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1 Introduccion

El tréfico en las redes de los operadores de internet es cada vez mas dinamico y
menos predecible. Ademas, los operadores han de proporcionar servicios con SLA
(Service Level Agreement, Acuerdo de nivel de servicio) que garantice cierto grado de
disponibilidad del servicio en funcién de los requisitos de los clientes. En este contexto,
los actuales mecanismos de supervivencia de red se utilizan para garantizar el
cumplimiento de dichos acuerdos (en la medida de lo posible). El objetivo del operador
es minimizar costes y flexibilizar la operacién en torno a la recuperacion frente a fallos
de la red manteniendo la garantia de disponibilidad de los servicios de red ofrecidos.

En la mayoria de los casos, tal y como se presenta en [1], las redes actuales de los
operadores se dividen en niveles jerarquicos que se detallardn en mayor profundidad a
lo largo del presente documento pero, a modo de introduccion se puede resumir que
se tienen tres niveles. El nivel de acceso que interconecta los clientes de una MAN
(Metropolitan Area Network, Red de Area Metropolitana), el nivel de transito o
conexion regional y el nivel de interconexidn internacional y con otros operadores. En
el nucleo de red, que se extiende desde los routers de acceso hasta el nivel de
interconexion, debido a la gran cantidad de trafico que se cursa, se tienen dos capas
de red. Una de ellas es la capa IP/MPLS (Internet Protocol, Protocolo de Internet /
Multi-Protocol Label Switching, Conmutacion de etiquetas multi-protocolo) que permite
un encaminamiento dindmico en funcion del destino del trafico y una capa de
transporte.

La red de transporte se encarga de proporcionar conectividad a media y larga
distancia entre equipos. Actualmente, una alternativa popular es una red de transporte
Optica ya que proporcionan un ancho de banda mucho méas elevado que las redes
eléctricas convencionales y cada vez estan desarrollando una mayor flexibilidad a la
hora de transportar el trafico a multiples destinos de una forma dinamica [2].

Un caso particular de red de transporte Optico es la malla foténica que se compone
de ROADMSs (Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexers, Multiplexores Opticos
Reconfigurables) interconectados por fibras épticas que permiten dinamicamente
elegir el destino del trafico emitido por los equipos de la capa IP/MPLS.

Sin embargo, la operacion de ambas capas (IP/MPLS y transporte 6ptico) se
encuentra separada y por lo tanto no existe coordinacion entre ellas teniendo ambas
sus propios mecanismos de supervivencia [3]. Esta separacion produce ineficiencias a
la hora de recuperar el servicio cuando se produce un fallo y por ello, en general se
tiene un sobredimensionado de la red para poder cumplir con los SLAs.

1.1 Motivacion del proyecto

Debido a la inexistencia de una operacion coordinada entre las diferentes capas de
red [3] se producen ineficiencias. Por un lado se tiene una duplicidad de equipamiento
lo que hace necesaria una inversion elevada en equipamiento y por otro lado el
mantenimiento es mas costoso de las redes para garantizar disponibilidad de servicio
elevada. Esto lleva a modelos de red con mecanismos de supervivencia muy
garantistas como es el caso de la proteccion 1+1 (expuesto en detalle mas adelante).

Es necesario tener en cuenta que no es suficiente la redundancia en el
equipamiento para poder ofrecer una disponibilidad del 99.999%, ademds, los
operadores necesitan reparar los fallos en los equipos en unos periodos de tiempo
relativamente cortos para cumplir con los objetivos de disponibilidad. En este punto,
actualmente se encuentran en la disyuntiva de, o se repara muy rapido los equipos o
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se dota de suficiente redundancia a la red para los servicios con requerimientos
elevados de disponibilidad. El tipo de servicios que necesitan de alta disponibilidad son
tales como las comunicaciones militares, los servicios bancarios, la telemedicina...

En cualquier decision a tomar por un operador que afecte a su red siempre han de
incluirse criterios econdémicos que apoyen la viabilidad de los cambios que se
pretendan introducir. Con esta motivacion se realizan estudios tecno-econdmicos en
este trabajo que apoyen o rechacen desde el punto de vista econdmico los cambios a
introducir en la red.

1.2 Objetivos

El objetivo general del proyecto es el estudio de mecanismos de supervivencia
multicapa y compararlos con los actuales. Para ello se plantean los siguientes hitos:

1. Estudio del arte de los escenarios de red y tecnologias utilizados en los
operadores.

2. Estudio de los mecanismos de supervivencia en redes IP/MPLS, transporte
y multicapa.

3. Desarrollo de un modelo analitico para evaluar la disponibilidad en el
ndcleo de red de un operador.

4. Desarrollo en Omnet ++ de un simulador de red multicapa que permita
calcular disponibilidad de red.

5. Validacién de los resultados arrojados por el modelo analitico a través de
los datos obtenidos del simulador.

6. Evaluacion tecno-econdmica de los resultados obtenidos.

7. Montaje de un demostrador de red multicapa (Routers IP/MPLS sobre
nodos de transporte Optico).

8. Desarrollo de un coordinador multicapa para probar la viabilidad de la
restauracion multicapa.

9. Realizacién de pruebas y evaluacion de los resultados.

1.3 Contenido de la memoria

El presente documento expone en primer lugar un desarrollo del estado del arte en
términos de tecnologias de red utilizadas en los operadores de servicios de
telecomunicaciones centrandose, en particular, en el tréfico de datos. Una vez
presentadas las tecnologias y protocolos utilizados asi como sus virtudes y defectos,
se recorre el mundo de la supervivencia de red en los escenarios anteriormente
mencionados, haciendo hincapié en una justificacibn econémica para garantizar un
determinado grado de prestaciones en funcién de los servicios provistos por la red.

Una vez expuesto el estado del arte y las justificaciones para introducir el concepto
de restauracibn multicapa, se desarrolla un modelo teérico para evaluar las
prestaciones desde un punto de vista analitico de la restauracion en comparacion con
los sistemas actuales de supervivencia en los escenarios de red de los operadores. Se
ha desarrollado un simulador de red con el objetivo de validar los resultados teéricos.
Se ha descrito y el modelado y funcionamiento del simulador y se comparan los
resultados obtenidos con el modelo tedrico.

A partir de los resultados en términos de disponibilidad de red proporcionados por
el simulador, se procede a una evaluacion tecno-econdémica de los datos para medir
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de forma cualitativa la variacion de costes existente entre los distintos mecanismos de
supervivencia de red.

Para finalizar, se desarrolla un prototipo que permita en un entorno con
equipamiento real, realizar la restauracion multicapa y de este modo presentar su
viabilidad en la red de un operador de servicios de telecomunicaciones.
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2 Escenario de red Yy mecanismos de
supervivencia de red

En esta seccidon se va a presentar el escenario de red de un operador nacional
tipico asi como estudiar los diferentes mecanismos de supervivencia en redes de
telecomunicaciones.

2.1 Escenarios de Red

Las redes de los proveedores de servicios de telecomunicaciones generalmente se
dividen en niveles jerarquicos que suelen estar propiciados por las diferentes
tecnologias de red y por los niveles de agregacion de tréfico definidos por los
operadores para gestionar de un modo mas eficiente la red.

Es muy habitual que la jerarquia de red se defina en tres niveles en funcion de la
cercania al usuario final [1]. Estos niveles son:

e Nivel de red de area metropolitana (MAN): Este nivel incluye desde el
acceso a la red por parte de los usuarios finales hasta la agregaciéon del
trafico del area metropolitana. Por lo general, una MAN agrega el trafico de
una o varias provincias en funcion de parametros de distancia y trafico total.

¢ Nivel de red de nucleo de red: Este nivel agrega el trafico de todas las
MANSs, las interconecta entre si y les proporciona acceso a otros
operadores (nivel de interconexion). Incluye los routers de acceso, los
routers de transito y la parte de los routers de interconexion dedicada al
trafico interno del operador.

¢ Nivel de red de interconexién: El nivel de interconexion agrega el trafico del
operador con destino a otros operadores. En general, la mayoria del trafico
de los usuarios de un operador se dirige a interconexion (cerca del 70%
[Buscar referencia)). En el nivel de interconexién se definen las politicas de
relacion con otros operadores (peering, proveedor...).

La Figura 1 presenta la definicion jerarquica de la red de un operador de nacional
expuesta anteriormente. Se trata de una representacion genérica que abstrae muchas
particularidades de la red, especialmente en el nivel de MAN, pero no se entrara en
detalle puesto que el objetivo del proyecto no se enfoca a este segmento de red. A
efectos de este trabajo bastard con entender la MAN como el segmento de red que
cursa el trafico de los usuarios entre localizaciones dentro de la misma MAN (por
ejemplo seria el caso de una empresa con varias sedes en el area metropolitana).

En el caso de que el trafico tenga un destino externo a la MAN implicada, la red
agrega el trafico en los routers de acceso, y se dirige a los routers de transito que a su
vez agregan el trafico de multiples areas metropolitanas. En el nivel de transito se
distribuye el trafico entre diferentes regiones (interconexion de los routers de transito) y
se agrega el trafico hacia otros operadores (interconexién).

Una vez presentada en lineas generales la jerarquia principal de la red de un
operador medio, es importante hacer notar una diferencia sustancial entre las
distancias que cubre una MAN y el nacleo de red del operador. Una MAN suele estar
limitada a areas de pocos kildmetros y por lo tanto los enlaces entre los equipos de la
MAN no necesitan interfaces de larga distancia. Por el contrario, el nucleo de red tiene
que cubrir distancias de centenares de kildmetros, lo que afiadido a la necesidad de un
mayor ancho de banda para transmitir el trafico agregado de las MANes, supone un
elevado coste si se hace directamente entre los routers.
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Esta diferencia lleva a que el nlcleo de red necesite, ademas de una red IP/MPLS
(los routers de acceso, transito e interconexién) una red de transporte de larga
distancia. Esta red de transporte tiene la capacidad de transmitir grandes cantidades
de informacion entre dos puntos remotos. En particular en este estudio se prestara
atencion a la malla fotonica, concepto que define una red compuesta por nodos
opticos reconfigurables (ROADMSs) [2.1.2] capaces transmitir y conmutar informacion
en multiples longitudes de onda sobre una misma fibra. Esta red de transporte de larga
distancia es una red de circuitos con ancho de banda garantizado que tiene la
capacidad de configurarse de forma dinamica.
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Figura 1 Escenario de red de un operador medio

Prestando atencién al concepto de configuracién dindmica es interesante recordar
el funcionamiento de las redes IP/MPLS actuales. Una red IP/MPLS hace uso de los
protocolos de routing OSPF (Open Shortest Path First, Primero camino mas corto) [4],
IS-IS (Intermediate System To Intermediate System, Sistema intermedio a sistema
intermedio) [5], y protocolos de distribucién de etiquetas como LDP (Label Distribution
Protocol, Protocolo de distribucion de etiquetas) [6], es capaz de reconfigurarse
autométicamente si se da un cambio en la topologia de red. Esto permite que la red
pueda continuar operando en entornos cambiantes y por lo tanto hacerla mucho mas
resistente ante errores asi como, haciendo uso de las métricas de enlace, realizar
ingenieria de trafico para gestionar la red de la manera mas eficiente posible.

En el caso de las redes de transporte, tradicionalmente se han entendido
vulgarmente como “un cable” que, independientemente de las particularidades que
tuviera en funcién del medio en el que se transmitia, era inmutable e invariable y podia
funcionar o no, pero siempre unia los dos mismos puntos de la capa de red. Con la
aparicion de la nueva red de transporte dindmica se permite reconfigurar las
conexiones establecidas (por ejemplo los conmutadores intermedios) y por lo tanto se
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hace necesario introducir protocolos que permitan operar dinamicamente la red de
transporte.

Los protocolos que el IETF ha definido para la operacién de la red de transporte
Optica son GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Swithing, Conmutaciéon de
etiquetas multi-protocolo generalizado) [7], OSPF-TE (OSPF Traffic Engineering,
OSPF de ingenieria de trafico) [8] vy RSVP-TE (ReSerVation Protocol Traffic
Engineering, Protocolo de reserva con ingenieria de trafico) con sus extensiones para
GMPLS. EIl conjunto de protocolos estdndar que permiten operar una red se conoce
como plano de control. Una definicion para diferenciar los planos de control puede
encontrarse en [9] donde se define como “El plano de control es donde la informacion
de encaminamiento asi como las etiquetas son intercambiadas entre los LSR (Label
Swiching Routers, Encaminadores y conmmutadores de etiquetas)”. MPLS es un
protocolo de plano de control de tal modo que la informacion de control debe estar
disponible antes de que pueda encaminarse el primer paquete. El encaminamiento de
paquetes como tal se realiza en el plano de datos”. En definitiva, la definicion anterior
viene a separar los planos de datos y control por la funcionalidad de los mismos.
Mientras por un lado el plano de control es el conjunto de protocolos que define como
ha de ser la conmutacién de la informacion (ya sean paquetes, circuitos u otro tipo de
recursos a conmutar) y el plano de datos es el que en definitiva transmite la
informacion fisicamente.

La existencia de un plano de control permite tanto configurar dinamicamente las
conexiones de la capa de transporte como habilitar mecanismos de supervivencia en
red operados de forma autonoma por la red.

2.1.1 Capa de Red IP/MPLS

Tal y como se describe en [10], el encaminamiento en la capa de red (en la que se
encuentra IP en la torre OSI y a medio camino entre la de enlace y de red se
encuentra MPLS) se divide en dos componentes basicos, el control y el
encaminamiento. El encaminamiento se realiza a partir de una tabla en la cual se
decide por qué interfaz se transmitira la informacion recibida. Por su parte el control lo
que pretende es construir y mantener dichas tablas de encaminamiento a lo largo de la
red para que la informacion alcance su destino.

El control consiste en uno 0 mas protocolos de encaminamiento que proporcionan
el intercambio de informaciéon de encaminamiento entre routers asi como los procesos
(algoritmos) que un router utiliza para a partir de dicha informacién construir la tabla de
encaminamiento. El encaminamiento ha de ser consistente y proporcionar clases
equivalentes de tal modo que se pueda agrupar diferentes paquetes bajo una misma
categoria de encaminamiento (un ejemplo de ello son los prefijos en conmutacion IP).

MPLS utiliza etiquetas para conmutar paquetes como su propio nombre indica.
Para poder entrar en mas detalle sobre el plano de control MPLS se ha de explicar que
se entiende por etiqueta en redes de comunicaciones. Una etiqueta es una estructura
de longitud fija sin estructura interna que debe ser corta. Una etiqueta no codifica
ninguna informacién acerca de la cabecera de la capa de red de tal manera que no
incluye nada relacionado con las direcciones de fuente o destino de la unidad de
informacion a conmutar.

Etiqueta Entrante Primera Subentrada Segunda Subentrada

Etiqueta Saliente Etiqueta Saliente
Etiqueta Entrante Interfaz Saliente Interfaz Saliente
Direccidn del Siguiente Salto Direccidn del Siguiente Salto

Figura 2 Entrada de una tabla de encaminamiento de etiquetas [10]
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La tabla de encaminamiento de etiquetas es mantenida por un LSR y en la Figura
2 se puede observar un ejemplo de entrada de este tipo de tablas. Para explicar de un
modo mas grafico este concepto se muestra en la Figura 3 un ejemplo de etiquetado y
conmutacion basada en dicho etiquetado en una red basica de ejemplo.

