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introduccién

Internet ha revolucionado el cémputo y las comunicaciones de una manera sin
precedentes. La invencién del telégrafo, teléfono, radio, televisiéon y computadora en su
momento marcaron una etapa definitiva en la integracién de capacidades de
comunicacion. Internet como tal posee una capacidad de comunicacion de alcance
mundial, un mecanismo de diseminacion de la informacién, y un medio de colaboracién
e interaccion entre los individuos y sus computadoras sin consideraciéon de fronteras

geograficas. De manera que el /ntemet de hoy se ha convertido en una infraestructura

global de informacion.

El surgimiento de las redes de computadoras se remonta a 1962, bajo la idea de
J.C.R. Licklider y con el proposito de tener el acceso a datos y programas en
computadoras interconectadas en cualquier lugar. Al cabo de varios afios se
desarroliaron las primeras redes de circuitos telefénicos conmutados que en breve
evolucionaron hacia redes mas eficientes que permitieron la conmutacién de paquetes
a través del uso de protocolos de comunicaciones con la funcionalidad para controlar la
comunicacidon entre dos dispositivos y la capacidad para direccionar redes y maquinas
mas alla de un destino especifico. Actualmente el protocolo de comunicaciones que
cumple con esta funcionalidad y que se conoce como el protocolo de facto en Internet
se denomina “Transrmussion-Control Protocollintermet Protocol!™ (TCFP/IP, Protocolo de

Controi de Transmision / Protocolo de internet)

Con el desarrollo de la tecnologia Ethernet y de las PCs (Parsonal Computer), se
incrementa el numero de redes en Intemet y la necesidad de interconectarias,
administrarlas e identfficarias a través de nuevos mecanismos de direccionamiento,
resolucion jerarquica de nombres y el desarrolio de dispositivos de comunicaciones
cada vez mas rapidos y eficientes. Las redes se desarrollaron alrededor de los routers y
éstos comenzaron entonces a utlizar un modelo jerarquico de routing, IGP (Intericr
Gateway Protocol) para el routing interno de cada regidon de /ntemet, y EGP (Exterior
Gateway Protocol) para intercomunicar a las regiones. Este nuevo diseAo permitid que
regiones distintas utilizaran /GP distintos, logrando asi que el costo, velocidad de

configuracién, estabilidad y escalabilidad pudieran ajustarse a cada s:ituacion particular.
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Aunque actualmente los esquemas de direccionamiento en /ntermet se basan en
la versién 4 del protocolo /P (IPv4), sobre el cual se han desarroliado diferentes
técnicas y estrategias de adjudicacién de direcciones /P bajo la técnica conocida como
VLSM (Variable-Length Subnet Mask), las necesidades de los servicios de red se han

hecho mas especificas y las soluciones mas especializadas.

Es en la busqueda de estas soluciones mas especializadas que varios
fabricantes de equipos de redes se ocuparon en desarrollar sus propias propuestas
basadas en la mejora de las funcionalidades de /P y ATM (Asynchronous Transfer
Mode), sin embargo ante tales desarrolios propietarios surgid inevitablemente la
necesidad de una solucion basada en estandares y util a todos., a través de la
conmutacion por etiquetas. La Conmutacion Multiprotocolo por Etiquetas o Multiprotocol
Label Switching (MPLS) ha surgido como una solucidn versatil para resolver los
problemas que se presentan hoy en dia en las redes, tales como ancho de banda,
administracion de la calidad en el servicio e ingenieria de trafico. MPLS mejora las
condiciones relacionadas con la escalabilidad y el routing en redes de backbone y

ademas puede convivir con redes /P, ATMy Frame Relay.

MPLS se concibid inicialmente como una forma de aumentar la velocidad a los
routers, sin embargo con el desarrolio de los trabajos a este respecto, la IETF (internet
Engineerning Task Force) ha venido presentando resultados que lo hacen ver como el
estandar que ofrece nuevas capacidades para las redes /P de gran escala.

MPLS se puede ver como un sustituto de la conocida arguitectura /P sobre ATM,
también como un protocolo que sustituye las técnicas habituales de “tunneling” y como
una técnica para acelerar el routing de paquetes. ya que integra sin discontinuidades
los niveles de capa de enlace y capa de red, estableciendo valores para posiciones
significativas de la estructura de encapsulacién de la capa de red por si nisma y
combinando eficazmente las funciones de control del routing con la simphcadad y

rapidez de la conmutacidén de paquetes a nivel de capa de enlace

[
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En la medida en que las necesidades de servicios a través de las redes de datos
han evolucionado propiciando el desarrolio de nuevos equipos de comunicaciones, se
han hecho presentes dos aspectos muy significativos:

 Garantizar el paso de la informacién para diferentes clases de trafico a través de
cualquier red.
¢ Las necesidades de robustecer la infraestructura /P multiusuario.

Parte de la tecnologia MPLS como tal ya existe, y los proveedores de servicios
de Internet (ISP, Internet Service Provider) estan muy interesados en utilizaria, sin
embargo para éstos es muy importante contar con una solucién adecuada a sus
necesidades e infraestructura particulares, de manera que les resulta mucho mas
factible contar previamente con los elementos de evaluacién que les permita adaptar ias
soluciones que ofrece esta tecnologia estrictamente a sus requerimientos. De ahi que
esta tesis propone analizar algunos procedimientos y topologias que permitan llevar a
cabo pruebas basicas con la tecnologia MPLS, con el fin de tener una referencia que
sirva a los interesados en instalar MPLS para la realizacion de sus pruebas vy
evaluaciones en los equipos requendos para la instalacidon de una red con este tipo de
requerimientos. La UNAM cuenta con un grupo de trabajo de investigacion sobre MPLS
(www.mpls.unam.mx) y los resultados de este trabajo de tesis facilitaran y extenderan

los trabajos desarrollados para la RedUNAM.
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Capitulo 1: Conceptos basicos de redes

1.1. Redes de datos

Las redes de computadoras se utilizan para hacer mas eficientes el trabajo y las
comunicaciones, ya que representa una gran ventaja el hecho de poder compartir
recursos tanto de hardware como de software reduciendo asi los costos de proveer

estos servicios a cada persona en una compania.

Una red de computadoras se construyo en tormo a la idea y necesidad de que
hay emisores y receptores remotos. El emisor o fuente es una computadora que envia
informacién hacia otra computadora llamada receptor o destino. Ademas de las
computadoras otros equipos tales como impresoras, scanner, arreglos de discos y otros
equipos tienen la capacidad de comunicarse en una red por lo cual generalmente son

referidos como elementos o0 nodos de una red.

Cuando estos elementos participan en una comunicacién dentro de una red
requieren de algun medio para intercambiar informacién, por lo que requieren estar
interconectados. Este medio comunmente estd hecho de alambre de cobre pero
también puede ser a través de fibras opticas, aunque recientemente han tomado fuerza
las comunicaciones a través del aire usando transmisiones de radiofrecuencia y

microondas.

1.2. Tipos y topologia de redes
1.2.1. Tipos de redes

En cuanto a la extensién geografica existen tres tipos principales de redes:

i
1
I
]
!
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Red de area local (LAN-Local Area Network-). Las redes locales pueden tener

varias configuraciones, varian en velocidad de transmisidn, las distancias que se

pueden manejar, sus caracteristicas de operacion, las capacidades y los servicios que

puedan ofrecer de acuerdo al software y al hardware. La LAN es un segmento de red

con estaciones de trabajo y servidores enlazados, o un conjunto de segmentos de red

interconectados, por lo general dentro de una misma area, como por ejemploc un

edificio. Las caracteristicas de una red de area loca! son las siguientes:

cuyo

Se utilizan en areas geograficamente pequenas.

Ofrecen alta velocidad de comunicacién, tipicamente a velocidades que van de
10 Mbps hasta 1 Gbps (segun Kevin Boyne de UUNet, para 2005 se alcanzaran
velocidades de 10 Petabit/s ——> 1 Petabit/s = 1000 Terabits/s).

Flexibilidad de instalacion.

Flexibilidad de expansion.

Costos relativamente bajos

Proveen accesos para muchos dispositivos.

Red de area metropolitana (MAN-Metropolitan Area Network-). Es una red
alcance se extiende sobre ciudades o municipios. La MAN se construye

cominmente sobre una arquitectura de bus dual, lo que significa que dos cables de

fibra proporcionan transmisiones en direcciones opuestas al mismo tiempo. Un nodo

perteneciente al bus dual puede enviar datos en ambas direcciones. El bus dual se

incorpora en una topologia de anillo. Las principales caracteristicas son las siguientes:

La MAN puede proporcionar un servicio no orientado a la conexidn con tamarios
de trama de hasta 9,188 bytes, que se transportan sobre tramas de 53 bytes

LLa MAN puede proporciaonar servicios orientades a la conexidon que transporta
tramas de 53 bytes entre los nodos del bus, sobre conexiones de circuitos
virtuales.

La MAN utiliza dispositivos tales como routers, teléfonos, conmutadores ATM y

antenas de microondas.

[FEEUSE
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Red de area extensa (WAN-Wide Area Network-). Una WAN es una red que
enlaza computadoras situadas fuera de las propiedades de una organizacion (edificios
o campus) y se extiende a través de areas publicas que estan reguladas por
autoridades locales, nacionales e internacionales y constituye un sistema de
comunicacion que interconecta sistemas de cémputo geograficamente remotos.
Generalmente el enlace entre lugares remotos se realiza a través de una red digital
publica, pero existen otras opciones para conformar una red WAN propia mediante
enlaces de microondas y/o satelitales. Las principales caracteristicas de las redes de

area extensa son las siguientes:

» Pueden extenderse en areas geograficas muy extensas y de dificil acceso.

« Comunmente la velocidad de comunicacion es baja en comparaciéon con redes
de tipo LAN.

e Utilizan dispositivos tales como routers, médems y conmutadores WAN.

1.2.2. Topologia de redes

La topologia de una red esta definida por los elementos y dispositivos que se
conectan a ella, y se implanta de acuerdo a la influencia de algunos factores dentro de

la red de trabajo.

Cuando hacemos referencia a la topologia de redes, nos referimos a las
topologias fisicas o légicas. Una topologia fisica es la forma en que se conectan
fisicamente los dispositivos que forman parte de la red. Entre las diferentes topologias

fisicas se incluyen: bus, anilio, estrella, malla e hibrida.

Topologia de bus. Una red con topologia de bus consta de un sélo cable al cual
se conectan todas las estaciones de trabajo, es decir, todos los nodos comparten el
mismo medio pero el acceso al mismo es soélo para uno a la vez (Ver fig 1.1). Este tipo
de topologia facilita la agregacion o desagregacion de nodos, sin embarge una falla en
el cable de conexién inhabilita por completo toda la red. Ethernet es un ejemplo de la
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red mas comun con topologia légica de bus. Ef cable coaxial fue su medio principal de
transmision, y actualmente en la mayoria de las instalaciones se utiliza el cable de par

trenzado.
Las caracteristicas de la topologia en bus son las siguientes:

 Se pueden agregar/desagregar faciimente estaciones de trabajo.

« Solo se puede incluir un numero limitado de dispositivos.

« Cuando existe un problema es dificil que este pueda ser aislado.

e Precisa de terminadores.

 Cuando se tienen varios accesos al mismo tiempo la comunicacién se vuelve
lenta.

« Si se suscita una falla en cualquier punto del medio, se inhabilita a la red en su

totalidad.

"

Figura 1.1 Topologia tipo bus

Topologia en anillo. Es una topologia en ciclos cerrados que no precisa
terminadores. Esta topologia se conforma por un anillo 16gico pero ia topologia fisica
corresponde a una estrella, conectando la primera estaciéon de trabajo a la siguiente y la

ultima a la primera, cerrado el anillo (Ver fig. 1.2).
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Las caracteristicas de la topologia en anillo son las siguientes:

e Puede transportar paquetes de datos con alta velocidad.

e No hay colisiones.

« Es facil localizar problemas con dispositivos y en el cableado.

e No requiere de terminadores.

e Utiliza mas cable que una red tipo bus.

« Sise presenta un corto en un cable provocara que algunos elementos de la red

estén abajo.
« Sijse requiere adicionar un nuevo dispositivo al anillo, todos los dispositivos de la

red estaran suspendidos.

i
%
!

Figura 1.2 Topologia de anillo

Topologia en estreila. Las redes con topologia en estreila pueden ser activas o
pasivas (Ver fig. 1.3). En la topologia de estrella pasiva. la estrella se configura con una
caja que sencillamente sirve para la organizacién del cable. como un registro telefénico.
En la topologia de estrella activa, un concentrador (hub) es un dispositivo que regenera
y repite las sefnales. El concentrador activo puede incluir caracteristicas basicas para el
diagnéstico de fallas o defectos en la transmision de las estaciones de trabajo.
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Actualmente el equipo activo ha evolucionado hasta convertirse en un conmutador. La
falla de un nodo o en un cable no incapacita el resto de la red.

A continuacién se muestran algunas caracteristicas de este tipo de red.

» Es facil agregar /desagregar nodos a/de la red.

e Si existe una falla en un cable, la red no se colapsa.

e Si existe una falla considerable en el equipo activo puede provocar que la red
entera quede inactiva.

e Los costos de instalacién y equipamiento son mas altos que para las redes tipo

bus.

Figura 1.3 Topologia de estrella

Topologia de malla. Este tipo de topologia frecuentemente se utiliza en redes
MAN o WAN para conectar oficinas remotas mediante enlaces de telecomunicaciones.
Se interconectan a través de routers, los cuales eiigen la mejor y mas eficiente
trayectoria para comunicar los nodos fuente y destino s través de ia malla. Los enlaces

que fallan son suplantados por otros enlaces de la malla (Ver ig. 1.4).
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Figura 1.4 Topologia de malla

Topologia hibrida. Una topologia hibrida combina dos o mas diferentes
topologias fisicas en una red simple. Las redes hibridas mas comunes que se
encuentran actualmente son las topologias estrella-bus y estrella-anillo (Ver fig. 1.5).

Figura 1.5 Topologia hibrida

10
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Una topologia légica define los métodos que utilizaran los dispositivos para
acceder al medio de transmisidn para comunicarse y transmitir datos, estos métodos

son;:
Métodos de Acceso al Medio

CSMA / CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection). Es el
protocolo /EEE 802.3 para redes tipo Ethemet, donde cualquier dispositivo puede
intentar enviar un frame en cualquier momento. Cada dispositivo conectado a la red,
detecta cuando el medio o linea esta ocupada o disponible para ser utilizada; si lo ve
disponible empieza a transmitir, y si otro dispositivo intenta enviar sus frames en el
mismo momento, se produce una colisién, provocando que los frames sean
desechados y entonces ambos dispositivos esperan un tiempo aleatorio para volver a

intentar su transmision.

Token Ring. Es el protocolo de la /EEE 802.5 para redes de anillo, con el cual
los dispositivos toman turno para transmitir datos haciendo uso de un token, en el cual
colocan los frames que quieren transmitir y lo pasan al siguiente dispositivo conectado a
ia red de anillo junto con el identificador del destinatario, de manera que el foken viaja
por toda la red hasta encontrar a su destinatario. Cuando esto sucede, el destinatario
copia el frame del token y lo envia de regreso al emisor, el cual al recibirlo, lo descarga

y lo deja disponible para que otro dispositivo lo utilice.

Token Passing. Es el protocolo de la IEEE 802.4. que proporciona todos los
beneficios de Token Ring. pero sin los requerimientos fisicos de una red de anilio. En
Token Passing el token lieva el control del acceso al medio de manera secuencial entre
cada dispositivo conectado al mismo segmento de red. Cuando uno de los dispositives
recibe el token, puede enviar su informacién hasta que ya no tiene nada que enviar y

entonces libera el token para que otro dispositivo lo utilice.
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Modos de Transmision

Broadcast. Implica que cada dispositivo envia frames al resto de los dispositivos
conectados al mismo segmento de red y al mismo tiempo.

Unicast. Es la transmisién de sdélo un dispositivo origen a sélo un dispositivo

receptor de la red.

Multicast. Se utiliza para la transmisiébn de sélo un dispositivo de la red a
multiples dispositivos en especifico conectados a la red.

Anycast. Permite la transmision de sélo un dispositivo hacia uno (el mas

cercano) de varios dispositivos conectados a la red. Este modo de transmision se utiliza -

en /Pv6 para tareas de autoconfiguracion.

1.3. Protocolos de comunicaciones

Los protocolos de comunicaciones se definen dentro del contexto de arquitectura
de red en capas. Cada capa especifica un protocolo o protocolos para manejar

subsistemas o funciones del proceso de comunicacion.

Es imposible hablar de interconexion de computadoras sin hacer referencia a los
protocolos o procedimientos de comunicaciones que permiten el intercambio de
paquetes de datos, y para elio generalmente se maneja el modelo de referencia de
interconexion de sistemas abiertos (OS/ —-Open System Interconnection—) (Ver fig 1.6)
El conjunto de protocolos de OS/ define como los fabricantes pueden crear productos
que puedan interactuar dentro de un proceso de comunicacién, ya que cada fabncante
empleaba sus propios protocolos de intercambio de sefales haciendo mposible el

intercambio de informacion.
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Un protocolo es un modo definido de comunicaciéon entre sistemas con reglas y
procedimientos bien establecidos, que especifican la sincronizacion de las sefales y la

estructura de los datos comunicados.

El hecho de considerar a OS/ como un modelo implica que éste no provee una
solucion tecnologica real, sino que aporta procedimientos y normas para el intercambio
de informacion. El modelo OS/ especifica siete capas en el conjunto de protocolos y
cada una trabaja en diferentes niveles de hardware y software. A continuacion se

describen brevemente las siete capas:

Capa 1 - Fisica. Proporciona los medios mecanicos, eléctricos, funcionales y de
procedimientos para activar, mantener y desactivar los enlaces fisicos para la
transmisién de bits entre los nodos interconectados a los sistemas de redes de
comunicaciones, es decir; establece todo lo referente a los conectores y especifica los
niveles de voltajes, potencia de la senal y distancias maximas de transmisién.

Capa 2 - Enlace de datos. Permite la transmisién segura de datos a través de
los medios fisicos de una red y de acuerdo al conjunto de protocolo que se trate, define
diferentes caracteristicas de red y protocolos, incluyendo direccionamiento fisico,
topologia de red, notificacion de errores, secuencia de frames y control de flujo.

El /EEE divide la capa de enlace de datos en dos subcapas: Logical Link Control
(LLC) -IEEE 802.2- y Media Access Control (MAC). La subcapa LLC maneja las
comunicaciones entre los dispositivos conectados a un mismo enlace de la red, soporta
los servicios: orientado a conexién (connection-onented ) y no ornentado a conexion
(connectionless) que utilizan los protocclos de capas superiores, ademas de habilitar
campos en los frames de la capa de enlace de datos para permitir que protocolos ge
capas superiores compartan un mismo enlace fisico. La subcapa de MAC maneja el
protocolo de acceso al medio y define las direcciones fisicas MAC que permiten

identificar a los dispositivos como unicos.
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Capa 3 - Red. Provee funciones de conmutacién y routing de los paquetes de
datos a través de multiples enlaces de datos, lo cual se logra por el manejo del
direccionamiento légico de los dispositivos interconectados a través de diferentes redes,
soporta los servicios de connectionless y connection-oriented utilizados por los
protocolos de capas superiores, ademas de reconocer la topologia de red con el objeto

de determinar la ruta mas adecuada para el envio de los paquetes de datos.

Capa 4 — Transporte. Asegura la transferencia de datos punto a punto y de
manera segura entre redes interconectadas. Entre sus funciones tipicas estan el control
de flujo, multiplexaje, manejo de circuitos virtuales y mecanismos de chequeo y
recuperacion de errores, corrigiendo posibles fallas en la transmision de los segmentos
de datos.

Capa 5 — Sesién. Permite establecer, administrar y terminar sesiones de
comunicacién entre entidades de la capa de presentacién, es decir maneja las
solicitudes y respuestas entre aplicaciones localizadas en diferentes dispositivos de red

que se comunican.

Capa 6 — Presentacién. En esta capa se manejan las funciones de codificacion
y conversion para ser aplicadas a los datos en la capa de aplicacidén. Estas funciones
aseguran que la informacién enviada de la capa de aplicacion de un sistema sera

entendida por la capa de aplicaciéon de otro sistema.

Capa 7 - Aplicacion. Es la capa mas cercana al usuario final, de manera que
interactUan directamente con el soffware de aplicacién. Entre sus funciones se
encuentran la identificacién de la identidad y disponibilidad de comunicacién entre
participantes para una aplicacion que requiere transmitir datos, la identificacion de la
disponibilidad de recursos y la sincronizacién de la comunicacion.
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Capa 7 € e > Aplicacién
Capa 6 € > Presentacion
Capa § <€ ———— > Sesién
Capa 4 < —-——-—-— > Transporte
Capa 3 o > Red

Enlace de datos

Capa2. . |<€——————> LLC
MAC
Capa 1 B Fisica

Figura 1.6 Modelo de referencia OS/

Un equipo que trabaje bajo un conjunto de protocolos no se puede conectar e
interoperar con otro equipc que utilice otro conjunto de protocolos, sin embargo el uso
de diversas técnicas de encapsulacidén y conversion de protocolos hace posible esta

comunicacion y que puedan convivir simult neamente.

Entre los conjuntos de protocolos se encuentran los siguientes:

e 0OS/
o Xerox XNS
e TCFP/IP

= Novell Netware

e I8M SNA / Microscift Networking
» DEC DECnet

e« Banyan Systems

s Apple Computer
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La relacién entre los diferentes conjuntos de protocolos y el modelo OS/ queda

ilustrada a través de la figura 1.7.

Una clasificacion adicional que se maneja para ubicar la funcionalidad de los

conjuntos de protocolos, es la siguiente:

Protocolos de aplicacion. Los protocolos de aplicacion abarcan las capas de
aplicacién, presentacion y sesion, que proporcionan fundamentalmente la funcionalidad

de interaccidén entre aplicaciones-usuario e intercambio de datos.

Protocolos de transporte. Los protocolos de transporte proporcionan servicios
de distribucién de datos orientados a la conexién a través de redes. Fundamentalmente
proporcionan los mecanismos de control para mantener sesiones o conexiones entre

sistemas que realizan el intercambio de datos extremo a extremo.

Protocolos de red. Los protocolos de la capa de red proporcionan servicios de
enlace entre los sistemas de comunicaciones, es decir, proporcionan los mecanismos
de acceso a la red, de comprobacion de errores y para peticiones de retransmision de
paquetes, ademas de encargarse del direccionamiento y el routing de los mismos.
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Capitulo 2: MPLS (Multiprotocol Label Switching)

En este capitulo se hace una revisibn de MPLS, centrandose en antecedentes,
elementos componentes, estructura y operacion de una red con MPLS, beneficios,
aplicaciones, MPLS y el modelo OS/, finalizando con una pequera exposicién sobre los
trabajos de MPLS en la UNAM.

2.1. Introduccion

La Conmutacién Multiprotocolo por Etiquetas o Multiprotocol Label Switching
(MPLS) se concibid inicialmente como una forma de aumentar la velocidad a los
routers, sin embargo con el desarrollo de los trabajos a este respecto, la /IETF (Intemet
Engineering Task Force) ha venido presentando resultados que lo hacen ver como el

estandar que ofrece nuevas capacidades para las redes /P de gran escala.

En la medida en que las necesidades de servicios a través de las redes de datos
han evolucionado propiciando el desarrollo de los equipos de comunicaciones se han

hecho presentes dos aspectos muy significativos:

o Garantizar el paso de la informacion para diferentes clases de trafico a través de

cualquier red.
¢ Las necesidades de robustecer ia infraestructura /P multiusuario.

