis econdmica que afecta al mundo demuestra que en estos momentos la utilizacion
de un simulador para la implementacion de cualquier red es un medio confiable para
reducir los costos en instalacién, mantenimiento y capacitacion, mientras que se puede
obtener mejores resultados en el rendimiento de la red que se estd analizando y la
decision de utilizar uno u otro simulador es libre de la capacidad de implementarlo en
cualquier empresa, entidad u organismo.

Es algo dificil realizar una justa valoracién econémica de los dos simuladores que se han
tratado en este trabajo, sélo teniendo en cuenta el costo monetario de uno o la libre
distribucién del otro que conlleva a su utilizacion sin que medie compra de licencia alguna
y decidir su uso tomando sé6lo esta variable econdmica. En este caso, parece mas
razonable tomar la decisiébn de realizar, de manera general, un analisis econémico-
utilitario de los simuladores, teniendo en cuenta su eficacia, la robustez y potencialidad
como herramienta, el costo humano de su explotacion, analisis del simulador mas
utilizado a nivel mundial en el area dedicada a las telecomunicaciones, y fiabilidad de los
resultados obtenidos de su utilizacion.

De los dos simuladores estudiados se demuestra que el Unico capaz de cumplir los
requerimientos que se necesitan en estos momentos para el planeamiento de las redes a
instalar, tanto en Cuba como en cualquier parte del mundo, es el OPNET Modeler 14.0,
gue a pesar de ser un software propietario, aporta una gran versatilidad y es el que daria
los resultados mas rapidos y cercanos a la realidad, teniendo en cuenta la necesidad
existente de inmediatez en cuanto a resultados que se desean obtener en el
planeamiento estratégico de las redes.

En el caso particular de Cuba, ETECSA, como Unica proveedora de servicios de
telecomunicaciones, se debe tener en cuenta las caracteristicas organizacionales
actuales de la empresa [70].

3.4Disefio y simulacién de lared IP/IMPLS

Gracias a la facilidad que presenta OPNET Modeler v14.0 para enmarcar escenarios de
simulacién de redes, se pudo incluir en el mismo el mapa de Cuba. Se puede observar

una implementacion basada en el nucleo del escenario real del backbone IP/MPLS.
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En la simulacion se hard una comparativa sin la implementacion y con la implementacion
de la TE, para analizar dichas mejoras que presenta la red, y posteriormente se

aumentaran la cantidad de usuarios para hacer una comparativa a mayor carga de trafico.
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Figura 14. Escenario simulado en OPNET MODELER
Representacion del backbone IP/MPLS con TE

3.4.1 Breve explicacion del disefio del Backbone IP/MPLS
En el disefio se utilizo cuatro routers LSR, que corresponden a las provincias donde se
ubicaron los mismos. A este nucleo se agrego un grupo de ocho routers LER, un grupo de
usuarios de diferentes aplicaciones y tres servidores de aplicaciones que son: correo,
navegaciony FTP.
Los usuarios van conectados directamente a los LERs con el objetivo inmediato de
inyectar diferentes tipos de trafico al backbone. Estos usuarios (host) son representados
por el modelo ppp_wkstn, que presenta aplicaciones de cliente-servidor sobre TCP/IP y
UDP/IP. Las aplicaciones que presentan pueden ser propias de los usuarios, aplicaciones
de base de datos, cliente FTP, cliente de acceso remoto, etc. En este caso en particular
estos usuarios van a tener aplicaciones de correo, cliente FTP y aplicaciones de
navegacion.
Los cuatro routers LSR representan el modelo ethernet2_slip8_Isr.
Los ocho routers de borde o LER que aparecen en el escenario corresponden al modelo

ethernet2_slip8_ler.
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Como este tipo de router soporta MPLS, a todos estos LER se les habilité este atributo.

El router LER-Mtzas esta configurado con el atributo Traffic Mapping Configuration,
considerando la Ingenieria de Trafico, respaldado en la RFC-2702.

En el trafico de flujos va a existir FECs, unidas a un trafico trunck, las cuales como se dijo
anteriormente seran agrupadas por sus similares requerimientos. Este trafico trunck es
distribuido hacia uno o mas LSP’s, donde muchos LSP’s se pueden especificar por cada
trafico truck.

En este escenario se definen dos LSP’s estaticos y una FEC del tipo FTP, con un trafico
trunck de 10 Mbps.

Una vez cofigurados los LSP, las FEC;s y el trafico trunck, se crearan enlaces de
ingenieria de trafico, quienes seran los encargados de decir que paguetes se enviaran y
por cual camino.

El parametro a medir mostrara la manipulacion del trafico en la red y obtiene de manera
efectiva una cantidad de informacion circulante, o lo que también es conocido como
throughput.

Para tales resultados la red tuvo que presentar las siguientes caracteristicas:

Habilitar MPLS en los routers.

- Definir al menos un protocolo de estado de enlace (OSPF o I1S-IS) como IGP.

- Habilitar Ingenieria de Trafico de manera global en los router.

- Configuracion basica de Ingenieria de Trafico.