El plano de control completaria la tabla de encaminamiento de etiquetas del nodo W
tal y como se muestra en la Tabla 1. El nodo V etiqueta todos los paquetes
provenientes del host A con dos etiquetas diferentes dependiendo del destino del flujo,
en particular, en una red IP/MPLS, el LSR V realiza una asociacion entre la direccion
de red IP de destino (B o C) y una etiqueta (15 y 10 respectivamente). En W se
examina las etiquetas de procedencia y se conmuta en consecuencia hasta los LSR X
e Y que proceden a deshacer el etiquetado para que el paquete llegue de un modo
transparente a los hosts de destino By C.
LSA X - l!l

o - -
b
‘ﬁ Host B
19|
— s >
I!l ’_ LSRV 2= LsRwW
B RES
Host A | R
e i\
62
-f.__:! -] -p!l
LSRY el

Host C
Figura 3 Ejemplo de etiquetado y conmutacion en red MPLS [10]

La conmutacion que se realiza en W consiste en un intercambio de etiquetas que
tienen sentido solo a nivel de siguiente salto, es decir, la etiqueta 19 y 62 sélo tienen
sentido para X e Y pudiendo incluso haber sido las mismas etiquetas sin problema ya
que los LSR podrian seguir tomando decisiones distintas.

Interfaz de Entrada Etiqueta de Interfaz de Salida Etiqueta de Salida
Entrada

Desde LSRV 15 ALSR X 19

Desde LSRV 10 ALSRY 62

Tabla 1 Tabla de encaminamiento en nodo W

Visto asi, MPLS no aportaria ninguna diferencia respecto al encaminamiento IP
puro (obviando la diferencia de longitud de la etiqueta respecto a la direccion IP y el
coste computacional de calcular el encaminamiento de cada una). En cambio, una de
las ventajas principales de MPLS es que permite transportar diferentes capas de red
siendo agnostico de si se transporta IP u otro protocolo de red diferente.

Ademas MPLS permite una jerarquia de LSPs (Label Switched Paths, Caminos de
conmutacion por etiquetas). Un LSP puede definirse como un flujo de trafico
identificado por una fuente, un destino y unas determinadas propiedades de calidad de
trafico. Esta jerarquia permite tratar de una forma uniforme multiples LSPs
manteniendo sus particularidades en los extremos de la jerarquia. Este concepto
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proporciona una mayor escalabilidad en el nlcleo de red ya que se puede manejar una
mayor cantidad de flujos de trafico haciendo uso de un nimero menor de etiquetas. En
la Figura 4 se puede observar un ejemplo de la jerarquia de LSPs en el cual se
establece un tunel entre los LSR W y Z que desde el punto de vista de los LSPs
encapsulados se puede ver como una FA (Forwarding Adjacency, Adyacencia de
conmutacion) entre W y Z. Esta FA permite presentar de un modo transparente desde
el punto de vista del encaminamiento a los LSPs encapsulados, es decir, para dichos
LSPs lo que se puede observar es que desde el LSR W se salta al LSR Z.

— S —p ;I
E=E ==
Host A LSR P LSR S Host D
3
) '
[ =2 Z3 == = —> L
| S P L i ] EES RS
Host B LSRQ LSAW LSR X LSR ¥ LSR Z LSRT Host E
— Ty —P
Host C LSRR LSR U Host E

Figura 4 Jerarquia de LSPs [10]

Una vez presentado el funcionamiento basico de MPLS, se procede a exponer la
justificacion de las extensiones de MPLS para la ingenieria de trafico (extensiones TE)
como paso previo para motivar la aparicion de GMPLS en el terreno de las redes de
transporte [11].

Los objetivos de la ingenieria de trafico son, entre otros, evitar situaciones de
congestién en la red mientras se tenga recursos infrautilizados, asegurar determinadas
caracteristicas para el trafico por determinados caminos (conseguir latencias reducidas
para servicios en que este pardmetro es critico como la telefonia), asegurar la
existencia de recursos de transmision disponibles, priorizar el trafico en caso de no
poder cursar la totalidad del mismo como por ejemplo en caso de un fallo en la red.

Desde el punto de vista de negocio, un operador puede obtener rédito de la
ingenieria de trafico a través de multiples aproximaciones que pueden generalizarse
en dos.

1. Dimensionar de un modo mas preciso los recursos de red necesarios para
garantizar el cumplimiento de los SLAs.

2. Ofrecer servicios especiales con garantias adicionales respecto a
disponibilidad, ancho de banda, retardo...

Para ilustrar la influencia de la ingenieria de trafico, supongamos un servicio de
VoIP (Voice over IP, Voz sobre IP) para el cual estudios han demostrado que el
retardo maximo aceptable es de 250 milisegundos [12]. Se tiene un servicio adicional
de transferencia de ficheros a través de FTP (File Transfer Protocol, Protocolo de
transferencia de ficheros) sin requerimientos especiales, es decir, se considera un
servicio BE (Best Effort, Mejor esfuerzo).

En una red como la de la Figura 5 el resultado de aplicar un algoritmo de célculo
del camino més corto directamente provocaria que ambos servicios fueran cursados
por los caminos mostrados en la figura. Como se puede observar en la Tabla 2 el
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retardo obtenido para el servicio de VolP no es suficiente para cumplir con los
requisitos del servicio. Frente a esto hay dos alternativas, sustituir los enlaces entre C
y F y entre F y G para reducir su retardo con el consiguiente coste econémico que
supone esto o por el contrario aplicar técnicas de ingenieria de trafico para desviar el
tréfico del servicio de VolP por el camino superior obteniendo un retardo mucho menor
como se puede apreciar en la Figura 6.

USUARIO
VoIP

USUARIO
VolP

&

USUARIO USUARIO
FTP LSRB LSRF )

Figura 5 Encaminamiento basado en camino mas corto

£

\ LSR A LSRD LSRE
USUARIO i@ ==y
G T
\ LSRC

USUARIO
VoIP

&

USUARIO USUARIO
TP LSRB LSRF FTP

Figura 6 Encaminamiento haciendo uso de la ingenieria de trafico

Servicio Camino Retardo Acumulado
VolIP (Figura 5) Fuente - A- C - F - G - Destino 270 milisegundos
FTP (Figura 5) Fuente - B- C - F - G - Destino 270 milisegundos

Tabla 2 Retardo para los servicios con/sin TE

El método que MPLS tiene para facilmente cursar trafico por un camino arbitrario
es el uso de RSVP-TE con el objeto ERO (Explicit Route Object, Objeto de ruta
explicita) [13]. Este procedimiento permite encaminar los paquetes de determinado
flujo de trafico por un LSP con un camino definido por el ERO independientemente de
las métricas que haya definidas en la red por los protocolos de encaminamiento.

Una de las caracteristicas adicionales de MPLS-TE es la definicién de 8 niveles de
prioridad para el trafico cursado (de 0 como mayor prioridad a 7 como menor prioridad)
permitiendo un control de acceso sobre los recursos pudiendo asi garantizar el trafico
para determinados servicios.
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El uso combinado de la seleccion explicita de camino con la priorizacion de flujos
de trafico abre un abanico de posibilidades al operador para definir servicios
adaptados a determinadas garantias dentro de la red.

2.1.2 Red de transporte

La definicion que la ITU (International Telecommunications Union, Union
Internacional de Telecomunicaciones) de ftransporte es “el proceso funcional de
transferir informacién entre diferentes localizaciones” [14]. Si bien esta definicién
puede ser demasiado general para lo que se entiende como red de transporte,
explorando més profundamente la recomendacion de la ITU se encuentra la siguiente
definicion “Los recursos funcionales de una red que traslada informacion de usuario
entre localizaciones”. La palabra fundamental que marca la diferencia entre las
definiciones es que la informacion que se transferida es de usuario [15] concepto que
proporciona una clara separacion entre capas en la estructura de red. Bajo esta
asuncion se puede crear una estructura de red basada en capas con islas conectadas
por una o multiples redes de transporte como se muestra en la Figura 7. Como se
puede observar, la red de transporte “sirve” conectividad a las capas “usuarias” de la
misma para conseguir interconectar multiples redes de usuario entre si.

User Network

I_/ ./Vi rtual Link

Transport Network

Figura 7 Red de transporte que proporciona conectividad entre islas de redeso [15]

Siguiendo entonces la definicion anteriormente expuesta, practicamente todas las
redes podrian entrar en dicha definicién pero una regla es generalmente aplicada de
tal modo que para considerar una red de transporte debe existir un cambio de
tecnologia de transmisién en la frontera entre la red usuario y la red de transporte. Un
ejemplo de este cambio de tecnologia se daria entre una red Ethernet, una red SDH
(Synchronous Digital Hierarchy, Jerarquia digital sincrona) o red WDM (Wavelength
Division Multiplexing, Multiplexacién por divisidn en longitud de onda) con una red IP.

Es importante precisar en este punto que la capa de transporte tal y como se
entiende en este tipo de redes nada tiene que ver con la capa de transporte del
modelo OSI definido en la recomendacion de la ITU X.200.

Algunas de las principales tecnologias de transporte son las siguientes:

1. Gigabit Ethernet: Se ha convertido en una tecnologia muy utilizada en
LANs (Local Area Network, Redes de area local) y se despliega también de
un modo significativo en el area metropolitana.
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2. TDM (Time Division Multiplexing, Multiplexado por division en tiempo): Este
tipo de técnica basa la transmision en diferentes periodos de tiempo para
separar los flujos de informacién ha creado dos grupos de estandares
similares, SDH y SONET (Synchronous Optical NETwork, Red dptica
sincrona) desarrollados por la ITU y por el American National Standards
Institute respectivamente.

3. WDM: Esta técnica consiste en multiplexar varias sefiales Opticas en la
misma fibra haciendo uso diferentes frecuencias portadoras en el espectro
Optico. Se divide el espectro en canales con un ancho de rejilla variable en
funcién de la evolucién de los filtros 6pticos (100, 50 o 25 GHz) permitiendo
transmitir en cada canal de la rejilla una sefial distinta y por lo tanto se
incrementa enormemente el ancho de banda transmisible por una fibra. En
la tecnologia WDM se puede diferenciar a partir de la densidad de las
longitudes de onda utilizables y por lo tanto el ancho de banda total
utilizable dos tecnologias, CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplexing, Multiplexado de divisién en longitud de onda grueso) y el
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing, Multiplexado de divisién
en longitud de onda denso) en los cuales CWDM limita el ancho de banda
maximo por longitud de onda a 2.5 Gbps DWDM consigue tasas mas
elevadas llegando a superar la centena de Gigabits por segundo.

4. Fiber Switching: Se considera como la menor unidad de conmutacioén la
fibra Optica en si, siendo transparente totalmente si lo que se transmite es
WDM, SDH o cualquier otro tipo de tecnologia. Un equipo que conmute
fibras seria capaz de extraer toda la informacién proveniente de una fibra y
replicarla en otra fibra destino.

Una vez expuestas algunas de las tecnologias de redes de transporte, se
presentan algunas de las topologias mas habituales para estas redes con el objetivo
de facilitar la comprension y el funcionamiento de los mecanismos de supervivencia en
redes que se expondran en capitulos posteriores. Entre las topologias mas habituales
destacan los anillos simples y bidireccionales (Figura 8), interconexién mallada de
anillos (Figura 9), redes punto a punto (Figura 10) y redes malladas (Figura 11).

Figura 8 Red en anillo bidireccional [15]

15



SUPERVIVENCIA EN REDES MULTICAPA DE PROXIMA GENERACION

Figura 9 Interconexion mallada de anillos [15]

A B c
_=T Forward Path T T
———— —
e RS X

Reverse Path

Figura 11 Red mallada [15]

Una vez presentado el plano de datos de las redes de transporte, se presenta el
plano de control GMPLS para las redes de transporte. En primer lugar es importante
tener en cuenta que consiste en una generalizacion del protocolo MPLS y que
pretende aglutinar los conceptos de las redes de paquetes (redes IP tipicamente) con
las tecnologias de las redes de transporte que pueden conmutar circuitos como es el
caso de las redes WDM en las cuales el circuito conmutado es la longitud de onda.
Tradicionalmente, las redes de transporte han sido configuradas y provisionadas de un
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modo manual debido a la necesidad de una gran planificacion en la mayoria de los
casos (ecualizacion de amplificadores épticos, mediciones de los vanos de fibra,
degradacion de sefales) y llevaba dias e incluso semanas establecer una conexion
entre dos extremos de una red. Este tipo de proceso es dado a fallos que pueden
prolongar (sino crear inestabilidades o pérdidas de servicio en la red en el peor de los
casos) ya que dificulta enormemente la automatizacion de la red.

El nacimiento de GMPLS pretendia introducir un plano de control en la red de
transporte para evitar la elevada intervencion humana en el proceso de provision y
mantenimiento de la red de transporte. La disyuntiva nacia a la hora de decidir si se
apostaba por una pila de protocolos totalmente nueva y disefiada especificamente
para las redes y tecnologias objetivo permitiendo una gestion muy eficiente de cada
tecnologia. La desventaja de esta aproximacion es que la creacion de una nueva pila
de protocolos suponia un elevado esfuerzo para los fabricantes a la hora de ponerse
de acuerdo e implementar los protocolos para cada techologia de red de transporte.
Ademas, hay una tendencia en las redes de comunicaciones en tener diferentes
tramos de la red diferentes redes de transporte lo cual, en caso de tener planos de
control especificos de cada tecnologia supondrian un problema a la hora de
interoperar.

Con la creciente popularidad de las redes WDM al final de los noventa, los
fabricantes comenzaron a buscar el plano de control mas adecuado para dichas redes
y se dieron cuenta de que la mayoria de las operaciones basicas en una red WDM se
asemejaban desde un punto de vista logico al protocolo MPLS (etiqueta de entrada,
interfaz de entrada) a conmutar a (interfaz de salida, etigueta de salida) que es
facilmente relacionado con WDM (fibra de entrada, longitud de onda de entrada) a
(longitud de onda de salida, fibra de salida). A partir de esta observacion nacié Multi-
Protocol Lambda Switching que practicamente cogia prestados todos los protocolos de
MPLS y los particularizaba para el caso de conmutacién de longitudes de onda.

Una vez en este punto, se decide generalizar para el resto de tecnologias las
extensiones necesarias ya que, en definitiva, el trafico entre una fuente y un destino en
una red de transporte puede modelarse como un LSP y por lo tanto, el objetivo de la
red de transporte debe ser dar soporte para la creacibn y mantenimiento en
condiciones cambiantes de los LSPs. Para ser rigurosos, definiremos un LSP en una
red de transporte como una serie contigua de recursos de conmutacion capaces de
entregar trafico entre dos puntos.

En GMPLS se define, con el objetivo de particularizar la tecnologia de conmutacién
de la red de transporte, los Switching Types (tipos de conmutacién) que basicamente
establece una definicién estandar de las conmutaciones posibles en el protocolo como
son por ejemplo los PSC (Packet Switch Capable, Capacidad de conmutar paquetes)
gue es la conmutacion que realizan los routers, LSC (Lambda Switch Capable,
Capacidad de conmutar longitudes de onda) que permite modelar redes WDM y mas
tipos de conmutacion.

Un aspecto importante a tener en cuenta en las redes de transporte y
especialmente en el caso de las redes de transporte 6ptico es que el plano de control
se transmite fuera de banda, es decir, se necesita una red adicional para transmitir la
sefalizacion puesto que el plano de datos no esta habilitado hasta que los recursos se
configuran adecuadamente. En comparacién con una red IP/MPLS tipica, una vez se
tiene la conexion fisica entre dos interfaces y se habilitan los protocolos de
encaminamiento, estos inundan la informacion por la red sin mayores requisitos. En el
caso de la red de transporte, al necesitar de la configuracion de los recursos Opticos
antes de que esté funcionalmente disponible la conexion, se necesita esta red
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alternativa para informar a los nodos de la configuracion necesaria para habilitar la
transmision.

GMPLS al igual que MPLS define jerarquias en este caso de tecnologias de
conmutaciébn como se presenta en la Figura 12 que permite encapsular unas
tecnologias en otras y asi definir como se pueden relacionar los diferentes tipos de
tecnologias de conmutacion.

Fiber Lambdas TDM Channels Labeled Packets

1 _ G G G
) caa Gan
et el et

Figura 12 Jerarquia de Switching Types [15]

En este documento, de ahora en adelante se va a prestar atencion a redes de
transporte DWDM con topologias malladas ya que proporcionan una mayor
dinamicidad para grandes flujos de trafico al poder transmitir grandes cantidades de
informacion a grandes distancias. También se asume que gracias a GMPLS se puede
realizar una operacién automética de provision de recursos de la capa de transporte.