MPLS tiene la posibilidad de manejar de manera efectiva los requerimientos de
las redes actuales proporcionando una solucion basada en estandares y acorde a las
perspectivas de los usuanos, con mayor y mejor control del que las redes /P
convencionales pueden ofrecer. Las redes actuales bajo la perspectiva de MPLS
cubren esas necesidades de la siguiente forma (informacion tomada de [APP 19398])):
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a) Funcionalidad.- La conmutacion de etiquetas proporciona funciones, que no
estan disponibles en una red /P convencional o eran ineficientes en el routing
convencional, como por ejemplo utilizar routing explicito para seleccionar una
ruta en base a ciertos atributos especificos, ademas de la direccién de destino,
donde se requiere satisfacer cierta QoS (Quality of Service).

b) Escalabilidad.- En ta medida que crece el tamano de una red la informacion
de routing que debe manejarse aumenta considerablemente y eventualmente
puede provocar una saturacion o sobrecarga en los routers que la conforman.
Comunmente en la actualidad se superponen a las redes /P sobre redes ATM o
bien sobre circuitos virtuales Frame Relay, pero ello no soluciona el problema. a
través de MPLS se utilizan dispositivos de capa 2 (conmutadores ATM) que son
capaces de manejar el plano de control de /Py con ello disminuyen el problema,
que aminora a medida que se aplican soluciones de ingenieria de trafico.

c) Evolucién.- Tener la capacidad de cambio y crecimiento ante la necesidad
de transportar multiples tipos de trafico sobre /P, sin que ello implique grandes
alteraciones en la red, y lo que esto puede implicar en {a industria.

d) Integracién.- Convergencia de aplicaciones e integracion de redes, a través
del disefio de soluciones integrales para todos {os niveles y todos los servicios

Uno de los factores de éxito del /ntemet actual esta en la aceptacion de los
protocolos TCF/IP como estandar de facto para todo tipo de servicios y aplicaciones. St
bien es cierto que /ntemet puede considerarse como una red publica de datos a gran
escala, también es cierto que ya no satisface todos los requernmientos de los usudnos,
principalmente en entornos corporativos que necesitan la red para el soporte de
aplicaciones criticas, pues no permite seleccionar diferentes niveles de servicio para los
distintos tipos de aplicaciones, por lo que la red /Intemet se valora mas por el servicio de
acceso y distribuciéon de contenidos que por el servicio de transporte de datos, conocido

como de "mejor esfuerzo”.

La responsabilidad de la /IETF en el desarrollo del estandar MPLS es la de
consensuar diferentes soluciones de conmutacion multnivel propuestas por distintos

fabricantes, pues las implicaciones que supone su implantacion real son enormemente
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complejas. MPLS se puede presentar como: un sustituto de la arquitectura /P sobre
ATM, un protocolo que sustituye las técnicas habituales de "tunneling” y una técnica
para acelerar el routing de paquetes, integrando sin discontinuidades los niveles de
capa de transporte y capa de red, a través de las funciones de control del routing y

conmutacién de paquetes a nivel de capa de enlace de datos.

Lo anterior es posible porque MPLS define una encapsulacién que reside entre la
encapsulacion de capa de enlace de datos y capa de red, estableciendo valores para
posiciones significativas de la estructura de encapsulacion de la capa de red por si

misma, como son los casos de ATM y Frame Relay.

MPLS es muchas cosas para mucha gente, pero es el primero de todos los
meétodos para lograr las caracteristicas deseables de reenvio de las tecnologias de
conmutacién en tanto se mantenga ia flexibilidad y escalabilidad del routing en capa de

red.

Actualmente los dos usos mds importantes de MPLS son la Ingenieria de Trafico
y las VPNs (Virtual Prnivate Networks). Aunque ambas se pueden realizar con otros
protocolos ya existentes, MPLS lo hace mas simple porque ofrece la ventaja de separar
el routing y reenvio de paquetes para reducir o eliminar algunas limitaciones de routing.

En la Ingenieria de Trafico por ejemplo, es posible especificar rutas explicitas
durante el proceso del establecimiento de una ruta por donde los datos podrian ser
reenviados a través de los puntos de red mas concurmdos o puntos de congestion. Los
puntos de congestion, desarrollan como resuitado de esta circunstancia Que las rutas
propuestas converjan en la selecadn de la ruta de menor costc para cada destino
posible. Esto facilita la utilizacién de una ruta explicita para dingir porciones
significativas de este trafico a partes de ia red que no fuercn seleccionadas por el
proceso de routing permitiendo desviar los paquetes de los puntos de red mas

congestionados e ignorando las rutas que convergen en éstos.
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Es relativamente facil establecer tuneles que permitan el transporte de paquetes
que de otra manera podrian no enviarse (routing) correctamente a través del backbone
de la red, estos tuneles cominmente se manejan a través del uso de las VPNs. MPLS
permite utilizar tuneles para enviar los paquetes a través de su backbone entre sitios
VPN efectuando la traduccion de direcciones, lo que resulta menos costoso que el uso

del tunneling, y haciendo a este casi innecesario.

En resumen, MPLS provee una forma eficiente para designar, routing, reenviar y
conmutar flujos de trafico de datos, voz y video a través de una red, de la siguiente
manera [IEC 2002]:

« Estableciendo mecanismos para manejar flujos de trafico de diferentes
granularidades, como flujos entre distintos componentes de hardware de
comunicaciones y también entre diferentes aplicaciones de red.

« Manteniéndose independiente de los protocolos de capa 2 y capa 3 del modelo
de referencia OS/.

« Aplicando un método de mapeo de direcciones /P a etiquetas de formato sencillo
y de longitud fija, utilizadas por tecnologias de reenvio y conmutacion de
paquetes.

« Aprovechando protocolos tales como Resource Reservation Protocol (RSVP) y
Open Shortest Path First (OSPF).

« Soportando los protocolos: /P, ATM, y Frame-Relay.

2.2. Antecedentes

Es importante comentar el contexto por el cual varios fabricantes se dieron a la
tarea de realizar sus propios desarroilos para la conmutacidén de etiquetas, ya que si
bien es cierto que MPLS cubre un espectro mas amplio de soluciones, una de las
razones mas significativas tiene que ver directamente con la necesidad de integrar /P y
ATM. [DAV 2000} y [APP 1998]
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El estandar de /P sobre ATM se describe en el RFC 1483 y trata de la forma de
encapsular los paquetes sobre enlaces ATM, el cual aparentemente es un problema
muy simple. El RFC 1577 ya nos habla de */P clasico sobre ATM". En este se dice que
los routers IP y sus clientes se pueden comunicar siempre y cuando pertenezcan a la
misma subred, es decir si la direccién de red pertenece a la misma subred. Si estan en
diferentes subredes, entonces uno o vanos routers tendrian que cumplir con ta funcién

de reenviar los paquetes de la subred fuente hacia la subred destino.

En /P clasico sobre ATM se reconoce que un arreglo de equipos y routers IP
pueden estar conectados a la misma red ATM aun perteneciendo a diferentes
subredes, siempre y cuando compartieran una direccién /P de red y subred que fuera
comin, este concepto es conocido como subred /P légica (LIS —~Logical IP Subneft).
Entonces la forma de llevar un paquete de una LI!S a otra se haria a través de un router
conectado a las dos LIS y ello implica que no podrian utilizar el mismo VC (Virtual
Channel) a través de la red ATM, lo que al parecer se solucionaria si el conmutador
ATM perteneciera a la misma LIS, pero esto resultaria un gran problema cuando mas
de una organizacion pretendiera administrar sus propias direcciones /P.

El mecanismo desarrollado para facilitar la comunicacién entre dos dispositivos
pertenecientes a la misma L/S se conoce como ATM ARP, el cual permite Ggue dos
dispositivos /P conozcan |a direccion ATM del otro. A diferencia de ARP convencional.
en ATM se requiere de utilizar un servidor ARP, es decir, un solo nodo en una L/S que
efectiia la resolucidon de direccion /P a direccion ATM. Y con {a direccion ATM puede

establecer un VC para esa direccion y entonces enviar datos

En cuanto a las tecnologias desarroliadas por diferentes fabricantes en la
busqueda de opciones para la conmutacion de etiquetas, stas son: Celi Switching
Router, IP Switching, TAG Switching y Aggregate Route-based IP Switching (ARIS).
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2.2.1. Cell Switching Router (CSR)

La arquitectura de CSR es una tecnologia desarrollada por Toshiba la cual
introduce la idea de que un conmutador ATM pueda ser controlado por protocolos /P
(como sucede en ei caso de routing IP y RSVFP) mas que por protocolos de seRalizacion
ATM. CSR esta disenado para funcionar como un router para conectar LIS en una red

basada en elementos /P clasico sobre ATM.

La decisién de enviar un paquete en un conmutador ATM puede desecharse si
de alguna manera se asocia a la interfaz de entrada y el VPI/VCI de la celda ATM
recibida con interfaz de salida VPI/VC! para ser usada en el reenvio de estos.
Tipicamente esto no puede ser realizado en ningun router/iconmutador ATM porque los
valores VPI/VCI entrando y saliendo de las interfaces corresponde a los clientes
conectados a esta interfaz mas que a la fuente o al destino de los paquetes /P

contenidos en las celdas.

l.a gente de Toshiba reconoce que —si el protocolo de senalizacién se usa para
establecer nuevos valores de VPI/VC/ para flujos especificos de paquetes /P llegando a
una interfaz de entrada- entonces esos valores especiales podrian estar ligados a sus
comrespondientes valores de VPI/VCI a ios valores de una interfaz de salida. De esta
manera una celda que liega con un valor VPI/VCI podria ser conmutada de la capa
ATM hacia la interfaz de salida apropiada y podria asignarle el VPI/VC/ correcto para

reenviario al router del siguiente salto o al cliente directamente.

La idea bdsica fue que la mayoria del flujo de paquetes podrian ser procesados
utifizando funciones de routing pero estos flujos especificos podrian ser reenviados a la
capa de ATM basandose en el uso de un protocolo de sefalizacién adicional. Los fiujos
implican un manejo especial y consumen gran cantidad de VCs en dos categorias: por

omisién o dedicados.
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El protocolo de notificacidn de atributos del flujo (FANP —Flow Attnbute
Notification Protocol) se encarga de identificar los VCs entre los CSRs y establece las
asociaciones entre flujos individuales y VCs individualmente dedicados. El objetivo del
CSR es permitir cortar a través del reenvio de flujos para conmutar el flujo de celdas
ATM que constituyen el paquete mas que reensamblario y tomar una decisién de

reenvio a nivel /P,

2.2.2, IP Switching

Desarrollado por /psilon IP Switching habilita un dispositivo conmutador ATM
para fungir como router, superando las limitaciones del throughput de los routers
tradicionales. Las caracteristicas principales de /P Switching son:

¢ Integrar conmutadores ATM y routing IP de una manera simple y eficiente.

» Utiliza la presencia de trafico de datos para manejar el establecimiento de

etiquetas.

El contro! de la unidén de etiquetas se realiza por el protocolo /psilon de
administracion de flujo (IFMP —ipsilon Flow Management Protocol-) y el control de los
conmutadores ATM y de los circuitos virtuales se realiza a través del protocolo de
administracién general de conmutacién (GSMP -—General Switch Management

Protocol-)

IFMP se utiliza para el establecmiento de valores VPIVC/ los cuales son
usados por los conmutadores ATM vecinos para flujos especificos /P. La suposicion en
este método es que los conmutadores /P podrian reenviar los paquetes /P entre clientes
y routers utilizando la encapsulacion por omisién hasta que un flujo sea detectado y se
envie un mensaje de redireccionamiento. Una vez que un conmutador /P reenvia el

mensaje de redireccionamiento -incluyendo el nuevo valor de encapsulacion (VPI/VCI
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en ATM)- el cliente vecino, router o conmutador /P podria reenviar paquetes
pertenecientes al flujo utilizando nuevamente la encapsulacidon definida. El uso de la
encapsulacién de la nueva capa de enlace de datos -la cual podria ser localmente Gnica
para un flujo especifico- podria permitir a un roufer vecino reenviar los paquetes /P

asociados con este flujo la capa de enlace de datos.

IP Switching tiene la ventaja —~similar al propdsito de CSR- de ser potencialmente
capaz de reducir el reenvio de la carga por omisidon por un gran porcentaje de todos los
paquetes /P reenviados a cualquier rcuter IP en particular. Esta podria resultar en una
sobrecarga significativa en el procesamiento de paquetes /P en el modo de reenvio por
omisién y requerir la atencién para la actividad de paquetes /P siempre y cuando haya

flujo redireccionado.

2.2.3. TAG Switching

Es el método de conmutaciéon desarrollado por Cisco Systems y en contraste a
CSR e IP Switching es una técnica control driving que no depende del flujo de datos
para estimular el levantamiento de tablas de reenvio de etiquetas en el router. Una red
en TAG Switching consiste de TAG Edge Routers y TAG Switching Routers donde la
responsabilidad del etiquetado de los paquetes corresponde al Edge Router. Se utilizan
protocolos de routing IP para determinar el siguiente salto por trafico. Las etiquetas se
relacionan con las rutas en la tabla de routing y distribuidas en pares via TAG

Distribution Protocol.

2.2.4. Aggregate Route-based IP Switching (ARIS)

Este protocolo desarrollado por /BM, es muy similar a la arquitectura Tag
Switching, ya que relaciona etiquetas para agregar rutas (grupos de prefijos de
direcciones) en lugar de flujos (como e TSR o IP Swilching). Las relaciones de
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etiquetas y las rutas de conmutacion de etiquetas se habilitan en respuesta al control
del trafico mas que al flujo de datos, con el router de egreso como el iniciador. En ARIS
los routers se llaman integrated Switch Routers o ISR. ARIS se disefio enfocandose a
ATM como una opcion de capa de enlace de datos (provee mecanismos de prevencién
de /oops no disponibles en ATM). El protocolo ARIS es un protocolo par a par que corre
entre /SRs directamente sobre /P y provee un medio para establecer vecinos y para
intercambiar arreglos de etiquetas. La distribucion de etiquetas comienza en el router de

egreso y se propaga ordenadamente hacia el router de ingreso.

2.3. Elementos componentes

A continuacién se mencionan los principales términos y conceptos que maneja
MPLS. La mayoria de la informacidon de este tema se tomo de [IEC 2002]). Una
propuesta de interaccién entre los diferentes elementos de MPLS se muestra en la

figura 2.1.
MPLS R
o
LER v
LSR G
L FEt-Illni)CO
D LSP
P
UDPI/ITCP

Figura 2.1 Interaccion de elementos MPLS

La propuesta de la figura 2.1 muestra en témninos muy generales la interaccién de los
diferentes elementos componetes de MPLS. En una red de backbone, el routing se
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puede efectuar con algun protocolo de la industria como OSPF, BGP, etc. Scbre esta
red es posible operar MPLS considerando la interaccion de todos sus elementos, tal
que los LER representaran la frontera entre las redes /P y la red MPLS, al interior del
backbone los LSRs se encaragaran de llevar el intercambio de frames identificando los
elementos vecinos y seflalando su presencia en la red y que en conjunto con los LERS
conformaran un dominio de MPLS, los LSR's operan el LOP, el cual utiliza TCP para la
transmision confiable de los datos de control y UDP durante la fase de descubrimiento
de las LSP que se establecen para el envio de los frames, a su vez mantiene las L/8
que residen en las interfaces de los LSRs relacionandolas con FECs especificas de

acuerdo al tipo de trafico que se requieran transmitir,
2.3.1. LSR (Label Switching Router)

Un LSR es un router de alta velocidad que trabaja al interior de una red MPLS y
participa en el establecimiento de las LSPs utilizando los protocolos de serializacion de
etiquetas adecuados, ademas participa en la conmutacién del trafico de datos utilizando
las LSPs establecidas (Ver fig. 2.2).

2.3.2. LER (Label Edge Router)

Un LER es un dispositivo que opera en la frontera entre |a red de acceso y la red
MPLS (Ver fig. 2.2). Los LERs tienen multinles puertos que pueden estar conectados a
redes distintas tales como Frame Relay, ATM ¢ IEEE 802.3. Un LER de ingreso recite
el trafico de estas redes y lo reenvia hacia la red MPLS a través de las LSPs utilizando
algun protocolo de senalizacion de etiquetas, asimismo un LER de egreso distnbuye el
trafico de regreso hacia las redes de acceso conectadas a la red MPLS. Los LER son
los responsables de la asignacion por primera vez y finalmente el retiro de etiquetas,
conforme el trafico entra o sale de la red MPLS.
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Dominlo MPLS

Figura 2.2 Ubicacién de los equipos LSRy LER

2.3.3. FEC (Forward Equivalence Class)

Una FEC es una representacion de un grupo de paquetes que comparten las
mismas caracteristicas y/o requerimientos para su transportacién por la red.
Contrariamente al reenvio convencional en /P, en MPLS, la inclusién de un cierto
paquete dentro de una FEC se hace sélo una vez cuando el paquete entra en la red, de
manera que todos los paquetes dentro de un grupo reciben el mismo trato durante su
viaje hasta llegar a su destino. Las FECs pueden seleccionarse con base a los
requerimientos de servicio de |los paquetes, o simplemente en prefijos de direcciones.
Cada LSR construye una tabla que especifica como los paquetes deben reenviarse,
esta tabla llamada Label iInformation Base (L/IB) contiene las relaciones entre las

etiquetas y las FECs.
2.3.4. Etiquetas y Relaciones de las Etiquetas

MPLS define formatos de etiquetas especificas para ATM y Frame Relay, asi
como un formato propio de esta tecnologia deseable para ser utilizada en la mayoria de
otros medios. Las etiquetas ATM, corresponden a prefijos VPI/VC!y pueden ser cuando
mucho de 24 bits de longitud Las etiquetas de Frame Relay corresponden a prefijos
DLC! y las hay de 10 o 23 bits de longitud. La etiqueta genernca de MPLS tiene una
longitud de 20 bits. Una etiqueta se utihiza localmente para representar el reenvio de

paquetes.
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Una etiqueta en su forma simple, identifica la ruta por la cual el paquete debe
viajar. Las etiquetas van encapsuladas con un header de capa de enlace de datos del
paquete. Ei router receptor examina el paquete para conocer el contenido de su
etiqueta y determinar cual debe ser el siguiente router al que sera enviado el paquete.
Una vez que el paquete ha sido etiquetado, el resto de su viaje a través de la red MPLS
se basa en la conmutacion por etiquetas. El valor de las etiquetas sdlo tiene significado
local, es decir, estas aplican sélo entre las interfaces de los LSRs conectados en los

extremos del enlace.

Una vez que el paquete ha sido clasificado dentro de una FEC, se le asigna una
etiqueta. Los valores de las etiquetas se derivan de algun protocolo de capa de enlace
de datos; en redes de datos como Frame Relay o ATM pueden utlizarse como
etiquetas los: Data Link Connection Identifier (DLC/) en el caso de redes de Frame
Relay o los Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier (VPI/VCI), en el caso de

redes ATM.

Las etiquetas se ligan con una FEC como resultado de algun evento o politica
que indica la necesidad de dicha relacidon. Estos eventos pueden ser relaciones del tipo
Data-Dnven o Control-Driven. Siendo estas ultimas preferibles por sus propiedades

avanzadas de escalabilidad que pueden utilizarse en MPLS.

Las decisiones para la asignaciéon de etiquetas, pueden basarse en criterios de

reenvio, tales como:

« Unicast Routing (destinos especificos).
« Ingenieria de trafico.

o Multicast.

« Virtual Private Network (VPN}.

« Quality of Service (QoS).
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El formato de una etiqueta MPLS genérica se ilustra en al figura 2.3. La etiqueta
puede estar empotrada en el header de la capa de enlace de datos (ATM —VPI/VCI- en
la figura 2.4 y Frame Relay —DLCI- en al figura 2.5 o al calce entre los headers de la
capa de enlace de datos y capa de red como se muestra en la figura 2.6.

Header de Header MPLS Header de Encabezados de otras capas y Datos
capa de enlsce capa de red
le |
32 bits
Etiqueta Exp. Bits BsS TTL
M 20 bits 3 bus 18 | sbax

Figura 2.3 Formato de etiqueta MPLS genérica

Paquete IP [ Header 1P 1 Datos J

p

Enquetado del paquete | Header MPLS | Headertr | Daos |

/. >~

Celdas ATA [Vrun l Datos ] [ VPLYVCL I Datos ]

Figura 2.4 Formato de etiqueta para ATM
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Paquete IP [ teadertr | Dmos |
Etiquetado del paquete [ teaderssris ] teaterir | Dates ]
Frames #R [ DLCt l Datos ] ese r DLCI ] Datos 1

Figura 2.5 Formato de etiqueta para Frame Relay

Ecabezado PPP [ teaderrrr | Hewsermrrs | Headerdecapas |
(POSSDH)

Header LAN MAC
[ teadersac | Heatersris | Headerdecapas |

Figura 2.6 Formato de etiquetas para protocolios Point to Point (PPP / Ethernet)

2.3.5. Creacién de Etiquetas
Existen varios métodos para la creacion de etiquetas:

« topology-based— (Método basado en Topologias) utiliza los procesos normales
de los protocolos de routing, tales como: OSPFy BGP.

request-based— (Método basado en Peticiones) utiliza los procesos de control
de trafico basados en peticiones, tales como: RSVP.

traffic-based— (Método basado en Trafico) utiliza la recepcidn de cierto paquete

para iniciar la asignacion y distnibucion de una etiqueta.
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Los primeros dos métodos son ejemplos de relaciones tipo Control-Driven,

mientras que el tercero es un ejemplo de relaciones tipo Data-Driven.
2.3.6. Distribucion de Etiquetas

La arquitectura de MPLS no define un método Unico de sefializacion para la
distribucién de etiquetas. Los protocolos de routing existentes, tales como BGP, IS-IS 'y
OSPF tienen la capacidad de transportar la informacion de las etiquetas dentro dei
contenido del protocolo. Asi mismo el protocolo RSVP, soporta el intercambio de

etiquetas.

La /ETF ha definido un nuevo protocolo conocido como Label Distribution
Protocol (LDP) para la sefalizaciéon explicita y el manejo de etiquetas. Ademas se han
definido extensiones al protocolo LDP basico, para soportar reuting basado en QoS y
CoS, estas extensiones estan dentro de ia definicidbn del protocolo Constraint-Based
Routing (CR-LDP).

Un resumen de los diferentes esquemas de intercambio de etiquetas, se
presenta a continuacién:
« LDP— mapea direcciones de destino /P Unicast en etiquetas.
+ RSVP, CR-LDP— utilizado para ingenieria de trafico y reservacion de recursos.
« Protocol-Independent Multicast (PIM) — utilizado para enunciar el mapeo entre
direcciones Muilticast y las etiquetas.
« BGP— etiquetas externas (VPN)

2.3.7. LSP (Label-Switched Path)

Un conjunto de dispositivos habilitados para MPLS forman un dominio MPLS,
dentro de ese dominio se crea una ruta para que un paquete viaje basandose en una
FEC. La LSP se crea antes de la transmision de los datos, y MPLS provee las

siguientes dos opciones para la creacion de una LSP
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hop-by-hop routing— (routing saltlo por salto) Cada LSR selecciona
independientemente el siguiente salto para una cierta FEC. Esta metodologia es
la utilizada actualmente en las redes /P. El LSR utiliza cualquier protocolo
disponible como: OSPF, ATM private network-to-network interface (PNNI.), etc.

explicit routing— (routing explicito) El LER de ingreso (es decir el LSR donde el
flujo de datos entra a la red MPLS por primera vez) especifica la lista de los
nodos que forman la LSP. La ruta especificada podria no ser optima del todo, por
lo que junto con la ruta pueden reservarse recursos para asegurar QoS al trafico
de datos. Esto facilita la ingenieria de trafico a través de la red y pueden
suministrarse servicios diferenciados utilizando flujos basados en politicas y

métodos de administracion de redes.

El establecimiento de una LSP para cierta FEC es unidireccional, el trafico de

regreso debe establecer otra LSP.

2.3.8. Clasificacion de Etiquetas

Las etiquetas utilizadas por un LSR en las relaciones FEC-etiqueta se pueden

categorizar como sigue:

per platform— (por platatorma) Los valores de las etiquetas son unicos en cada
LSR. Dos etiquetas distribuidas en interfaces diferentes jamas tendran e! mismo
valor. Las etiquetas se asignan de un grupo de etiquetas comun para todo el
LSR.

per interface— (por interfaz) Los intervalos de etiquetas estén asociados a las
interfaces. Se definen multiples grupos de etiquetas para las interfaces. y las
etiquetas asignadas a las interfaces provienen de diferentes grupos. Los valores
de las etiquetas asignadas a distintas interfaces podrian ser los mismos.
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2.3.9. Combinacion de Etiquetas

Los flujos de trafico de entrada de las diferentes interfaces pueden combinarse y
conmutarse en forma conjunta haciendo uso de una etiqueta comin si estos viajaran
hacia el mismo destino final. Esto es conocido como encadenamiento de flujos o
agregacion de flujos. Si la red de transporte usada es una red ATM, el LSR podria
emplear la combinacion de ruta virtual (VP-merge) o bien canal virtual (VC-merge).