- Las caracteristicas del escenario de simulacion son las siguientes:

- Las velocidades de los enlaces entre los usuarios y los routers de borde o LER de
la red, son aproximadamente de 150 Mbps.

- Las velocidades de los routers LER con los LSR son aproximadamente a 600

Mbps.

- Las velocidades de los enlaces en el nucleo del backbone que enlazan los LSR o
routers P del core de la red son de 2,5 Gbps.

- Entodos los enlaces esta habilitado el protocolo IP.

- Entodos los routers esta habilitado el atributo MPLS.

- Como algoritmo para el establecimiento de los LSP’s se utiliza CSPF (Constraint
Shortest Path First).

- Protocolo de distribucion de etiquetas utilizado: LDP.
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Los usuarios generan trafico constante hacia el nucleo de la red, por lo que a medida que
el trafico aumenta, ocurre un aumento del mismo por el camino mas corto; por tal
situacion es por lo que se requiere la utilizacion de la ingenieria de trafico, evitando la
existencia de una sobrecarga sobre un mismo enlace y redirigiendo los paquetes hacia
otros caminos menos congestionados, aunque los mismos nos sean los mas cortos.

3.4.2 Resultados obtenidos de la simulacion
Gracias a OPNET Modeler, se pueden obtener y analizar una cierta cantidad de
estadisticas, para asi dar una idea proporcionada de dicha simulacion. Estas estadisticas
se agrupan en cuatro grandes categorias: estadisticas Globales, estadisticas de Nodo,
estadisticas de Enlace y estadisticas de trayectorias. Las cuales son una de las mayores
facilidades que presenta dicho simulador.
Para la simulacion dada, e selecciono las estadisticas de enlace, referenciadas al
throughput, a los retardos o delay.
Para este escenario fueron escogidas las estadisticas de enlace provenientes desde los
LSR de Las Tunas hasta Holguin, donde se dara una valoracion del rendimiento
(throughput)
Por ultimo, relacionado con las estadisticas referidas a las trayectorias de los LSP, se
seleccioné el retardo o delay (retraso experimentado por un paquete en el LSP, es decir,
el tiempo gastado por un paquete dentro del LSP); en paquetes/segundo, enviado a
través de los LSP’s Matanzas-Guantanamo y Matanzas-Santi Spiritus.
La figura 15, se realiza una comparativa de las demoras entre los enlaces de los LSP’s
Matanzas-Guantanamo y Matanzas-Santi Spiritus, pudiendo observar que el enlace
Matanzas-Guantanamo presenta una mayor demora ya que la misma es de 19 mseg
cuando se ha transcurrido aproximadamente 3 minutos de la simulacién y dicha demora
va disminuyendo a medida que transcurren el tiempo de simulacion hasta alcanzar una
mediana estabilidad a los 15.6 mseg; sin embargo la demora del enlace Matanzas-Santi
Spiritu presenta un valor mas bajo igual a 0.65 mseg transcurrido los mismos 3 minutos.
Lo que da como una conclusion parcial que el enlace LSP Matanzas-Santi Spiritu logra un

balance en el tréfico de entrada y salida (ver figura 16).
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Figura 15. Demora promedio en segundos através de los enlaces
Matanzas-Guantanamo y Matanzas-Santi Spiritus
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Figura 16. Tréfico recibido y enviado a) Enlace Matanzas-Guantdnamo y b) Matanzas-Santi Spiritus

La figura 17 muestra el rendimiento de toda la informacion entrante entre el enlace
Matanzas-Villa Clara. El tiempo de simulacion es de quince minutos. Los resultados
observan que el enlace Matanzas-Villa Clara entrega una mayor cantidad de informacion
de forma exitosa cuando se aplica la ingenieria de Trafico TE, por lo que tiene un mayor

rendimiento y una menor perdida a la hora de transferir los datos.
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Figura 17. Rendimiento del enlace Matanzas-Villa Clara

Una vez que se ha dado a conocer todos los resultados de dicha simulacion podemos
concluir de una manera parcial que la red IP/MPLS en Cuba presenta un mayor
rendimiento y muchas mejoras a la hora de ejecutar sus servicios y la misma es

corroborada con los resultados mostrados en las figuras anteriores.
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Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se dio cumplimiento al objetivo principalmente trazado al

inicio de la investigacion al estudiar MPLS y su TE, mediante la simulacion de una red

IP/MPLS a través del simulador OPNET Modeler, el cual se presenta como la mejor

eleccién a la hora de escoger un simulador.

A partir de este objetivo general, se le dio cumplimiento a los objetivos especificos

trazados que fue necesario ir venciendo:

1.

Se dio un panorama explicativo sobre el funcionamiento de la red MPLS-TE,
para conocer mas de la misma a la hora de simular dicha red y de la misma

manera tener una idea de coémo va a influir dentro de las redes IP.

Se muestra que con la ingenieria de trafico (TE), se logro obtener una red
eficiente a la hora de la utilizacion de los recursos disponibles, ofreciendo un mayor
rendimiento. Ya que la TE trabaja sobre los principios cientificos de la medicion,

modelado, caracterizacion y control de la informacion.