2.2 Supervivencia en redes.

La supervivencia en redes de comunicaciones consiste en la capacidad de la red
para mantener el servicio en caso de fallos en la misma. La presencia de fallos en una
red es algo muy habitual y frente a lo cual el operador debe estar preparado y definir
estrategias para garantizar que puede cumplir con los SLA contraidos con sus clientes.

Los fallos se pueden dar desde por fallos de configuracion de los equipos en
operaciones de mantenimiento o provisidbn de nuevos servicios, degradacion de los
equipos por antigledad, cortes de fibras por excavadoras, incendios en edificios,
cortes de fibras submarinas. En [16] la NRSC (Network Reliability Steering Committee,
Comité para la confiabilidad de la red) estadounidense en su informe bianual de 2006
a 2007 presenta muchas de las causas que desembocan en fallos de red. En muchos
casos, los problemas que originan fallos en una red no afectan Unicamente a un
elemento de la misma, es el caso por ejemplo de los incendios en edificios y los cortes
de fibras.

Otros trabajos como [17] justifican la existencia y frecuencia de los fallos en las
fibras Opticas presentando estadisticas que incluso en los casos en los que se ha
procedido al despliegue con el mayor de los rigores para evitar cortes arrojan datos de
4.39 cortes por afio y por 1000 millas de fibra. Este dato podria sonar pequefio, pero
en EEUU en 2004 se encontraban instalados mas de 100000 millas de fibra lo que
suponia un corte al dia. También se referencian otros estudios llegando a incrementar
esta cifra.
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Duracion Efectos Principales/ Caracteristicas

< 50 mseg Practicamente sin efecto. Los sistemas de proteccion garantizan
la llegada de la mayoria de los paquetes y protocolos como TCP
recuperan las sesiones afectadas sin mayor incidencia

50 mseg - 200 | Menos del 5% de las conexiones de voz notan el fallo.
mseg
200 mseg - 2 seg Antiguas conexiones de bancos necesitarian ser reiniciadas. TCP

tendria dificultades para gestionar este tiempo de desconexion.

2 seg - 10 seg

Todos los servicios de conmutacién de circuitos se desconectan.

Sesiones de X.25 también se desconecta. Errores de paginas web
no disponibles. Los timeouts de TCP se ponen en marcha.

10 seg - 5 min

Todas las llamadas de voz se pierden. Los programas sobre TCP

dejan de funcionar. Los usuarios comenzarian a intentar re-
llamadas masivas. Cambios en las topologias de red ya que los
routers comenzarian a reenviar LSAs (Link State Advertisements,
Anuncios de estado de enlace) informando de los fallos.

5 min - 30 min
usuarios.

Efectos sobre los negocios. El corte seria bastante visible para los

>30 min El regulador entraria a determinar los danos a la sociedad por el
corte sufrido. Los SLAs se verian afectados en su totalidad.

Tabla 3 Repercusion de los fallos en las redes segin su duracién

Con el objetivo de cuantificar en términos econémicos el tiempo que un servicio no
esta disponible se han realizados mdltiples estudios entre los cuales [18] y [19] que
proporcionan la Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente:

Aplicacion de Negocio

Coste por Minuto de Fallo en el Servicio

Gestion de cadena de suministros
Comercio electrénico

Servicio de atencion al cliente
ATM/POS/EFT

Gestion financiera

Gestion de capital humano
Mensajeria

Infraestructuras

11,000 $
10,000 $
3,700 $
3,500 $
1,500 $
1,000 $
1,000 $

700 $

Tabla 4 Estimacion de coste por minuto de fallo en [18]
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Aplicacion de Negocio Coste por Hora de Fallo en el Servicio
Operaciones de bolsa 6,450,000 $

Autorizaciones de tarjetas de crédito 2,600,000 $

Canales de tele-tienda 139,000 $

Servicios de pago por vision 150,000 $

Servicios de venta por catalogo 90,000 $

Centros de reserva de aerolineas 89,500 $

Lineas 900 54,000 $

Servicios de mensajeria 28,250 $

Coste medio de los fallos medidos 84,000 $

Tabla 5 Estimacion de coste por hora de fallo en [19]

Antes de definir los mecanismos de supervivencia se va a introducir el concepto
SRLG (Shared Risk Link Group, Grupo de riesgo compartido) para explicar las
implicaciones de un fallo en una determinada area de una red. Desde el punto de vista
de los esquemas de red, pudiera parecer que todos los enlaces son independientes
uno de otro y que cualquier fallo que afecte a uno de ellos no afecta a otro enlace. En
la realidad esto es bien distinto puesto que las canalizaciones a través de las cuales se
tiende la fibra Optica comparten mas de una fibra con destinos distintos (como es
l6gico por motivos econdmicos) y por lo tanto equipos distintos.

En la Figura 13 se presenta un ejemplo de SRLGs de mudltiples enlaces que, en el
caso del SRLG numero 1 agrupa tres enlaces como consecuencia de seguir la misma
canalizacion. Los SRLG 7, 8 y 9 incluyen dos enlaces y el resto sélo 1 enlace.

Las implicaciones de este hecho vienen de uno de los motivos de fallo a tener en
cuenta en cualquier modelo de fallos, los cortes de fibra debido a excavadoras que por
desconocimiento o falta de precaucién eliminan canalizaciones completas dejando
multiples fibras cortadas. Es légico pensar que a partir de ese Unico evento de fallo se
ha tenido una afeccion mayor que la de un Unico enlace, por lo que se define el
concepto SRLG que agrupa todos los enlaces que discurran por una canalizacién
compartida. Por lo tanto un SRLG agrupa todos los elementos de red susceptibles de
ser afectados por un fallo en concreto.

Por tanto, desde el punto de vista de los fallos, lo que se debe tener en cuenta son
los SRLGs y no los enlaces a la hora de modelar los efectos de cada evento. En
cualquier caso, de cara a los escenarios de red utilizados en este estudio, se asume
que cada enlace es un SRLG y que por lo tanto, no existe la posibilidad de que un fallo
afecte a mas enlaces.
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@ Identificador
de SRLG

Figura 13 Ejemplo SRLGs

Una vez se ha definido el concepto de SRLG, se procede a detallar los
mecanismos de supervivencia genéricos en redes y posteriormente se particularizara
para las dos capas de red anteriormente mencionadas, la capa IP/MPLS vy la capa de
transporte. Para ello, en primer lugar se expone la unidad de medida para cuantificar la
capacidad de la red para proporcionar servicio a los clientes.Se define disponibilidad
como:

Tiempo sin servicio

Disponibilidad = 100 -
tsponibiliaa Tiempo total de operaciéon

Esta expresion permite relacionar directamente los SLA con una medida
directamente obtenible de la red. En funcion de lo critico del servicio existen diferentes
niveles de disponibilidad que representan un determinado intervalo de tiempo sin
servicio a lo largo de un afio (Tabla 6).

Objetivo de Disponibilidad [%] 99.9 99.99 99.999 99.9999

Tiempo sin servicio en un ano [min] 525.6 52.56 5.256 0.5256

Tabla 6 Relacion entre el tiempo de fallo en el servicio y la disponibilidad.

Hay diferentes métodos para garantizar la supervivencia de red pero
principalmente un operador tiene tres opciones. En primer lugar puede construir una
red con equipamiento muy robusto que no falle practicamente nunca, esto es
incrementar el MTBF (Mean Time Between Failures, Tiempo medio entre fallos). Esto
dista mucho de ser realizable ya que siempre hay cuestiones que escapan al control
del operador como se ha expuesto previamente en esta seccion como causas de los
fallos en las redes de telecomunicaciones. Como segunda opcion se tiene la reduccién
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del MTTR (Mean Time To Repair, Tiempo medio entre reparaciones) lo cual podria
llevar a conclusiones absurdas para casos como los objetivos de disponibilidad
cercanos a los 9 nueves que implicaria reparar un fallo en menos de cinco minutos
desde su deteccidn. Es evidente que no es una alternativa valida por si sola y que
seria costosisima. Por dltimo, la opcién que es realmente viable es dotar a la red de
mecanismos de supervivencia de tal modo que mientras se procede a reparar el
equipamiento que ha sufrido el fallo, la red pueda continuar operando de un modo
suficiente para garantizar el cumplimiento de los SLAs.

Los mecanismos existentes actualmente para respuesta frente a fallos son
proteccién y restauracion que se explican mas detalladamente a continuacion:

Proteccion

Los mecanismos de proteccion se basan en incluir recursos adicionales en la red
con la funcién especifica de proporcionar conectividad en caso de fallo de un modo
directo. En particular, la proteccion se realiza incluyendo equipamiento que se
encuentre en SRLGs completamente disjuntos de tal modo que un fallo que afecte a
un SRLG en la conexién principal no afecte al camino de proteccion. Tipicamente hay
tres esquemas de proteccion que serian proteccién 1+1, 1:1 y N:M. Las diferencias
existentes entre los tres son (como se muestra en la ) el uso de los recursos para el
caso de las 1+1 y 1:1. En el caso 1+1 el tréfico se reparte entre los recursos
disponibles mientras que el caso 1:1 tiene la mitad de los recursos ocupados al 100%
y los recursos de proteccién sin uso (Figura 14).

& & & & & & &3 &

® 8|8 8 -8 5.6

& & & & & 8 & &

100 % 100 % 100 % 0% N Recursos al 100% M Recursos al 0%
Proteccion 1+1 Proteccion 1:1 Proteccion N:M

Figura 14 Esquemas de proteccion de red

La proteccion N:M en cambio, asume una relacion diferente entre los recursos
utilizados para proteger determinados flujos de trafico de tal modo que pueden existir
modelos de proteccion con elevado ndimero de recursos de backup, un ejemplo seria
una proteccion 2:3 o por el contrario un namero de recursos de proteccion inferior
como seria el caso 2:1. En caso de fallo, el esquema N:M en que N<M permite
protegerse frente a multiples fallos sin pérdida de tréfico mientras que los casos en
gue N>M, los flujos de tréfico entran en contienda por los recursos de proteccion
existentes punto en que los métodos de ingenieria de trafico permiten garantizar
mayor grado de disponibilidad y por lo tanto priorizar unos flujos sobre otros.

En la literatura, publicaciones como [20] presentan de un modo mas detallado los
mecanismos de proteccion para las redes tanto de transporte 6ptico como para redes
IP/MPLS.
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Restauracion

El concepto de restauracion nace con el objetivo de reducir el coste de los
esquemas de proteccion de red. Mientras los esquemas de proteccion mantienen un
elevado numero de recursos de red sin utilizar de un modo parcial o total, la
restauracion permite hacer uso de recursos de red para recuperar trafico sin necesidad
de tener una previa reserva de los mismos. Los recursos a utilizar para recuperar el
trafico se calculan en el momento en que se produce el fallo de tal modo que estos
pueden ser utilizados por varios flujos de trafico si tener asignados previamente dichos
recursos. La restauracion permite un uso mas eficiente de los recursos de red que la
proteccibn. Como desventaja, la red se comporta de un modo menos predecible
ademas de que lleva mayor tiempo la restauracion de los flujos de trafico al tenerse
gue calcular y provisionar la alternativa para recuperar el flujo de tréfico afectado por el
fallo.

2.2.1 Supervivencia en redes IP/MPLS

La supervivencia en redes MPLS debe tener en cuenta que en muchas ocasiones,
los fallos que afectan a los servicios no son propios de la red IP/MPLS en si y por lo
tanto puede continuar operando como si nada hubiera sucedido [21]. La mayoria de
redes MPLS utilizan protocolos de encaminamiento IP para distribuir la informacién de
la topologia de red permitiendo de este modo que la sefializacibon de MPLS sea
consciente de los cambios de la topologia de red y asi sefalizar de nuevo los LSP en
caso de fallos en la red.

Para recuperacion rapida de fallos, los caminos MPLS se pueden provisionar de un
modo duplicado utilizando recursos MPLS distintos permitiendo en caso de error
conmutar rapidamente al LSP de backup provisionado previamente. En este sentido,
esto es lo que encajaria como mecanismo de proteccion en redes MPLS y son
conocidos como FR (Fast Re-route, Reencaminamiento rapido).

La restauracién esta implicita en protocolos de red como IP/MPLS debido a que se
tratan de protocolos no orientados a conexion. Esto permite que si en determinado
momento un nodo de la red deja de recibir informacion de estado de enlace de un
nodo vecino, dicho nodo procedera a eliminar (tras los correspondientes
temporizadores) la informacién obtenida y por lo tanto cambiara su tabla de rutas para
alcanzar los destinos disponibles de la red. Los protocolos de encaminamiento son los
encargados de resolver las inconsistencias en la topologia debido a cambios de
estado en los enlaces.

Por definicion, la restauracion implicard una pérdida de informacion sustancial, el
anico modo de que no fuera asi es que se informara el fallo y se calculara una
alternativa al mismo en toda la red en tiempos realmente pequefios. Esto tendria el
problema del exceso de inundacion de informacion de estando creando una
sobrecarga de la red dificilmente justificable en el uso normal de la misma. Las causas
de la pérdida de informacioén serian las siguientes:

1. El tiempo que tarda en detectar y notificar el fallo del recurso de red. En
protocolos como OSPF y LDP puede tardar varios segundos.

2. Se descarta la informacion porque al detectarse el fallo no se encuentra
una ruta viable para entregarla.

3. Se descarta porque la Unica ruta factible proviene del nodo que envia la
informacion (convergencia de los protocolos de encaminamiento).

Como justifica [21] muchos proveedores de servicios prefieren duplicar
completamente la red de tal modo que todo router y enlace tiene un backup
exactamente igual y asi cualquier fallo es solventado rapidamente. Ademas se
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proporcionan medidas del tiempo que lleva el proceso de restauracion situandolo en
cantidades superiores a 30 segundos muy superiores a los 50 o 60 milisegundos
tipicos de la proteccion MPLS.

La Figura 15 presenta un ejemplo de proteccion 2:1 en redes IP/MPLS en el cual
se tiene un camino de proteccion reservado y sin trafico (azul) utilizando un camino
menos 6ptimo en nimero de saltos para proteger cualquier fallo que pueda producirse
en los LSP primarios verde y rojo. Para que la proteccion sea efectiva y de un tiempo
reducido, es necesario que se informe del fallo en poco tiempo. Para ello pueden
utilizarse mensajes de notificacion que, en el momento que un nodo detecta algun
problema en la red, éste informa al creador del LSP del mismo para que emprenda las
acciones oportunas para mantener el trafico.

(22 S

N\ /

Backup

Figura 15 Proteccién en redes IP/MPLS [21]
2.2.2 Supervivencia en redes de transporte

La supervivencia en redes de transporte aplica los mecanismos generales para la
supervivencia en redes con determinadas particularidades [20] y [22]. En algunas
redes de transporte como por ejemplo SONET/SDH el plano de datos proporciona
mecanismos para la deteccién de fallos. En otras redes de transporte es el plano de
control el que se encarga de esta tarea, y por lo tanto, GMPLS y LMP (Link
Management Protocol, Protocolo de gestion de enlace) [23] en concreto proporcionan
esa funcion.

Las redes de transporte se encuentran muy cercanas al nivel fisico y por tanto los
mecanismos de supervivencia deben adaptarse a las implicaciones que la naturaleza
de los fallos en este nivel puede tener. Por ello se definen los siguientes mecanismos
de proteccion y restauracion.

Proteccién dedicada unidireccional 1+1

Este esquema implica que cada conexidn proporcionada por la capa de transporte
a la capa de red se compone de dos conexiones de tal modo que el trafico que el que
atraviesa el enlace se encuentra completamente replicado en ambos. Cuando un fallo
es detectado automaticamente se conmuta la recepcion de informacion al enlace de
proteccion manteniendo la conectividad practicamente inalterable.