2.3.10. Memoria de Etiquetas

MPLS define dos modos para el tratamiento de las relaciones de etiquetas
recibidas de los LSRs que no son el siguiente salto para un determinado FEC, estos

son:

« conservative— (conservativo) en este modo, las relaciones entre una etiqueta y
una FEC recibida de los LSRs que no son el siguiente salto para una
determinada FEC, son descartadas. Este modo requiere que un LSR mantenga
pocas etiquetas. Es el modo recomendado para utilizar los ATM-LSRs.

« liberal— (liberal) en este modo las relaciones entre una etiqueta y una FEC
recibida de un LSR que no es el siguiente salto para una determinada FEC, son
retenidos. Este modo permite una rapida adaptacion a ics cambios de topologia y
permite la conmutacion del trafico a través de otras LSPs en caso de cambios.

2.3.11. Control de Etiquetas

MPLS define dos modos para controlar la distribucidon de etiquetas hacia la red
de LSRs:

« Independent— (independiente) En este modo, el LSR reconoce una FEC

particular y la relaciona a una etiqueta, independientemente de distnbuir las
relaciones a sus puntos de conexion. Las nuevas FECs se reconocen sin
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importar que nuevas rutas se hagan visibles al router, pues estas convergen casi
de manera inmediata durante el proceso de routing.

« ordered— (ordenado) en este modo, un LSR relaciona una etiqueta con una
FEC en particular, si y sélo si ésta, es del router de egreso o si ha recibido una
relacion de etiquetas para esa FEC desde el LSR de su proximo salto, por lo que
el establecimiento de la LSP queda determinado de salida a entrada. Este modo

es recomendado para ATM—-LSRs.

Aun cuando cada uno de los métodos ofrece sus propias ventajas y desventajas,
ambos meétodos afectan la forma en que las FECs son seleccionadas para relacionarias

a las etiquetas.

Con el método ordenado ia seleccion de FECs queda determinada por el LSR
que inicia la LSP y con ello todos los LSRs que se encuentren en la misma LSP
utilizaran dicha FEC, por lo que los LSRs deberan estar habilitados para determinar
correctamente el préximo salto para la FEC en cuestion. Este meétodo faciita la
migracion de una red convencional hacia una red MPLS, pues el administrador cuenta
con el control del reenvio de los paquetes configurando listas de acceso en los LERs
que iniciaran el levantamiento de las LSPs, sin embargo la complicacién comienza con
el tiempo de levantamiento de las LSPs, pues la propagacion de la ruta podria tardar lo
suficiente como para que los paquetes sean desechados o que estos tuvieran que ser

procesados vanas veces, lo que es una situacion indeseable

El método independiente permite que cada LSR defina el numero de particiones
que hara de sus paquetes para relacionarlos a las FECs, pero ello podria arrojar que
cada LSR tomara decisiones distintas de otro de sus vecinos y no seria posible
establecer ninguna LSP para algunas FECs. Aun cuando esta no es la situacién mas
comun, ya que todos los LRS son previamente configurados, bien podria suscitarse
cuando un LSR agregara nuevas rutas hac:a los limites de una red MPLS Bajo este
método la migracién hacia una red MPLS requiere de entrada que todos los equipos
sean configurados al igual que con el método ordernado, pero este ofrece ia ventaja de

que los tiempos de convergencia no serian problema pues los tempos de propagacion
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coinciden practicamente con el establecimiento de las LSPs, aun cuando estas sean
nuevas. En términos generales se puede percibir que una combinacién de ambos
meétodos de control podrian favorecer la administracion de una red MPLS.

2.3.12. Mecanismos de Sefalizacién

« label request— (peticion de etiqueta) Utilizando este mecanismo, un LSR
solicita una etiqueta de su vecino en cascada decendente que se encuentre
sobre la misma LSP, y que esta relacionada a una FEC en especifico. Este
mecanismo puede emplearse en el encadenamiento de LSRs, desde el LER de
ingreso hasta el LER de egreso de la red MPLS.

« label mapping— (mapeo de etiqueta) En respuesta a una peticion de etiqueta,
un LSR en cascada (ascendente o descendente) enviara una etiqueta al LSR

iniciador usando el mecanismo de mapeo de etiqueta.

Laded Mapemy
(Urar otxquets 4)

LER de Egreso
Router C

Figura 2.7 Mecanismos de senalizacion

2.3.13. LDP (Label Distribution Protocol)

El LDP es un nuevo protocolo para la distnbucién de la informacién de la relacion
de etiquetas hacia ios LSRs en una red MPLS. Este protocolo se usa para mapear las
FECs a etiquetas, las cuales en su momento sirven para crear las LSPs. Las sesiones
de LDP se establecen entre equipos no necesariamente adyacentes dentro de una red

MPLS. Entre de las caracteristicas de este protocolo se encuentran:
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1. Provee un mecanismo de descubrimiento de LSRs ayudando a que pares de
éstos se encuentren el uno al otro y establezcan comunicacion.
2. Permite el intercambio de 4 tipos de mensajes LDP:
« discovery messages— (mensajes de descubrimiento) anuncia y mantiene ia
presencia de un LSR dentro de la red MPLS.
« session messages— (mensajes de sesidon) establece, mantiene y termina
las sesiones de LDP entre los equipos que la realizan.
« advertisement messages— (mensajes de aviso) crea, cambia y borra los
mapeos de etiqueta a FEC.
« notification messages— (mensajes de notificacion) provee informacién de
notificaciéon e informacién de sefal de error.
3. Corre sobre TCP para proveer segundad en la entrega de los mensajes (excepto
los mensajes Discovery).
4. Esta disenado para extenderse facilmente a través de mensajes especificados
como colecciones de objetos codificados TLV (type, length, value).

El campo type permite especificar que clase de objeto es este, el campo length
especifica la longitud de! objeto y el campo value, su significado depende del campo

type.
2.3.13.1. Descubrimiento de vecinos LSR

Ei protocolo de descubrimiento LOP corre sobre UDP de la siguiente manera:
Los LSRs envian periddicamente mensajes HELLO en Multicast hacia un puerto UDP
comun en todos los routers que componen {a subred del grupo Multicast, de manera
que en algun punto un LSR aprende de todos los otros LSRs con los que tiene
conexiones directas utilizando TCP, siendo el momento para establecer una sesion LDP
bidireccional, donde ambos LSRs anuncian y solicitan la relaciones de etiquetas-FEC

Asi también pueden descubnr a otros £LSRs que no se encuentran dentro de la
misma subred, a través de mensajes Unicast que envian penodicamente hacia puertos
UDP especificos de una /P especifica que pudo haber aprendido de otra manera (pre-
configuracion). Un ejemplo muy claro de esto es cuando un LSR de una subred A
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quiere enviar paquetes etiquetados a través de una LSP que llega a un LSR
perteneciente a una subred B. En estos casos el LSR de A requiere de aprender sobre
las etiquetas que debera aplicar a los paquetes que enviara hacia el LSR en B.

2.3.13.2. Transportacion confiable (TCP)

La decision de correr LDP sobre TCP obedece a las ventajas que ofrece este
protocolo por demas probado y a la notoria dificultad de diseriar un protocolo de control.
Aun cuando la distribuciéon de etiquetas no requiere de un control tan estricto como lo
hace TCP, visiblemente se entiende que cada mensaje de requerimiento de etiquetas
para establecer las relaciones con los paquetes enviados por una red MPLS, deben ser
confirmados y todos aquellos mensajes sin confirmacion forzosamente deberian contar
con un tiempo de vida. por lo que LDP delega esta responsabilidad a TCP el cual
maneja solo un reloj para toda una sesion y evita la sobrecarga de administrar grandes
cantidades de cronometros para cada mensaje a confirmar. LDP tiene entonces la
posibilidad de utilizar una serie de funcionalidades con las que TCP ya cuenta tales
como: manejo de los mensajes de capas superiores en paquetes [P, enviar
confirmaciones en paquetes de datos y control de flujo.

2.3.13.3. Mensajes LDP

En LDP existen 7 tipos de mensajes basicos, que son:

* INITIALIZATION

o KEEPALIVE

» LABEIL MAPPING

o LABEL WITHDRAWAL

e LABEL RELEASE

» LABEL REQUEST

e LABEL REQUEST ABORT
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Los mensajes de INITIALIZATION son enviados al inicio de una sesién de LDP
para que dos LSRs acuerden sobre los parametros y opciones que manejaran durante
la sesidn, como modo de asignacion de etiquetas, valor de los cronémetros y el rango
de las etiquetas a utilizar por ambos LSRs. Ambos envian sus mensajes de
inicializacibn y responden con un mensaje de KEEPALIVE si los parametros son
aceptables, de no ser el caso la sesion se da por terminada.

Los mensajes KEEPALIVE son enviados periddicamente a fin de asegurar que
cada par de LDPs estan funcionando correctamente. En caso de que se suspenda el
envio de estos mensajes o alguno otro de LDP, el LSR asume que su contraparte o su

conexién a este, esta caida o ha terminado su sesion.

Los mensajes de LABEL MAPPING permiten anunciar las relaciones entre las
etiquetas y las FECs, en tanto los mensajes LABEL WITHDRAWAL son el proceso
inverso, con {a finalidad de actualizar las tablas de routing del LSR implicado a fin de
desligar la relacion entre las etiquetas y las FECs antes establecidas

Un mensaje de LABEL RELEASE es utilizado por los LSRs que han recibido
mensajes de LABEL MAPPRING y no requieren mas de estos mapeos. Tipicamente
sucede cuando los LSRs liberados encuentran que el préximo salto para la FEC no
corresponde al LSR anunciado. Entonces los LSRs liberan de esta manera las
relaciones entre las etiquetas y las FECs cuandc estan operando en modo conservativo

de retencidén de etiquetas.

Volver a llamar a estos LSRs podria generar la operacion de asignacion de
etiquetas en modo unsolicitated-downstream o en modo downstream—on-demand.
Operando bajo del segundo modo los LSRs requieren mapeo de etiquetas de sus
vecinos en cascada utilizando mensajes de LABEL REQUEST. Si uno de estos
mensajes necesita ser revocado antes de recibir respuesta, el LSR que recibe el
requerimiento lo desecha y envia un mensaje de LABEL REQUEST ABORT.
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2.3.13.4. Modos de distribuciéon de etiquetas

Durante el proceso de inicializacion de una sesion LDP se llevan al cabo todas
las negociaciones necesarias entre los LSRs; la distribucién y asignacion de etiquetas
puede llevarse a cabo de diferentes modos, por ejemplo, la asignacién de etiquetas
puede realizarse en downstream—on-demand o bien en modo unsolicitated-
downstream, el control de las LSPs y el mecanismo de retencion de etiquetas (liberal o
conservativo).

En modo conservativo sélo se retienen los mapeos de etiqueta a FEC durante el
tiempo que le son necesarios y en modo liberal los LSRs retienen todos los mapeos que
le han sido anunciados, aun cuando estos no le sean de utilidad directamente, por
ejemplo: si un LSR A anuncia a sus vecinos la relacién entre alguna FEC y una
etiqueta, y el vecino LSR B no lo ve como su préoximo salto, no utilizara el mapeo que
LSR A le anuncid al menos por ese momento, pero sin embargo, lo almacenara y si en
un momento LSR B actualiza su tabla de reenvio de etiquetas que hacen a LSR A su
siguiente salto, entonces utilizara el mapeo que este le anuncid para reenviar los
paquetes etiquetados a través de la nueva ruta. La ventaja principal de operar bajo este
modo es la velocidad de respuesta a los cambios en el routing, aunque {a mayor
desventaja es ei gran desperdicio de etiquetas. Los equipos ATM LSRs comunmente

utilizan este modo de retencién.
2.3.13.5. Elementos de ATM
Los principales elementos a considerar son:
+ Encapsulacién paquetes etiquetados en enlaces ATM (Ver fig. 2.8)

s Looping y ajustes al cronémetro TTL
e Intervalo de celdas y VC-merge
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La encapsulacién de paquetes etiquetados en enlaces ATM se basa en cargar la
etiqueta en el campo VPI/VCI. El header del arreglo de etiquetas esta ligado al paquete
de |la capa de red antes de que dichos paquetes sean segmentados dentro de celdas.

Se representa un AALS PDU, constituido por el paquete de capa de red ligado a
su arreglo de etiquetas al frente y seguido al final por un trailer AALS. Posteriormente

este AALS PDU sera segmentado en celdas ATM, las cuales cargaran su etiqueta en el

campo VPI/VCI de su header.

AALS
‘M“"w": Paquets de capa de red Traiier AALS
," 48 bytes . 48 bytes . 48 bytes “‘
, . 5

on of campo VPIVC!

Figura 2.8 Encapsulacién de un paquete etiquetado sobre un enlace ATM

l.a razdén por la cual la etiQueta es cargada en el header de {a celda y también en

el AALS PDU, es para permitir arreglos de etiquetas de longitud arbitrana. La etiqueta
mas significativa del asreglo esta cargada en el campo VPI/VCI del header de ATM de

manera que los ATM-LSRs pueden leeria y utilizarla para definir su reenvio

Lo anterior representa un gran problema porque los paquetes con soéio una

etiqueta. podrian no tener un header de arreglo de etiquetas. mieniras los arreglos con
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mas de una etiqueta podrian tener un header de arreglo de etiquetas, y podria no haber

forma de decir si el arreglo de etiquetas estuvo presente o no.

Otra funci6én del amreglo de etiquetas es que este contiene el valor de los bits en
los campos TTL y EXP. Estos campos podrian ser requeridos si el paquete fuera a ser
conmutado por un ATM-LSR después de ser reensamblado.

La especificacion MPLS ATM introduce una sutil distincion entre la interfaz “Labe/
Switching Controlled ATM (LC-ATM)" y la interfaz convencional ATM. Una interfaz LC-
ATM es aquella donde las etiquetas asignadas por un procedimiento de control de
MPLS son cargadas al campo VPI/VC! de las celdas ATM. En una interfaz ATM
convencional los campos de VPI/VC! podrian contener los valores asignados por los
procedimientos de control ATM. Cuando un conmutador ATM opera como LSR todas
sus interfaces son LC-ATM y en un conmutador ATM que no opera como LSR soélo se
establecen circuitos convencionales de ATM en interfaces convencionales de ATM.

En referencia al tema de /loops, lo mas relevante es que maneja el problema de
levantamiento de enlaces en ausencia de un TTL en ATM. sin embargo hay otros
elementos de TTL a considerar. Lo primero es que el TTL de un paquete debiera ser
ajustado correctamente es decir ser decrementado por el nimero de ATM-LSRs por los
cuales este pase, sin embargo como esto no es posible esta tarea la realizan los no-
ATM-L.SRs que transmiten los paquetes sobre enlaces LC-ATM Estos LSRs aprenden
la forma apropiada para ajustar el 77L usando el campo de conteo en el mapeo de
etiquetas. Si ¢l ajuste lleva al TTL al valor cero o negativo, el paquete no es enviado
como un paquete etiquetado a través de la regidn de los ATM-LSRs. De una u otra
forma este es eliminado y el emisor recibe un mensaje ICMP o este es enviado salto a
salto como un paquete no etiquetado y el TTL es decrementado en uno en cada salto,
esto hara que el valor TTL alcance el valor de cero en el LSR apropiado lo que es

importante para el diagnoéstico de herramientas como fraceroute.

El dltimo elemento es el intervalo de celdas, el cual se basa en la asignacién de
etiquetas bajo el modo downstream—on-demand y utilizando mdultiples etiquetas por
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FEC o VC-merge. Una solucién adicional propuesta para MPLS es el método VP-
marge, en el cual ia etiqueta se carga en el campo VP/ de las celdas ATM y el campo
VCI es usado como un identificador para distinguir los frarmnes que vienen de diferentes
fuentes pero son enviados a través del mismo enlace con la misma etiqueta en el
campo VPRI Los ATM-LSRs reenvian basandose en el VP! y rescriben el valor de éste

como lo hacen los conmutadores convencionales ATM.

Este método tiene sus desventajas, la primera es que limita el numero de
etiquetas al tamano del espacio del VP! el cual a lo mas es de doce bits, la segunda
desventaja es que requiere de un identificador tnico para asignarlo al ingreso de cada
LSR, el cual requiere de un grado extra de administraciéon y configuracion. La tercera
desventaja es que la mayoria del hardware de conmutacion no puede manejar Early o
Partial Packet Discard (EPD o PPD) cuando se conmuta sélo con el VPRI, pues estas
caracteristicas apuntan a descartar todos los paquetes de datos cuando se llega a

eliminar sélo una celda del paquete de datos.

2.4. Estructura y operacién de una red MPLS

La descripcion de las componentes funcionales de una red MPLS refleja las
diversas funciones con que cumple cada elemento que la conforma, sin embargo es
importante resaitar que la estructura tipica de una red MPLS sobresalen 4 elementos

basicos:

e Los dispositivos LER que se encuentran ubicados en la frontera de la red MPLS
y que son los responsables de la aplicacién y retiro de etiquetas a los paquetes
que circulan por la red MPLS.

e Los dispositivos LSR, mismos que se encargan de conmutar los paquetes
etiquetados o las celdas basadas en etiquetas y que también tienen la capacidad
de soportar routing (capa 3) o conmutacion (capa 2) de paquetes, ademas de la

conmutacién de etiquetas.
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« EIl protocolo LDP se utiliza en conjunto con los estandares de protocolos de
routing de capa de red, para distribuir la informacién de etiquetas entre los
dispositivos de la red MPLS.

+ Topologia del backbone en malia.

Una red MPLS se compone de equipos LER que se encuentran alrededor de la
malla de equipos LSR, la cual constituye el corazén de la red. Las redes de usuarios o
redes de acceso las cuales manejan el trafico ordinario de /P, se conectan directamente
a los LERs para enviar y recibir su informacién a través de la red MPLS. La figura 2.9

muestra la conexion de los elementos que estructuran una red MPLS.

Figura 2.9 Estructura tipica de una red MPLS

En MPLS la transmision de datos ocurre a través de las LSPs, las cuales son una
secuencia de etiquetas en todos y cada uno de los LSRs a través de una ruta desde un
nodo fuente hasta un nodo destino, y que se establecen ya sea antes de la transmision
de datos (control-driven). o después de la deteccidn de un cierto flujo de datos (data-

44



Andlisis de las reahzar pruebas de MPLS MPLS

driven). La arquitectura de transporte hace parecer que cada par de LSRs estan a soéio
un salto, como si todos estuvieran unidos por una topologia mallada donde la unién son
precisamente las LSPs. Las etiquetas son marcadas por un identificador de protocoio
especifico y distribuidas por el LDP, protocolos de reservacién de recursos como RSVP
y protocolos de routing como: BGP y OSPF. Cada paquete de datos encapsula y
transporta las etiquetas durante su recorrido desde la fuente hasta el destino, logrando
la conmutacién de datos en aita velocidad. pues las etiquetas de tamano fijo fueron
insertadas en el inicio del paquete o celda y son utilizadas por el hardware para
conmutar los paquetes rapidamente entre los enlaces de la red. En un dominio MPLS,
no toda la fuente de trafico es enviada a través de la misma LSP. Dependiendo de las
caracteristicas del trafico, se podrian crear diferentes LSPs para el trafico de paquetes

de diferentes caracteristicas de CoS.

Deben tomarse en cuenta las siguientes acciones para hacer que un paquete de

datos viaje a través de un dominio MPLS.

Acciones MPLS Descripcién

Creacién de s Antes de que comience a circular cualquier trafico, los LSRs
etiquetas y toman la decision de pegar una etiqueta a una FEC en especifico
distribucién de y construir sus tablas.

etiquetas. « Respecto al protocolo LOP, los LSRs inician la distribucién de

etiquetas en cascada y las relaciones etiqueta - FEC.

= Adicionaimente, las caracteristicas del trafico y las capacidades
de MPLS se negocian usando el protocolo LDP.

e Se debe utilizar un protocolo de transporte confiable y orientado a

conexion, para el protocolo de sefalizacion. LDP se utiliza TCP.
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Acclones MPLS

Descripcion

Creacién de tablas

Con la relacién de etiquetas, cada LSR crea accesos en la L/B.

El contenido de la tabla especificara el mapeo entre una etiqueta y

una FEC.

i Realizando el mapeo entre el puerto de entrada y la tabla de
etiquetas de entrada, hacia el puerto de salida y la tabla de
etiquetas de salida.

ii Los accesos son actualizados siempre y cuando ocuira la

renegociacion de la relacidén de etiquetas.

Creacién de LSPs

Las LSPs son creadas en direccidén opuesta a la creacion de los

accesos en las L/Bs.

Insercion de
etiquetas / tabla de

El LER de ingreso utiliza la tabla L/8 o encuentra el siguiente salto

y solicita una etiqueta para una FEC especifica.

basqueda. Los LSRs subsecuentes sdlo utilizan la etiqueta para encontrar el
i siguiente salto.
Una vez que el paquete alcanza el LER de egreso, la etiqueta es
removida y el paquete entregado a su destino.
Reenvio de El paso de los paquetes por la red MPLS se da desde el LER de
paquetes ingreso hasta el LER de egreso.

Si el LER de ingreso no cuenta con una etiqueta asignada a un
paquete, la solicitara al L SR de primer salto que encuentre y este
a su vez propagara la peticion en cascada descendente a través
de toda la red MPLS, hasta llegar el LER de egreso

El LER de egreso regresara una etiqueta al LSR que lo antecede
y propagara la senal hasta el LER de ingreso en modo de
cascada ascendente. Si se requiere de ingenieria de trafico, se
utilizara CO-LDP para determinar la ruta a utilizar y que permita
manejar los requerimientos de QoS/CoS.

El LER de ingreso inserta la etiqueta y reenvia el paquete hacia el
LSR de primer salto.
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Acciones MPLS Descripcién

Reenvio de » Los subsecuentes LSRs recibirdn el paquete y remplazaran la

paquetes etiqueta de entrada por otra de salida para proceder a reenviario.
e ElLER de egreso recibe el paquete y retira la etiqueta para

Continda.. proceder a liberario hacia su destino fuera del dominio MPLS.

2.5. Beneficios

La conmutaciéon de etiquetas tiene la enorme ventaja de manejar por separado
las funciones de control y las de reenvio. Cada una de ellas puede trabajar por
separado sin impactar a la otra, permitiendo un desarrolio sencillo, facil, menos costoso

y Menos propenso a errores.

El reenvio se basa en el intercambio de etiquetas. Cuando un conmutador de
etiquetas recibe un paquete con una etiqueta, la etiqueta se utiliza como un indice en la
base de datos de etiquetas (L/B). Cada campo en esta base de datos consiste en:
etiqueta de entrada, puerto de entrada, etiqueta de salida, puerto de salida. El
conmutador reemplaza la etiqueta de entrada en el paquete con la etiqueta de salida y

envia el paquete por el puerto de salida.

La funcién de control se lleva al cabo por protecolos de routing en conjunto con
procedimientos MPLS para la asignaciéon y distnbucién de etiquetas, que permiten la
conformacion de las LSP y se encarga de mantener el sistema actuslizado en caso de
cambios en la topologia de ia red. Los protocolos de distribucion de etiquetas son una
parte importante de la funcion de control, pues son los responsables de establecer
sesiones entre los LSRs e intercambian la informacién de etiquetas que necesita la

funcion de reenvio.
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Una de las mayores ventajas que trae consigo MPLS, es que es una tecnologia
de conmutacion de etiquetas basada en estandares, lo que permitira la interoperabilidad
entre los diferentes fabricantes de soluciones. Inicialmente los beneficios mas palpables

en la actualidad son:

e Manejo de rutas explicitas —Las LSPs son mucho mas eficientes que el routing
convencional de /P, pues permiten transportar cualquier tipo de trafico a través
de los tuneles que soportan los LSRs intermedios, los cuales sbélo ven etiquetas
de MPLS contenidas en los paquetes que se envian por estos.

s Soporte multiprotocolo y multienlace —La componente de reenvio de
conmutacion de etiquetas no es especifica para un protocolo de capa de red, es
decir, lo mismo se trasporta trafico /P que /PX, y lo mismo sucede con protocolos
a nivel de capa de enlace de datos , aunque con especial énfasis sobre ATM.

e Routing Interdominio —La conmutacién de etiquetas permite una clara separaciéon
entre el routing Interdominio e Intradominio, pues mejora los procesos de routing
que permiten que gran cantidad de trafico no requerido al interior de la red, sea
claramente separado, evitando los problemas de sobrecarga asociados con el
engranaje de las redes del tipo /P-ATM, por ejemplo

¢ Soporta todo tipo de trafico — Unicast, Unicast con ToS y Multicast.

e Integra IP y ATM en la red —provee un puente entre el acceso /P y ATM,
reutilizando el hardware de routing/conmutacion y acoplando eficazmente dos
redes dispares a través de la elhminacién de complejos procedimientos y

protocolos que manejan elementos como la resolucidn de direcciones.

e Soporta QoS y CoS para diferenciacion de servicios —~utiliza {a configuracion de
rutas a través de ingenieria de trafico y ayuda a conseguir [as garantias de nivel

de servicio.