Se realizo un disefio de red IP/MPLS tomando el mapa de Cuba, el cual fue

simulado y analizado desde el punto de vista de la TE.

Se simulo dicha red con ingenieria de trafico TE y sin ingenieria de trafico TE
para asi dar una informacion de cuanto mejora la red al ser implementada la idea
de TE.

Se demostré que las topologias de gran tamafio (caso BACKBONE) favorecen a
MPLS, es decir, se presenta un mejor comportamiento con respecto al retardo de
los traficos asi como del jitter que puede generarse. Gracias a esto, muchas clases

de servicio propuestas por la ITU-T se pueden cumplir.
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Recomendaciones

1. Por el vertiginoso desarrollo de las tecnologias de la informética y las
comunicaciones (TIC’s) hace que el uso de herramientas de simulacion resulte
imprescindible para cualquier empresa u organizacion, ya que permite la reduccion de
costos de disefio, mejora su calidad y en definitiva disminuye el tiempo que se tiene
gue emplear en pruebas de aceptacion de productos o tecnologias y en la

implementacion de nuevas redes.

2. Implementar la tecnologia MPLS es muy necesario e importante , puesto que este
multiprotocolo como dice la palabra puede conmutar entre los niveles 2 y 3, lo que
hace a las comunicaciones mas simples sin la necesidad de cambiar toda una

estructura de red a una sola tecnologia.

3. Implementar conjuntamente con MPLS la ingenieria de trafico TE, la cual va a dar

un gran rendimiento en cualquier red.
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Glosario de Términos

Glosario de Términos

ANCHO DE BANDA: Técnicamente es la diferencia en hertzios (Hz) entre la frecuencia
mas alta y la mas baja de un canal de transmision.

AppleTalk: Protocolo propietario que se utiliza para conectar ordenadores Macintosh de
Apple en redes locales. Admite las tecnologias Ethernet y Token

Ring.

ATM: El Modo de Transferencia Asincrona Asynchronous Transfer Mode (ATM) es una
tecnologia de comunicaciones desarrollada para hacer frente a la gran demanda de
capacidad de transmision para servicios y aplicaciones.

BACKBONE. Arteria principal o red principal que refiere a las redes de transporte de
tréfico.

BGP: Border Gateway Protocol es un protocolo mediante el cual se intercambian prefijos
los ISP registrados en Internet. Actualmente la totalidad de los ISP intercambian sus
tablas de rutas a través del protocolo BGP. Este protocolo requiere un router que tenga
configurado cada uno de los vecinos que intercambiaran informacion de las rutas que
cada uno conozca. Se trata del protocolo mas utilizado para redes con intencion de
configurar un EGP (external gateway protocol)

CALIDAD DE SERVICIO (CDS): Efecto global de las caracteristicas de servicio que
determinan el grado de satisfaccion de un usuario de un servicio.

CLASE DE SERVICIO (COS): Puede ser clase de servicio de abonado, clase de servicio
de linea interurbana o clase de servicio de facilidad privada, y referirse a los accesos de
origen o de terminacion.

CONGESTION: Evento que se produce cuando todo el equipo que proveé facilidades
para llamadas simultaneas esta ocupado; en este momento un abonado no puede
efectuar una llamada.

CONMUTACION DE PAQUETES: Método de comunicacion de datos en el que los
mensajes se dividen en unidades llamadas paquetes que se encaminan por la red en
forma individual. La Norma Internacional esta basada en la Recomendacion UIT-T X.25.
DIRECCION IP: Direccion definida por el Protocolo Internet.

DNS: (Domain Name System).Sistema de Nombres de Dominio.
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DOMINIO: Conjunto de caracteres que identifican un sitio de la red accesible por un
usuario.

El: Sistema de transmision digital de area amplia, utilizado predominantemente en
Europa, que transporta datos a una velocidad de 2,048 Mbps.

EGP: Protocolo de pasarela Exterior. Es un protocolo que emplea vecinos exteriores para
difundir la informacion de accesibilidad a otros sistemas autbnomos

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution).

ENRUTAMIENTO: Es el mecanismo por el que en una red los paquetes de informacién
se hacen llegar desde su origen a su destino final, siguiendo un camino o ruta a través de
la red.

FEC: Forwarding Equivalence Class: nombre que se le da al trafico que se encamina bajo
una etiqueta. Subconjunto de paquetes tratados del mismo modo por el conmutado
FRAME RELAY: Técnica de conmutacion de paquetes que aprovecha los avances de
X25 pero que da un mejor aprovechamiento a la banda transmitida al soportar transmision
de paquetes de longitud variable sobre medios digitales sumamente confiables como la
fibra Optica.

GATEWAY: Dispositivos que convierte informacion de la capa de aplicacion

IGP: Internal Gateway Protocol IGP es un protocolo que genera tablas de enrutamiento
dentro de un sistema autbnomo.

IPV6: Nomenclatura de la nueva generaciéon de Internet. Aporta mas velocidad, una
mayor facilidad de uso y mejora la seguridad de acceso a la informacion.

IPX: Protocolo de nivel de red de Netware. Se utiliza para transferir datos entre el
servidor y los programas de las estaciones de trabajo. Los datos se transmiten en
datagramas.