El encargado de actuar cuando se detecta el fallo es el nodo iniciador de la
conexion y en el momento en que se detecta que el fallo ha sido reparado, se vuelve a
la situacion inicial.
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Proteccion dedicada bidireccional 1+1

La proteccion dedicada bidireccional se diferencia de la unidireccional en que
ambos extremos de la conexion protegida estan encargados de iniciar los procesos de
cambio de tréfico. Para sincronizar la protecciéon en ambos nodos, se han de seguir las
siguientes reglas:

e Cuando uno de los nodos detecta el fallo, conmuta la recepcion de
informacién al camino de proteccion y envia un mensaje de Switchover
Request (solicitud de conmutacion) al nodo del otro extremo. Sélo se envia
este mensaje si el nodo no ha recibido previamente el mismo mensaje del
otro extremo. En dicho caso se envia una respuesta Switchover Response
(respuesta de conmutacion).

e Cuando un nodo recibe un Switchover Request conmuta el tréfico y envia el
Switchover Response.

En el caso de deteccion de una reparacion, el procedimiento se rige por las
siguientes reglas:

e Cuando un nodo que previamente ha detectado un fallo detecta la
reparacion del mismo, conmuta la recepcion del trafico y envia un mensaje
Switchback Request (solicitud de vuelta atrds en la conmutacion) al nodo
en el extremo opuesto. De nuevo, este mensaje s6lo se envia si no se ha
recibido previamente este mensaje enviando un Switchback Response
(respuesta de vuelta atras en la conmutacion).

e En el caso de que un nodo reciba un mensaje Switchback Request procede
a cambiar la conmutacién al camino inicial y responde con un mensaje
Switchback Response.

Este procedimiento necesita prestar atencién especial a los casos de cambios de
estado del enlace continuos conocidos como flapping en los que se ha de incluir un
timer conocido como WRT (Wait to Restore Timer, Temporizador de espera para
restaurar) que inhibira la vuelta al camino inicial durante un periodo de tiempo posterior
al fallo de tal modo que se previene el cambio continuo de caminos debido al estado
del enlace.

Proteccién 1:1 con trafico adicional

Bajo este esquema, el trafico en lugar de enviarse por ambos enlaces (el nominal y
el de proteccion) se envia por uno de ellos y en caso de fallo se traslada todo el trafico
al enlace de proteccién. Esto implica que potencialmente, el enlace de proteccion
puede ser utilizado para transmitir otro tipo de trafico de la red mientras no es
necesario para labores de supervivencia del enlace principal.

En estos esquemas se tiene que planificar la prioridad del trafico adicional (el que
se encuentra en el enlace de proteccion) y el trafico nominal del enlace principal. El
plano de control es quien debe proporcionar los mecanismos (GMPLS lo hace a través
de las prioridades de tréafico) para decidir qué trafico ha de ser el que se curse en caso
de fallo. A priori lo logico podra ser utilizar el enlace de proteccidon para transmitir
trafico sin prioridad y no garantizado de tal modo que cuando haya que recuperar el
fallo en el trafico protegido se expulse a este trafico adicional del enlace de proteccion.

Proteccion compartida M:N

En el caso de proteccion compartida con M > N se tiene lo mismo que se ha
comentado para el caso general de proteccibn compartida M:N afiadiendo
mecanismos que en GMPLS permiten mediante el uso de prioridades seleccionar los
caminos que tendran preferencia a la hora de ser recuperados frente a fallos.
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Proteccién Mejorada

Se considera proteccion mejorada cualquier mecanismo que sea capaz de
proporcionar mayor proteccién que la basada en 1+1. Un ejemplo de este tipo de
protecciones es la proteccion de cuatro fibras en anillo SONET BLSR (SONET
Bidirectional Line-Switched Ring, Anillo conmutado bidireccional). En la Figura 16 se
presenta este esquema de proteccion que desde el punto de vista de la proteccion se
estudiaria del siguiente modo. Supongamos un servicio entre Ay D, antes del fallo el
enlace de trabajo seria A-B-C-D con proteccién D-C-B-A.

Tras el fallo doble de la figura se tendria el enlace de trabajo como A-B-AF-E-D-C-
D y el de proteccién D-C-F-A-B-A permitiendo de este modo tener una proteccion
contra fallo triple lo cual es superior a la proteccion 1+1.

Figura 16 Proteccion mejorada SONET BLSR [15]
Restauracion

Desde el punto de vista del estudio de las redes de transporte, se pueden aplicar
los mismos esquemas para proteccion como para restauracion con la diferencia que
para la proteccion los recursos se encuentran reservados completamente y para la
restauracion esto no es asi. En las redes DWDM con GMPLS el tiempo de
restauracion es superior a la proteccién debido a la necesidad de sintonizar tanto los
laseres como los conmutadores Opticos a lo largo del camino asi como la progresion
del plano de control a lo largo del camino a establecer.

2.2.3 Supervivencia de red en un operador medio

Actualmente muchos operadores presentan una proteccion 1+1 en el nacleo de red
( [1], [24]) a nivel IP/MPLS con una red de transporte que soporta esa proteccion.
Como muestra la Figura 17 esta proteccion se da desde la agregacion (routers de
acceso) hasta el nucleo (interconexién) de una forma separada para las regiones de la
red.

Para ilustrar de un mejor modo la problemética de la supervivencia de red medio,
se va a presentar la respuesta de la red frente a fallos tanto en la capa IP/MPLS como
en la red de transporte. Es importante hacer notar que los mecanismos de
supervivencia actualmente en los operadores actian de forma automatica y
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descoordinada entre capas por lo que en funcibn de si se tiene proteccion o

restauracion y debido a los tiempos de convergencia de los protocolos de plano de
control se pueden dar diferentes situaciones.

En primer lugar se presenta el escenario genérico de red de un operador medio en
la Figura 18. Como se puede observar se tiene un escenario de proteccion completa
1+1 con routers espejo para que se mantengan los servicios en caso de fallo simple.

Fully
Inner Core meshed
locations \ /
- / \
Outer Core homed
locations two parallel planes
ta plane A %plane B
Site Aggregation
MPLS LER
Service Edge
Physical view Edge node Core nodes Edge node

Figura 17 Ejemplo de nacleo de red de operador medio [24]

La Figura 19 representa los servicios establecidos sobre la capa IP/MPLS para
trafico de interconexion e interregional que agrupa la gran mayoria del trafico del
operador. Sobre estos flujos se va a presentar los mecanismos de supervivencia
actuales determinando el impacto de un modo cualitativo sobre los servicios.
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Figura 19 Flujos de trafico en red jerarquica
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Fallos IP/MPLS

Un fallo en un router IP/MPLS, desde el punto de vista de la red de transporte es
totalmente transparente de tal modo que las conexiones se mantienen invariables y el
trafico se mueve en la capa IP/MPLS de los routers del camino de trabajo al camino de
proteccion. En la Figura 20 se ilustra las consecuencias de un fallo simple en un router
de transito en red jerarquica.

Los fallos en las tarjetas IP/MPLS tendrian unas consecuencias semejantes para el
trafico afectado, es decir, mientras que en un fallo total de nodo, el trafico afectado es
el flujo completo, si el fallo se produce Unicamente en una tarjeta, la cantidad de trafico
a trasladar serd menor y por lo tanto la exposicion frente a un fallo de tarjeta tiene
menores consecuencias desde el punto de vista de la cantidad de usuarios afectados.

En caso de que se tuviera un fallo doble, los mecanismos IP/MPLS de proteccion
1+1 no seria capaces de restaurar el trafico provocando la pérdida de informacién
total. En el caso de las redes jerarquicas como la estudiada no existen conexiones
adicionales a otros routers de transito, acceso o directas a interconexion por lo que los
mecanismos de restauracion IP/MPLS en el nucleo no podrian dar solucién al fallo
doble [Figura 21].
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Figura 20 Fallo simple en red jerarquica
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Figura 21 Fallo doble en red jerarquica
Fallos en capa de transporte

Al contrario que sucede en los fallos en la capa IP/MPLS, los problemas en la capa
de transporte pueden tener incidencia directa sobre el encaminamiento realizado por la
capa IP/MPLS. Suponiendo un esquema de proteccion en la capa de transporte, si los
sistemas de deteccibn de fallo (generalmente protocolos de OAM (Operation,
Administration and Management, Operacion, administracion y mantenimiento) en
permiten una deteccién de fallos mas lenta que la actuacion del fast reroute en la capa
IP/MPLS por debajo de 50 milisegundos de conmutacion. Esto supone que mientras el
procedimiento de cambio de camino de trabajo a camino de proteccion se esta
realizando (intercambios de mensajes expuestos en la seccién anterior) en la capa de
transporte, la capa IP/MPLS ya ha conmutado el trafico reduciendo enormemente la
pérdida de paquetes.

El uso de proteccién en la capa de transporte en este caso serviria para que el
operador mantuviera una proteccion 1+1 en la capa IP/MPLS pese a haber sufrido un
evento de fallo. El inconveniente de este esquema es el coste puesto que implica una
doble proteccion, es decir, se tienen duplicados los routers y tarjetas IP/MPLS asi
como los nodos Opticos y los transpondedores. Ademas, hay fallos en la capa de
transporte que son criticos, como por ejemplo los transpondedores de conexion a las
tarjetas IP/MPLS que, de por si no pueden protegerse sin afiadir proteccion adicional
en la capa IP/MPLS.

La Figura 22 y la Figura 23 muestran la diferencia entre un fallo recuperable por la
capa de transporte y uno que no lo es. En el caso del irrecuperable, s6lo mediante
mecanismos de supervivencia IP/MPLS o completa duplicidad de recursos en ambas
capas (tener dos tarjetas IP/MPLS y dos transpondedores de transporte para el mismo
trafico en los nodos) seria posible responder ante el fallo.
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Como se desprende de las figuras, una proteccién 1+1 en ambas capas implica
tener los recursos de transporte cuadruplicados y los recursos de IP/MPLS duplicados
Yy no garantiza una proteccion 1+1+1+1 ya que tiene recursos criticos que en la

practica reducen la supervivencia a esquemas de protecciéon 1+1 mejorados.
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Figura 22 Fallo en transporte recuperable
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2.3 Evolucion de la red hacia un modelo multicapa
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Figura 23 Fallo en transporte irrecuperable

En la seccion anterior se ha presentado el funcionamiento de los mecanismos de
supervivencia en redes con capas separadas operadas de forma totalmente
independiente. Debido a las limitaciones que lleva consigo esta separacion de capas,
tanto los organismos de estandarizacion como expertos del sector trabajan en definir
un marco de control multicapa que permita una operacion conjunta de la red. Para ello
se define el plano de control multicapa.

2.3.1 Plano de control multicapa

El plano de control para redes formadas por multiples capas presenta importantes
retos con respecto a los planos de control con una Unica capa. Hay dos
aproximaciones principales, un modelo “overlay”, en el cual la relacion de confianza
entre ambas capas es limitada, y por tanto, el intercambio de informacién en el plano
de control entre equipos de ambas redes es reducido. Asi, se emplean los protocolos
con las opciones totalmente estandar, habitualmente en una version limitada, asi como
poca informacién en ellos.
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La otra aproximacién asume una relaciéon de confianza mayor, tanto entre ambas
capas, como entre los fabricantes de los nodos de ambas capas, de tal forma que se
puede emplear los protocolos con todas las extensiones necesarias y toda la
informacién que se desee para asi lograr un mejor comportamiento y aprovechamiento
de los recursos. Si bien el modelo integrado es la solucion ideal “final”, se propone ir
aumentando en el estandar la riqueza de la comunicacion entre capas, mejorando asi
la interoperabilidad.

Al juntar capas con modelos de control relativamente distintos surgen varios retos.
Un ejemplo claro es el paso de un plano de control en banda (IP/MPLS) a uno fuera de
banda (GMPLS). En una red IP/MPLS las interfaces de datos son utilizadas para emitir
y recibir los mensajes de plano de control. Esto supone que en el momento en que dos
interfaces de dos equipos se interconectan (y son compatibles) el plano de control
anuncia esta conexion como por ejemplo en OSPF. Simplemente el hecho de conectar
dos equipos a través dos interfaces hace que ambos conozcan su existencia y los
destinos que se pueden alcanzar a través de dichas interfaces. Esto supone una
facilidad y comodidad desde el punto de vista de uso y configuracion pero no es viable
en entornos donde existe un plano de control fuera de banda. En estos casos, hay que
incluir mecanismos adicionales que describan y mantengan dichos enlaces.

Por ejemplo, una red de transporte necesita configuracion adicional como las
longitudes de onda que se va a utilizar para transmitir informacién entre dos interfaces.
En este caso, el proceso de anunciamiento y configuracién cambia sustancialmente.
Para que esto pueda realizarse con el plano de control, es necesaria una sefializacioén
fuera de banda, lo que quiere decir que se necesita una red alternativa establecida
previamente para intercambiar los mensajes de plano de control ya que las interfaces
del plano de datos no podran realizar este papel por lo ya comentado anteriormente.
Esta sefializacion fuera de banda puede consistir en una red Ethernet que interconecte
los equipos, una longitud de onda configurada por gestion para transmitir el plano de
control... en definitiva, es necesario el establecimiento de una red que permita la
informacion de adyacencias, las solicitudes de reserva de recursos y demas
operaciones realizables mediante plano de control.

En las redes multicapa, siguiendo el modelo “overlay” actual, la relacion entre
capas de red y de transporte no puede ser establecida automaticamente al conectar
las interfaces de equipos de ambas capas por las particularidades de cada capa. Esto
supone que el plano de control para poder operar en entornos multicapa debe resolver
las siguientes tareas:

e Relacionar e informar de las conexiones entre las interfaces de datos. Estas
conexiones pueden ser dentro de una misma capa o entre capas.

e Proporcionar una interfaz para solicitar caminos entre ambas capas.

e Proporcionar un método que permita sefializar e informar de las reservas
de recursos y cambios en las mismas.

Para facilitar la realizacién de estas tareas se presentan los siguientes elementos
del estado del arte.
2.3.1.1 TE-Links Multicapa

El plano de control en redes multicapa necesita relacionar las capas adyacentes
para poder operar, direccionar y reservar recursos. Se utilizan los TE-Links para esta
funcion y éstos se definen de tal modo que permiten crear adyacencias entre equipos
de diferentes capas.

Los TE-Links permiten direccionar las interfaces de conexion entre capas, por lo
gue en el proceso de provision de caminos es necesario incluirlos como parte del
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camino. Debido a que no se anuncia ni se inunda la informacién de los TE-Links entre
capas, actualmente es necesario el conocimiento de este direccionamiento por el
operador de red para poder establecer caminos multicapa.

IP/MPLS IP/IMPLS IP/MPLS
ROUTER 1 ROUTER 2 ROUTER 3

Red
IP/IMPLS

Malla
Foténica

OXC 4

Figura 24 TE-Links Multicapa

Para el funcionamiento de los TE-Links entre capas han de ser configurados los
siguientes parametros:

e Equipos IP/MPLS

o Lainterfaz asociada al TE-Link en el equipo IP/MPLS

o El identificador local de la interfaz conectada en el equipo de
transporte. Este dato solo se puede conocer manualmente
consultando en el equipo de transporte.

o Un canal de control para intercambiar la informacion con el equipo
de transporte.

o Elidentificador (puede ser una IP) con el que se podra direccionar el
TE-Link en el equipo IP/MPLS vy el identificador del extremo de
transporte.

e Equipos de Transporte

o Lainterfaz asociada al TE-Link en la capa de Transporte.

o El identificador local de la interfaz conectada en el equipo IP/MPLS.
Este dato solo se puede conocer manualmente consultando en el
equipo IP/MPLS.

o Un canal de control para intercambiar la informacién con el equipo
IP/MPLS.

o Un identificador (puede ser una IP) con el que se podra direccionar
el TE-Link en el equipo de transporte y el identificador del extremo
IP/MPLS.