Otro de los beneficios notorios que podemos enmarcar en la tecnologia MPLS es
el routing basado en restricciones (Constraint-based routing — CR-). Este protocolo toma
en cuenta parametros tales como caracteristicas del enlace (ancho de banda, retardo,
etc.), nimero de saltos y QoS. Una LSP puede ser CR-LSP, cuando las restricciones
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sean un numero de saltos explicito o cuando haya requerimientos de QoS. El niumero
explicito de saltos determina la ruta que se tomara, y los requerimientos de QoS
determinan qué enlaces y qué mecanismos de encolamiento o calendarizacion se
emplearan para trafico.

Cuando se usa CR, es enteramente posible que se seleccione una ruta mas
larga (en términos de costo), pero con menos carga. Sin embargo, es necesario que el
camino seleccionado satisfaga los requerimientos de QoS de la LSP, ya que CR
incrementa la utilizacion de la red, debido a que adiciona mayor complejidad a los
calculos de routing. CR puede utilizarse junto con MPLS para establecer LSPs.

2.6. Aplicaciones

Brevemente se comentaran las caracteristicas de estas aplicaciones y las
ventajas que MPLS supone para ello frente a otras soluciones tradicionales (parte de la
informacién se tomo de [BAR 2001] y [DAV 2000)).

Las principales aplicaciones que hoy en dia tiene MPLS son:

« Ingenieria de trafico
« Diferenciacion de niveles de servicic mediante clases (CoS)
« Servicio de redes privadas virtuales (VPN)

 Multicast

2.6.1. Ingenieria de Trifico

La ingenieria de trafico es un proceso para mejorar la utilizacién de la red al crear
una distribucion uniforme o diferenciada del trafico a través de la red Un resuitado
importante de este proceso es la prevencion de congestion en cualquier ruta. Es

importante mencionar que la ingenieria de trafico no necesariamente selecciona la ruta
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mas corta entre dos dispositivos, ya que, permite utilizar los segmentos de red menos
usados y proporcionar servicios diferenciados.

En MPLS la ingenieria de trafico se alcanza usando rutas explicitas. Las LSFs se
crean independientemente, especificando diferentes rutas basadas en politicas
definidas por el usuzrio. Sin embargo, llevar esto a la practica, puede requerir una
amplia intervencién manual del operador de la red. Los protocolos RVSP y CR-LDP son
dos herramientas para proveer ingenieria de trafico dinamica, ademas de QoS en
MPLS.

2.6.2, Clases de Servicio (CoS)

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

marcar los paquetes que se envian a la red.

MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas de 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
informacién contenida en los bits del campo EXP
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« entre cada par de LSRs se pueden habilitar muitiples L.SPs, cada una de ellas
con distintas prestaciones y con diferentes garantias de ancho de banda.

2.6.3. Redes Privadas Virtuales (VPN)

Una red privada virtua! o VPN (Virtual Private Network) se construye a base de
conexiones realizadas sobre una infraestructura compartida, con funcionalidades de red
y de seguridad equivalentes a las que se obtienen con una red privada. El objetivo de
las VPNs es el soporte de aplicaciones intranet/extranet, integrando aplicaciones
multimedia de voz, datos y video sobre infraestructuras de comunicaciones eficaces y
rentables. Las /P VPNs son soluciones de comunicaciéon VPN basada en el protocolo de

red IP de la Intermnet.

Las VPNs tradicionales se han venido construyendo sobre infraestructuras de
transmision compartidas con caracteristicas implicitas de segundad y respuesta
predeterminada. Tal es el caso de las redes de datos Frame Relay, que permiten
establecer Pnvate Virtual Circuits (PVC) entre los diversos nodos que conforman la
VPN. La seguridad y las garantias las proporcionan la separacion de traficos por PVCy
el flujo asegurado {CIR). Algo similar se puede hacer con ATM, con diversas clases de
garantias. Los inconvenientes de este tipo de solucion es que la configuracidn de las
rutas se basa en procedimientos mas bien artesanales. al tener que establecer cada
PVC entre nodos, con {a compiejdad que esto implica al administrador de la red.(por los
costos asociados). Si se quiere tener conectados en una topologia l6gica de mailla,
anadir un nuevo nodo implicaria la necesidad de reconfigurar todos los nodos y

restablecer todos los PVCs, algo simutar a Ia solucién /P sobre ATM.

La forma de utilizar las infraestructuras /P para servicio de VPN (IP VPN), se
hace a través de la construccién de tuneles /P de diversos modos.

El objetivo de un tinel sobre /P es crear una asowacién permanente entre dos

extremos, de modo que funcionalmente aparezcan conectados en una especie de
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tuberias privadas por las que no puede entrar nadie que no sea miembro de esa /P
VPN.

Realmente, el problema que plantean estas /P VPNs es que estan basadas en
un modelo topolégico superpuesto sobre la topologia fisica existente, a base de tuneles
punto a punto (o circuitos virtuales) entre cada par de routers cliente con cada VPN. De
ahi las desventajas en cuanto a la poca flexibilidad en la configuracién y administraciéon
del servicio, asi como en el crecimiento cuando se quieren anadir nuevos nodos. En
una arquitectura MPLS se obvian estos inconvenientes ya que el modelo topolégico no

se superpone sino que se acopla a la red del proveedor.

En el modelo acoplado MPLS, en lugar de conexiones punto a punto entre los
distintos clientes de una VPN, se efectian conexiones /P a una "nube comun” en las
que solamente pueden entrar los miembros de la misma VPN. Las "nubes” que
representan las distintas VPNs se implementan mediante los caminos LSPs creados por
el mecanismo de intercambio de etiquetas MPLS. Los LSPs son similares a los tuneles
en cuanto a que la red transporta los paquetes del usuano (incluyendo las cabeceras)
sin examinar el contenido, a base de encapsularios sobre otro protocolo. Aqui esta la
diferencia: en los tuneles se utiliza el encaminamiento convenciona! /P para transportar
la informacion del usuario, mientras que en MPLS esta informaciéon se transporta sobre
el mecanismo de intercambio de etiquetas, que nc ve para nada el proceso de routing
IP. Sin embargo, si se mantiene en todo momento ia visibilidad /P hacia el usuarno, que
no sabe nada sobre rutas MPLS sino que ve una Internet privada (Intranet) entre los
miembros de su VPN. De este modo, se pueden aplicar técnicas de QoS basadas en el
examen del header IP, y que MPLS puede propagar hasta el destino reservando ancho
de banda, priorizando trafico de acuerdo a la aplicacion. estableciendao CoS vy

optimizando fos recursos de la red mediante técnicas de ingemeria de trafico.

2.6.4. Multicast

La primera gran ventaja que ofrece MPLS para Multicast podria observarse en la

conmutacién de etiquetas y como segundo gran beneficio podria ser la habilidad de
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manejar /P Multicast en equipos ATM-LSRs removiendo la necesidad de mapeos
complejos de /P a Multicast ATM.

Los paquetes Muiticast utilizan la misma encapsulacién que los paquetes Unicast
con una excepcidén, cuando utilizan la codificacion de un arreglo de etiquetas el
protocolo de capa de enlace utiliza el identificador de protocolo de capa de red para
indicar que los paquetes etiquetados MPLS son llevados dentro de los paquetes de
datos en capa 2. Diferentes identificadores de protocolos de capa de red son utilizados
tanto para Unicast como Muilticast, io que representa algunas ventajas. Primero que es
facil reconocer los paquetes Multicast sin necesidad de analizar primero la etiqueta.
Segundo, esto permite que los paquetes de Unicast y Multicast utilicen diferentes
categorias de etiquetas, o que habilita la Multicast LFIB para ser definida en un punto
basado en interfaz aun si el Unicast LFIB es definido en un punto basado en LSR.

Los loops son un elemento particularmente importante para Multicast porque los
paquetes que estan inmersos en Joops podrian ser replicados por el reenvio de
Multicast propiciando grandes cantidades de trafico indeseable hasta que el /oop es
eliminado. El campo T7L en la encapsulacion de MPLS maneja este problema al igual
que lo hace en /P, por tanto. la principal drea de preocupacion son los segmentos no
TTL, por ejemplo, los enlaces LC-ATM, desafortunadamente no han sido desarrollados

los métodos para prevencidon de loops.

El soporte para MPLS Multicast es muy complicado pues existen muchos y muy
diferentes protocolos de routing de Multicast, mientras cuaiquier protocolo de Unicast
genera una tabla de rvuting que puede utilizarse como un camino consistente para el
manejo de la distribucion de etiquetas, diferentes protocolos de Muilticast generan
diferentes ordenamientos en el estado de reenvio que necesitan ser manejados de

manera diferente en el establecimiento de LSPs.

Algunos protocolos de routing de Multicast como PIM en modo disperso (PIM-
SM) crea dos tipos de estado de reenvio conocidos como arboles compartidos (shared
trees) y arboles de fuente especifica (source-specific trees). Un arbol compartido libera
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paquetes desde cualquier emisor hacia los receptores. mientras que un arbol de fuente
especifica libera paquetes desde un emisor en especial a los receptores. Los emisores
deben estar en el arbol compartido para recibir paquetes previamente no escuchados
desde los emisores y unir arboles de fuente especifica para crear una ruta mas éptima
desde emisores especificos. Esto puede crear problemas en un ambiente MPLS
cuando se establece un LSP Multicast para ambos estados de reenvio. Los paquetes
de un emisor necesitan ser enviados en ambos estados de reenvio para asegurarse
que seran alcanzados por todos los receptores. Como resultado un receptor en estado
de arbol de fuente especifica recibira copias duplicadas de todos los paquetes enviados
por el emisor. Una posible solucién para este problema es utilizar MPLS sélo en el
estado de arbol de fuente especifica el cual es tipicamente creado en respuesta de
grandes flujos de trafico; y para el reenvio convencional de /P, bajo el estado arbol

compartido.

2.7. MPLS y el modelo OS]/

En los drafts emitidos por la IETF, presentan a MPLS como una solucién basada
en la idea de que cualquier protocolo de capa de red deberia poder transportarse sobre
cualquier arquitectura de capa de enlace de datos. Sin embargo a medida que el
desarrollo de los trabajos avanza, es facil percatarse que se habla claramente de una
compatibilidad evidente con protoccolos como ATM o Frame Relay y muy probablemente
la tendencia en el desarrollo de mas drafts, reflejard mayores consideraciones para
infraestructura 6ptica de capa de enluce de datos (SONET). Parte de la informacion de

este tema se tomd de [NET 1998]
2.7.1. Funcionalidad de la Capa de Enlace de Datos y la Capa de Red

Observando que MPLS se fusiona entorno a ias capas de enlace de datos y capa
de red, es conveniente habiar un poco mas al respecto, a fin de entender mejor su

funcion.
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2.7.1.1. Capa de Enlace de Datos

La capa de enlace de datos es la responsable de encapsular la informacién
proveniente de la capa de red anadiéndole un header y un trailer a los datos, que son la
informacién del protocolo utilizado en el proceso de enlace de datos y enviarlos como
frames hacia la capa fisica la cual finalmente los transmite a través de un medio

determinado como flujos de bits.

La capa de enlace de datos provee los siguientes servicios a la capa de red:

1) Para transmitir la informacion que le envia:
i) Acepta la direccion de un nodo adyacente con el cual le transmitira los

datos.
ii) Acepta los paquetes de datos de longitud arbitraria que le envian de

capa de red.
iii) Se asegura de haber recibido correctamente los paquetes completos.
2) Para recibir la informacidén que le enviara, inicia el proceso de negociacién para

transmitirle los paquetes de datos.

A fin de proporcionarie estos servicios a8 la capa de red, la capa de enlace de

datos debe:

1) Proporcionar una secuencia a los frames, con al finalidad de asegurar que estos
serdn recibidos con la secuencia correcta y de presentarse errores, tener la
posibilidad de reconformar la secuencia a través del mecanismo de recuperacion
de errores.

2) Agrega codiges de deteccidn y correccion de errores a los frarmes de datos. con
el fin de detectar cuando un error ha ocumdo.

3) Agrega informacion del proceso de comunicacién a los frames de datos, con la
finalidad de corregir problemas suscitados durante el proceso de transmision,

como podria ser la perdida frames.

55




Analisis de metodologias para reakzar pruebas de MPLS MPLS

4) Se asegura de enviar las cuotas adecuadas de frames para que estos puedan
ser manejados durante el proceso de transmision.

5) Verifica los frames no tengan errores, aplicando las medidas correctivas
apropiadas cuando un error es detectado, por ejemplo, cuando se recibe una
peticién de retransmisién; sin embargo, no tiene toda la responsabilidad de la
deteccidn de errores, pues esta labor es desempenada por las capas superiores.

6) Ordena los frarnes en la secuencia correcta para reconstruir el paquete.
2,7.1.2. Capa de Red

La capa de red maneja todos los problemas relacionados con llevar un paquete
de informacién de un nodo a otro a través de una red cuando los mensajes deben pasar
por un nodo intermedio porque la fuente y el destino no estan directamente conectados.
La capa de red a diferencia de la capa de enlace de datos, establece procesos de
comunicacidon a través de todos los enlaces ligados al nodo y envia paquetes
(datagrams) en lugar de frames.

La capa de red toma la informacién de la capa de transporte y la encapsula
colocandole un header a los datos, este header contiene la informacidon utilizada por
esta capa durante el proceso de comunicacion con las capas adyacentes y
posteriormente pasa la informacion a la capa de enlace de datos.

Si se trata de un nodo intermedio, la capa de red se encarga de reenviar los
paquetes hacia el siguiente nodo y asi hasta su destino, aun cuando los paquetes
provengan de diferentes nodos, protocoles de comunicacién y esquemas de

direccionamiento.

LLa capa de red se sitia en los limites entre las subredes y las redes que las

contienen, por lo que provee los siguientes servicios:

1) Un esquema de direccionamiento unificade. cada nodo tiene una direccidn unica

y el esquema de direccionamiento es consistente para toda la red.
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2)
3)

Establece y mantiene los circuitos virtuales en las redes de circuitos conmutados.
Maneja routing independiente para cada paquete a través de los nodos
intermedios de una red de conmutacién de paquetes.

L.as redes de circuitos conmutados establecen circuitos entre pares de nodos y a

través de estos se intercambia la informacién de manera bidireccional, es decir:

1)
2)

3)

1)
2)
3)

4)

2.7.2,

El routing se establece cuando se realiza una conexién.

Los paquetes no requieren de direcciones, porque se ha establecido el routing y
los nodos intermedios saben de antemano el destino de los paquetes.

Si un nodo intermedio falla se rompe el circuito y se debe reestablecer a través

de otra ruta antes de que la transferencia se reactive.
En las redes de conmutacién de paquetes:

Cada paquete contiene la direccién de red del nodo destino.
Cada nodo intermedio decide el siguiente destino del paquete.
Cuando un nodo falla, {a red redirecciona inmediatamente los mensajes a través

de ofra ruta.
Como los circuitos son compartidos, el servicio puede ser afectado, si la
demanda es mayor a la capacidad del circuito, pero por eso mismo los enlaces

son mejor utilizados.
Protocolos de Capa de Enlace de Datos y Capa de Red

Idealmente la premisa que MPLS deberia cumplir es que todo protocoio de la

capa de red deberia correr en la capa de enlace de datos, y de resultar viable en algun
momento, se podra observar la utilizacion de los siguientes protocolos que a

continuacidn se enuncian.
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2.7.2,1. Protocolos de Capa de Enlace de Datos

A nivel de la Capa de Enlace de Datos existen protocolos para LAN y para WAN,

como a continuacion se enlistan:

2.7.2.1.1. Protocolos de capa 2 para LAN

@ ~00o0poo

2.7.2.1.2. Protocolos de capa 2 para WAN

a. Asychronous Transfer Mode (ATM).
i ATM Adaption Layer (AAL).

~ 0o aog

AAL1 Constant Bit Rate (CBR).
AAL2 Variable Bit Rate (VBR).
AAL3/4.

AALS Data.

Virtual LAN (VLAN).

Integrated Services Digital Network (ISDN).
High-level Data Link Control (HDLC), para Frame Relay.
Point to Point (PPP).

Switched Multi-megabit Data Services (SMDS).
Synchronous Data Link Control (SOLC).
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RFC 1042 Sub Network Access Protocol (SNAP), en conjunto con LLC,
IEEE 802.2 Logical Link Control (LLC)
IEEE 802.3 Ethemet. con el método de acceso CSMA/CD.

IEEE 802.5 Token Ring, con el método de acceso Token Passing.
IEEE 802.6 MAN, con el método de acceso DQDS.

IEEE 802.12 VG-Any LAN.
ANSI Fiber Distnibuted Data Interface (FDDI), con método de acceso Token Passing.
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2,7.2.2. Protocolos para Capa de Red

De acuerdo al conjunto de protocolos se ubican los siguientes:

2,7.2.2.1. TCP/IP

a. Intemet Protocol (IP).

i - Serial Line IP (SLIP).

ii Compressed Serial Line IP (CSLIP).

ili Packet Level Protocol (X.25).

iv Intemet Control Message Protocol (ICMP).
Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVRMP).
Intermet Group Management Protocol (IGMP).
Resource Reservation Protocol (RSVP).
Routing Information Protocol (RIP).

Border Gateway Protocol (BGP).

Extenor Gateway Protocol! (EGP).

Gateway to Gateway Protocol (GGP).

S0 ~0ao0c0

i. Intenor Gateway Protocol (IGP).
Exterior gateway Protocol (EGP).
k. Open Shortest Path First (OSPF).

—

2.7.2.2.2. Novell Netware

a. Intemetwork Packet Exchange (IPX).
i Routing Information Protocol (RIP).
it NetWare Link Service Protocol (NSLF)

2.7.2.2.3. IBM

a. Path Control.
i Data Link Switching (DSLw).

59




Andlisis de metodologias para realizar pruebas de MPLS

ii  Switch to Switch Protocol (SSP).

iii Qualified Logical Link Control (QLLC).

iv High Performance Routing (HPR).

v Advanced Peer-to-Peer Networking (APPN).

2.7.2.2.4. I1SO

a. Network Protocol
i Connection-oriented network Protocol (CONRP).
ii Connectionless Network Protocol (CLNP).
b. Packet Level Protocol (X-25).
c. Intermediate System to Intermediate System (1S-IS).
d. End Systern to Intermediate System (ES-IS).

2.7.2,2.5. DECnet Phase IV

a. DECnet Routing Protocol (DRFP).

2.7.2.2.6. XNS Xerox Network System

a. Internetwork Datagram Protocol (IDP).
i Routing Information Protocol (RIP).
it Enror protocol.
ili Echo Protocol.

2.7.2.2.7. Apple Talk

a. Datagram Delivery Protocol (DDP).

i Apple Talk Update-based Routing Protocol (AURP).
ii Routing Table Maintenance Protocol (RTMP).
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2.7.2.2.8. Banyan VINES

a. VINES Intermnet Protocol (VIP).
i VINES Fragmentation Protocol (VFP).
ii  VINES Routing Update Protocol (VRTP).
it VINES Sequenced Routing Update Protocol (VSRTP).
iv VINES Address Resolution Protocol (VARPF).
v VINES Sequenced Address Resolution Protocol (VSARPF).
vi VINES Internet Control Protocol (VICP).

2.8. MPLS en la UNAM

En la tendencia del desarrollo tecnolégico, la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico ha sido la institucion precursora en México que ha marcado la pauta en lo
referente al desarrollo de las telecomunicaciones a nivel académico y por mucho tiempo
la Unica opcion para la iniciativa privada. La UNAM ha desempefiado este papel
protagénico desde los inicios de las redes académicas (B/TNET) que evolucionaron

hasta convertirse en redes comerciales y finalmente en /ntemet

En su obligacion social y cultural dentro de su ejercicio académico y de
investigacion, la UNAM ha continuado con sus trabajos en torno al crecimiento
tecnolégico del pais, participando activamente en grupos de trabajo nacionales e
internacionales responsables de promover el desarrolio, instalacion y uso de las
diferentes tecnologias de telecomunicaciones, tales como QoS, Multicast, IPv6, VolP,
MPLS e Intemet2. De esta manera la UNAM colabora con instancias académicas,
gubemamentales e iniciativa pnvada a través de sus conocimientos, experiencas y su

ininterrumpida labor de investigacion.

El Grupo de Investigacion de MPLS de la UNAM (www mpils unam mx). es el
responsable de colaborar en los trabajos de MPLS que se vienen dando actuaimente a
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nivel de pruebas, instalacion y desarrollo de estandares, ya que como tal MPLS aun no
termina de estandarizarse. En vias de que esto suceda la UNAM se ha dado a la tarea
en primera instancia de establecer mecanismos de evaluaciéon, pruebas e instalacion
que permitan dar un mayor y mejor servicio a sus usuarios, y dentro del proyecto de
Internet 2 dar impulso al desarrollo de infraestructura y aplicaciones que requieren de
este tipo de tecnologias para promover igualmente la participacién académica en todos

sus niveles, comenzando por el campo de la investigacion y la educacion.

El Grupo de Invastigaciéon de MPLS de la UNAM tiene su presencia en las
instalaciones de la Direccion General de Servicios de Computo Académico y sus
integrantes incluyen personal de la Direccion de Telecomunicaciones, de otras areas de
DGSCA, asi como personal de otras instituciones académicas y companias nacionales
y extranjeras. Desde enero del 2000 se viene trabajando con un plan que incluye temas
de estudio, evaluacién, instalacion y difusion de MPLS. Los objetivos especificos del

grupo son:

1. Investigar, probar e implantar MPLS en las redes de Intemet e Internet 2 de la
UNAM y de CUDI.

2. Participar en el desarrollo de proyectos nacionales e internacionales de MPLS.

3. Participar en la implantacién y difusién de MPLS y sus aplicaciones en redes

avanzadas de México y Latinoamérica.

Dentro de los proyectos que actualmente se siguen destacan los de [UNA 2001):

» Requerimientos para pruebas de MPLS

o Pruebas MPLS UNAM (Fase 1)

e Pruebas MPLS UNAM (Fase 2)

e Pruebas MPLS UNAM (Fase 3)

« Propuesta de instalacion de MPLS en la red CUDI
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Tutorial de MPLS.
Estudio de MPLS asociado con otras tecnologias.

Para mayor informacioén en torno a estos trabajos referirse ai sitio

“http:/iMwww.mpls.unam.mx”

Este trabajo de tesis forma parte de los proyectos "Requerimientos para pruebas de
MPLS" y "Pruebas MPLS UNAM (Fase 3)", cuyas pruebas y propuesta a desarrollar

son:

Pruebas

Etiquetado de trafico /P en Label Edge Routers (LER).

Reenvio de paquetes en Label Switching Routers (LSR).

Andlisis de desempefio en el reenvio y seializacion en equipos.
Establecimiento y desempenio de Label Switched Paths (LSP).

Numero total de LSPs que un equipoc o red puede manejar.

Transicion de un LSP pnmario a un LSP secundario.

Configuracion de tuneles e Ingenieria de Trafico.

Pruebas con LDP (Unicast), CR-LDP y RSVP (Ing. de Trafico), BGP (VPNs) y
PIM (Multicast).

Pruebas en redes IP-ATM-MPLS.

Reconfiguracién dinamica de la red en cuanto a QoS y aplicaciones criticas
como VoIP y video.

Estudio y pruebas de GMPLS.

Propuesta

instalacién de MPLS en la red Internet2 de CUDI.
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Capitulo 3: Pruebas de MPLS

3.1 ¢Por qué, qué y como probar?