ISO: (International Organization for Standardization).Organizaciéon Internacional para la
Normalizacion.

ISP: (Internet Service Provider). Organizacion, habitualmente con animo de lucro, que
ademas de dar acceso a Internet a personas fisicas y/o juridicas, ofrece una serie de
servicios (por ejemplo, web, servicios de correo electrénico,etc.)

LDP: Label Distribution Protocol: un protocolo para la distribucion de etiquetas MPLS.
LER: Label Edge Router: elemento que inicia o termina el tinel (pone y quita cabeceras).

LSR: Label Switching Router: elemento que conmuta etiquetas.
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LSP: Label Switched Path: nombre genérico de un camino MPLS (para cierto trafico o
FEC).

MMS: Servicio de mensajeria multimedia. Permite intercambiar mensajes multimedia con
texto, imagen, audio, video o una combinacion de estos formatos.

MPLS: (MultiProtocol Label Switching). Tecnologia que permite conectividad de todas las
sedes de un cliente entre si y que proporciona mayor eficiencia en las comunicaciones
(menos retardo).

MULTICAST: Es el envio de la informacion en una red a multiples destinos
simultdneamente

NODO: Punto final de una conexion de red, o uniébn comun a dos o mas lineas en una
red.

OSPF: Open Shortest Path First (frecuentemente abreviado OSPF) es un protocolo de
encaminamiento jerarquico de pasarela interior o IGP (Interior Gateway Protocol), que usa
el algoritmo Dijkstra enlace-estado (LSA — Link State Algorithm) para calcular la ruta mas
corta posible.

PAQUETE: Agrupamiento logico de informacion que incluye un encabezado que contiene
informacion de control y (usualmente) datos del usuario.

QoS: Calidad de Servicio. Medida de rendimiento de un sistema de transmision que
refleja su calidad de transmision y disponibilidad del servicio. El objetivo de QoS es
proveer de garantias de calidad de la red y ofrecer los resultados previstos.

RFC: Peticion de comentarios. Serie de documentos empleado como medio de
comunicacion primaria para transmitir informacion acerca de la Internet.

RIP: son las siglas de Routing Information Protocol (Protocolo de informacion de
encaminamiento). Es un protocolo de pasarela interior o IGP (Internet

Gateway Protocol) utilizado por los routers (enrutadores), aunque también pueden actuar
en equipos, para intercambiar informacién acerca de redes IP.

RUTEADOR: Dispositivo de capa de red que utiliza una o mas métricas para determinar
la ruta 6ptima por la cual se enviard el trafico de la red.

RPV: Es una tecnologia de red que permite una extension de la red local sobre una red
publica o no controlada, como por ejemplo Internet.

RSVP: Protocolo de Reserva de Recursos. Es un protocolo que permite reservar los

canales o rutas en redes internet para la transmision por unidifucion y multidifusion.
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SNA: Systems Network Architecture. Es una arquitectura de red disefiada y utilizada por
IBM para la conectividad con sus hosts o mainframes grandes ordenadores y servidores
muy robustos que soportan millones de transacciones que por lo general son utilizados en
bancos

TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol .Familia de protocolos definidos
en los que se basa Internet.

TDMA:Time Division Multiple Access. Acceso multiple por division de tiempo. Es una
técnica de asignacion de ancho de banda en la que cada canal puede acceder al ancho
de banda durante un periodo determinado de tiempo.

UNICAST: Es la comunicacion establecida entre un solo emisor y un solo receptor en una
red.

VLAN: Area de red local virtual.Una Lan virtual 6 VLAN, son una conexion légica de un
grupo de dispositivos que estan ubicados en la misma subred, siendo posible la
configuaracion de varios VLAN un Unico switch

VPN: Red privada virtual. Red privada virtual o VPN, se trata de una o mas WAN
entrelazadas sobre una red publica compartida normalmente en Internet o en un nucleo
estructural de red IP desde un servicio proveedor de redes (WSP), que simula el

comportamiento de las dedicadas WAN enlazadas sobre lineas.
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Acrénimos

ATM. Asynchronous Transfer Mode - Modo de Transferencia Asincrona

AppleTalk. Protocolos de red desarrollados por Apple Computer Corporation

BGP. Border Gateway Protocol - Protocolo de Entrada/Salida en limite de red

BGP- 4. Border Gateway Protocol

CoS. Class of Service - Clase de Servicio

CR-LDP. Constraint-based Routing - Label Distribution Protocol

DiffServ. Differentiated Services

EXP. Experimental: Campo en la Cabecera MPLS

FEC. Forward Error Correction - Correccién de Error Hacia Adelante

FR. Frame Relay - Relevo de Trama

GSM. Global System for Mobile Communications - Sistema Global para Comunicaciones
Moviles

IEEE. Institute of Electrical and Electronic Engineers Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos

IETF. Internet Engineering Task Force - Fuerza de ingenieria para el Internet

IP. Internet Protocol Protocolo de Internet

IS-1S. Inter System - Inter System

LAN. Local Area Network - Red de Area Local

LFIB. Label Forwarding Information Base o Label Forwarding Table

LIB. Label Information Base

LSP. Label Switching Path - Trayectoria de conmutacion de Etiquetas

LSR. Label Switch Router - Router de Conmutacion de Etiquetas

MAP. Manufacturing Automation Protocol

MPLS. Multi Protocol Label Switching - Multi Protocolo de Conmutacién de Etiquetas

NHRP. Next Hop Resolution Protocol - Protocolo de Resolucién de Proximo Salto

OMC. Centro de Operacion y Mantenimiento

OSI. Open System Interconnection - Interconexion Sistema Abierto

OSPF. Open Shortest Path First - Primera Ruta Abierta mas Corta

PDU. Protocol Data Unit - Unidad de Protocolo de Datos

PVC. Permanent Virtual Circuit - Circuito Virtual Permanente

Qo0S. Quality of Service - Calidad de Servicio



Acronimos

RFC. Request For Comment (Document Series) - Pedido para Comentario

RIP. Routing Information Protocol - Protocolo de Informacion de Enrutamiento

RSVP. Resource Reservation - Protocol Protocolo de Reservacion de Recursos

SDH. Synchronous Digital Hierarchy - Jerarquia Digital Sincrona

SHDSL. Symmetrical High rate Digital Subscriber Line- Linea de Suscriptor Digital Alta
Simétrica

STM 1. Synchronous Transport Mode 1 - 155 Mbits/sec - Modo de Transferencia Sincrona
1 (155 Mbps)

TCP. Transmission Control Protocol - Protocolo de Control de Transmision

TCP/IP. Transmission Control Program - Internet Protocol Programa de Control de
Transmision

TDM. Time Division Multiplex - Multiplexacion por Division de Tiempo

ToS. Type of Service: Campo de la cabecera del datagrama IP

TTL. Time To Live: Campo en la cabecera MPLS

UDP. User Datagram Protocol - Protocolo de Datos del Usuario

VPCI/VCI. Virtual Path Connection Identifier/ Virtual Channel Identifier — Identificacion de

Ruta de Conexion Virtual/ldentificador de Canal Virtual
VPN. Virtual Private Network - Red Privada Virtual
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Anexos

Project: CUBA Report: User Selected
Scenario: ESCENARIOS Title: Global Statistics Summary
Statistic | Average | Maximum ‘ Minimum
Traffic Received (bits/sec [ 10,090 [ 21,491 \ 0
Traffic Received (bits/sec [ 561.14 [ 89247 \ 0.00
Traffic Received (packets/sec [ 561 14 [ 89247 \ 0.00
Traffic Sent (bits/sec 2,133,998 3,214,322 0
Traffic Sent (bits/sec 2.165.806 3218191 0
Traffic Sent (packets/sec 2.165.806 3.218.191 0
Report: User Selected
Title: Top Paths Summary
Average Values
Flows Flow Flows Flow Flows Flow Flows Flow Flows Flow LSP LSP Ll LSP Traffic
Path Delay Trafficln | Trafficln | TrafficOut | TrafficOut | Delay | Trafficn % % Out o d]];zi];
(seconds) | (bitsisec) | (packetsisec) | (hitslsec) | (packetsisec) |(seconds) | hitsisec) | E2cketsises) e | acketslse) | S,
LER-CMGUEY 0 - 0 0
-
LER-GTNAMO
[LER-CMGUEY 0 0 0
> LER-SNTGO
LER-HOLGUIN 0 0 0
-> LER-SNTGO
LER-MTZAS - | 0015401 15,901 15,901 56232 [562<1920122] 0015401 | 15817 15.817 56172 362
[LER-GTNAMO <192.0.12.2 | <192.0.12.2 |<192.0.122 -->| <192.0.12.2 |-->192.0.25.2>
> > 1920.25.2> >
192.025.2> | 192.0.25.2> 192.0.25.2>
LER-MTZAS - | 0000530 10,0890 10025 | 0000539 10,041 10056
[LER-SSPTUS <192.0.10.2 <192.0.10.2 --> <192.0.102 -->
> 192013 2> 1920132>
192.0.13.2>
[LER-MTZAS -> 0 0 0
[LER-SSPTUS
[LER-SNTGO -> 0 0 0
LER HOLGUIN

Project: CUBAX

Scenario: ESCENARIOS

Report: User Selected
Title: Top Links Summary

Average Values

‘ Link point-to-point queuing delay int-to-point throughput ‘ int-to-point throughput ‘ point-to-point