Este es el modo en que se puede asociar los equipos de dos capas diferentes. Por
el canal de control, el protocolo LMP se encargara de informar de las tecnologias de
conmutacién permitidas por los equipos. Actualmente no hay disefiado mecanismo
alguno para conocer mediante plano de control los identificadores légicos que tiene
cada interfaz fisica dentro de los equipos por lo que no es posible configurar un TE-
Link multicapa automaticamente basado en la informacién de plano de control. Se
necesita una configuraciéon manual y debe seguir una secuencia combinada entre los
equipos de las dos capas.

Una vez se ha expuesto el método de entrelazamiento de capas desarrollado
actualmente, se plantea el siguiente paso, la reserva de recursos. Lo anteriormente
expuesto simplemente presenta el método seguido para asociar equipos de dos capas
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diferentes, pero en definitiva, el objetivo es establecer enlaces y adyacencias en la
capa superior atravesando las tecnologias y capas que sean necesarias permitiendo
reservar unos recursos determinados y en su caso, con criterios de ancho de banda 'y
calidad de servicio.

Utilizando la como referencia, se pretende establecer un enlace de un
determinado ancho de banda (BW) desde el ROUTER 1 hasta el ROUTER 3. Como se
observa, para conseguir este objetivo es necesario atravesar equipamiento en las dos
capas y por lo tanto, el equipamiento de la capa superior tendra que solicitar a la capa
inferior la reserva de este camino.

IP/IMPLS
ROUTER 1

TE-LINK extremo IP/ MPLS
Interfaz asociada: IPIf-0 ethO
Identificador remoto: 201000
Canal de control: eth0
Direccién Local: 200.0.0.1/30
Direcci6n Remota: 200.0.0.2

Interfaces Red de Control

TE-LINK extremo Transporte
Interfaz asociada: TIf-0
Identificador remoto: 55180
Canal de control: eth0
Direccion Local: 200.0.0.2/30
Direccion Remota: 200.0.0.1
eth0

OXC1
Figura 25 Configuracion de TE-Links Multicapa
2.3.1.2 Interfaz de provision multicapa

El comportamiento en este caso de la capa IP/MPLS es de cliente de la capa de
Transporte que actia como servidor de recursos. Para estandarizar estas peticiones el
IETF ha definido el UNI (User to Network Interface, Interfaz de usuario a red) que
establece los protocolos que se han de utilizar y el modo de hacerlo para que la capa
servidora pueda responder adecuadamente a las solicitudes de la capa cliente.

El UNI estandar define RSVP-TE (y sus extensiones para GMPLS) como el
protocolo a utilizar para la reserva de recursos y OSPF-TE para anunciar las
adyacencias creadas tras el establecimiento de la reserva. Mediante los mensajes
RSVP PATH y RSVP RESV se procede a la solicitud y confirmacion respectivamente
del enlace deseado. La solicitud ha de incluir como parametros al menos:

e La conmutaciébn deseada en el LSP. Es un parametro asociado a la
tecnologia del equipamiento por lo que por ejemplo, en una red DWDM este
parametro es LSC pero a nivel IP/MPLS este pardmetro es PSC.

¢ El ancho de banda requerido. Es un parametro que va unido a la tecnologia
de conmutacién por lo que no tendria sentido solicitar un ancho de banda
de 50Gbps en un sistema DWDM que sélo tiene longitudes de onda de 10,
40 0 100 Gbps.

e El camino a reservar ERO que define explicitamente la ruta que ha de ser
reservada o al menos unos puntos que ha de recorrer el camino. En el
actual modelo de plano de control, al tener las capas separadas, esta
informaciéon no se intercambia por lo que el router que haga la solicitud no
podra elegir por si mismo el camino que la capa inferior debe
proporcionarle. EI ERO en el caso multicapa debe incluir los identificadores
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de los TE-Link del router que realiza la solicitud, el del equipo conectado de
la capa inferior y los de los equipos de destino (tanto el de transporte como
la capa IP/IMPLS).

IP/IMPLS IP/MPLS IP/MPLS
ROUTER 1 ROUTER 2 ROUTER 3

Red
IP/IMPLS

Malla
Foténica

RSVP PATH

ROUTER 1

ROUTER3

Lambda Swithcing Capability
BW

R1-TE-LINKR1 — TE-LINK OXCL
TELINKOXC3 - TE-LINKR3 -R3

Figura 26 Ejemplo de solicitud de camino multicapa a través de UNI

La Figura 26 presenta la solicitud con el plano de control de una reserva de
recursos entre la capa IP/MPLS vy la de transporte utilizando el interfaz UNI. Una vez
se establece este LSP, sobre el mismo, se utiliza la técnica de LSPs jerarquicos para
definir reservas de recursos con mayor granularidad e independientes de la capa
inferior, permitiendo de este modo abstraer las particularidades de la capa inferior en
el modelo de control de la capa superior.

El procedimiento de establecimiento de LSPs jerarquicos continuaria la situacion
de la Figura 27 utilizando el LSP establecido previamente para reservar una
determinada capacidad para la conmutacién de paquetes (PSC) sobre el LSP de
conmutacion de lambdas. Esto permite crear diferentes adyacencias sobre ese enlace
con diferentes caracteristicas como por ejemplo diferente ancho de banda, diferente
prioridad, diferentes caracteristicas de proteccién y mas factores importantes a la hora
de operar una red.

La Figura 28 presenta la jerarquia de LSPs expuesta y como desde el punto de
vista de los LSPs 1 y 2 no existe la capa de transporte y el proceso de reserva se
convierte en hacer uso de una adyacencia y reservar un ancho de banda sobre la
misma con determinadas prioridades basadas en la ingenieria de trafico.

En definitiva, en esta seccion se ha presentado como actualmente se gestionan las
redes multicapa, el conocimiento que ambas capas tienen unas de las otras y como se
interrelacionan. Las limitaciones que vienen impuestas por este modelo y los motivos
de dichas limitaciones. En busca de solventar estos problemas, se propone en
secciones siguientes los pasos necesarios para conseguir una operacion completa y
Optima de las redes multicapa.
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Figura 27 Establecimiento de LSPs jerarquicos

En redes de una sola capa, las solicitudes de recursos pueden requerir un camino
explicito en la peticion por lo que el protocolo de sefializacién proporciona un objeto
especifico para estas funciones (ERO). Como en secciones anteriores se ha
explicado, el ERO para el caso multicapa no puede completarse mediante la
informacion obtenida por el plano de control tal y como esta definido actualmente en
los estandares.

Para solventar este problema esta en proceso de estandarizacion en estado de
Draft [25], el objeto ERO para el caso multicapa. Las propuestas actuales consisten en
la separacién por capas de la informacion de los equipos (End Points) que ha de
atravesar el camino a reservar. Se define el sub-objeto Server Layer Info a incluir en el
ERO para permitirla interrelacién entre capas. El objeto Server Layer Info indica que el
camino a recorrer desde que se encuentra en el ERO pertenece a una capa servidora,
tipicamente la capa de transporte jugaria este papel. Cuando el objeto se encuentra
por segunda vez, indica que el recorrido por la capa servidora ha terminado.

De este modo, la composicién de un ERO multicapa se reduce a obtener los
caminos de las capas por separado e incluirlos con los separadores de capa en el
ERO a utilizar. De este modo el operador puede elegir el camino para una solicitud
dada.

2.4 Supervivencia en Redes Multicapa

Como previamente se ha expuesto, la red actual, desde el punto de vista de la
supervivencia se comporta como dos redes independientes completamente
separadas. Por un lado la capa IP/MPLS tiene sus mecanismos de proteccién que
pretenden dar solucibn a los fallos desde la perspectiva IP/MPLS (LSPs pre-
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configurados, OSPF...). Por otra parte tenemos la capa de transporte que también
mediante mecanismos de proteccion propios responde a los eventos de fallo desde su
perspectiva teniendo dos capas descoordinadas completamente aunque en definitiva
son capaces de reponerse ante gran cantidad de fallos.

Los inconvenientes de éste modelo de supervivencia de red nacen de diferentes
aspectos los cuales se enumeran y explican a continuacion:

1. La red no es 100% predecible. La descoordinacion existente en éste
modelo provoca una duplicidad de tareas, es decir, los fallos se detectan
por diferentes entidades de cada capa y la recuperacion frente a ellos
también por lo que no se puede saber a priori como va a ser el
comportamiento de la red. Esto no es nada aconsejable desde el punto de
vista del administrador/gestor de la red puesto que puede incurrir en
comportamientos no detectados que impliquen resultados no deseados y
gque afecten negativamente al rendimiento de la red.

2. Exceso de recursos necesarios: Una red con el modelo de supervivencia
actual tiene mucho mas dificil la optimizacién de los recursos de red, de tal
modo que cada capa se dimensiona segun sus propios intereses y provoca
un exceso de recursos reservados.

En caso de existir una coordinacidon entre las capas, no seria necesario tener
proteccibn en ambas capas, es decir, se podria elegir el punto en el que hacerlo
ahorrando en equipos/enlaces.

Teniendo en cuenta que el objetivo de una red de comunicaciones es transportar la
informacion entre dos puntos de la red garantizando determinados parametros de
calidad de servicio, la cuestion primordial desde el punto de vista de la supervivencia
de red es proporcionar los mecanismos que, de la manera mas predecible posible nos
permitan asegurar determinados niveles de disponibilidad. En redes multicapa se ha
de coordinar las acciones del plano de control de modo que, como hemos expuesto en
secciones anteriores, no se den duplicidades a la hora de recuperar fallos en la red.
Ademas, el conocimiento de la topologia de red multicapa permitira la creacién de
nuevas adyacencias que con planos de control separados serian totalmente
irrealizables.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de red jerarquica en la que se ha
omitido los routers de proteccién de las regiones 1y 2 para hacer mas comprensible la
explicacion. Desde el punto de vista IP/MPLS los routers de acceso sélo pueden
alcanzar la interconexion a través de sus transitos ya que la red de transporte no tiene
establecidas conexiones entre los accesos y otros routers de transito para evitar el
anuncio de estas adyacencias. Esto se hace con el objetivo de evitar una explosion de
adyacencias entre todos los nodos de la red y controlar y predecir de un mejor modo el
comportamiento de la red. El problema de este modo de operar la red es que cuando
se produce un fallo doble en una region las interfaces de los routers de acceso quedan
inttiles al tener predefinidos los destinos (los transitos de su regién) ya que la capa de
transporte no tiene modo de decidir por si misma que para alcanzar interconexion
seria viable el uso de otros transitos u otros accesos de otras regiones. Si bien son
alcanzables creando una conexion de transporte, solo se puede solicitar la creacion de
la misma si éstas posibles conexiones se anuncian a la capa IP/MPLS como viables y
se proporciona un mecanismo de establecimiento. El plano de control multicapa
permitiria el establecimiento de este enlace.

La Figura 29 presenta la utilizacion de estos mecanismos multicapa para mantener
la conectividad entre acceso e interconexion cuando un fallo critico se diera en una
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region creando una nueva adyacencia entre el acceso de la region 1 y el trdnsito de la
region 3 usado para proteccion, con capacidad suficiente para mantener el servicio.

Acceso Regién 2
Transito R1

Acceso R1

Transito
Proteccion

Figura 28 Restauracion multicapa en red jerarquica

Acceso Region 2

Transito
Proteccion

Figura 29 Restauracion utilizando el transito de otra region

Una vez expuesto un ejemplo basico y asumiendo una conectividad total entre los
equipos de transporte de a nivel de transito, se proponen diferentes procedimientos
para la restauracion multicapa para obtener diferentes prestaciones de supervivencia
en la red ya sea un mayor tiempo de reparacion para conseguir el mismo objetivo de
disponibilidad o reducir el equipamiento necesario para garantizar la misma.
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Restauracion utilizando los routers de proteccidn existentes

Este procedimiento es el mas sencillo de incluir ya que no supone ninguna
modificacion sobre el equipamiento existente. En la Figura 30 se muestra el
procedimiento, que consistiria en el caso de un fallo doble en vaciar el router de
transito de proteccion de una region adyacente cargando el router nominal al 100% vy
permitiendo alojar el trafico de la region con un fallo doble.

Al tratarse de un procedimiento de establecimiento de enlace nuevo tras el
segundo fallo, el tiempo que se tardard en establecer el nuevo enlace depende de la
velocidad de la capa de transporte para sintonizar el nuevo camino. Todo este tiempo,
la regién afectada por el fallo doble se encontrara sin servicio. La sucesion de eventos
asociada a este caso es la siguiente:

1. Fallo en un router de transito en una region.

2. El mecanismo de proteccion mueve el trafico hacia el router de backup de
la region afectada.

3. En una region con capacidad suficiente se libera equipamiento de transito

para permitir la restauracion a través de los mismos y se establece un

nuevo enlace entre el acceso de la regién afectada y el transito libre.

Se produce el fallo doble.

El trafico se transmite hacia la region utilizada para la restauracion

multicapa.
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Figura 30 Restauracion multicapa manteniendo los recursos
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Restauracion utilizando un router adicional

Con este procedimiento, el operador puede decidir crear una granja de routers de
transito disponibles para recuperar los fallos dobles de las regiones. Esta granja
tendria un coste adicional pero permitiria elevar la disponibilidad por encima de los
esquemas de restauracion multicapa anteriores. Ademas este esquema permite
establecer el nuevo enlace cuando se produce el primer fallo y de este modo evitar
tener pérdidas de trafico mientras se crea.

En la Figura 30 se muestra la sucesion de eventos de este modelo de restauracion
multicapa:

1. Se produce un fallo en un router de transito en una region.

2. El mecanismo de proteccion vuelca el 100% del trafico sobre el router de
backup.

3. El mecanismo de restauracion multicapa establece un nuevo enlace hacia
un router auxiliar y se vuelve a dividir el trafico entre este nuevo enlace y el
gue sigue activo de la region afectada.

RT RT % RT % RT %
() 50%
e50%
50% 50% 50%
100%
R A= - @~
Region 1 Region 2

Figura 31 Restauracién multicapa con granja de routers
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Restauracion eliminando routers de proteccidon

En un entorno multi-region el operador podria decidir eliminar parte de los routers
de proteccibn con la esperanza de, al compartir los restantes, mantener la
disponibilidad en niveles aceptables para cumplir con los SLAs. Este mecanismo es el
menos garantista de todos ya que estableceria los nuevos enlaces hacia el router de
proteccion compartido en el momento del fallo simple sufriendo una pérdida de
conectividad en ese momento. En teoria supondria un ahorro de costes por
equipamiento si se deja de invertir en recursos de proteccion.

En la Figura 32 se presenta la sucesion de eventos para este procedimiento de
restauracion multicapa:

1. Se detecta un fallo en una regién sin proteccion.
2. Se establece un nuevo enlace hacia un router compartido de proteccion
para cursar el trafico afectado.

(=<

o . 100%
r e\
100% 100%
— =
Region 1 Region 2

Figura 32 Restauracién multicapa sin proteccion en las regiones
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3 Analisis de supervivencia multicapa

Tras haber expuesto en la seccidon anterior los diferentes mecanismos de
supervivencia en redes de telecomunicaciones, se plantea la necesidad de comparar
los mecanismos de proteccién a nivel IP/MPLS puro con la restauracion multicapa
haciendo uso de las propiedades dindmicas de la capa de transporte para y resolver
los fallos que ninguna de las dos capas pueden resolver por si mismas. El tipo de
fallos que no puede resolver la capa IP/MPLS son los fallos dobles que afectan al
equipamiento IP/MPLS y a sus conexiones con la capa de transporte. Se asume que la
capa de transporte es capaz de restaurar fallos por corte de fibra y equipamiento
optico por si misma. Tal y como se ha presentado en la seccion anterior, el escenario
de red obijetivo del estudio consistira en un agregado de multiples regiones IP/MPLS
separadas por routers de transito con una capa de transporte con un mallado
suficiente para establecer conexiones entre cualquier par de routers de acceso y
transito si le es requerido por el plano de control GMPLS.