En el vertiginoso desarrolio de la tecnologia de telecomunicaciones se ha hecho
patente un defasamiento entre las necesidades que cambian dia con dia y las
soluciones disponibles en el mercado, ya que estas cambian constantemente. Los
fabricantes suman mds y nuevas funcionalidades a sus equipamientos, por lo que la

seleccidn de una solucién no se hace una tarea tan evidente.

En este entendido, es cada vez mas frecuente la busqueda de soluciones a la
medida, lo que ha implicado el desarrollo de escenarios de prueba que permitan simular
las condiciones deseables para la implantacién de una nueva red, de manera que se
puedan prever distintas necesidades de produccién. Tales pruebas permiten corroborar
que la tecnologia en prueba cumpla con los esquemas de conformidad,

interoperabilidad y rendimiento que se esperan.

Sin embargo los escenarios de prueba deseables no siempre son viables por los
costos que esto pueda implicar tanto para los proveedaies de las soluciones como para
los clientes y en tal caso se opta por obtener referencias similares a través de
simuladores de redes, ios cuales son comparativamente muy baratos v mas versatiles
en cuento a las opciones de configuraciones que ofrecen para generar pruetas, aunque
no podrian reportar la informacion que provee un esquema de pruebas con equipos de

diferentes marcas, pues se basan en estandares que se hacen interactuar idealmente.
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A continuacion se describen mas detalladamente los elementos del por qué, qué
y cémo realizar pruebas de tecnologia de redes (gran parte de la informacion fue

tomada de [ANG 2001} y [TEL 2000)).

3.1.1 ¢Por qué probar?

Desde hace algunos afnos los routers y conmutadores principales de una red han
. tenido que redisenarse muy continuamente a fin de cumplir satisfactoriamente con los

requerimientos del mercado. Actualmente estos requerimientos son:

« Soporte a interfaces 6pticas de alta velocidad.

s Habilidad para manejar hasta 100,000 prefijos de direcciones a la vez que
procesan un gran numero de flujos de trafico.

¢ Mecanismos para facilitar la ingenieria de trafico.

* Proveer QoS.

La respuesta a estas necesidades se ha venido desarrollando gradualmente, tal
que los nuevos routers cuentan con muchas de las funciones de routing y conmutacion
implicitas en el hardware. Muchos otros ya soportan MPLS ademas del routing
tradicional de /P mediante BGP, OSPF e IS-IS.

Estos nuevos cambios en los equipos de routing han propiciado la necesidad de

generar nuevos tipos de pruebas que prevean de alguna manera el comportamiento de

los equipos en redes de produccién.
3.1.2 ;Qué probar?

3.1.2.1 Clases de pruebas
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Se pueden realizar diferentes pruebas a los dispositivos de una red, y en
términos generales se tipifican dentro de las siguientes: pruebas de conformidad,
pruebas de interoperabilidad y pruebas de rendimiento.

Las pruebas de conformidad sirven para asegurarse que las implementaciones
cumplen con los estandares establecidos. En el caso de las pruebas a los routers
principales de una red, se implica la elasticidad de los mismos con los protocolos 8GFP4,
MPLS-BGP, RSVP-TE. LDP, CR-LDP. Para cada protocolo el dispositivo bajo prueba
(DUT -Devise Under Test) pasara un gran numero de pruebas que serviran para
verificar que los mensajes del protocolo tienen el formato correcto, que los DUT's
responden correctamente a los requerimientos y regresan |los mensajes de error

apropiados cuando reciben un requenmiento invélido.

Las pruebas de interoperabilidad sirven para verificar que diferentes
implementaciones pueden trabajar en conjunto. A pesar de que hay una serie de
pruebas distintas, la finalidad de ellas permite verificar la operacién valida de funciones
tipicas como el establecimiento de conexiones, ei intercambio y la actualizacién del
routing, el establecimiento y la ruptura de LSPs y la recuperacion de errores.

Las pruebas de rendimiento permiten medir la capacidad de los equipos bajo
prueba tanto en condiciones normales como de sobrecarga. Con l0s nuevos routers
centrales de red se han desarrollado nuevas técnicas para sustituir la metodologia
tradicional de pruebas para direccionar !a nueva funcionalidad. Por ejemplo
tradicionalmente las métricas de routing se enfocaban exclusivamente en la capacidad
de los equipos bajo prueba para el manejo de los datos, métricas tales como
throughput, back to back, latencia, y pérdida de paquetes. Sin embargo bajo una nueva
perspectiva las pruebas de rendimiento para los routers centrales se enfocan

paniicularmente a resolver las siguientes preguntas:

» ¢(JComo se afecta su rendimiento dependiendo del tamado de la prueba de
routing?
e ¢Qué pasa cuando maneja un gran numero del flujo de trafico?
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e ¢Qué pasa con el trafico de datos cuando estan oscilando un gran nomero de
routers?

e ¢Cudl es la diferencia en rendimiento entre routing en capa tres y conmutacién
de etiquetas?

e ¢Cdmo afecta el rendimiento de una red el rol que cumple un router de MPLS
(ingreso, transito o egreso)?

e (Como afecta el nimero de LSPs establecidos al costo de configuracion de
LSP?

e (Qué también se distribuye el trafico cuando hay multiples LSPs entre un par de
routers BGP?

e ¢4Qué tan rapido puede conmutarse el trafico a una ruta secundaria si un enlace
o nodo de la ruta primaria falla?

3.1.2.2. Tipos de pruebas para MPLS
Las pruebas de MPLS se pueden dividir en dos grupos principales de pruebas:

Pruebas de nodo unico:
e Provee los resultados bdsicos de las pruebas de conformidad y
desempenio de un equipo.
e Insuficiente para entender el comportamiento de MPLS de extremo a

extremo de una red

Pruebas de una red de nodos:
¢ Realizadas con una red de equipos
e Requerida para determinar a nivel de red la conformidad y le desemperfio
de la red MPLS.
e Alternativamente se pueden utilizar herramientas de simulacion de una red
MPLS.
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Pruebas de nodo unico: este tipo de pruebas se pueden dividir en dos subgrupos:

Pruebas de conformidad
Determinan la conformidad de las caracteristicas obligatorias o deseadas de

MPLS, implicitas en un determinado equipo.
La factibilidad de manejar los tres protocolos de distribucidon de etiquetas

adecuadamente (LDP, CR-LDP y RSVP-TE).
Se enfocan en el analisis de:

e Formatos de mensaje.
« Clasificacion de trafico.
e Procedimientos de administracion de etiquetas.

« Errores.

Pruebas de desempeiio
Incluyen pruebas de rendimiento en el reenvio de paquetes:

¢ Determina el rendimiento de los LSRs.
e Compara el rendimiento de MPLS basandose en el rendimiento del reenvio /P.
s Se incluye la medicion de métricas tales como throughput, latencia, rango de

pérdida de paquetes, etc
También incluyen pruebas de rendimiento de senalizacion:

o Deteminacion del rendimiento ael ptano de control.

» Relacionados a la capacidad de procesamientc de la entidad de senalizacion en
el LSR.

e Medicion y comparacion de la eficiencia de los protocolos de distribucion de
etiquetas en términos de latencias y costos con respecto al control y
administracién de LSPs, por ejemplo; latencia de levantamiento de LSP como
latencia de re-routing de LSP, maximo nimero de LSPs. elc
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Pruebas de redes de nodos

El sistema bajo pruebas es una red con dos o0 mas nodos.
Las pruebas MPLS para redes de nodos incluyen:

» Seleccion de ruta en base a QoS, routing explicito y routing basado en
restricciones.

e« Re-routing por fallas.

e Deteccidn de loops.

e Clasificacion de trafico.

+ Diferencias entre LERs y LSRs, por las caracteristicas que soportan y su

rendimiento.

Desafortunadamente este tipo de pruebas presentan una gran desventaja pues
suelen ser costosas e ineficientes ya que se deben utilizar equipos altamente costosos,
monitoreo de los enlaces entre los nodos para determinar la conformidad o la no
conformidad, ademas de la gran cantidad de tiempo que consume el estar realizando la

reconfiguracion de diferentes topologias de red en forma manual.

3.1.3. ¢.Como probar?

Por la complejidad que representa la conformacion de una infraestructura de
pruebas ajena a la infraestructura de operacion de una red, resulta adecuado llevar a
cabo este tipo de pruebas bajo las posibilidades que ofrezca ia capacidad de cada
instancia para realizar fas mismas. Es por eilo que deben seleccicnarse las
herramientas que permitiran satisfacer las expectativas sobre fas pruebas MPLS que
den respuesta a sus propios requenmientos. Si las pruebas se definen para utilizar
dispositivos fisicamente presentes se deben tomar en cuenta los siguientes

requerimientos:

En el caso de pruebas de conformidad, las herramientas de prueba deberan:

« Generar paquetes /P con etiquetas, cumpliendo con las espedcificaciones de
MPLS.
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« Soportar multiples tecnologias de capa dos (ATM, FR, Ethemnet, PPF).

« Implementar protocolos de distribuciéon de etiquetas (LOP, CR-LDP, RSVP-TE).
e« Capacidad para el analisis de paquetes con etiquetas.

e Soportar una interfaz programable para implementar pruebas automatizadas.

En el caso de pruebas de rendimiento, adicionalmente se debera:

o Tener la capacidad de generar trafico independiente en multipie flujos variando la
longitud de paquete, costo, etc.

e Tener la capacidad de analizar multiples flujos independientes.

s Contar con alta resolucion para marcar los tiempos en las mediciones de retraso.

« Tener capacidad para generar un gran volumen de peticién de etiquetas.

Otra forma de estimar los resultados esperados para la conformacion de alguna
configuracién de red MPLS se puede llevar a cabo a través de herramientas
simuladoras de redes. Estos simuladores deben incluir las siguientes caracteristicas:

« La implantacién de diferentes protocolos de etiquetas de distribucién (LOP, CR-
LDP, RSVP-TE).

e Capacidad de procesamiento para soportar las funciones del protocolo para cada
nodo de la red.

e Rutas explicitas.

« Direccionamiento /P y protocolos de routing (OSFF o RIP). .

e Encapsulacién en capa dos.

e Configuracion de topologia a requerimiento del usuario. k

e Facilidad de configuracion por interfaz de usuario. ‘
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3.2. Esquema de pruebas

Entendiendo que el potencial de una red MPLS se basa en contar con una
topologia de red completamente mallada, se presenta en la figura 3.1 un esquema de

pruebas.

b =2 P oy
: <G D
s

Figura 3.1 Esquema de pruebas

Este esquema ofrece un escenario de pruebas estructuraimente muy completo y
basico para poder observar los beneficios que puede proporcionar una red MPLS visto
desde el punto de vista practico. Los elementos que lo componen son equipos cuyas
caracteristicas técnicas cumplen con los requerimientos de funcionaiidad para una red

de este tipo descnitos en el apartado “2 5 Beneficios™.

n
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3.3. Requerimientos de equipo para esquema de pruebas

Para la realizacion de las pruebas es necesario contar con la infraestructura
adecuada a tales fines. En términos generales deben considerarse los siguientes

elementos:

e Equipos que cumplan con ia funcionalidad de LSR.
e Un equipo generador-analizador de trafico MPLS.
« Equipos de computo para simulacién de diferentes segmentos de redes.

Equipos que cumplan con las funcionalidad de LSR

Se sabe de la existencia de varios fabricantes en el mercado que actualmente
cuentan con soluciones de hardware que cumplen con esta funcionalidad y entre ellos
se encuentran Cisco Systems, Foundry, Cabletron Systems, Juniper, Alcatel, entre
otros.
Estos equipos deben contar con interfaces de alta velocidad como son: Fast Ethemnet,
GigaBit Ethemmet, ATM y POS.

Un equipo generador-analizador de trafico MPLS

Como su nombre lo indica son equipos que cuentan con la funcionalidad de
generar y analizar el trafico de paquetes con diferentes caracteristicas como: /1P, MPLS,
Multicast, Unicast, Broadcast, etc. Asi también para el analisis de diferentes protocolos
como: TCP/IP, Novell Netware, Appletalk, entre otros.

De estos equipos igualmente hay varios fabricantes que cuentan con todas estas
caracteristicas, entre estos los mas relevantes son: Agilent Technologigs, Spirent
Communications, Netwok Associates, etc. esta ultima la compro Spirent recientemente.

Equipos de computo para simulacién de diferentes segmentos de redes
Estos equipos pueden ser cualquier equipo de computo que permita el manejo

de aplicaciones varnias y se pueda conectar a una red LAN.
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Capitulo 4: Metodologia de pruebas

Existen metodologias para conocer de la factibiidad y el desempeio de
diferentes tipos de software y hardware, sin embargo todas ellas buscan reportar los
elementos mas relevantes para cumplir con los requerimientos mas especipificos de los
usuarios y para este trabajo de tesis ia metodologia propuesta deja en claro todos los
aspectos generales que se deben tomar en cuenta para lievar a cabo las propuestas de

pruebas a desarrollar con la finalidad de obtener {os resultados deseables a observar.
La metodologia de pruebas propuesta incluye los siguientes aspectos:

« Propdsito: Describe el objetivo general de la prueba.

+ Descripcion: Define en términos generales el desarrollo de la prueba.

e Analisis: Destacar la importancia de I|a realizacion de la prueba
especifcada.

e Escenario: Define los supuestos de configuracién deseable para llevar a
cabo la prueba.

*» Configuracién: Especificar el esquema de pruebas a utilizar para la
realizacion de la prueba.

e Procesos: Destacar los procesos mas generales que tendran a fugar para
ia realizacién de la prueba.

o Procedimiento: Describe los pasos a desarrollar durante |a realizacion de
la prueba, haciendo énfasis en los aspectos que se deben observar en
cada caso tomando en cuenta el escenario y la configuracién propuesta.

e Monitoreo y resultados: Define cuales deben ser los parametros y la
informacidn a observar durante la r=alizacién de la prueba, para emitir los

resuitados obtenidos conforme a las variables propuestas.

Para la caractenzacidn de los routers que se utilizan en las pruebas de
funcionalidad de MPLS, aplicaciones de ingenieria de trafico y configuracion de VPNs,
es necesano contar con un equipo con la capacidad de generar LSPs a través del
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sistema bajo pruebas SUT (System Under Tesf), el cual debe contar con las siguientes

componentes:

1.

Permitir la utilizacion de protocolos de sefalizacion de MPLS (RSVP-TE o
LDPICR-LDP), para el establecimiento dinamico de LSPs. LLas extensiones de
ingenieria de trafico en esos protocolos son también importantes, ya que los
routers rechazarian las peticiones del protocolo de sefalizacion si no se cuenta
con estas.

Permitir la configuraciéon de /GP (extensiones de ingenieria de trafico OSPF o IS~
1S) permite anunciar la topologia de una red simulada, pues los protocolos de
sefalizacion trabajan mejor en conjunto con este.

Tener capacidad para insertar etiquetas automaticamente y enviar paquetes
etiquetados a través de rutas dinamicamente preestablecidas en una
configuracion de mallado completo desde cualquier interfaz hacia cualquier red

anunciada en cualquier otra interfaz.

Aqui se enlistan las pruebas que se discutiran a continuacidon en base a la

metodologia propuesta (el desarrollo de las mismas hace referencia en algunas de sus
partes a las propuestas por Agient Technologies [AGI 2001-A), [AGI 2001-B] y [AGI
2002)):

4.1, Etiquetado de paquetes /P en Label Edge Router (LER).

4.2. Reenvio de paquetes en Label Switching Router (LSR).

4.3. Establecimiento y desempefo de Label Switched Path (LSP).
4.4, Establecimiento dinamico y numero totai de LSPs.

4.5. Transicidbn de un LSP primario a un LSP secundario.

4.6. Configuracion de VPNs en una red MPLS.

4.7. Pruebas enredes IP-ATM-MPLS.
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4.1. Etiquetado de paquetes /P en Label Edge Router (LER)

Propédsitos
Se probaran las funcionalidades de ingreso (Prueba A) y egreso (Prueba B) de

un LER.

La prueba A permitira verificar la capacidad de un LER de Ingreso (DUT) para
insertar etiquetas en los paquetes que entran a una red MPLS, y enviarios al LSR de
siguiente salto que se encuentre en la misma LSP (Ver fig. 4.1).

La prueba B permitirda verificar la capacidad de un LER de egreso (DUT) para
remover las etiquetas a los paquetes que circulan en una red MPLS. con la finalidad de
enviarlos sin etiqueta a sus destinos correctos (Ver fig. 4.2).

Descripcion

Utilizando LDP, crear una LSP:

e« Para la prueba A entre el LER de Ingreso (DUT) y el LER de egreso. El trafico sin
etiquetas serd enviado desde el DUT hasta el LER de egreso. El DUT debera
insentar las etiquetas con los valores de sefalizacion a los paquetes y reenviar el
trafico hacia el LSR de siguiente salto incluido en el mismo LSP.

e« Para la prueba B entre el LER de ingreso y el LER de egreso (DUT), este uitimo
extraera las etiquetas y reenviara el trafico /P hacia su destino final.

Analisis
La funcionalidad de los LER es una de las pruebas mas basicas que se realizan

a los equipos que operan MPLS, para conocer su capacidad de insertar y extraer
etiquetas a los paquetes de datos que se intercambian entre dos 0 mas dispositivos de
coémputo pertenecientes a redes fisicamente interconectadas a través de una red
MPLS.
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Escenario
Para la realizacion de estas pruebas suponemos la configuracién de los

siguientes elementos:

e La comunicacion entre un cierto niomero de clientes que pertenecen a la red de
usuarios A y un servidor de aplicaciones que esta conectado a una red B. Las
redes A y B se basan en /P, se encuentran interconectadas a través de la red
MPLS propuesta y son simuladas por un dispositivo generador analizador.

e« Las FECs estaran basadas en los prefijos de las direcciones /P de las redes A 'y
B.

e La creacién de las etiquetas se basara en el método fopology-based.

e La distribucidén de etiquetas se hara a través del protocoio LDP.

e lLas LSPs se crearan utilizando el método hop-by-hop routing.

e Las relaciones entre FEC-etiqueta (L/B), se construirdn con base a la disposicion
de interfaces.

+ El control de las etiquetas se hara a través del método ordered.

e La senalizacién en la red MPLS se hara a través del mecanismo /label request.

« Variables a considerar:

1. Longitud del paquete (Bytes).
2. Carga aplicada (%).

Configuraciones

i
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Figura 4.2 Configuracion de la Prueba B

Procesos

Para la prueba A:

1.

2.
3.
4.

Utitizar el protocolo OSPF para la topologia de red propuesta.

Utilizando LDP, crear una LSP entre el DUT y el LER de egreso.

Enviar los paquetes etiquetados desde el DUT, hasta el LER de egreso.

Verificar y reportar el numero de paquetes transmitidos y recibidos por el DUT y

el LER de egreso respectivamente.

Para la prueba B:

1.
2.
3.

Utilizar el protocolo OSPF, para ia topologia de red propuesta.

Utilizando LDP, crear una LSP entre el LER de ingreso y el DUT.

Enviar los paquetes etiquetados con los valores previamente determinados,
desde el LER de ingreso y hasta el DUT.

Verificar y reportar el nimero de paquetes transmitidos y recibidos por el LER de

ingreso y el DUT respectivamente.

Procedimiento

1.

Conforme al protocolo de routing especificado se construiran de manera
automatica las tablas de routing para la topologia propuesta y se configuraran los
elementos requeridos para cumplir con ia funcionalidad de MPLS, conforme la
plataforma de pruebas lo especifique.

-
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2. De los paquetes IP

» Para la prueba A ios paquetes de datos generados por |a red A seran
insertados en el LER de ingreso (DUT) a través de la interfaz de ingreso,
para que este los etiquete y los transfiera al LSR de siguiente salto.

» Para la prueba B el LER de egreso (DUT) extraera las etiquetas de los
paquetes insertados a la red MPLS por el LER de ingreso y los enviara a

su destino final.

3. Como se utilizara el método de topology-based, las etiquetas seran diferentes en

cada interfaz que se encuentre a lo largo de la LSP creado en base al protocolo
de routing utilizado y al método hop-by-hop routing, por lo que debe ser
transparente y clara la opcion de mas de una LSP para transmitir 1a informacion,
asi mismo definida por el mecanismo de /label request.

Como existirad una L/B por interfaz, debera verificarse que correspondan a la LSP
en la que este implicito el prefijo de ta direccion /P destino y atendiendo al
método de control de etiquetas ordered.

Es recomendable realizar varios ensayos con paquetes de longitudes variables y
aplicando diferentes porcentajes de flujo conforme a la capacidad de los medios
a través de los cuales se interconectaran las redes A y B, los LERs y los LSRs

del dominio MPLS en la configuracién propuesta.

Monitoreo y resultados

Obtener las L/Bs generadas en las interfaces de los LERs de ingreso y egreso.
Verificar y reportar la cantidad de paguetes etiquetados correctamente vs. las
LIBs generadas.

Reportar la cantidad de paquetes etiquetados incorrectamente.

Reportar el numero de paquetes que perdieron su etiqueta y cuantos no.
Verificar y reportar el nimero de paquetes enviados vs. los recibidos.

Obtener el numero de paquetes perdidos

Monitorear los diferentes resultados obtenidos vs. las variaciones en la longitud y

el porcentaje de flujo de paquetes.
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4.2. Reenvio de paquetes en Label Switching Router (LSR)

Propésito
Esta prueba permite verificar la habilidad del LSR de transito para intercambiar

etiquetas de los paquetes en una red MPLS y reenviarlos correctamente reetiquetados.

Descripcion

Utilizando LDP, se crea una LSP entre el LER de ingreso y el LER de egreso, se
configura también el LSR de transito (DUT), y el trafico que se genere del LER de
ingreso se transmitird a través de éste router hasta el LER de egreso. Ef DUT debera
intercambiar as etiquetas de los paquetes y reenviarios al siguiente LSR dentro de ia

misma LSP.

Anadlisis

La funcionalidad de los LSRs es otra de las pruebas requisito que se realizan a
los equipos que operan MPLS, con la finalidad de evaluar su capacidad para
intercambiar las etiquetas a los paquetes de datos que circulan a través de una red

MPLS.

Escenario
Para la realizacion de esta prueba suponemos la configuracion de los siguientes

elementos (Ver fig. 4.3):

« La comunicacion entre un cierto niamero de clientes que pertenecen a la red de
usuarios A y servidores de aplicaciones conectados a las redes By C. Las redes
A, By C se basan en /P, se encuentran interconectadas a traves de la red MPLS
propuesta y son simuladas por un dispositivo generador anahizador.

o Las FECs estaran basadas en los prefijos de las direcciones /P de las redes A, B
yC.

+ La creacion de las etiquetas se basara en el método topology-based.

e La distnbucidn de etiquetas se hara a través del protocolo LOP

e Las LSPs se crearan utilizando el método hop-by-hop routing.
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e Las relaciones entre FEC-etiqueta (L/B), se construiran con base a la disposicién
de interfaces.

e El control de las etiquetas se hara a través del método ordered.

e La senalizacion en la red MPLS se hara a través del mecanismo /abel request.

e Variables a considerar:
1. Longitud del paquete (Bytes).
2. Carga aplicada (%).

Configuracion

LER de Egreso

Figura 4.3 Configuracién para funcionalidad LSR

Proceso
1. Utilizar el protocolo OSPF, para ia topologia de red propuesta.

2. Utilizando LDP, crear una LSP entre el LER de ingreso y el LER de egreso.

3. Enviar los paquetes etiquetados con los valores previamente determinados
desde el LER de ingreso a través del DUT. Este debera intercambiar las
etiquetas de los paquetes y reenviarlos al LSR de siguiente salto dentro de la
misma LSP.

4. Medir el numero de paquetes transmitidos y recibidos entre el LER de ingreso y
el LER de egreso, verificando que los paquetes recibidos tengan las etiquetas

correctas.

[



Andlisis do metodologlas para realizar pruebas de MPLS _Metodoiogia de pruebas

Procedimiento

1.

Conforme al protocolo de routing especificado se construiran de manera
automatica las tablas de routing para la topologia propuesta y se configuraran los
elementos requeridos para cumplir con la funcionalidad de MPLS, conforme la
plataforma de pruebas lo especifique.

Los paquetes de datos generados por la red A seran insertados en el LER de
ingreso, el cual se encargara de etiquetarios por primera vez y los transfiera al
DUT (LSR de siguiente salto).