(sec) (bits/sec) (packets/sec) utilization
‘LER-ZVH“ZAS <> LSR-VCLARA ‘ 0.000013436 <-- ‘ - ‘ 36,808 --> ‘ 0.0248 -
[0]
LSR-VCLARA <-> 0.000003911 <-- ‘ « 29369 -> ‘ 29,336 --> ‘ 0.0198 -->
LER-CMGUEY [0] © 14784 <
lodo10 <> LER-CMGUEY [0] | 0000014370 < | - | 2146041 > | 14441 >
lhodo11 <-> LER-CMGUEY [0] | 0.000014370 <-- | - | 2,177,108 --> [ 14650 -
lnodo12 <> LER-CMGUEY [0] |  0.000014370 <-- | - | 2,171,049 - | 14609 >
lhodo13 <-> LER-HOLGUIN [0] | 0.000011916 <-- | - | 2,175,134 > [ 14637 ->
lnodo19 <> LER-SNTGO[0] | 0.000011916 <-- | ; | 2,171,323 > | 14611 ->
[nodo# <> LER-MTZAS [0] | 0000011916 < | - | > | 14404 >
lhodod <->LER-CMGUEY[0] | 0000018675 <-- | - | | 00000 <
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Anexo 4

Project: CUBAX Report: User Selected

Scenario: ESCENARIOS Title: Top Objects for Flows
Flows Flow Delay (seconds)

Sort Bv Sorted By Sort Bv
Path Average Peak
LER-MTZAS - LTER-GTNAMO =192.0.12.2 -->192.0.25 2> 0.01540]1 0.0 18698 m—m—
LER-MTZAS - LER-SSPTUS 1920102 -->192.0.13 2> 0.000539 0.000627

Flows Flow Traffic In (bits/sec)

Statistic sampling period is 9 seconds.

Sort By Sorted By Sort By
Path Average Peak

LER-MTZAS - LER-GTNAMO <1902.0.12.2 --> 193.0.25.3>/15.90] M 21 26] I

Flows Flow Traffic In (packets/sec)

Sort By Sorted By Sort By
Path Average Peak

LER-MTZAS - LER-GTNAMO <192.0.12.2 --> 192.0.253>/15.90] M 21 26] I
LER-MTZAS - LER-SSPTUS <192.0.10.2 --> 192.0.13.2> 10,089 nammm 21.129 I

Flows Flow Traffic Out (bits/sec)

Statistic sampling period is 9 seconds.

Sort By Sorted By Sort By
Path Average Peak

LEE-MTZAS - LER-GTNAMO <192.0.12.2 --> 192.0.25 2> 562 32 I 83 64 I——

Flows Flow Traffic Out (packets/sec)

Sort Bv Sorted By Sort Bv
Path Average Peak

LER-MTZAS - LER-SSPTUS <192.0.10.2 --> 192.0.13.2> 10,025 mammmmmmms 20,893 mm
LER-MTZAS - LTER-GTNAMO <192.0.12.2 --> 192 0.25.2> 562 M 884
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Project: CUBAX Report: User Selected

Scenario: ESCENARIOS Title: Top Objects for LLSP
LSP Delay (seconds)

Sort Bv Sorted By Sort Bv
Path Average Peak
LER-MTZAS - LER-GTNAMNO 0.015401 0.018698 II—
LER-MTZAS - LER-SSPTUUS 0.000539 0000627

LSP Traffic In (bits/sec)

Sort Bv Sorted By Sort Bv
Path Average Peak

LER-MTZAS - LER-GTINAMO 15 817 21,556 I

LSP Traffic In (packets/sec)

Sort Bv Sorted By Sort Bv
Path Average Peak
LEP-MTZAS - LER-GTNAMOD 15 817 I 21 556 I
LER-MTZAS - LER-S5PTUS 10,041 m—— 21,677 I
LER-CMGUEY ->= LER-GTINAMO 0 0
LEE-HOLGUIN -= LER-SNTGO 0 0
LER-SNTGO -> LER-HOLGUIMN 0 0

LSP Traffic Out (bits/sec)

Sort By Sorted By Sort By
Path Average Peak

LER-MTZAS - LER-GTNAMO 561.72 884 32 I

LSP Traffic Out (packets/sec)

Sort Bv Sorted By Sort Bv
Path Average Peak
LER-MTZAS - LER-SS5PTUS 10,056 IS 20 _839 I——
LEP-MTZAS - LER-GTNAMO 562 M 884
LER-CMGUEY ->= LER-GTINAMO 0 0
LEE-HOLGUIN -= LER-SNTGO 0 0

LER-SNTGO -=> LER-HOLGUIN ] 0




Report: User Selected
Scenario: ESCENARIOS Title: Top Objects for point-to-point

point-to-point queuing delay (sec)

Sort Bv Sorted By Sort Bv
Link Average Peak
nodo? <-> LER-CMGUEY [0] <-- 0.000018675 m——— (0 000021681 N——
nodolQ =-> LER-CMGUEY [0] <-- 0.000014370 m———  (0.00002168]1 N——
nodoll <->LER-CMGUEY [0] <-- 0.000014370 mmm——  0.00002168]1 D——
nodol2 =-> LER-CMGUEY [0] <-- 0.000014370 m———  (0.00002168]1 N——

LER-MTZAS <->LSR-VCLARA [0] <-- 0.000013436 mmmmm 0.00002168]1 NE———

point-to-point throughput (bits/sec)

Sort Bv Sorted By Sort By
Link Average Peak
LSR-VCLARA == LER-CMGUEY [0] --=> 29369 40,121 I—

LSR-VCLARA <->LER-CMGUEY [0] <-- 14,784 nmmm 27.318 I

point-to-point throughput (packets/sec)