En primer lugar se reduce el problema al calculo de la disponibilidad de red en una
Unica region con trafico entre los niveles de acceso e interconexion. Se modelan fallos
equipos de transito IP/MPLS aunque el estudio aqui desarrollado se puede aplicar a
cualquier arquitectura de red en la cual haya equipos que desarrollen el papel de
transito.

3.1 Modelado analitico

Para modelar el problema se utiliza la herramienta matematica conocida como
cadena de Markov [26]. Esta herramienta se basa en la definicibn de diferentes
estados dentro del modelo a evaluar asi como las probabilidades de transicién entre
dichos estados. No es la primera vez que se utiliza para el modelado de fallos en
redes como se puede ver en [27]. Mediante el calculo de esas probabilidades y de la
definicion de los requisitos del problema se puede obtener medidas para la
disponibilidad de una red que es el caso que se necesita.

Se definen los estados de un router IP/MPLS en funcidn de la posibilidad utilizarlo
como:

e Fallo: 1
e No fallo: 0

La transicion entre los estados de fallo y no fallo se debe a la los tiempos que se
tarda en reparar los equipos asi como el tiempo que tardan en fallar. Estas variables
vienen dadas por los pardmetros MTBF y MTTR. Debido a que la cadena de Markov
requiere el uso de frecuencias y no tiempos medios, se definen las transiciones entre
estados del siguiente modo:

0al = A= 1/MTBF 1)
1a0 =pu= 1/MTTR )

En las expresiones anteriores se presentan los parametros A y p que son
frecuencia de llegada de fallos y frecuencia de llegada de las reparaciones
respectivamente. En funcién a estos parametros se construye el diagrama de estados
de la cadena de Markov para el caso de una regién con routers de transito duplicados,
es decir, aplicando la proteccion 1+1 a nivel IP/MPLS. A continuacion se detalla el
estudio de la disponibilidad para una region.
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3.1.1 Estudio del caso de una region.

Debido a que la proteccion 1+1 implica un dimensionamiento de los routers de
transito de tal modo que sean capaces por si solos de absorber el trafico de la regién
entera, se asume que los estados de 0O fallos y 1 fallo no suponen un corte en el
servicio y el estado de 2 fallos si afecta a la disponibilidad global de la red.

e Estado O: No se afecta el servicio
e [Estado 1: No se afecta el servicio
e Estado 2:

Servicio afectado, cortes de conectividad.
La cadena de Markov se rige por las siguientes expresiones:

ng =0 ©)

Zﬂi =1 4)

Donde II es el vector de probabilidades de estado y Q es la matriz de transiciones

entre estados que para el caso particular modelado anteriormente se define del
siguiente modo:

—21 21 0
Q=|u —-@W+d 2 l (%)
- 0 2U —2U

O=[m, M ] (6)

Expandiendo (5) II; y II, se obtienen como funcion de I1,. Entonces se puede
obtener I, utilizando (6).

2, = pll; = I = (A/W ()
Ay = pll, = T, = (4/p)?M, ©))
M= 1/1+2(/w) + A/wW?) 9)
FALLO(2)A) FALLO(A)

REPARACION (u) REPARACION(2p)

Figura 33 Diagrama de cadena de Markov para 1 regién

Es importante hacer notar que en el modelo se asume que los recursos de red se
reparan todos simultdneamente en lugar de uno por uno. Esto implica que los pasos
de estado donde hay mas de un fallo tienen una tasa de cambio de estado ku donde k
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es el nimero de routers en estado de fallo. En caso de que solo se pudiera reparar un
router simultdneamente la tasa de cambio de estado seria siempre p.

Una vez se tienen las probabilidades de los estados, se define el concepto de
disponibilidad como la suma de la probabilidad de los estados que no afectan el
servicio o por el contrario, 1 menos la probabilidad de los estados que afectan al
servicio. En este caso es més sencillo modelar la disponibilidad siguiendo el segundo
esquema.

Disponibilidad =1 -1, = 1 — (1/u)?11, (10)

a/w?

(11)
1+2(/w) + (A/w)?

Disponibilidad = 1 —

Para tener una aproximacion mas cercana a los pardmetros medibles y con
significado en la red, la expresion de la disponibilidad puede obtenerse en funcién del
MTTR y MTBF. El resultado se muestra en la siguiente expresion.

(MTTR/MTBF)?

A=1- MTTR (MTTR)Z (12)

Y+ 235F + \MTBF

En este caso, es importante hacer notar que la disponibilidad obtenida para el caso
de proteccidon 1+1 es igual al de restauracion multicapa puesto que el numero de
recursos utilizables para realizar la restauracion (Routers de transito) es el mismo para
los dos mecanismos. En caso de aumentar el nimero de regiones con transitos
dimensionados al 100% del trafico de regién, la disponibilidad del mecanismo de
proteccion 1+1 se mantiene constante puesto que no hay modo de derivar el trafico de
una regién a otra en caso de fallo doble en los transitos de dicha regién. Por el
contrario, el caso de restauracién multicapa es capaz de utilizar transitos de otras
regiones para recuperar el trafico (si hay capacidad disponible).

3.1.2 Estudio del caso de dos regiones

De ahora en adelante pasaremos a asumir que el trafico de todas las regiones
involucradas es idéntico. En futuros estudios, se podria incluir diferentes matrices de
trafico para obtener resultados con escenarios de red distintos.

NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
ACCESO TRANSITO INTERCONEXION TRANSITO ACCESO

REGION A REGION B

ENLACES DE
TRANSPORTE
INTERREGIONAL

Figura 34 Esquema de red de dos regiones
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En el caso de dos regiones, tenemos que para mantener el servicio activo es
necesario que al menos haya 2 de los 4 routers totales sin fallos para poder encaminar
el trafico. Las combinaciones posibles pasarian desde los 4 routers activos, 2 activos
en una regidn y 1 en otra, 2 activos en una region y ninguno en la otra o 1 router activo
en una region y 1 en la otra. Esto se puede modelar mediante la siguiente cadena de
Markov.

FALLO(4A) FALLO(3A) FALLO(2A) FALLO(A)
REPARACION () REPARACION(2p) REPARACION(3p) REPARACION(4p)

Figura 35 Diagrama de cadena de Markov para 2 regiones

Aplicando el mismo procedimiento que el caso anterior:

—42 41 0 0 0

[ u —(u+32 31 0 0 }
Q=0 2u —2(u+2) 22 0 (13)

= ]o 0 3u —Gu+d) A J

0 0 0 4u —4u
4, = ull; = I, = 4(A/wl, (14)
3AT, = 2ull, = M, = 6(A/k)?T, (15)
210, = 3ull; = T3 = 4(4/w)M, (16)
My = 4ull, = M, = /W), (17)
H0+H1+H2+H3+H4:1 (18)

— 1
0= 2 3 4 19)
yl y) y) y) (
1+4ﬁ+6(l_l) +4(l_1) +(l_1)

Teniendo en cuenta que el estudio se cifie a resultados en los que la proporcién
entre MTTR y MTBF es inferior a 0.1 (MTBF > 10 MTTR) se puede considerar
despreciable la influencia del polinomio mas alla del grado 2. Por lo tanto podemos
establecer que:

Disponibilidad = 1 —Tl; — I, (20)

k = MTTR/MTBF (21)

Disponibilidad = 1 — T,(4k® + k*) (22)
4k3 + k*

isponibilidad 1T 4k 1 62 (23)
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Esto se debe a que los estados con influencia en la disponibilidad son los estados
en los que del total de 4 routers de las dos regiones, hay al menos 3 en estado de

fallo.

3.1.3 Estudio para N regiones

Generalizando la expresion anterior para el caso de n regiones:

1
Mo = Tk ¥ n@n = DI 24)
2n
. 2n!
Ay =1- no(n)< > @ [(ZT"W]) (25)
i=n+1

Obteniendo los resultados de la expresion anterior, podemos presentar la siguiente
figura en la que se representa la disponibilidad de la red frente al MTTR/MTBF.

Los resultados mostrados en la Figura 36 presentan un incremento de la
disponibilidad por el uso de la restauracion multicapa.

05999

05995

05957

= 0.9996

0.9995

Disponibilidad

Disponibilida

Teins

0.9994

—=— Rest

| —+—Rest

059593

—— Rest

—®— Rest
09952

—+——Rest

Rest.

—+—Rest.

Pratececian 1+1

. Multicapa 2 Req.
Multicapa 3 Req.
. Multicapa 4 Req.
. Multicapa 5 Req.
. Multicapa B Req.
Multicapa 7 Req.
. Multicapa 8 Req.

0.599

10°

10*
MTTRMTBF

Figura 36 Disponibilidad en funcién del nGmero de regiones

3.2 Modelado mediante simulacion

El simulador, realizado en Omnet++ 4.0, ilustra el comportamiento de los casos
tedricos introduciendo cierta complejidad relacionada con la realidad fisica que se
esconde detras del modelo teérico. En primer lugar, el modelo teérico hace
determinadas suposiciones que el simulador da la opcién de eliminar con el objetivo de
obtener resultados mas fidedignos.
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e EIlI modelo tedrico asume que el establecimiento de los circuitos Gpticos es
instantaneo, el simulador permite establecer un determinado tiempo para
realizar la reserva de la conexion. Esto tendria impacto en la disponibilidad.

¢ De igual modo, el modelo tedérico asume que cada fallo y reparacién son
instantaneas, no teniendo en cuenta el retardo entre la aparicion del evento
y su efecto en el tiempo de reparacion.

e EI modelo tedrico asume que la red Oéptica siempre tiene recursos
disponibles para satisfacer las peticiones, el simulador por el contrario
puede establecer restricciones que hagan el modelo més real.

De todos modos, el simulador siempre se puede adaptar para reflejar el modelo
tedrico tal y como se ha definido para obtener simulaciones que verifiqguen dicho
modelo. Utilizar las funcionalidades adicionales del simulador aportaria ventajas desde
el punto de vista de la estimacién de la operacion real de la red lo cual puede tener
aplicaciones interesantes para los operadores.

3.2.1 Caracteristicas de Omnet++

Adentrandonos en el simulador, como caracteristicas principales del mismo se
puede decir que Omnet es una plataforma que basa su funcionamiento en el paso de
mensajes entre bloques. En concreto, [28] define Omnet como “Un entorno vy libreria
de simulacion extensible, modular y basada en componentes en C++ construida para
simuladores de red”. Omnet++ ofrece un entorno basado en Eclipse, un entorno de
ejecucién grafico asi como extensiones para simulacién en tiempo real, emulacion de
redes y alternativas de integracion para lenguajes de programacion diferentes a C++.

Omnet en definitiva es un simulador de eventos discretos que proporciona una
arquitectura basada en componentes que modelan el comportamiento de entidades
dentro de la red. Omnet posee un lenguaje de scripting de alto nivel llamado NED que
agrupan los modulos individuales definidos en C++.

Un ejemplo de como se organizan las entidades dentro de Omnet se puede
observar en la siguiente figura:

Network
Simple modules

Compound module

Figura 37 Definicion de bloques compuestos en Omnet++ [28]

Una red en omnet se construye a partir de lo que se entiende por modulos simples
que interconectados y agrupados forman componentes compuestos y estos, a su vez
interrelacionados crean la red. Los médulos se comunican mediante mensajes que
pueden contener datos arbitrarios ademés de campos habituales como la marca de
tiempo de creacion del mensaje. Se definen puertas en los modulos actuando como
interfaces que controlan el acceso y envio de los mensajes entre médulos. Se trata de
una estructura jerarquica en la que las puertas de los mdodulos compuestos se
corresponden con las puertas de los sub-médulos comprendidos dentro del modulo
compuesto.
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Para modelar las redes de comunicaciones, Omnet proporciona mecanismos de
creacion de enlaces con informacion de tasa binaria, retardo de propagacion, tasa de
error que pueden ser habilitados o deshabilitados segun se necesite.

Un ejemplo de definicibn de red mediante el lenguaje NED de omnet seria el
siguiente:

I

/I A network

I

network Network

{

submodules:

nodel: Node;
node2: Node;
node3: Node;

connections:
nodel.port++ <--> {datarate=100Mbps;} <--> node2.port++;
node2.port++ <--> {datarate=100Mbps;} <--> node4.port++;
node4.port++ <--> {datarate=100Mbps;} <--> node6.port++;

3

Como se puede observar en el cédigo, el lenguaje de definicibn de redes se
nombra la red en este caso Network y define los sub-mddulos involucrados en la red
Node1, Node2... En la seccion del codigo de conexiones (0 enlaces) se relaciona las
puertas de los sub-mddulos con informacién de la tasa binaria en este caso (100
Mbps). Estos son los elementos béasicos de definicion de una red en Omnet++ aunque
con el objetivo de simplificar y facilitar la creacion de redes grandes, los enlaces con
caracteristicas iguales, los Channels (Canales).

I
/I A Network
I
network Network
{
types:
channel C extends ned.DatarateChannel {
datarate = 100Mbps;
}
submodules:
nodel: Node;
node2: Node;
node3: Node;

connections:
nodel.port++ <--> C <--> node2.port++;

node2.port++ <--> C <--> node4.port++;
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node4.port++ <--> C <--> node6.port++;

3

Como se puede observar en el codigo, para grandes redes con enlaces con
caracteristicas iguales, se hace mucho mas comodo y sencillo el proceso de definicion
de la red agrupando los enlaces por canales.

El proceso de creacion de mddulos simples se compone de dos partes, por un lado
se tiene el cédigo NED que define las interfaces, médulos y pardmetros. Por otra parte
esta el codigo C++ que define la operacion del moédulo basado en los mensajes
entrantes por las puertas, las funciones a implementar utilizando los pardmetros del
maodulo y el envio de los resultados de las operaciones realizadas por el médulo hacia
el moédulo destinatario segun corresponda. Un ejemplo del cédigo NED de varios
maodulos simples seria el siguiente:

simple App
{

parameters:

int destAddress;

@display("i=block/browser");
gates:
input in;

output out;

simple Routing

{

simple Queue

{

}

En este ejemplo se muestra por primera vez la forma de definir atributos visuales,
la clausula @display permite elegir los iconos, texto, fuente, localizaciébn y mas
parametros asociados a la representacion visual de los médulos en el entorno gréfico.
No tienen mayor funcionalidad més all4 de convertir en més atractivo y entendible el
comportamiento del simulador.

Un médulo compuesto se construye relacionando entradas y salidas de modulos
simples como puede verse en la figura y cédigo siguientes:
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w

=

) m‘o\‘mo
queTe[cl queTem queTe[zl

Figura 38 Mddulo compuesto de Omnet [28]

module Node
{
parameters:
int address;
@display("i=misc/node_vs,gold");
gates:
inout port[];
submodules:
app: App;
routing: Routing;
queue[sizeof(port)]: Queue;
connections:
routing.localOut --> app.in;
routing.localln <-- app.out;
for i=0..sizeof(port)-1 {
routing.out[i] --> queue[i].in;
routing.in[i] <-- queue[i].out;
queueli].line <--> port[i];
}
}

En el cédigo se puede comprobar la inclusion de los médulos simples enlared y la
conexion entre los mismos en la asociaciéon routing.out[i] --> routing.in[i] donde
ademas se puede ver la existencia de puertas con multiples entradas y salidas, es
decir, arrays de puertas con un mismo identificador. De este modo se puede
interconectar multiples modulos de un modo rapido y sin hacerlo uno por uno como si
se utilizara puertas con distintos nombres. Otro punto a destacar es la existencia de
puertas unidireccionales que soélo permiten el envio o recepcion de mensajes. Esto
supone en la practica la posibilidad de definir redes asimétricas con diferentes
caracteristicas en funcion del sentido de la conexién a realizar (un ejemplo tipico seria
la simulacion de una red ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line, Linea de
suscriptor digital asimétrica) en la que el ancho de banda de bajada desde el DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer, Multiplexor de linea de acceso digital del
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suscriptor) hacia el suscriptor es superior en al ancho de banda de subida. En
definitiva, con estos elementos, la definicion de un gran nimero de redes diferentes se
hace posible.