Como se utilizara el método de topology-based, las etiquetas que se puedan
observar insertas a los paquetes de datos seran diferentes a Ia salida de cada
interfaz que se encuentre a lo largo de la LSP creada en base al protocolo de
routing utilizado y al método hop-by-hop routing, por lo que debe ser
transparente y clara la opcion de mas de una LSP para transmitir la informacion,
asi mismo definida por et mecanismo de label request.

Se observara especialmente el intercambio de etiquetas que se a los paquetes
de datos, entre la interfaz de salida del LER de ingreso y la interfaz de saiida del
DUT, de acuerdo a la red destino (B 6 C).

Como existira una L/B por interfaz, debera venficarse que correspondan a la LSP
en la que este mmplicito el prefijo de la direccion /P destino y atendiendo al
método de control de etiquetas ordered.

Es recomendable realizar varios ensayos con paquetes de longitudes variables y
aplicando diferentes porcentajes de flujo conforme a la capacidad de los medios
a través de los cuales se interconectaran la red A, el LER de ingreso y el DUT

del dominio MPLS en la topologia propuesta.

Monitoreo y resultados

1.
2.

»

Obtener las L/Bs generadas en las interfaces del LER de ingreso y el DUT.
Verificar y reportar la cantidad de paquetes etiquetados correctamente vs. las
LiBs generadas.

Reportar la cantidad de paguetes etiquetados incorrectamente.

Verificar y reportar el nimero de paquetes enviados vs. los recibidos.

Obtener el nimero de paquetes perdidos

i
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6. Monitorear los resultados reportados por el DUT vs. las variaciones en la longitud

y el porcentaje de flujo de paquetes.

4.3. Establecimiento y desempeiio del Label Switched Path (LSP)

Propésito
Esta prueba permitira determinar el tiempo que le toma a un SUT levantar un

cierto numero de LSPs.

Descripcién
Se crearan un numero especifico de LSPs en la red MPLS propuesta (SUT) y se

mediran los tiempos minimo, méximo y promedi‘o que se requieren para levantarias.

Anilisis

Es importante conocer el desempefio de los LSRs en su funcionalidad
generadora de las LSPs, a fin de establecer parametros de calidad referentes al buen
desemperio de una red MPLS, tal como es el timestamp para levantar una LSP con

cada destino diferente.

Escenario
Para la realizacion de esta prueba suponemos la configuracién de los siguientes

elementos (Ver fig. 4.4):

e La comunicaciéon entre un cierto numero de clientes que pertenecen a la red de
usuarios A y servidcres de aplicaciones conectados a las redes B, C, Dy E Las
redes A, B, C, D y E se basan en /P, se encuentran interconectadas a través de
la red MPLS propuesta y son simuladas por un dispositivo generador analizador.

e Las FECs estaran basadas en los prefijos de las direcciones /P de las redes
implicadas en las pruebas.

e La creacion de las etiquetas se basara en el método topology-based.

e La distribucidn de etiquetas se hara a traves del protccolo LDP.
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e Las LSPs se crearan utilizando el método hop-by-hop routing.

e« Las relaciones entre FEC-etiqueta (L/B), se construiran con base a la disposicién
de interfaces.

e El control de las etiquetas se hara a través del método ordered.

e La sedalizacion en la red MPLS se hara a través del mecanismo label request.

¢ Variables a considerar: El niUmero de LSPs a establecer.

Configuracién

Figura 4.4 Configuracién para prueba de timestamp

Proceso
1. Utilizar el protocolo OSPF, para la topologia de red propuesta.
2. Utilizando LDP, crear un numero especifico de LSPs entre los puntos terminales
del SUT.
3. Registrar el valor de “timestamp® del primer mensaje de inicializaci¢n introducido
al SUT y sustraer el valor del “timestamp” del mensaje de Gltima inicializacién

recibido.

Procedimisnto
1. Conforme al! protocolo de routing especificado se construirdan de manera
automatica las tablas de routing para la topologia propuesta y se configuraran los
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elementos requeridos para cumplir con la funcionalidad de MPLS, conforme la
plataforma de pruebas lo especifique.

Los paquetes de datos generados por la red A serdn insertados en el LER de
ingreso, el cual a su vez se encargara de generar las peticiones de etiquetas al
LSR de siguiente salto, cada vez que se detecte una peticibn para una FEC
distinta y sobre la base descrita en el punto anterior.

La utilizacion del método fopology-based implicara insercién de diferentes
etiquetas a la salida de cada interfaz que se encuentre a lo largo de las LSPs
creadas en base al protocolo de routing utilizado y al método hop-by-hop routing.
La generacién y utilizacién de multiples L SPs se hara a través del mecanismo de
label request, mismo que se activara cada vez que se detecte una peticion para
una FEC distinta.

Se observara el desempeno del LER de ingreso. pues es este el dispositivo que
mostrara por primera vez la presencia de una nueva LSP en el dominio MPLS
(SUT), por lo que resulta conveniente contar con la simulacién de vanos destinos
distintos a fin de tener mas de una referencia de timestamp por ensayo.

En cada ocas!én que se repita la prueba para el SUT. debera verificarse que la
LIB del LER de ingreso cuente con las LSPs en la que este implicito el prefijo de
las direcciones /P destino y atendiendo al método de control de etiquetas
ordered.

Es recomendable realizar varios ensayos aplicando el cnterio de generar el
mismo numero de LSPs en cada ocasion a fin de obtener un niamero significativo
de referencias de tmestamp que permita observar un promedio mas exacto de
este valor en el DUT del dominio MPLS para ia topologia propuesta.

Monitoreo y resultados

Obtener las L/Bs generadas en el DUT para cada ensayo.

Obtener los valores de timestamp con el requernimiento de cada FEC en los
varios ensayos realizados.

Obtener los valores minimo, maximo y promedic de timestamp de todos los
valores obtenidos, primero por cada destino y luego entonces un promedio de

cada indicador.
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« Monitorear la conformacién de las LSPs en cada ensayo.

4.4. Establecimiento dinamico y niumero total de LSPs

Propésito
Determinar el numero maximo de LSPs que puede establecer un LSR de forma

dindmica y mantenerias en operacidén bajo un SUT propuesto, utilizando un protocolo de

sefializacidn en especifico.

Descripcién

Se configurard el SUT para que trabaje con un /GP especifico (OSPF) y se
cambiara el protocolo de sefializacidn de RSVP a LDP o viceversa, a fin de que se
generen el niumero maximo de LSPs, a fin de verificar su operacién enviando trafico a

través de estas.

Analisis

Determinar el maximo numero de LSPs que un SUT puede generar
dinamicamente y mantenerias operando de forma adecuada bajo diferentes condiciones
de trafico; esta es una de las pruebas de mayor interés para evaluar la capacidad de
diferentes equipos interconectados en un mismo dominic de MPLS, aun cuando estos

puedan ser de diferentes fabricantes.

Escenario
Para la realizacion de esta prueba suponemos la configuracion de los siguientes

elementos (Ver fig. 4.5):

e La comunicacion entre un cierto numero de clientes que pertenecen a las redes
de usuarios A, B, C y D, y los servidores de aplicaciones conectados a las redes
E, F, G y H. Todas las redes se basan en /P, se encuentran interconectadas a
través de la red MPLS propuesta y son simuladas por un dispositivo generador
analizador.
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» Las FECs estaran basadas en los prefijos de las direcciones /P de las redes
implicadas en las pruebas.

e La creacion de las etiquetas se basara en el método topology-based.

e La distribucion de etiquetas se hard a través de los protocolos LDP y RSVP
alternadamente.

e Las LSPs se crearan utilizando el método hop-by-hop routing.

e Las relaciones entre FEC-etiqueta (L/B), se construirdn con base a la disposicién
de interfaces.

e El control de las etiquetas se hara a través del método ordered.

o La senalizacidén en la red MPLS se hara a través del mecanismo /abel request.

e Variables a considerar:
1. Numero inicial de LSPs.
2. Numero de LSPs a sumar en cada evento.
3. Longitud del paquete (Bytes).
4. Carga aplicada (%).

Configuracién

Figura 4.5 Configuracién para establecimiento de LSPs

Proceso
1. Utilizar el protocolo OSPF para et SUT propuesto.
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Utilizando RSVP-TE y LDP (primero uno y después otro).

Enviar los paquetes etiquetados con los valores previamente determinados,
desde y hacia direcciones /P dentro del SUT.

Medir el numero de paquetes transmitidos y recibidos, el numero de paquetes
etiquetados recibidos (por tipo de etiqueta), y el niumero de paquetes recibidos
sin etiqueta.

Continuar sumando LSPs hasta el limite posible, o hasta que e! router no pueda

enviar los paquetes etiquetados a través de la LSP correcta.

Procedimiento

1.

Conforme al protocolo de rmouting especificado se construiran de manera
automatica las tablas de routing para la topologia propuesta y se configuraran los
elementos requeridos para cumplir con la funcionalidad de MPLS, conforme la
plataforma de pruebas |0 especifique

Los paquetes de datos generados por las redes A, B, C y D deberan ser
peticiones para diferentes FECs en iodos los casos, de manera que con cada
peticiéon obligue al SUT a construir una nueva LSP.

Se hace clave el buen desempenio de los mecanismos de label request para la
generacion de multiples LSPs y que se activara cada vez que se detecte una
peticidn para una FEC distinta, asi también, el protocolo de routing utilizado y al
meétodo hop-by-hop routing.

Se observaran especialmente el desempeno del LER de ingreso, por sar el
dispositivo que mostrara por pnmera vez la presencia de una nueva LS en el
dominio MPLS, y los dispositivos cuyos enlaces sean el de mayor capacidad y el
de menor capacidad a fin de tener tres referencias distintas por ensayo.

En cada ocasidon que se repita la prueba para el SUT, debera venficarse que las
LIBs cuenten con las LSPs en la que este implicito el prefijo de las direcciones /P
destino y atendiendo al método de control de etiquetas ordered.

Se realizaran varios ensayos con paquetes de longitudes vanables y aplicando
diferentes porcentajes de flujo conforme a la capacidad de los medios

configurados en el SUT.
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Monitoreo y resultados

4.5.

Obtener el nimero maximo de LSPs generadas por ensayo, de acuerdo al
tamarno de los paquetes y porcentajes de flujo manejados.

Obtener las L/8s generadas para cada ensayo en el LER de ingreso y en los
dispositivos cuyos enlaces sean el de mayor capacidad y el de menor capacidad.
Monitorear la conformacion de las L SPs en cada ensayo. i
Verificar y reportar la cantidad de paquetes etiquetados correctamente vs. las
L/Bs generadas.

Reportar la cantidad de paquetes etiquetados incorrectamente.

Verificar y reportar el numero de paquetes enviados vs. los recibidos.

Obtener el niumero de paquetes perdidos.

Monitorear los resultados reportados por el SUT en general vs. las variaciones

en la longitud y el porcentaje de flujo de paquetes.

Transicion de una LSP primaria a una LSP secundaria

Propédsito

Medir el tiempo que le toma a un SUT converger y redireccionar et trafico hacia

una ruta secundaria o de respaldo, después de que la primera se ha caido por cambios

en la topologia de la red.

Descripcion

Se crearan dos LSPs en la red MPLS propuesta, ambas a un saito del puerto

destino, una de estas se definird como primaria y otra como secundaria o respaido de la
primera. Cuando el SUT actualice sus tablas de routing y reenvio, se provocara una
falla en la LSP primaria con la finalidad de que el router sea forzado a utilizar la LSP

secundaria para reenviar el trafico interrumpido. Se mediran el tiempo de convergencia

y la perdida de paquetes.
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Andlisis

Determinar los tiempos de convergencia y redireccionamiento de trafico, son
parametros de calidad basicos para medir la factibilidad de la configuracién de una red
de comunicaciones, es decir, la capacidad de respuesta de una red a cambios
repentinos en el direccionamiento de los paquetes por fallas en la operacion nomal de
las rutas y que obligan a los equipos involucrados en el envio de los mismos, a definir
rutas alternativas para continuar con el proceso de comunicacién y garantizar que los
paquetes alcanzaran su destino final de manera casi transparente. Esta funcionalidad

de control es una caracteristica esencial en una red MPLS.

Escenario
Para la realizacién de esta prueba suponemos la configuracion de los siguientes

elementos(Ver fig. 4.6):

e La comunicacidn entre un cierto nimero de clientes que pertenecen a la red de
usuarios A y un servidor de aplicaciones conectados a unared B. Las redes A y
B se basan en /P, se encuentran interconectadas a través de la red MPLS
propuesta y son simuladas por un dispositivo generador analizador.

e Las FECs estaran basadas en los prefijos de las direcciones /P de las redes A y
B.

e La creacidn de las etiquetas se basara en el métodc topology-based.

e La distribucion de etiquetas se hara a través de! protocolo LOP.

» Las LSPs se crearan utilizando el método hop-by-hop routing.

e Las relaciones entre FEC-etiqueta (L/B). se construirdn con base a la disposicion
de interfaces.

e E! control de las etiquetas se hara a través del método ordered.

« La senalizacion en ia red MPLS se hara a través del mecanismo /abel request.

» Variables a considerar:
1. Longitud del paquete (Bytes).
2. Carga aplicada (%).
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Configuracién

LER de Ingreso

Figura 4.6 Configuracion para transicién a LSP secundaria

Proceso

1. Utilizar el protocolo OSPF para el SUT propuesto.

2. Utilizando LDP, y establecer la LSP primaria hacia el puerto destino para enviar
un fluyjo de lrafico continuo a través de este, en seguida eslablecer la LSP
secundana hacia el mismo puerto destino.

3. Desconectar el enlace establecido hacia el puerto destino a través de la LSP
primana.

4. Venficar al momento (punto 3} si el trafico esta siendo reenviado por la LSP
secundana, a fin de medir el tiempo da convergencia y la pérdida de paquetes.

Procedimiento
1. Conforme al protocolo de routing especificado se construiran de manera
automatica las tablas de rouling para la topologia propuesta y se configuraran los
elementos requeridos para cumplir con la funcionalidad de MPLS, conforme la
plataforma de pruebas lo especifique.
2. Los paquetes de datos generados por la red A seran insertados en el LER de
ingreso, el cual se encargard de eliquetarios por pnmera vez y los transfiera al

LSR de siguiente salto.

[
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3.

La utilizacién del método topology-based implicard insercién de diferentes
etiquetas a la salida de cada interfaz que se encuentre a lo largo de las LSPs
creadas en base al protocolo de routing utilizado y al método hop-by-hop routing.

La generacion y utilizacién de multiples LSPs se hara a través del mecanismo de
label request, mismo que s aclivara cuando se detecte la peticidn para una FEC
especifica

Se observaran especialmente las LSPs creadas para alcanzar el destino
especifico de la red B y fisicamente se identificara un enlace como prnimano, lo
que implicara que la LSP generada a través de este, sera la {SP prnmana y el
enlace identificado como secundano, implicara a la LSP secundaria. Lo anterior
conforme a la red MPLS propuesta.

Se provocaran las fallas en la LSP primana desconectando fisicamente el enlace
que la soporta a fin de forzar el levantamiento de la ruta alterma (LSP
secundana).

Como existira una LIB por interfaz, deberan verificarse que correspondan a las
LSP en la que este implicito el prefijo de la direccion IP destino y atendiendo al
meétodo de control de etiquetas ordered.

Es recomendable realizar varios ensayos con paquetes de longitudes varniables y
aplicando diferentes porcentajes de flujo conforrne a la capacidad de los medios
a través de los cuales se interconectaran la red A y B del dominio MPLS en la

topologia propuesta.

Monitoreo y resultados

Obtener las LIBs generadas en las interfaces del LER de ingreso y LER de
egreso

Medir el tiempo de convergencia a lraves de la rute secundana en los vanos
ensayos realizados.

Obtener los valores minimo, maximo y promedio del tiempo de restablecimiento
de la comunicacion a través de la ruta secundana.

Verificar y reportar la cantidad de paquetes eltiquetados comractamente vs. las
LI/Bs generadas.

Reportar la cantidad de paquetes etiquelados incorrectamente.
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e Verificar y reportar el numero de paquetes enviados vs. los recibidos.

o Obtener el numero de paquetes perdidos.

o Monitorear los resultados reportados por el LER de egreso vs. las variaciones en
la longitud y el porcentaje de flujo de paquetes.

4.6. Configuracion de VPNs en una red MPLS

Propésito

Estas pruebas permitiran medir la habilidad de los LERs para configurar VPNs
usando MP-IBGP (Multi-protocol Internal Border Gateway Protocol) sobre LSPs
preestablecidas, cumpliendo con su funcién de insertar y retirar etiquetas.

Descripcion

Utilizando MP-IBGP primero se intercambiaran menssjes de entre el LER de
ingreso y el LER de egreso para propagar la informaciéon de miembros de la VPN y su
alcance. Luego entonces se estableceran las LSPs utilizando wun protocolo de
sefializacion LDP, a fin de conformar las VPNs que quedaran conformadas entre los
routers R1 y R2, asi como entre R1 y R3. Luego entonces se inyectara trafico sin
etiquetas al LER de ingreso desde el R1, y este a través de la red MPLS propuesta
hasta el LER de egreso que se encargara de retirar las etiquetas insertadas por el LER
de ingreso, para reenviar los paquetes /P hacia el destino correcto utilizando la VPN

correspondiente.

Analisis

La posibilidad de configurar VPNs en una red MPLS agrega un beneficio
sustantivo a una red de este tipo porque permite la comunicacidon en un nivel de
sequridad y prvacidad propios de una intranet aun y cuando compartan una
infraestructura de backbone comuiun a otras VPNs. Bajo la topologia de red propuesta
debera observarse que la conformacién de las VPNs queda supeditada a las LSPs
generadas por mecanismos de MPLS, pero que a diferencia de una red VPN basada en
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IP, operaran a través del intercambio de etiquetas, caracteristica esencial en una red
MPLS.

Escenario

Para la realizacién de esta prueba suponemos la configuracion de los siguientes

elementos (Ver fig. 4.7):

La comunicacién entre un cierto nimero de clientes que pertenecen a las redes
A, By C, y servidores de aplicaciones conectados a las redes D, E, F y G. Todas
las redes se basan en /P, se encuentran interconectadas a través de la red
MPLS propuesta y son simuladas por un dispositivo generador analizador.

Las FECs estaran basadas en los prefijos de las direcciones /P de las redes
configuradas.

LLa creacién de las etiquetas se basara en el método topology-based.

La distnbucidén de etiquetas se hara a través de! protocolo LDP.

Las LSPs se crearan utilizando el método hop-by-hop routing.

Las relaciones entre FEC-etiqueta (L/B), se construiran con base a la disposicién
de interfaces.

El control de las etiquetas se hara a través del método ordered.

La senalizacidén en la red MPLS se hara a través del mecanismo /abel request.
Las VPNs se conformaran como sigue: VPN1 entre los routers R1 y R2, VPN2
entre los routers R1 y R3.

Variables a considerar:

1. Longitud del paquete (8ytes).

2. Carga aplicada (%).
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Configuracion

Figura 4.7 Configuracion para generacion de VPNs

Proceso
1. Utilizar el protocolo OSPF para la topologia de red propuesta.
2. Configurar MP-IBGP en los LERs para actualizar las tablas de ingreso y egreso
de las VPNs a las que se conectan.
3. Configurar los tuneles para enwviar el trafico a través de las redes VPN1 y VPN2.
4. Realizar mediciones de! numero de paquetes transmitidos y recibidos, asi como

el nimero de paguetes etiquetados y sin etiqueta recibidos por los routers R2 y
R3 a través del LER de egreso.

Procedimianto

1.

Conforme al protocolo de routing especificado se construirdn de manera
automatica las tabias de routing para la topologia propuesta y se configuraran los
elementos requendos para cumplir con la funcionalidad de MPLS. conforme la
plataforma de pruebas lo especifique.

Configurar MP-IBGP en los LERs para actualizar las tablas de ingreso y egreso
de las VPNs a las que conectan.

Configurar los tuneles para enviar el trafico desde R1 hasta R2 por la red VPN1,
y desde R1 hasta R2 por ia red VPN2.
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4.

Los paquetes de datos generados por las redes A, B y C seran insertados al LER
de ingreso, el cual se encargara de etiquetarlos y transferilos por las VPNs
configuradas hasta el LER de egreso a través de la red MPLS propuesta. Se
podra observar que el LER de ingreso inserta dos etiquetas, una para identificar
ala VPN destino y otra identificar el proximo salto.

La utilizacion del meétodo topology-based implicara insercién de diferentes
etiquetas a la salida de cada interfaz que se encuentre a lo largo de las LSPs
creadas en base al protocolo de routing utilizado y al método hop-by-hop routing.
La generacién y utilizacion de muiltiples LSPs se hara a través del mecanismo de
label request, mismo que se activara cuando se detecte la peticion para una FEC
especifica.

Se identificaran las LSPs que conforman las VPNs definidas entre los LERs de
ingreso y egreso.

Se realizaran ensayos separados para transferir informacién entre las redes que
conforman las diferentes VPNs.

Se realizaran ensayos para intentar [a comunicacion entre redes que

pertenezcan a diferentes VPNs.

10.Como existird una L/8 por interfaz, deberan verificarse que correspondan a las

11.

LSP en la que este implicito el prefijo de la direccién /P destino y atendiendo al
método de control de etiquetas ordered.

Es recomendable rezalizar vanos ensayos con paquetes de longitudes vanables y
aplicando diferentes porcentajes de flujo conforme a la capacidad de los medios
a través de los cuales se interconectaran las VFNs del dominio MPLS en la

topologia propuesta.

Monitoreo y resultados

Obtener las L/Bs generadas para las LSPs de cada VPN.

Verificar y reportar la cantidad de paquetes etiquetados correctamente por tipo
de etiqueta vs. las L/Bs generadas.

Reportar ia cantidad de paquetes etiquetados incarrectamente.

Verificar y reportar el numero de paquetes enviados vs. los recibidos.

Obtener el numero de paquetes perdidos.
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e Monitorear los resultados reportados vs. las variaciones en la longitud y el

porcentaje de flujo de paquetes.

4.7. Pruebas en redes /IP-ATM-MPLS

Propésito
Esta prueba permite verificar la habilidad de los LSR-ATM para recibir paquetes

IP y llevar a cabo el intercambio de los mismos a través de una red MPLS una vez que

han sido correctamente etiquetados.

Descripcion
Utilizando LDP, se crea una LSP entre el LER de ingreso y el LER de egreso, se

configura también el LSR-ATM de transito, y el trafico /P que se introduzca al LER de
ingreso debera ser etiquetado por este y retransmitido a través de!l LSR-ATM hasta el
LER de egreso, el cual se encargara de retirar la etiquetas a los paquetes transmitidos

por el mismo VC.

Analisis
Verificar la funcionalidad de MPLS montado sobre una red ATM. Bajo la

topologia de red propuesta deberd observarse que la conformaciéon de las LSPs
generadas por mecanismos de MPLS, asi como la presencia de las etiquetas dentro de
los campos VPI/VCI de cada paquete en el trayecto de ios LSR-ATM implicados en las

LSPs generadas.

Escenario
Para !a realizacion de esta prueba suponemos la configuracién de los siguientes

elementos (Ver fig. 4.8):

¢ La comunicacién entre un cierto nimero de clientes que pertenecen a la red de
usuarios A y servidores de aplicaciones conectados a las redes B. Las redes Ay
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B se basan en /P, se encuentran interconectadas a través de la red MPLS
propuesta y son simuladas por un dispositivo generador analizador.

e Las FECs estaran basadas en los prefijos de las direcciones /P de las redes
configuradas.

e Lacreacion de las etiquetas se basara en el método topology-based.

e Ladistribuciéon de etiquetas se hara a través del protocolo LDP.

e Las LSPs se crearan utilizando el método hop-by-hop routing.

e Las relaciones entre FEC-etiqueta (L/B), se construirdn con base a la disposicién
de interfaces.

« El control de ias etiquetas se hara a través del método ordered.

 La senalizacion en la red MPLS se hara a través del mecanismo /abel request.

e Variables a considerar, las especificadas.
1. Longitud del paquete (Byteos).
2. Carga aplicada (%).