Sort Bv Sorted By Sort By
Link Average Peak

nodoll <->LER-CMGUEY [0] --> 2.177.108 NN 3.211.066 I
nodol3 <-> LER-HOLGUIN [0] --= 2,175,134 I 5. 281,923 I
nodol9® =-=>LER-SNTGO [0] --= 2,171,323 I 3.219.958 I——
nodol2 =-> LER-CMGUEY [0] --> 2,171,040 DN 5275 850 I
nodo4 <-> LER-MTZAS [0] --= 2.153.955 I 5,249,106 I

point-to-point utilization
Statistic sampling period is 9 seconds. I

Sort Bv Sorted By Sort By
Link Average Peak

nodoll <->LER-CMGUEY [0] --> |1 4650 M 2 1608 m—
nodol3 <-> LER-HOLGUIN [0] --= 1.4637 I 2084 H———
nodol9 <= LER-SNTGO [0] --= |1.461]1 M 1 1667 I
nodol2 <->LER-CMGUEY [0] --= 1.4605 N ? 2044 mm
nodod <= LER-MTZAS [0] --= 1.4494 mamm—— 2 1264 —
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LOS ROUTERS DE SERVICIOS: 7750 SR

Una nueva generacion de routers: los “routers de servicios”

El Alcatel 7750 Service Router (SR) es el primer router IP/MPLS disefiado y optimizado

para el suministro de servicios avanzados de Internet y redes privadas virtuales (VPN).

Con una arquitectura software y hardware disefiada para el suministro eficaz de servicios

basados en acuerdos de nivel de servicio (SLA), el Alcatel 7750 SR funciona como un

potente router Internet y una plataforma flexible de suministro de servicios.

FLEXIBILIDAD Y
ESCALABILIDAD

SOPORTE DE
SERVIC Os

GESTIOMNAB
End to End 56

nivelddad conmut.
MN* chasis por radc
MN* Slets I/F {(MDA)
Max. |nterfoaz

Min. Interfaz
Servicies

—

s Service Rourer Service Roer
200/400 Gb/s 100/200 Gb/s 20 Gb/s
14RU 8 R 1.5RU
20 10 2
10GE/STM -64 10GE/STM-64  10GE/STM. &4

SThA-T{DS0) /EZ/Eth STRA-T(DS0)/E3/Eth ST -1(DSO/ES/Eth

IP, MAPLS, IES, WPLS, VPEM, VLL

El Alcatel 7750 SR esta disponible en tres tamafios de bastidor: una ranura, siete ranuras

y doce ranuras, todos los cuales ofrecen una amplia gama de interfaces con una densidad

y prestaciones sin par.
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Single Cabinet

Switching Fabric 640 Gbps
Total Interface 320 Gbps
Capability ——
Forwarding 400 Mpps =2
Performance T
Port density 8/16 *10G POS/M0GE; | l L L LHH L L
i (8/16"4=)32/642.5G POS S I
(8/16“10=)80/160 GE;
System Standard Chassis "l.‘[l]'! i 1 '{HT
Architecture LCD status display e
MPU 1:1 Hot Backup
Switch Fabric3+1 Hot Backup
Power supply, fan 1+1 Hot Backup
Reliability 99.999%
NE40E
NE40-8 NE40-4 NE40-2
Size (mm) 482.6%420%797.3(18U) 482.67420%352.8(8U) | 482.6"420%219.5(5U)
Throughput | 64G non-block switch, [32G non-block switch,|[16G non-block switch
redundant redundant
Performance 48Mpps 24Mpps 12Mpps
Interface Slots 8 4 2
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Huawei Full Series Router

= iu;unm'H“L”'

M j\m il

I
o H H . 5T
[ 1.28T
1IN . NE5000E
10G ﬁ
NESOE

j=—+{
ko -— % n

¥
i
ll.

O = e
@_ G— : NE40-2 NE40-4 NE40-8 NES0

NE20-2 NE20-4 NE20-8

NEOSE NE16E

AR4680
AR18-1x/2x 8-09/09B AR28-10/11 AR28-30/31 AR28-40/80

YNE Router Forwarding Engines Matrix
Engine PFEOQ PFE1 PFE2 |[PFE3 |PFES |[PFE1A |PFE3-A
Type
Description | CPU 2.5G NP 10GNP | 10G 06 |25GL3 | 10GL3
Forwarding ASIC Switching Engine
Engine NP
Line Card Lowspeed | 1x2.5G POS 1X10G 1%XPFE 40G 4GE LAN 1XPFE3A:
Type RCENCTS. | 4GE WAN Pos xioGpos | POS 32FE LAN m 48xGE
FRfunction 4/8 155M POS 4x2.5G 10xGE W 24xGEEI"
wATMEIT3 POS u 2 1060~
A E1 2/4155M CPOS 10xGE IXPFES: 2XPFEJA:
2x10G POS * :
m 43 xGEEI*
4XPFE3: **
m 24xGEOQI*™
4x10GPOS
=G x10GOI*™
NE40 x v x x x v x
NE40E v v v x x v v
NES8O0 x v x x x x x
NESOE v v v x x x x
NE5S000E % v ?./ v v x x
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\7

b . 2
HUAWEL

Nuidway NetEngine Edge Series Router

NE16E NEOSE NEO05
Slot 17 1" 6
Versatile Interface Unit Slot 12 6 4
RSU(Routing Switch Unit) 1+1 1+1 1
HAU(High Availability Unit) 1+1 1+1 1
ALU(Alarm Unit/optional) 1 ) |
Power Supply 2+1 backup 1+1 backup 1+1 backup
Bus bandwidth 4Gbps 2Gbps 2Gbps
IP packet forwarding capacity 2.4Mpps 1.2Mpps 800kpps