En referencia al proceso de simulacion es necesario explicar como se realiza y
cuales son las fases (eventos) que se dan en instancias discretas de tiempo. Se
asume que no sucede nada interesante en el tiempo que separa dos eventos discretos
por lo que en ese tiempo no se toma ninguna accién. La definicion de “interesante”
l6gicamente depende mucho de lo que se pretenda simular. Un ejemplo de esto podria
ser:

¢ Inicio de la transmisién de un paquete
¢ Fin de la transmision de un paquete
e Un temporizador de retransmision se agota

Este modelo asumiria que entre el inicio y la finalizacion de la transmision del
paquete no sucede nada salvo el hecho de considerar el paquete en estado de
transmisién. Asociado a estos eventos se incorpora la marca de tiempo o timestamp
gue permite calcular el tiempo de transmisién como la resta entre la aparicion de
dichos eventos. La prioridad en el procesado de los eventos sigue las siguientes
reglas:

1. El evento con menor timestamp se ejecuta primero. En caso de que el
timestamp sea idéntico:

2. El evento con menor prioridad numérica se ejecuta antes. En caso de que
la prioridad numérica sea igual:

3. El evento programado antes o enviado antes (en tiempo real de ejecucion)
se procesa antes.

Respecto al tiempo de simulacién, debido al uso de numeros de 64 bits, la
separacion minima necesaria entre eventos limita el tiempo maximo de duracion de la
simulacién. Por lo tanto, si se necesita una resolucién de nanosegundos se tendria
menor tiempo maximo de simulacion que si se trata de milisegundos. La muestra la
relacién entre la resolucion y el tiempo de simulacion:

Exponente Resolucion Rango Aproximado
-18 10-18s (laseg) +/- 9.22 segundos
-15 10-15s (1fseg) +/- 153.72 minutos
-12 10-12s (1pseg) +/- 106.75 dias

-9 109s (1nseg) +/-292.27 anos

-6 106s (1useg) +/- 292271 anos

-3 10-3s (1mseg) +/-2.9227e8 anos
0 1seg +/-2.9227e11 anos

Tabla 7 Relacion entre laresolucién y la duracion de la simulacién [28]

Una vez expuestas las caracteristicas del entorno de simulacién a utilizar, se
detalla la implementacion béasica de los mddulos que permitira crear las redes
multicapa objeto del estudio de este documento.
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3.2.2 Desarrollo de los bloques del simulador

El simulador se ha desarrollado siguiendo una jerarquia de bloques que, desde la
parte superior de la jerarquia a la inferior es la siguiente:

e Red Completa

o Gestor de simulacién
= Control de mensajes
= Control de topologia
= Control de conexiones
= Control de fallos

o Gestor de conexiones IP/MPLS y DWDM
= Control de mensajes
= Control de topologia
= Control de conexiones
= Control de fallos

o ROADM
= Control de mensajes
= Control de conexiones

o ROUTER
= Control de conexiones
= Control de rutas

A continuaciébn se expone médulo por médulo la funcionalidad y tareas
desempenadas asi como la informaciébn almacenada. También se detallan las
interfaces y los mensajes utilizados para la comunicaciéon entre moédulos y sub-
madulos.

Red Completa

La red completa comprende todos los elementos implicados en las simulaciones y
las interconexiones entre ellos. Una red como la de la Figura 39 crea dos topologias.
La topologia IP/MPLS es virtual y por tanto necesita de infraestructura de transporte
para el establecimiento de conexiones. La topologia de transporte DWDM es real y
posee las conexiones determinadas por las uniones entre fibras que a su vez permite
la creacion lightpaths entre ROADMs que serviran para la creacion de la topologia
virtual IP/MPLS.

Para el control de los eventos de la simulacion como la reserva de la matriz de
trafico y la creacion de eventos de fallo y reparacion se utiliza el gestor de simulacion.
El gestor tiene enlaces con todos los nodos de la red y el gestor de conexiones de tal
modo que se permite enviar mensajes relacionados con todos los eventos de la
simulacién.

Para el control del encaminamiento, almacenamiento y mantenimiento de la TED
(Traffic Egineering Database, Base de datos de ingenieria de trafico [29], [30]) se
utiliza el gestor de conexiones que entre sus funciones principales destaca el céalculo
de rutas multicapa y la toma de decisiones para la restauracion interregional. Ademas
transforma los eventos de simulacién de creacion de reservas, restauracion y fallos en
mensajes y actuaciones sobre la TED.
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Figura 39 Ejemplo de red completa
Gestor de Simulacion

El gestor de simulacién se compone de cuatro sub-médulos interconectados entre
si del modo en que se observa en la Figura 40. Se incorpora el médulo de gestion de
mensajes que discriminara entre los mensajes de llegada aquellos que correspondan a
cada sub-mddulo y a su vez decidira en funcién del destino del mensaje, por qué
interfaz ha de enviar dicho mensaje.

En el caso del gestor de simulacién, el médulo de control de la topologia se
encarga de almacenar el grafo de la topologia de red. El médulo de control de
conexiones tiene la funcion de, cuando se genera una matriz de trafico, leerla del
fichero, interpretarla con la ayuda de la topologia (relaciona la informacion leida en el
fichero con la topologia almacenada) y crear un mensaje que solicite la creacion de los
enlaces virtuales en la capa IP/MPLS al gestor de conexiones IP/MPLS y Transporte
DWDM. En este punto el médulo de control de conexiones lee un fichero de texto en el
gque se recogen las demandas IP/MPLS siguiendo la siguiente regla:

e |dentificador de nodo fuente
e |dentificador de nodo destino
e Ancho de banda
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A partir de esos parametros y el fichero de definicion de parametros de ejecucién
de la simulacion (.ini) en el cual se define si las conexiones tendran proteccién a nivel
IP/MPLS o no, se crea un mensaje que contiene la siguiente informacion:

¢ Identificador de la conexion (identificador Unico).

¢ Identificador de router IP/MPLS fuente

¢ Identificador de router IP/MPLS destino

e Identificador de tarjeta IP/MPLS fuente (Informacién extraida de la
topologia).

o Identificador de tarjeta IP/MPLS destino (Informacion extraida de la
topologia).

¢ Mecanismo ante fallo (Proteccion o Ninguno)

Con esta informacién, el mensaje llega al modulo de control de mensajes y lo
encamina hacia el gestor de conexiones IP/MPLS y transporte DWDM quien, lo
procesara y obtendra el camino explicito que debera recorrer el trafico IP/IMPLS.

El médulo de control de fallos lee de un fichero los nodos, tarjetas y enlaces fisicos
incluidos en el modelo de fallos. Tras leer todos los identificadores de los elementos
sujetos a fallos y afiadiendo la informacion del fichero de definicion de parametros de
ejecucion de la simulacién en la que se recoge los parametros de frecuencia de fallos
y reparaciones (MTTR y MTBF) planifica la creacion de eventos de fallo con
distribucion exponencial de media MTTR para las reparaciones y MTBF para los fallos.

|gestor

= 1
3 (1] (2

controlTopologiaonexiones fallos

Figura 40 Gestor de simulacién
Gestor de conexiones IP/MPLS y transporte DWDM

El gestor de conexiones IP/MPLS vy transporte DWDM almacena la TED de la red
completa de tal modo que en cualquier instante de la simulacién puede saber el estado
de reserva de recursos de los nodos y tarjetas de ambas capas. Esta TED se
almacena en el médulo control de topologia y consta de dos instancias de la misma,
una TED que controla el estado en “tiempo real” de la red y otra TED que almacena
las operaciones en curso como por ejemplo, en caso de solicitar el establecimiento de
un enlace entre dos nodos de transporte DWDM, para evitar que durante el proceso de
establecimiento se produzca un célculo de ruta que solicite los mismos recursos, se
almacenan como reservados en esta TED temporal. Una vez se confirman las
reservas de recursos, la TED temporal y la TED primaria deben tener la misma
informacion almacenada.
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El gestor de conexiones, pese a poseer los mddulos de control de fallos y
conexiones no hace uso de ellos pues la relacién entre la TED y las reservas se
realiza en la misma topologia manteniendo una tabla con las conexiones existentes y
el estado en que se encuentran (fallo o activas).

Como tarea principal del gestor de conexiones éste debe decidir en caso de
producirse una solicitud de establecimiento de conexion la ruta en la capa de
transporte que permitira reservar una longitud de onda que pueda cursar el trafico
IP/MPLS necesario. Ademas, el gestor controlara el algoritmo multicapa a partir del
cual procedera a mover el trafico en las regiones con fallo doble hacia los transitos de
una region que tenga capacidad suficiente para albergar el de la region fallida.

Router IP/IMPLS

El médulo de router IP/MPLS posee un gestor de mensajes que opera del mismo
modo que lo realizan los gestores de mensajes del resto de médulos. En el sub-
modulo de rutas el router define la ocupacion y estado de las tarjetas ademas de
iniciar la propagacion informacion de fallo cuando estos son informados por parte del
generador de la simulacion. Cuando un fallo es detectado en una demanda naciente
en el router implicado, se informa al gestor de conexiones IP/MPLS y DWDM del fallo
para que decida sobre la alternativa a realizar y este vuelve a informar al router fuente
de la conexidon para que modifique sus parametros del modo que se considere
oportuno.

Ademas, el router recopila estadisticas acerca de las demandas que inicia y las
informa al gestor de conexiones para que al final de la simulacién se pueda evaluar la
disponibilidad de cada demanda y posterior procesado.

En referencia a las conexiones entre moédulos, el router IP/MPLS se encuentra
Unicamente conectado al nodo de transporte DWDM que cursara sus peticiones. Para
la creacion de la topologia virtual a nivel IP/MPLS se utilizan las librerias de creacion
dindmica de enlaces de Omnet que permite la creacién, modificacion y eliminacién de
puertas y conexiones entre las mismas.

| routerIP

7

mMensajes

rutas

Figura 41 Médulo router IP/IMPLS
ROADM

El ROADM, al tratarse de una entidad con topologia real fisica, se inicializa con las
conexiones correspondientes a la topologia que implementa. Desde el punto de vista
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de control de establecimiento de reservas el ROADM propaga los paquetes de reserva
hasta el Gltimo nodo del camino a reservar. Una vez el paquete alcanza el destino, se
propaga en camino inverso reservando los recursos (en este caso longitudes de onda
en las fibras Opticas) y transmitiendo tanto al router fuente como al gestor de
conexiones el resultado del procedimiento de establecimiento.

| roadm

~—

mensajes

&k

Conexiones

Figura 42 M6dulo ROADM

3.2.3 Funcionamiento del simulador

El funcionamiento del simulador sigue una secuencia de eventos programados
para desarrollar la comparacién propuesta por el modelo tedrico.

Los pasos que sigue la simulacion son los siguientes:

1. Lectura de la matriz de demandas y de la topologia IP. (Figura 43)
2. Establecimiento de las demandas y enlaces asi como solicitud a la malla
fotonica de los recursos necesarios para cursar el tréfico. (Figura 44)
3. Se espera la aparicién de eventos de fallo.
4. A la llegada del primer evento de fallo se activa la proteccion IP. No hay
pérdida de conectividad en ningin momento.
5. Ante un fallo simple puede suceder dos cosas:
a. Llega un evento de reparacién antes que llegue el siguiente fallo,
por lo tanto se devuelve la red a su estado original.
b. Llega un evento de fallo al router que soporta en ese instante todo el
trafico de la region afectada. Por lo tanto, la red procede a
establecer nuevas adyacencias con los transitos de otra region en
caso de tener capacidad para ello. (En este caso asumimos que es
posible, ya que de no serlo simplemente se computa como tiempo
de indisponibilidad).
6. Suponiendo el estado actual de la red el caso de la Figura 46, puede, en
funcion de los eventos que lleguen dar lugar a diferentes resultados en la
red:
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a. Nuevo evento de fallo en un router de la region restauradora. En
este caso prevalece la proteccion, expulsando a la regién que
estaba siendo restaurada de los transitos y perdiendo la
conectividad totalmente. En este punto, se recuperara la
conectividad cuando uno de los routers de transito propios de la
region sean reparados.

b. Llega evento de reparacién. La region que esta siendo restaurada,
vuelve a ocupar el router que se repara y activa de nuevo los
mecanismos de proteccion.
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Figura 43 Esquema de red multicapa de 3 regiones simulado en Omnet++

A partir de aqui la casuistica se convierte en pasos intermedios entre los distintos

puntos de la lista anterior sin modificaciones sustanciales, por lo que resumiendo, so6lo
hay pérdida de conectividad en el momento en que una de las regiones pierde a sus
dos routers y, se de uno de los dos supuestos siguientes:

e Laregion restauradora tiene al menos un router en fallo. En este caso no se
restaura debido a la falta de recursos libres suficientes.
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e La regién restauradora a priori tiene todos los routers activos y restaura la
region fallida, pero posteriormente uno de sus routers falla y tiene que

expulsar a la region que estaba siendo restaurada.
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Figura 44 Esquema de red multicapa con recursos regionales reservados
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Regiones2
gestorSimulacion gestorl
< ==
rouler? rgiter!1 :
‘ B I Transito 29
<
roulers

S
.

.
3 w router!2 J
J ouler2 terconesion 1 Intercopesion 200 w’

b ® © A7 |
e, 200 23 Accaso 22
g/ 50 b erl roul m ‘ { % 4

> ><
= roul 2 3 0
: 8

roadm14

9%\

; i - ;
za ’ \ i roZ‘; f
ﬁ' 9 |

-

S

roadm21

roadm18 ; *

TosameD ToSAm TS

Figura 45 Fallo detectado en un nodo de transito
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Figura 46 Restauracion multicapa interregional

Para el calculo de la disponibilidad se realiza una media ponderada de la
disponibilidad de cada uno de los flujos de trafico hacia interconexion. La
disponibilidad de cada flujo es la siguiente:

Tiempo no disponible de la demanda

Disponibilidadpemanda = (26)

Duracion de la simulacion

3.3 Validacion de los modelos analiticos y de simulacion

En una primera iteracion para la validacion de los datos del estudio analitico se
procede a simular Unicamente los fallos en los routers IP/MPLS de transito. Los
pardmetros del estudio son los siguientes:

e MTBF: 1 a 5 afios.
e MTTR: 0.5 a 180 dias.
e Duracion de la simulacion: 50 afos.
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Para comparar estos datos con los del estudio analitico, se presentan los casos
hasta 3 regiones en la Figura 47. Como se puede observar, los resultados coinciden lo
que valida los resultados obtenidos por el modelo analitico.
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Figura 47 Disponibilidad en relacion a MTTR/MTBF para 3 regiones

La interpretacion de la Figura 48 se realiza comparando la relacion entre el
MTTR/MTBF con la disponibilidad obtenida. Si se fija una disponibilidad de 5 nueves
se puede comparar la relacion MTTR/MTBF necesaria con cada método para
conseguir el objetivo de disponibilidad. Por ejemplo, para el caso de proteccién 1+1 es
necesario que MTTR/MTBF sea igual a 5.5x10-3 para obtener 5 nueves.

A(P ion 1+ 1) = 0.0055 = MITTR MTTR = 6.02 Di (27)
(Proteccion1 + 1) = 0. _MTBF=3*365_) =6. ias

El significado de esto es que si tenemos un fallo cada 3 afios en un equipo, con
la proteccion 1+1 necesitaremos reparar ese fallo antes de 6.02 dias para no
encontrarnos con un fallo doble que genere una pérdida de conectividad. Aplicando
esto para los casos de restauracién multicapa de 2 regiones y 8 regiones como casos
extremos, tenemos los siguientes resultados:
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Disponibilidad Vs MTTR/MTBF
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Figura 48 Disponibilidad en funcién de MTTR/MTBF para multiples regiones

A(MR 2 Regi 0.018 MTTR MTTR
= 0. = -

( egiones) MTBF =3+ 365 (28)
= 19.71 Dias

_ MTTR
A(MR 8 Regiones) = 0.115 = MTBF =3+365 MTTR 29)
= 125.925 Dias
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3.4 Estudios Tecno-econdmicos.