Configuracién

Figura 4.8 Configuracion de dominio MPLS con LSR-ATMs

Proceso
1. Utilizar ATM para configurar la topologia de red propuesta y comprobar su

funcicnamiento.
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2. Configurar la funcionalidad de MPLS sobre la red ATM funcionando.
3. Utilizando LDP, generar las LSPs entre el LER de ingreso y el LER de egreso

sobre los VCs preestablecidos por ATM.

{ntroducir trafico /P -atendiendo al valor de las variables- al LER de ingreso, para
que este lo retransmita debidamente etiquetado al LSR-ATM y este al LER de
egreso, a través de la LSP creada.

Medir el niUmero de paquetes transmitidos y recibidos entre el LER de ingreso y
el LER de egreso, verificando que los paquetes recibidos tengan las etiquetas

correctas.

Procedimiento

1.

Conforme a la topologia de red propuesta, se configuraran los elementos
requeridos para habilitarla inicialmente como un backbone ATM, asegurandonos
que los paquetes circutan a través de ésta, cumplen con todas la caracteristicas
propias de la tecnologia.

Configurar la funcionalidad de MPLS a los equipos de la red ATM en operacién y
habilitar el protocolo LDP para construir las LSPs entre el LER de ingreso y el
LER de egreso sobre los VCs preestablecidos por ATM, las L/Bs se construirdn
de manera automatica al quedar identificadas las LSPs entre las redes Ay B.

Los paquetes /P generados por la red A seran insertados en el LER de ingreso,
mismo que se encargara de etiquetarlos en el campo VP! /VCl! y transferirios al
LSR-ATM de siguiente salto correspondientemente, el LER de egreso y la red
destino.

La utilizaciéon del método topology-based implicara insercion de diferentes
etiquetas a la salida de cada interfaz que se encuentre a lo largo de las LSPs
creadas al habilitar LOP.

La generacién y utilizaciéon de muitiples LSFs se hara a través del mecanismo de
label request, mismo que se activara cuando se detecte la peticidon para una FEC
especifica.

Como existira una L/B por interfaz, deberan verificarse que correspondan a ia
LSP en la que este implicito el prefijo de la direccion /P destino y atendiendo al
método de controi de etiquetas ordered.
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7.

Es recomendable realizar varios ensayos con paquetes de longitudes variables y
aplicando diferentes porcentajes de flujo conforme a la capacidad de los medios
a través de los cuales se interconectaran las redes A y B en la topologia

propuesta.

Monitoreo y resultados

Obtener las L/Bs generadas para las LSPs.

Verificar y reportar la cantidad de paquetes etiquetados correctamente vs. las
LIBs generadas.

Reportar ia cantidad de paquetes etiquetados incorrectamente.

Verificar y reportar el numero de paquetes enviados vs. los recibidos.

Obtener el numero de paquetes perdidos.

Monitorear los resultados reportados vs. las variaciones en la longitud y el

porcentaje de flujo de paquetes.
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Conclusiones

Las conclusiones que se desprenden de este trabajo de tesis son las siguientes:

El desarrollo de la tecnologia MPLS hasta el momento ofrece mejores
posibilidades para la transmisién de grandes volimenes de informaciéon para diferentes
tipos de trafico y amigabilidad en la configuracion de los equipos involucrados,
facilitando las funciones de control y monitoreo de grandes redes de backbone.

MPLS convive con cualquier tipo de red y cualquier protocolo estandar a nivel de
backbone, por lo cual podria referirse como una solucién ideal para redes grandes y

topologia en malla.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la tecnologia MPLS es la
capacidad de integrar los niveles de capa de red y capa de transporte sin
discontinuidades a través de las funciones de control de routing y conmutacion de

paquetes a nivel de capa de red.

La simplicidad de la encapsulacion en MPLS se basa en el establecimiento ce
valores especificus para posiciones significativas de las estructuras de encapsulacion

de la capa de red, y como tal entre ésta y la capa de enlace de datos.

Actualmente los dos usos mas importantes de MPLS son la Ingenieria de Trafico
y las VPNSs (Virtual Private Networks).

Bajo el uso de la Ingenieria de Trafico MPLS elimina algunas limitaciones de
routing, pues permite especificar rutas explicitas durante el proceso de establecimiento
de rutas, dinigiendo éstas hacia puntos de congestidn y como resultado de ello los
puntos congestion seleccionan las rutas de menor costo para cada destino posible,
permitiendo que los paquetes sean deswviados hacia rutas ignoradas por el proceso de

routing e ignorando las rutas que convergen hacia estos.
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MPLS permite establecer tuneles entre sitios VPN para enviar los paquetes a
través de su backbone efectuando la traduccion de direcciones, io que resulta ser un

proceso menos costoso que el uso del tunneling.

Las pruebas propuestas aun no han sido realizadas, sin embargo este material
conjunta una serie de procedimientos para la realizacién de trabajos especificos en las
siguientes fases del proyecto de MPLS de la UNAM, y que nos permitirdn obtener los
valores de referencia mas indicativos en términos generales, para el buen conocimiento

y utilizaciéon de las plataformas en evaluaciéon.

Por otro lado, considero que en la medida que la tecnologia MPLS reporte
mayores avances en su estandarizacion y en consecuencia el abatimiento en los costos
que representa su implementaciéon, seria una solucion idénea para la RedUNAM - cuyo
backbone trabaja en Gigabit Ethermnet- y su interaccidn con otras redes de alta velocidad
como lo es la red de /nternet 2 en México proyecto de la Coorporaciéon Universitaria
para el Desarrollo de Internet (CUDI) de la cual es un nodo del backbone, y a la que a
su vez se conectan muchas otras instituciones involucradas con el proyecto, de tal
manera que favorezca la cooperacion para el desarrollo de los diferentes trabajos
cientificos con requerimientos de grandes anchos de banda manejando diferentes
servicios, que podrian ir desde transmision de videoconferencia en tiempo real, como
utilizacién de laboratorios remotos, robots electro-mecanicos, ejecucion de aplicaciones

de computo distnbuido, simulaciones complejas, etc.
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Apéndice

AALS
AALS-PDU
ATM
ATM-LSR
ATM-VP
8GP
BITNET
CIR
CoS
CR-LSP
CR-LDP
DiffServ
pLc!
DUT
EDP
EGP
FEC
FR
GMPLS
GSMP
1cmP
IEEE
IETF
IFMP
1GP
P

A: Acronimos

Asynchronous Transfer Mode Advanced Layer 5

Asynchronous Transfer Mode Advanced Layer 5-Protocol Data Unit

Asynchronous Transfer Mode

Asynchronous Transfer Mode-Label Switching Router
Asynchronous Transfer Mode-Virtual Path

Border Gateway Protocol

Because It's Time NETwork

Committed Information Rate

Class of Service

Constraint-based Routing-Label Switched Path
Constraint-based Routing-Label Distnbution Protocol
Differentiated (or Differential) Services definitions.
Data Link Connection Identifier

Devise Under Test

Early- Packet Discard

Exterior Gateway Protocol!

Forwarding Equivalence Class

Frame Relay

General Multi-Protocol Label Switching

General (or Genenc) Switch Management Protocol
Internet Control Message Protocol

The Institute of Electncal ang Electronics Engineers, Inc.
Internet Engineening Task Force

Ipsilon’s Flow Management FProtocol

Intenior Gateway Protocol

Internet Protocol



Anglisis de metodologlas para reakzar pruebas de MPLS

us
. uc
. LSP
o LsR
 Mac
MAN
MPLS
osi
OSPF
PIM
PIM-SM

PPD
PPP

PVC

RFC

Interet Protocol version 4

Intemet Protocol version 6
Intermediate Service to Intermediate Service
Intemet Service Provider

Local Area Network

Label Switching Controlled-ATM
Label Distribution Protocol

Label Edge Router

Label Forwarding Information Base
Label Information Base

Logical IP Subnet

Logical-Link Control

Label Switched Path

Label Switch (Switched or Switching) Router
Media Access Control

Metropolitan Area Network
Multi-Protocol Label Switching
Open System Interconnection
Open Shortest Path First
Protocol-independent Multicast
Protocol-Independent Multicast-
Packet Over SONET
Partial-Packet Discard

Point to Point Prctocol

Permanent Virtual Circuit

Quality of Service

Request For Comments
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RIP Routing Information Protocol
RSVP ReSerVation Protocol
RSVP-TE ReSerVation Protocol - Tralffic Extention
SONET Synchronous Optical NE Tworking
SuUT System Under Test
TCP Transmission Control Protocol
TCPAP Transmission Control Protocolinternet Protocol
TLv Type Length Value
ToS Type of Service
TTL Time To Live
- UDP User Datagram Protocol
vel Virtual Channel Identifier
VC-merge Virtual Circuit-merge
VLSM Variable-Length Subnet Mask
VolP Voice over IP
VPRI Virtual Path Identifier
VP-merge Virtual Path-merge
VPN Virtual Private Network
WAN Wide Area Network
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Apéndice B: Glosario

ATM
Adaptation
Layer 5
(AALS)

Soporta Variable Bit Rate (VBR), tolerancia al retardo, esta
orientado a conexiones punto a punto y punto multipunto, requiere
minimo secuenciamiento para trafico de datos o soporte para
deteccién de errores.

Asynchronous
Transfer Mode
Advanced
Layer 5-
Protocol Data
Unit

Contiene informacion especifica det control y administracién de
servicios como: cronometraje entre fuente y destino, velocidad de
transmision y tipo de conexién, definidos para la subcapa de
Convergencia y la subcapa de Segmentacién y Reensamble, para
el transporte de datos en muitiplos de 48 bytes.

(AALS5-PDU)

Es un modo de transferencia en el cual la informacién es
Asynchronous . ] .

organizada en celdas. Es asincrona en el sentido de que las
Transfer Mode ) . B . K
ATM celdas que contiene la informacién de un usuario en especial, no
( ) son necesanamente peridédicas.
ATM-Virtual . . L
Path Se la ruta establecida entre dos dispositivos ATM a través de un

a

VvC.
(ATM-VP)

Cualquier enlace de comunicaciones de alta velocidad que
Backbone interconecta a los principales dispositivos de distribucion de trafico

al interior de un sistema auténomo.

BITNET es una abreviaciéon de Because It's Time NETwork, fue
BITNET una red de comunicaciones que funciono alrededor de 1981, para

comunicar universidades y centros de investigacién en el mundo.
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Border
Gateway El Gnico protocolo Exterior Gateway para routing entre dominios
Protocol independientes. Actualmente existe la version 4. ‘
(BGP)
La unidad mas pequeia de informacién que una computadora
Binary digit .
puede procesar, representando uno de dos estados usualmente
(Bit) - . -
indicados por "1y “0".
Transmision de informacidén que se envia simultaneamente a todos
Broadcast . . . )
los dispositivos pertenecientes a la misma red.
Committed Es la velocidad de transferencia de informacién que una red con
Information servicios de Frame Relay esta obligada a ofrecer en condiciones
Rate normales. La velocidad se promedia por encima de un incremento
(CIR) minimo de tiempo.

Es el tipo de relacion utilizado para ligar las etiquetas con las FECs
Control-Driven y que en este caso permiten establecer las LSPs de una red MPLS

antes de la transmisiéon de datos.

CoS es una forma de administrar el trafico de una red agrupando

tipos de trafico similares {ej. video, correo electrénico, voz,
transferencia de archivos, etc.) y procesar cada tipo de trafico
como una clase con s propia prioridad de nivel de servicio,

Class of aunque no garantiza el servicio en términos de ancho de banda y
Service tiempo de entrega. Las tres tecnologias de CoS son:
(CoS)

« 802.1p Layer 2 Tagging
« Type of Service (ToS)

« Differentiated Services (DiffServ)
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Para mayor informacién referirse a:
Constraint- draft-ietf-MPLS-LDP-06;
based Routing-
g draft-ietf-MPLS-cr-LDP-03;
Label
Distribution draft-fan-MPLS-lambada-signalling-00
Protocol . ) .
Contiene las extensiones para que LDP amplie sus capacidades.
(CR-LDP) . . . -
Permite ampliar la informacién utilizada para conformar rutas mas
alla de las disponibles para un protocolo de routing.
Es el tipo de relacién utilizado para ligar las etiquetas con las FECs
Data-Driven y que en este caso permiten establecer las LSPs de una red MPLS
después de la deteccion de un cierto flujo de datos.
Una unidad de mensaje que contiene la direcciéon fuente, la
Datagram direccidn destino y datos, un datagrama es routed a través de una
red de paquetes conmutados.
Esencialmente es una técnica de QoS para proveer diferentes
Differentiated . ) .
clases de servicio basado en aigun conjunto de suposiciones
(or Differential) . . "
Servi comunes con requermientos especificos de trafico. La base para
ervices
un tratamiento especifico esta explicitamente implicada en los
definitions . . -
paquetes y no que estos sean clasificados por un dispositivo, este
(DiffServ) .
método de QoS es reconocido como “less state-full.
Data Link
Connection Se utiliza en Frame Relay para identificar |a conexién de un
Identifier circuito entre dos conmutadores Frame Relay adyacentes.
(DLCI)
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Downstream-

on-demand

Las etiquetas son asignadas y suministradas de manera
ascendente soélo cuando son solicitadas. Este modo es
comunmente utilizado cuando los LSRs usan el modo conservativo
para retencion de etiquetas.

Devise Under
Test

Es el dispositivo de una red sobre el cual se llevan a cabo pruebas
diversas para comprobar y medir su desempenio.

(DUT)
Cuando se utiliza un conmutador ATM como conmutador de
backone LAN, EFPD y PPD pueden aumentar el rendimiento de una
red, ya que en situaciones de congestion, las celdas son
desechadas aleatonamente y ello implica que tales paquetes
Early Packet deban ser retransmitidos por el servidor o la aplicacién
Discard correspondiente creando mas congestion.
(EDP)
Los mecanismos inteligentes para descartar paquetes son: EDPy
PPD, se encargan de desechar todas las celdas relacionadas al
paquete y creando un espacio para que otras celdas puedan pasar
por el conmutador libremente.
Es un protocolo para intercambio de informacién de routing entre
. dos routers con funcionalidad de gateway, que pertenecen a
Exterior : . : .
diferentes sistemas autonomos y que intercambian sus tablas de
Gateway ) ) . ) . )
routing con informacion asociada a la lista de routers conocidos,
Protocol ) ) ) .
las direcciones IP que pueden ver directamente en sus interfaces y
(EGP) ) :
el costo de las métncas asociadas con las rutas de cada router
conocido.
Proiocolc de LAN sinénimo del estandar IEEE 802 .3. Ethemet es
el estandar de red para comunicacion de datos mas utilizado,
Ethernet

desarrollado por DEC, Intel y Xerox. Utiliza topolocgia de bus y
CMSA/CD como método de acceso.
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Frame Relay

Una forma de conmutacién de paquetes, pero usando paquetes
pequefios con menos revision de errores que ias formas
tradicionales de conmutaciéon de paquetes (como en X.25),
actualmente un nuevo estandar para redes de alta velocidad y
transmisién de rafagas de datos en rede WAN.

Frame

Un mensaje encapsulado que contiene un header DLL, carga util —
frecuentemente la Ultima parte de un paquete de la capa de red- y

el trailer.

General Multi-
Protocol Label
Switching
(GMPLS)

draft-ietf-MPL S-generalized-signaling-02.txt

GMPLS es la extension del protocolo MPLS que direccionara las
necesidades de trafico bajo plano de control 6ptico que requerirad
de un complejo sistema de administracioén llamado Operating
Support System (OSS) y utilizara sistemas como SONET/SDH,
DWDM y OXC, para incrementar la capacidad de fa red

General (or
Generic)
Switch
Management
Protocol
(GSMP)

RFC1987 http./fwww.cis ohio-state eduwhtbin/rfc/rfc 1987 htmi

El GSMP es un protocolo de proposito general para control de un
conmutador ATM, permite controlar el establecimiento y liberacion
de conexiones a través de un conmutador, agrega y elimina
conexiones punto a multipunto, administra los puertos del

conmutador, solicita informacion de cenfiguracion y estadisticas.

Los paquetes GSMP son de longitud variable y se encapsulan
directamente en AALS con un header LLC/SNAP 0x00-00-00-88-
OC, para especificar que se trata de un mensaje GSMP.
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Internet
Control
Message
Protocol
(ICMP)

RFC792 http//www.cis.ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc792. html

RFC950 http.//www.cis.ohio-state. edu/htbin/rfc/rfc950.htrmi

Los mensajes /ICMP generalmente contienen informacién referente
a las dificultades para llevar a cabo el routing con datagramas /P o

de cambios de timestamp y transacciones echo.

The Institute of
Electrical and
Electronics
Engineers, Inc.
(IEEE)

El IEEE se describe asimismo como la sociedad profesional
técnica mas grande del mundo. Promoviendo el desarrollo y
aplicacién de la electrotecnologia y ciencias relacionadas, para
beneficio de la humanidad y de la profesion. La /EEE patrocina el
desatrrolio de estandares que frecuentemente se aceptan como

nacionales e internacionales.

Internet
Engineering
Task Force
(IETF)

El IETF es el organismo que define los estandares de los
protocolos para la operacién de /ntemnet, como TCF/IP y es
supervisado por la sociedad de /Intemnet Architecture Board (IAB).
Los estandares publicados por la /EFT se expresan en forma de
RFCs.

Ipsilon’s Flow
Managemsent
Protocol
(IFMP)

RFC 1953 http/Mww . cis.ohio-state. edu/htbin/fc/rfc 1953 html

IFMP es un protocolo para instruir al nodo adyacente para que
ligue una etiqueta de capa 2 con un flujo /P especifico para
enviario a través de un cormutador /P. La etiqueta permite un
acceso mas eficiente para ocultar informaciéon de routing para que
dicho flujo pueda ser conmutado. /FMP se compone de dos sub-
protocolos: Adjacency Protocol y Redirection Protocol Los
mensajes de /IFMP son encapsuladus en paquetes de /Pv4 y son
enviados a la direccion limite de Broadcast (255 255.255.255). El
campo de protocolo en el header /P contiene el valor 101 para

indicar que se trata de un mensaje IFMP.
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Interior Gateway
Protocol
(IGP)

Es un protocolo para intercambio de informacién de routing entre
dos routers con funcionalidad de gateway, que pertenecen al
mismo sistema auténomo. Dos de los protocolos mas comunes
que utilizan /GP son: Routing Information Protocol (RIP) y Open
Shortest Path First (OSPF) protocol.

Internet 2

Internet 2 es un consorcio formado por aprox. 190 universidades,
trabajando conjuntamente con la industria y el gobierno, para
desarrollar y poner a la vanguardia las aplicaciones y tecnologia
en redes, para la creacién de la /ntemet del manana. Los

objetivos primarios de /ntermet 2 son:

e Crear una red de telecomunicaciones con capacidades
avanzadas para la comunidad nacional de investigacion.

» Habilitar aplicaciones revolucionarias para Intemet.

e Garantizar la rapida transferencia de servicios y
aplicaciones de red a toda la comunidad de Internet.

Este proyecto existe en México bajo el nombre de Corporacién
Universitaria para el Desarrclio de /nternet (CUDI).

Internet Protocol

(IP)

RFC 791 http/Avww . cis ohio-state.eduhtbin/ofc/fc79 1. html

El protocolo de Intemnet el servicio de datagrama de la capa de
red de TCF/IP, todos los demas protocolos de TCF/IP, excepto
ARP y RARP, lo utilizan para enviar los frames de un host a otro.
El header de IP contiene informacion de routing y de control

asociada con los datagramas entregados.

Internet Protocol
version 4
(IPva)

Consultar /P.
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Internet Protocol

version 6
(IPv6)

RFC1883 hitp./MWwww.cis.ohio-state. edu/htbin/rfc/rfc 1883.html

RFC1827 hitp.//www cis.ohio-state.eduwhtbin/rfc/rfc 1827 .htmi

L.a version 6 de /P es una nueva version de /P basada en /IPv4.
IPv6 incrementa el tamano de /P de 32 bits a 128 bits, para
soportar mds niveles de direccionamiento, un nurmero de
direcciones disponibles mucho mayor y autoconfiguracién de
direcciones. Se introduce el concepto de escalabilidad de
direccionamiento muilticast y adicionalmente el direccionamiento
anycast, para enviar un paquete a cualquiera de un grupo de

nodos.

Intermediate
System to
Intermediate
System
(I1S-1S)

http/Mmww.iso.ch/cate/d18673 himl

/S-1S es un protocolo de capa de red que permite que sistemas
intermedios dentro de un dominio de routing intercambien su
configuracion e informacion de routing para facilitar la operacion
del routing y transmisién de funciones de la capa de red.

Internet Service

Provider
(ISP)

Proveedor de acceso a los servicios de /ntemet.

Label
Forwarding
Information
Base

(LFIB)

Son las LI8s utilizadas por los LSRs cuando estan configurados
para el manejo de trafico Unicast y Multicast.
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Logical-Link
Control
(LLC)

El protocolo /EEE 802.2 6 LLC provee un mecanismo de enlace
hacia jos protocolos de capas superiores. El LLC tipo | provee
enlace de datos en modo no orientado a conexidn y el tipo [
provee servicio de conexidon orientada en la capa de enlace de

datos.

Loop

En una red de comunicaciones es la repeticion de un grupo de
instrucciones e informacién circulando en la red, hasta que este
es descartado por que su tiempo de vida ha terminado sin

alcanzar su destino.

Media Access
Control
(MAC)

Un sistema de reglas para mover datos de un medio fisico a otro
MAX — Media Access Exchange. El MAX es una unidad de
acceso a sistema de capa de red que soporta muitiples
aplicaciones como: el acceso a redes [LANy lineas dedicadas de

respaldo, entre otras.

Multicast

En tecnologia de comunicaciones, es la habilidad para distribuir
sefales desde una sola fuente y hacia varios destinos al mismo

tiempo, como el correo de voz y el correo electrénico.

Open Systemn
Interconnection
(OSI)

Es un modelo de 7 capas de estandares de redes de
comunicaciones que habilita a diferentes sistemas para
intercambiar informacion independientemente del fabricante o la

plataforma.

Open Shortest
Path First
(OSPF)

RFC 1583 http./Avww.cis. ohio-state. edwhthin/rfc/rfc1583. himi

OSPF es un protocolo /IGP para llevar a cabo el routing dentro de
un grupo de routers. Utiiiza tecnologia link-state por lo que los
routers se envian informacion los unos a los otros acerca de las

conexiones directas y de los eniaces que tiene otros routers.
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Protocol-
Independent
Consultar PIM-SM.
Multicast
(PIM)
Protocol RFC2362 fip//fip.isi.edu.fin-notes/rfc2362. txt
Independent Es un protocolo para hacer mas eficiente el routing entre grupos

Multicast-Sparse
Mode
(PIM-SM)

de multicast que podrian abarcar grandes areas Interdominio en
Intemmet. El protocolo no depende de ninglin protocolo de routing
Unicast y esta disefado para soportar grupos esparcidos.

Packet Over
SONET
(POS)

La tecnologia de POS permite hacer mas eficiente el transporte
de datos sobre Synchronous Optical Network/Synchronous
Digital Hierarchy (SONET/SDH) y ha sido clave en el crecimiento
explosivo de Intemet, permitiendo altos rendimientos a un costo
efectivo entre grandes proveedores de servicios de /ntermet, pues
se basa en el uso de la fibra dptica en redes /P de gran escala y

alta velocidad.

Las interfaces de los routers de POS, frecuentemente se
conectan a dispositivos Add Drop Multiplexers (ADMSs),
finalizando enlaces SONET/SDH punto a punto y conexiones
directa a la fibra negra o via Dense Wave-Division Multiplexing
(DWDM).

Partial-Packet
Discard
(PPD)

Ver EDP.
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Point to Point
Protocol
(PPP)

RFC1548 http:/Wwww.cis.ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc 1548 html

RFC1661 http./www.cis.ohio-state. edu/htbin/ifc/rfc 1661 html

RFC1662 http/MWwww.cis.ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc 1662 html

Esta disefado para simples enlaces que transportan paquetes
entre dos puntos. Los enlaces son full-duplex y permiten la '
comunicacién bidireccional entregando los paquetes en el orden

que se generan.

Permanent
Virtual Circult
(PVC)

Es un enlace definido a través de una ruta estatica configurada

manualmente.