Board Architecture of NE16E/08E/05 Line Card of NE16E/08E/05

PR -

SU RSEU  VIU  VIEU HAU H
VIEU
mSupport hot-swappable. -
EmHave no impact to service. ; : —
FrontPMC Card  Back PMC Card
EConvenience with scalability and maintenance [ m -
" A e T
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HUAWEL

NE20 series Specification

NE20-8

NE20-2
Bus bandwidth 8Gbps 8Gbps 8Gbps
Performance 4.5Mpps 4.5Mpps 4.5Mpps
Routing Capacity >=150thousand >=150thousand >=150thousand
Interface Slots 2 4 8
Power 2. C1:F1) 2. 11 2 11
Size (mm) 436.2X420X130.5 436.2X420X130.5 436.2X420 X219.5
Weight 18Kg 18.7Kg 28Kg

NE20 provide high performance QoS service based on hardware ,
complete IPv6 performance and wire speed GE interface

NE20 Interface Module

4-port synchronous serial g

4-port E1/cE1
8-port E1/cE1
1-port ATM/155M **
1-port POS/155M ** e
2-port POS/155M **

4-port POS/155M **

1-port 10/100M FE (electronic)

2-port 10/100M FE (electronic)

8-port 10/100M FE (electronic) **

1-port GE/FE/E auto-sensing (electronic;

%

2-port GE/FE/E auto-sensing (electroni

dk

igh density
High performance
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= 20 slots, 16 general I/O slots
« Switching network capability: 128G
= Forwarding capability: 96Mpps

= Design idea of G5 router adopted, dedicated to development
of applications, quickly responding to subscribers’
requirements and the development of network

= Support high density, abundant interfaces: GE, FE, ATM155,
(c)POS155/622/2.5G and RPR interface

= All key components adopts redundancy design

= Oriented to the core of operation backbone network, MAN

« Standard 19 inch structure, 1.8m/2.2m cabinet, DC/AC power

supply

4 ports GE WAN

4 ports GE LAN
8/16/32 ports FE WAN
8/16/32 ports FE LAN
1 port STM16 POS

2 ports STM4 POS
4/8 ports STM1 POS
1 port STM16 cPOS
2/4 ports STM1 cPOS
8 ports STM1 ATM

1 port STM16 RPR

8 ports E1

4 port 100 base-T + 4 port 100 base-F(SFP)

NAT Service card

NETSTREAM Service card

NE8O Core Router

NE8O Interface Cards

Abundant type, hich density, flexible configuration
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NE8BOE Core Router Specification

Single Cabinet
Switching Fabric 640 Gbps
Total Interface 320 Gbps
Capability
Forwarding 400 Mpps
Performance
Port density 16 *10G POS/10GE;

(16*4=)64*2.5G POS
(16*10=)160 GE;

System Architecture

Standard Chassis

LCD status display

MPU 1:1 Hot Backup

Switch Fabric3+1 Hot Backup
Power supply, fan 1+1 Hot Backup

Reliability

99.999%

NE8SOE Core Router Interface Card

Device model NESOE
Interface type Interface/per blade Interface{'per
Chassis
10G POS 1 16
2.5GPOS < 64
622M POS 4/8 128
155M POS 8/16 256
10GE 1 16
GE 10 160
GE/FE/E 24/48 768
6822M ATM 2 32
155MATM 8 128
10G RPR 1 16
2.5GRPR < 64
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NES000E Core Router Specification

Architecture

NE5000E Single Cascading
Cabinet
Switching 2.56Thps Up to 160Thps
Fabric
Total interface | 1.28Thps Upto 80T
Capability
Forwarding 1600Mpps Max. 64 cabinets
Performance 1600*N Mpps
Port Density 64 X 10Gbps 4096 X 10Gbps
System Standard Chassis

LCD status display
MPU 1:1 Hot Backup

Switch Fabric3+1 Hot Redundancy
Power supply, fan 1+1 Hot Redundancy

[

Reliability

99.999%

RRRAREN

NES000E

NE5000E Core Router Interface Card

Device model NES5000E
Interface type Interface/per blade Interface(per
Chassis
10G POS 1 16
2*10G POS 2 32
2.5G POS(SFP) 64
155M POS 16 128
10GE 16
2* 10GE(XFP) 2 32
1GE(SFP) 10 160
622M ATM 2 32
155M ATM 8 128
10G RPR 1/2/4 64
2.5GRPR 4/8 128