El manejo o tratamiento especifico de paquetes en servicios end-

Quality of o
to-end. Comunmente se utilizan dos modelos para proveer QoS a
Service redes /P, Integrated Services (IntServ) and Differentiated
(QoS) Services (DiffServ).
Son una serie de notas acerca de Internet, que discuten muchos
aspectos de computacidon y comunicacion de computadoras
Request For enfocandose en los protocolos de red, procedimientos,
Comments programas y conceptos, peor también incluyen notas de
(RFC) reuniones de trabajo, opiniones y humor en algunas ocasiones.

Los documentos de especificaciéon de los protocolos de Intemet
definidos por la IETF son pubiicados como RFCs.
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Routing
Information
Protocol
(RIP)

Este protocolo mantiene una base de datos de los nodos de una
red e intercambia informacion sobre la topologia de la misma
(XNS).

Cada router mantiene una lista de todas las redes conocidas a
través de los procesos de routing que le permiten saber del
numero de saltos hacia cada una de estas. XNS distribuye la
informacion de las tablas de routing en la red a través de
mensajes de broadcast emitidos por los routers cada 30
segundos. Este protocolo tablas de routing como resultado de
cambios en el servicio o la topologia de la red y en respuesta a
los requerimientos de informacién de routing por otros routers.
XNS utiliza el protocolo Echo para demostrar la existencia y
accesibilidad de otros nodos en la red, mientras el protocolo Error

para senalar errores de routing.

Router

Es un dispositivo utilizado para enviar paquetes a nivel de capa
de red. Fisicamente es un dispositivo que reenvia paquetes de
basdndose en la informacion de capa de red y permite la

operacion de uno o varios protocoios de routing.

Routing

Es un esquema para seleccionar una de muchas posibles
trayectonas. El proceso de aplicar un algoritmo matematico a una
base de datos de topologia para computar las rutas. Hay muchos
tipos para calculo del routing. uno de ellos es el algoritmo de

Djikstra.
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draft http:/info.internet.isi.edu-80/in-drafts/filos/draft-ietl-rsvp-spec-
16.txt

draft http://info.Internet. isi.edu:80/in-draflsfiles/draft-ietl-rsvp-md5-
06.txt

Resource

ReSerVation RFC2205 http./www.cis.ohio-state eduhtbin/rfc/rfc2205. htmi

Prot /

rofoco RFC2750 http./Mwww.cis.ohio-state edu/htbin/rfc/rfc2 7 50. html

(RSVP)
RSVP es in protocolo diseflado para integrar servicios de Intemet
y utilizado por algun dispositivo en beneficio de un arreglo de
datos de alguna aplicacion con requerimientos especificos de
QoS y para un flujo de datos en particular.
draft-ietf-rsvp-spec-13.txt;
draft-ietf-rsvp-md5-02.txt;

Resourse

ReSerVation draft-ietf-MPLS-rsvp-L. SP-tunnel-05.txt;

Protocol Traffic

draft-fan-MPLS-lambda-signaling-00.txt

Extension

(RSVP-TE) El protocolo RSVP-TE es una adicién al protocolo RSVP con
extensiones especiales para permitirle configurar trayectorias
oOpticas de manera simple en una red éptica.
Es una codificacion de las etiquetas de MPLS presente para todo
el medio cuando un arregio de etiquetas esta en uso, ya sea con

Shim numeros de protocoio o identificadores de conexion la
encapsulacién de capa 2.

Synchronous

Optical Es un estandar de ANSI para transmusion de informacién en fibra

NETworking optica y es una varnacién del estandar internacional.

(SONET)
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Transmission
Control Protocol

(TCP)

RFC793 http.//www .cis.ohio-state.edu/htbin/rfe/rfc 793. html

RFC1146 hitp./Awww . cis.ohio-state. edu/htbin/rfc/rfc 1146 _html

RFC1072 http./Avww.cis. ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc 1072 html

RFC1693 http./Mmww.cis. ohio-state edumtbin/rfc/rfc 1693 . htmi

TCP provee la entrega confiable de informacién y servicio de
conexion virtual para aplicaciones a través del uso de acuses
secuenciados con retransmision de paquetes cuando es

necesario.

Transmission
Control
Protocol/internet
Protocol
(TCP/IP)

RFC793 http /rtwww.cis.ohio-state. edu/htbin/rfc/rfc 793 html

RFC1146 http./Awww.cis.ohio-state edwhlbin/rfc/rfc1146.html

RFC1072 hitp./Mmww.cis. ohio-state eduwhtbin/rfc/rfc 1072 htmil

RFC 1693 hitp./Avivw.cis ohio-state. eduw/htbin/rfc/rfc 1693. html

La familia de estandares de protocolo formulada para permitir
que diferentes tipos de computadoras se comunica en entre
estas.

Aplicaciones particulares de TCP/IP son: el correo electrénico,

establecimiento de sesidén remota y transferencia de archivos.

Tester

Es un dispositivo que tiene la funcionalidad y hardware requerido
para poder generar trafico de paquetes con diferentes
caracteristicas, segun se requiera y medirlo de manera

simultanea.

Throughput

La velocidad efectiva de una red.
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Type Length
Value

(TLV)

Una descripcion de objeto con significado altamente intuitivo,
compuesto de tres campos: type, length and value. Type aporta el
significado semantico de value, Length aporta el numero de bytes
en el campo value y value es la longitud (bytes) de los datos en un
formato un consistente con Type. TLV se utiliza en LOP.

Token

En una red token-ring, |a presencia de un token el cual es
simplemente un frame en particular circulando continuamente
sobre un flujo de transmision y que permite a los dispositivos
conectados cambiar su estado, es decir tomar el token para
colocar un mensaje en su lugar y enviarlo a otro dispositivo,
cuando el destinatario notifica al emisor de haber y tomado et
mensaje, este libera el token y lo regresa al anillo para que otro

dispositivo pueda tomario y transmitir su informacion.

Type of
Service

(ToS)

Es una tecnologia de CoS (Ver CoS).

Traceroute

Es un programa que registra la ruta que siguen los paquetes para
llegar de una computadora a otra a través de /nternet. Ademads de
calcular y desplegar el tiempo que transcurre entre salto y salto, lo
que lo hace una hemramienta importante para localizar dcnde se

pueda localizar una falia en la red.

Time To Live
(TTL)

Especifica el tiempo de vida asignado a cada paquete de datos

que circula en una red.
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Tunneling

Permite la transmision de informacién perteneciente a una red
corporativa que utiliza 1a red publica y que los nodos de esta
ignoran que se trate de una red privada. El tunneling se lleva a
cabo encapsulando los datos de una red privada y el protocolo de
informacion con las unidades de transmisidn de la red publica y de
esta manera el protocolo de informacion de la red privada aparece
como un dato normal dentro de la red publica., creando asi una
especie de VPN.

User Datagram
Protocol
(UDP)

RFC768 htip://www _cis ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc768.html

El protocolo UDP provee un servicio de mensajes simples y poco
confiables para servicio orientados a transaccion. Cada header de
UDP lleva consigo el identificador del puerto fuente y el
identificador del puerto destino.

Unicast

Es la comunicacion entre un solo emisor y un solo receptor sobre

una red.

Unsolicitated-
downstream

Las etiquetas asignadas y provistas en forma ascendente con el
aviso de una nueva ruta, y mas eficiente cuando el equipo vecino
que se encuentra a un salto en forma ascendente utiliza el modo

liberal de retencién

Virtual Channel
(veC)

Un canal de comunicaciones provisto para el transporte
unidireccional de celda ATM.

Virtual Channel
Identifier
(vci)

Un Gnico identificador numérico definido por un campo de 16 bits
en el header de las celdas ATM que identifica el canal virtual a

través del cual viajan las celdas.
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Length Subnet
Mask
(VLSM)

Andlisis de met ias D realizar de MPLS Gilosano
Virtual Circuit Es el proceso en que la etiqueta de MPLS se agrega al campo VC/
merge de ATM, lo que permite que miultipies VCs se asocien dentro de un
(VC-merge) sélo VC.

Variable- Es el método que permite aplicar mas de una mascara red a un

espacio de direcciones /P, permitiendo dividirlo en grupos de
espacios de red mas pequernios en términos de dispositivos y

subredes.

Voice over IP

(VolIP)

En VolP, el procesador de sefales digitales segmenta la sefial de
voz en frames y los almacena en paquetes. Esos paquetes de voz
son transportados usando /P en combinacién con H.323 —la
especificacion para transmision multimedia- a través de la red.
Como es una aplicacidén sensible al retardo, se necesita contar con
buena ingenieria, en redes end-to-end para garantizar el uso de
VolP.

Virtual Path
Identifier

(VP

Un campo de 8B bits en el header de las celdas ATM, el cual indica
la trayectoria virtual sobre la cual las celdas son enviadas.

Virtual Path
merge
(VP-merge)

Es el proceso en que la etiqueta de MPLS se agrega al campoe VP!
de ATM, lo que permite que multiples VPs se asocien dentro de un
s6lo VP. En este caso dos celdas podrian tener el mismo valor de
VCI sélo si se onginan del mismo nodo, de otra forma tendran

diferente valor de VC/.

Virtual Private
Network
(VPN)

Una VPN es una red de datos pnvada que hace uso de la
infraestructura de telecomunicaciones publica, manteniendo la
privacidad a través del uso de tuneles y procedimientos de
segundad, lo que es muy diferante a! uso de lineas dedicadas y

resultan mas econdémicas
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Apéndice C: Tabla de trabajos referentes a MPLS (Drafts y

RFCs) ;
[GRA 2001]. ;
Tema Versién Fechas l’ Autores ( Titulo
[BGP-MPLS-VPN] '] 1111998 E Rosen, BGP/MPLS VPNs . )
11 121998 Y Renter, draft-rosen-vpn-MPLS-00 and 01, : ;
47 /1999 T Bogowvx, RFC2347 and ;
) 22000 R Vastysnathan, draft-rosen-ric 234701800, 01, 92
1 572000 S Brannon,
1 772000 M Morrow,
} M Carugr, |
i C Chase. i
' T. Wo Chung. :
i J De Ciorcq.
! E Deen
P. Hachn,
M LootANVES,
D Marshat
L Martey,
V. Sarvvasan
rcur) RERL144 171994 M Laubach Classical P and ARP over ATM
pree) 41998 RFC1377 and RFC2223
[CR-LDPY Q 11999 8 Jarmousss (Ed ) Constraint-Based LSP Setup using LDP
B 211999 graft-ietlcr-LOP-00, 01, 02 03, 04
< 81999
3 w1999
4 772000
CR-LDR-O) Q 1071998 L Andersson, [cw:u-ht&u«l LSP Setup using LDP H
A Frecette, raftfemoussimpls-crigp00 !
8 semoussy !
R Caton, !
R Omntu.
P. Doclan,
N Felaman,
; M. Guun, £ Gemy.
: J Hapemn,
i J. Hemenen,
T Kity, A Maks,
K Suraed,
P Veansren.
T Worster, L Wy i
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Tabla de trabagos ref:

8 MPLS (Drafs y RFCS)

Tema Versién Fechas Autores Titulo
[CR-LOP-APP} [} 81009 G. Ash, M. Ginsn, Applicabiitty Statement for CR-LDP
1o w1999 E Gray, drpft-{emoysptmels-crido- spplic-00
1 772000 B8 Jamouss, Sreft-lett-mpis-cricp- sppIiC-00 and Of
G Wiomt
{ECN} Q 6/1999 K. Ramakrishnan, A Proposal to incorporsts ECN in MPLS
S Fioyd. B Dave St -mpls-ecn-00
[Encapsulstion) le 1171997 E Rosen MPLSMPLS Label Stack Encoding
1 271908 Y. Rektwer, grafY-ietf- mplgMPL S-Ipbel-encapy-00, 01, 02 03
2 711998 D Tappan, 24 03, 06, 07, 08
3 /1998 D Farnacos, and RFC032
4 1999 G Fedorkow,
] 1999 T Ly A Conte
[} V1999
b4 V1999
[ 712000
3032 172001
[Framework} Q 51997 R. Calon, A Framework for Multiprotocol Label Switching
1 11997 N Feianan, Sraft-let-mpls MPLS framework-00, 01, 02 03,
2 1171997 A Frodette, 04, 05
k] /1999 G Swaliow,
4 171999 P Doolen,
s 1999 A ViSWANshan
[IP-MCAST) 10 a/1998 D Coms, Framework for IP Multicast in MPLS
1 21999 W Lnens, pN-QOMy-mpNy-mAticayt-0Q 01. 02
2 1999 8 Sakes eaft-ietf-mply-rmltic a31-00 and 01
[} 61999 M Ramahc
1 52000 ! A Acherya !
| £ Grrmou, l
| F Anssn !
L 1
[P-MCAST-PIM-1) [} 1171998 W Lhwns, MPLS for PIs-SM
l O Qoma B Ssms SETRN-00Me-mMNSMPLS-pimpm-0Q
PMCAS T-Pi24-2} Q /1969 [ O Farnsecr, Using PIM to Distridute MPLS Lat.als for
Y Rekider, Multic ast Routes
M a0 e M S mutcart.00
i - i
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Tema [ Versién Fechas Autores Titulo
noey Q 1171997 L Andersson, LDP Specification
Q V1998 P. Dooisn, roft-figmaen-idpl DP-30ec-00 and
1 8/1998 N Felaman, Sraft-leCk-mplgMPLS-19p-00, 01, 02 @2, 04, 03,
2 1171996 A Fregette, o8, 07, 08 09, 10 11
3 121999 R Thomas and RFCIQ18
4 51999
s e199%
8 1001999
|z ar2000
|8 672000
'} 82000
10 82000
1 872000
e 172001
LDP-APP) [} /1999 R Thomas. LOP Applicabiity
o) 1001999 E. Gray rafrghomay mplis-idp-applic-00 snd
1 62000 graft-lqtf-mply-idp-8p0iic-00, 01, 02
2 a72000 and RFC2037
2037 172001
LOP-A8] { 0 1998 J Cucchears, | Definttions of Managed Otyects for tre
1 /1999 M Sasirand ! o Label S g. Labes
2 1001999 7 Lucien | Déstribution Protoce! (LDP)
3 101999 grafl-tetf-mply-igp-min-00, 01, 02 23, 04, 03 04
P 172000
- 272000
[ 772000
e e e e b e
ALDA-State] i Q 11998 [ L Wu P Cheval l LOP State Mechine
P Q 21999 C Boscher | graf-w-mpls-idp-318te-00 snd
1 1999 £ Gy | Qrefiett-epiyidp-§tete-00, 01, 02 91
2 10/ 1999 !
k} 172000 i
{fLoop-Preventon) FQ Y1998 Y Ohta. f[ MPLS Loop Prevention Mechaniam Uting LSP-
1 mees Y Ketsube, | it and Hop Count
H t1/1998 E Rosen | EN-OhDE-mPInIOOp Prevention-00 snd
Q 1999 P Doolan | MPLS Loop Preventon Mechanism
1 1999 | orronbamplyiooo peyvention-01, 02 snd
2 101909 | arenseemon-sooporyventionse o1, 02 02
3 472000
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Tema Versién Fechas Autores Titulo
LSR-MIB} [+] /1999 C. Srnivasan, MPLS Label Switch Router Management
1 272000 T. Necwau, information Base Using SMN2
12 32000 A VisWANathan depft-leet-mple-iar-mit-00, 01, 02 02, 04, 03, 04
b 472000
4 52000
18 772000
[-] 772000
[MPLS-ARCH] Q 71997 E. Rosen, A Proposed Architecture for MPLS
1 1908 A VisWANathan, grpfirosen-mplyareh-00 and
2 71998 R. Calion Muttiprotocol Label Switching Archiecture
{2 2199 drafiieti-mply-erch-01, 02 03, 04, 03, 08, 07
4 2/1999 and RFCY0Y1
s 41999
[} 81999
b4 7/2000
2201 172001
MPLS-ATM} Q 111997 Usa of Label Switching with ATM
1 7ne98 drpfh-davie-mpls: aUn-00 and 01 and
Q S/1908 drafi-lott-mply- atm-00, and
1 1171998 MPLS using LDP and ATM VC Swiching
12 1om Sraftied-mply otm-01, 02 02 04
3 572000 and RFC033
4 6/2000
2039 17200t
[MPLS-ATM-SVC) Q 1001997 N Demiru, AI'M SVT Support for ATM-LSR3
K. Negermw, grafi-gamizu-mply-atm-sve-0Q
P Dootan,
H Esam
S -
MPLS-BGP} 4] 471908 Y. Reinter, Carmrying Label information in BGP-4
1 a/1908 E Rosen sirpfpleti-mply-bopd-mpiy-00 01, 92 Q3 0
2 211999
3 71199
4 172000
MPLS-CAP} Q 21960 L Angersson, MOLS Capabdiiity set
1 101909 8 Jemousn, arattiopmplycap-ase¢-0Q and 01
M Gash,
T Worster
[MPLS-COE-VPN] [] 101998 TUu CPE based VPN using MALS
A mply vpa-00
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Tema Versién Fechas Autores ’ Titulo
MPLS-DT} Q 1099 F._lo Faucheur, DPLS Support of Differentisted Services by
1 /1999 L Wu, 8 Dawve, ATM LSRs and Frame Relay LSRs
2 10/1999 S Davant Seaft-jefl-mply-dNY-ext-00 and 91
2 272000 P. Vaananen, MPLS Support of Differentiated Services
4 2000 R Knshnan, grafi-fed.mple-div-ext-0L 0J, 04, 03, 08, Q7
2 6/2000 P. Choval
I -4 772000 J Hewanen
7 872000
MPLS-OST-+] Q /1999 J Hewnanen Differentiated Services in MPLS Networks
MPLS-Od1-PPP-D) Q 41998 S Davan, MPLS Supporct of Differentiated Services over
R Knshnan, PPP links
P Vaananen - | - I
MPLS-D-PPP-L) Q 1999 F o Faucheur, MPLS Support of Differentiated Services over
S Deven, PPP links
R. Knshnan, -letaucheur-mpls-dift.
| P Vasananen,
8 Dewe
IMPLS-OATServ] [°] 1171998 L W, P Cheval MPLS Extensions for Differential Services
1 21999 P Vaananen. Qreft-wu-mply JFT-ex1-0Q and 01
\ F o Faucheur,
} 8 Deve
L -
IMPLS-FR] 1e 1997 A Conta, | Use of Label Swirching With Frame Relay
1 111997 P Dooian, Specification
Q 121997 A Mans graf-conte-mply-7-0Q ano
1T w1998 ! Use of Libel Switching on Frame Relsy
2 1071998 Networks Specification
|2 1171998 refi-conte-mpiy#1-01 and
14 2000 erpfi-iechmpiy-r-00, 01, 92, 0. (4, 03, 08
F} 62000 and RFCI0)4
¢ 62000 H
24 12001 :
e o - - ]
MPLS-GIT-LUS) Q 61906 M Suzukr The Assignment of the information Fisld and
1 1271998 Profocol identflier in the C 2941 Generic
< 1999 identfier and Q.2937 User-to-uaer Signaiing for
3 711999 the internet Protocol
4 172000 Haff-teth-mply-aituus-OF, 01, 83 03, 94
200 172001 and RFC20))

'3
>4
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Toema Versiéon Fechas Autores Titulo
MPLS-GVPA] Q w1998 J. Heinanen, MPLS Mappings of Generic VPPN Mechanizms
8 Gweson dal Tl - m
{MPLS-ICMP-Ext] Q 271999 R Bongca, ICMP Extensions for MuttiProtocol Labed
1 51999 D Tappen, Switching
Q 711999 D Gan grefi-donke lemp-mpip-00 01 and
1 1271999 Srofi-tett-mpls-lemp-00, 01, 02
F4 472000
[MPLS-IP-ATM-ARP] Q 111997 H Esaki, IP Address Resolution and ATM Signaling for
Y Katsude, MPLS over ATM SVC services
K Negami, -k &4 mn, Ver-3 v
P. Doolan,
Y. ReAntor
I
[MPLS-IP-VPN] '] 111998 L Casey, FWN Realization using MPLS Tunnels
1 Cunnngham, GEETC 83 oy VD mpin-00
R Eros }
IMPLS-LAN-R} Q 111997 E Rosen, MPLS Label Stack Encoding on LAN Media
Y. ReAnier, 1
D Tappen,
D. Famnaccr,
G Fedorkow,
T. Li A Conta
MPLS-LAN-V] '] 997 O Bussers, Labels for MPLS over LAN Medls
H Esmi grefi-yrinivessn-mply-leny-labes-00
A GhanWAN
S Mazuzows,
J Pace,
v Svesan
IMPLS-OMP] Q 11998 rc Viderurer MPLS Optimizad Multip eth (MPLS-OMP)
1 21990 I Fraft-yfilamisec.mplz-omg-0Q and 91
| i _ |
MPLS-RSVF] ] SN9IT 8 Deve. | Use of Label Switching With RSVP i
1 111907 ¥ Renter, | Seftdovie-mpis r3vp 00 and 91, and
Q V1998 £ Rosen | areftictt-mpty-ravp-00
A VisiVANSthan, }
vV Srwesan, {
S Bisae ]
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Tema Versién Fechas Autores Titulo
MPLS-RTG-OYN] Q 31998 S. Aysndon, MPLS Routing Dynamics
Y. Fen Qrpft-aysndeh-mpls gyriamics 00
MPLS-SIN] Q ane9s B8 Jamoussd, MPLS Ships in the Night Operation with ATM
N Feiaman, drafilamoysstmply-sin-0Q
L Anderasan
[MPLS-TM-Ermwrk) ] V1998 P. Vsananen, Framework for Traffic Management in MPLS
R Raviantn Networks
graft. -mpls-Or-framework 00
e g e e i e 4 e i e - O
MPLS-VCID} 31 w1997 K Nagami, VCID Notification over ATM link
Q 21998 N Demizu, drafl-demizu-m, 4
Q 1998 M Esaki drafl-negemimpiy-veic- stm-00 and
1 81998 Y Katsube, Qe af)-iets-mply.veics #em-00, 01, 02 @)
2 1271998 P Dooclan VCID Notification over ATM link tor LOP
3 1939 grafy-letf-mply-vx ik atmy-Od and 03
4 711999 and RFC3018
2 8/2000
2008 172001
MPLS-VPN] Q 121997 J Henanen, rVPN Support with MP(S
2 vigss £ Rosen | drafrheinsnco-mplyvpn-00 snd 91
|
{MPLS-VPN-ARCHM] [*] 41998 O Jamweson, MPLS VPN Architectinre
8 samouss, sraft-{amigyon-mplp-vin-0Q
G whght
P Beasutwen !
{
- e e S 1 SISV U - U
| [RFC148Y 1493 1 mness 4 Fewanen I Muttiprotoco! Encepsulstion over ATM
i 2684 w1999 O Grassman | Adaptaron Layer 3
g | RFC1487 and RFC2604
{
i {
[RFC2547) 2547 V1999 E Rosen, BGP/MPLS VPN3
Y Reanter REC2347
RFC2884} 2604 M1909 3 Muttiprotoc o Enc 8psulation over ATM
i O Grossman i Adaptation Layer 3
l RFC2084
IRFCR7027 Féisrd 711999 D Awciuche, Requirements For Traffic Engineering Over
4 Maicokn, MPLS
. l 4 Agogtea. ;
: i ! M CDwe 1
i | 4 McManus {
. :
s i i
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Tema Versién Fechas Autores Titulo
[RSVP-ATM) Q 61999 W, Wimer MPLS Using RSVP snd ATM Switching
draft-wimer.mplg-stm-rs vp-0Q
[TE-AMIB] Q 111908 C. Srinivasan, MPLS Trathe Engineering Management
1 111999 A VisWANathan, informetion Base
Q 21999 T Nadeay graft-sanivesen-mpls-te-mib-0Q and 01
1 61999 MPLS Traffic Engineering Mansgement
3 A2000 information Base Using SMi2
4 772000 graft-letf. mpls-(e-mib-00 01, 03, O, 03
] 1172000
—
{TER} Q 471998 D Awcaxche, Requirements For Traffic Engineering Over
1o 1or1998 J Makokn, MPLS
1 /1909 J Agogdus. trafy. he-m, 217ic-eng-00
202 1999 M ODot, graft-letf-mply-treffic-eng-0Q and 01
J McManus and RFC2702
[VP-Switehing-DT] [} 211999 N Feioman, MPLS using ATM VP Switching
8 Jamoussi, rafy- an-mpiy- 17
S. Komandur,
A. VisWANsthan,
T. Worster !
t
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