La restauracion multicapa proporciona un incremento de disponibilidad para una
relacion MTTR/MTBF dada significativo. Para el caso de la red de 8 regiones, Se
puede interpretar de diferente modo los beneficios obtenidos.

3.4.1 Estudio de costes de equipamiento

Una de las aproximaciones consiste en reducir la necesidad de invertir en nuevas
tarjetas y nodos en el transito IP/MPLS manteniendo la disponibilidad objetivo. Este
enfoque permite conseguir los siguientes resultados:
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Figura 49 Disponibilidad reduciendo el nUmero de routers de transito

Los resultados mostrados en la Figura 49 se interpretan del siguiente modo:

e Para una red de ocho regiones y con proteccion 1+1 cada una de ellas se
obtiene la curva de disponibilidad vs MTTR/MTBF etiquetada por Protecién
1+1 en lafigura.

e A esa red protegida 1+1 en sus ocho regiones le quitamos recursos
IP/MPLS del transito (o dejamos de invertir en incrementar su capacidad)
por capacidad de 2 routers. El resultado de esta reducciéon de recursos
supone un ahorro del 12.5% puesto que se pasa de tener 16 routers a tener
14. La disponibilidad obtenida es la representada por la curva etiquetada
como 12.5% Ahorros en equipamiento.

e Siguiendo con el mismo procedimiento se continua disminuyendo
capacidad de transito hasta alcanzar el 37.5%.

La conclusion es que, por el hecho de incluir la restauracion multicapa se puede
reducir los costes en el transito de la red IP en un 37.5% sin ver afectada la
disponibilidad.
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3.4.2 Estudio de costes de operacion

La inclusién de la restauracion multicapa puede enfocarse desde el punto de vista
de los costes de operacion de la red. Si se tiene en cuenta que cada operacion de
reparacion, cambios en la configuraciébn de los equipos y operaciones semejantes
necesitan de una rapida acometida en caso de ser criticos (como el caso de un fallo
doble para los esquemas de proteccion 1+1), es importante prolongar los tiempos
necesarios reparar y reconfigurar equipamiento manteniendo la disponibilidad
constante. Esta extension del tiempo de reparacidon necesario es otra manera de
interpretar los resultados obtenidos anteriormente. En la Figura 50 se presentan los
beneficios en costes de operacion de la restauracion multicapa.
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Figura 50 Disponibilidad en funcién de MTTR/MTBF para estudio de costes de operacion

La interpretacion de la Figura 50 se realiza comparando la relacion entre el
MTTR/MTBF con la disponibilidad obtenida. Si se fija una disponibilidad de 5 nueves
se puede comparar la relacion MTTR/MTBF necesaria con cada método para
conseguir el objetivo de disponibilidad. Por ejemplo, para el caso de proteccién 1+1 es
necesario que MTTR/MTBF sea igual a 5.5x10° para obtener 5 nueves.

A(P ion 1+ 1) = 0.0055 = MITR MTTR = 6.02 Di (30)
(Proteccion1 + 1) = 0. _MTBF=3*365_) =6. ias

El significado de esto es que si tenemos un fallo cada 3 afios en un equipo, con
la proteccion 1+1 necesitaremos reparar ese fallo antes de 6.02 dias para no
encontrarnos con un fallo doble que genere una pérdida de conectividad. Aplicando
esto para los casos de restauracion multicapa de 2 regiones y 8 regiones como casos
extremos, tenemos los siguientes resultados:
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A(MR 2 Regi 0.018 MTTR MTTR
= 0. = Ed
( egiones) MTBF = 3 = 365 (31)
= 19.71 Dias
A(MR 8 Regi 0.115 MTTR MTTR
= (. = -
( egiones) MTBF = 3 « 365 (32)
= 125.925 Dias

En consecuencia, la restauracién multicapa permite multiplicar el tiempo de
reparacion (MTTR) en 3.6 veces para el caso de 2 regiones hasta en 21 veces
para el caso de 8 regiones.

Los resultados para el barrido de numero de regiones implicadas son los
siguientes:

e 2 Regiones: 3.27 veces MTTR/MTBF
¢ 3 Regiones: 7.6 veces MTTR/MTBF
o 4 Regiones: 11 veces MTTR/MTBF
o 5 Regiones: 14 veces MTTR/MTBF
e 6 Regiones: 18 veces MTTR/MTBF
e 7 Regiones: 20 veces MTTR/MTBF
o 8 Regiones: 21 veces MTTR/MTBF
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4 Demostracion de restauracion multicapa con
equipos reales

Una vez se ha analizado la viabilidad de la restauracién multicapa desde el punto
de vista tedrico y mediante simulacién, se procede a demostrar como actualmente
puede realizarse con equipamiento real la restauracion multicapa. Puesto que el
equipamiento actual no implementa un plano de control multicapa que permita realizar
el computo multicapa de rutas y establecimiento de las mismas de forma autbnoma
cuando los eventos de fallo se presentan, es necesario el disefio e inclusion de una
entidad que gestione esta inteligencia adicional para permitir la realizacion de la
restauracion multicapa.

Como consecuencia, se ha desarrollado un gestor multicapa en lenguaje de
programacion Java que interactie con los elementos de red y en funcion de las
medidas obtenidas de los equipos, tome decisiones de configuraciéon coherentes con
los algoritmos multicapa.

4.1 Arquitectura del gestor de restauracion multicapa

En primer lugar, el gestor multicapa necesitara cumplir con determinadas funciones
que se detallan a continuacién para ser eficaz a la hora de restaurar el trafico cuando
ninguna de las dos capas es capaz de hacerlo por si misma. Para ello, el gestor de
restauracion multicapa debe ser capaz de detectar los fallos en la red por lo que
debera incluir un moédulo de monitorizacién. En segundo lugar, el gestor debe ser
capaz de tomar la decision mas adecuada en funcién de la informacion de que dispone
en cada momento. Para ello, se incluye el un médulo que controle el estado de lared y
toma las decisiones sobre los cambios a realizar en la red. En tercer lugar, el gestor
debe ser capaz de configurar el equipamiento de red del modo adecuado para que las
directrices tomadas por el controlador sean implementadas en el equipamiento de red
lo que resulta en un médulo de configuracion de equipos.

Por ultimo, es necesario poder operar el gestor para cambiar politicas de operacion
referente a la restauracion multicapa asi como otras funciones tipicas de
administracion de equipos por lo que se define un médulo de administracion. La
arquitectura resultante es la siguiente:

[ Gestor Restauracién Multicapa \

Interfaz de
Administracion

Monitorizacion

Figura 51 Arquitectura del gestor multicapa
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En el anexo se incluye el diagrama de clases Java del desarrollo del gestor
multicapa.

4.2 Interfaces estandar utilizados en el prototipo

Con el objetivo de hacer lo méas interoperable posible el prototipo, se pretende
elegir las interfaces utilizadas para monitorizacion y configuracion a partir de
protocolos estandar en lo posible.

4.2.1 Configuracion

En el proceso de establecimiento de enlaces a nivel IP/MPLS vy transporte se
necesita llevar a cabo diferentes procesos de configuracibn que recorren desde el
direccionamiento y encaminamiento a nivel IP/MPLS hasta la creacion dinamica de
lightpaths en la capa de transporte para posibilitar el establecimiento de nuevas
adyacencias en la capa IP/MPLS. En este punto se ha de diferenciar la configuracion
de la capa IP/IMPLS vy la capa de transporte puesto que se utilizaran mecanismos
diferentes.

Capa IP/IMPLS

En la capa IP/MPLS se utilizar4 CLI (Command Line Interface, Interfaz de linea de
comandos) para realizar las operaciones de configuracion. CLI es una interfaz
propietaria con comandos diferentes para cada fabricante lo que supone la necesidad
de desarrollar los comandos necesarios para cada equipo que se desee configurar.

Como ventajas, CLI permite la configuracién, monitorizacién y provision de
servicios de un modo seguro (siempre que se CLI se ejecute en entornos controlados
desde el punto de vista del control de acceso) y ademas, al tratarse de una interfaz
desarrollada por el fabricante, la exactitud y precision de las instrucciones
proporcionadas es maxima. Por el contrario, otros protocolos de configuracién que
pueden ser estandar, pueden no tener todas las funcionalidades que permite el
equipamiento por tratarse de configuraciones muy especificas del fabricante en
concreto.

Como desventajas, la configuracion se trata de un proceso secuencial de
introduccion de comandos que, en general, para elaborar una configuracion que
implique a varios protocolos puede llevar un tiempo de configuracion mayor. Con el
objetivo de automatizar la configuracion se puede optar por la creacion de diferentes
scripts que secuencien la sucesion de comandos a ejecutar para completar diferentes
tareas de configuracién pero cada vez que hay una actualizacion de software en la que
comandos se ven afectados, es posible que sea necesario realizar modificaciones en
los scripts con el coste consecuente que este proceso supone.

Otras opciones se han barajado para configurar el equipamiento IP/MPLS tales
como NETCONF (NETwork CONFiguration protocol, Protocolo de configuracién de
red). En el caso de NETCONF ( [31], [32]) se trata de un protocolo disefiado
especificamente para la configuracién de equipamiento, por lo que la arquitectura de
entidades necesarias y la estructura del protocolo estan pensadas para mantenimiento
de estados de configuracion, vuelta atrdas de las mismas, backups, permitir
configuraciones simultaneas de varios operadores... En cualquier caso, NETCONF no
define los modelos de datos del equipamiento, tarea que recae sobre YANG [33] que
es el lenguaje basado en XML (Extensive Markup Language, Lenguaje extensivo de
marcas) utilizado para definir de forma estandar los pardmetros necesarios para la
configuracion de los equipos. En caso de que la penetracién en el mercado fuera
elevada, haria de NETCONF un protocolo interesante para ser incluido en sistemas
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como el prototipo en cuestibn ya que permitiria una implantaciébn para mdultiples
fabricantes.

Se ha elegido CLI por su simplicidad de implementacién para un caso concreto
como el de este demostrador.

Capa de transporte DWDM

En la capa de transporte DWDM el procedimiento de configuracion sera a través
del UNI iniciado por el router IP/MPLS siguiendo un modelo overlay, es decir, los
equipos de transporte actuaran como capa servidora de conexiones a los equipos de
la capa IP/MPLS que solicitaran conexiones a la capa de transporte. El interfaz UNI
[34] define RSVP como protocolo para intercambio de mensajes de reserva de
recursos entre la capa IP/MPLS y la capa de transporte en el modelo overlay en
GMPLS.

Para el correcto funcionamiento del interfaz UNI es necesario la definicion previa
de los enlaces entre los equipos de transporte e IP/MPLS de tal modo que se les
asigne un direccionamiento IP que permita al equipo IP/MPLS transmitir el paquete
RSVP. ElI mantenimiento del estado del enlace se realiza mediante LMP y el
direccionamiento se realizaria siguiendo las reglas definidas en la seccién 2.3.1.1. Al
no existir plano de control multicapa, no existe protocolo que anuncie estas
adyacencias existentes entre ambas capas asi como tampoco hay modo de informar
que equipamiento IP/MPLS es alcanzable a través de la capa de transporte DWDM.

A consecuencia de esto, el controlador del gestor de restauracion multicapa debe
guardar un contexto de la topologia entre capas asi como las rutas posibles entre la
capa IP/MPLS y de transporte que puedan dar lugar a nuevas adyacencias con
objetivo de realizar la restauracién multicapa de un modo satisfactorio.

4.2.2 Monitorizacion

La monitorizacion del estado de la red se ha de realizar mediante protocolos de
gestion orientados al control de estado de equipamiento. En particular, en este
prototipo se ha decidido utilizar SNMP (Simple Network Management Protocol,
Protocolo de gestién de red simple) debido a su sencillez, al nimero de distribuciones
libres existentes y a que la practica totalidad de los equipos de red lo implementan.

En principio SNMP fue disefiado para la gestion de nodos de red ya fueran
servidores, routers, equipos de transporte... El protocolo de transporte utilizado para la
comunicacion es UDP (User Datagram Protocol, Protocolo de datagramas de usuario)
que no es orientado a conexién y no garantiza la entrega de los paquetes. La no
garantia de la entrega de paquetes, es decir, la no confirmacién de la realizacién de
las tareas solicitadas mediante SNMP es una limitacibn que no lo hace un buen
candidato para configurar equipos pero por el contrario, no supone un problema serio
a la hora de monitorizarlos.

La informacion de estado de los equipos se almacena en MIBs (Management
Information Base, Base de informacién de gestién) [35] que si bien tiene definido el
modelo de datos de un modo estandar para los equipos, los fabricantes han afiadido
extensiones en sus MIBs para la gestion de informacion propietaria a través de sus
NMSs (Network Management System, Sistemas de gestion de red). En la MIB la
informacion se almacena formando arboles de OIDs (Object IDentifier, Identificador de
objetos) que organizan como muestra la Figura 52.
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Figura 52 Arbol de OIDs de ejemplo [35]
Hay mudltiples versiones de SNMP cuyas diferencias se presentan a continuacion:

e SNMP v1: Se trata de la primera implementacion y es mas bésica
gue permite realizar la mayoria de tareas de gestién de equipos en la red.
Se definen operaciones tales como Get, Get-Next y Trap que permiten
obtener valores de determinadas variables de estado de los equipos como
el estado de las interfaces, los paquetes y octetos transmitidos, la velocidad
de la interfaz y demas informacion de interés desde el punto de vista de la
gestion de equipos.

e SNMP v2: La segunda versién de SNMP afiade a la primera mejoras
relacionadas con la agrupacién de respuestas sobre multiples consultas
reduciendo la carga de la red. Ademas se afade la operacién Get-Bulk que
permite solicitar de una vez una gran cantidad de informacion de la MIB.

e SNMP v3: La tercera y ultima version de SNMP afade capacidades
de administracion y seguridad incluyendo ademas procedimientos de
configuracién remota gracias al afiadido de nuevas operaciones SET.

4.3 Caso de uso

El caso de uso a demostrar es la restauracion multicapa para lo cual se ha contado
con un equipamiento IP/MPLS de Juniper, en concreto los modelos MX80 con
interfaces de 10 Gbps. Se cuenta con tres nodos que con el firmware de los equipos
con versién Junos 10.4R2.6.

Las interfaces de los routers transmiten sobre la longitud de onda 1310nm (fibra
monomodo) y se conectan a nodos FSP 3000 con clientes DWDM de 10 Gbps. Estos
nodos poseen conmutacion y reconfiguracion dinamica Optica, es decir, se trata de
ROADMSs. En la Figura 56 se muestra la interconexiéon realizada con el objetivo de
demostrar la que la restauracion multicapa es realizable.

69



SUPERVIVENCIA EN REDES MULTICAPA DE PROXIMA GENERACION

—

i L_ W IR
R - || -
; = JUNiPer

JOQIPer

Juniper i
o=

E
]

>

ST BRI e

Figura 53 Routers Juniper MX-80

El escenario inicial constara de dos enlaces IP/MPLS utilizando la capa de
transporte, uno entre los equipos MX80 ONE y MX80 TWO vy el segundo entre los
equipos MX80 TWO y MX80 THREE. Este conexionado asemeja al de una red
jerarquica en la que el router MX80 ONE actuaria como nivel de acceso, el MX80
TWO desempenfiaria la funcién de transito y por dltimo en el caso del nodo MX80
THREE seria el nivel de interconexion.
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Figura 54 Nodo Adva FSP 3000

Como ejemplo de utilidad de la restauracion multicapa, seria razonable pensar que
si se posee una capa de transporte basada en malla foténica, ésta permitiria alcanzar
desde el acceso la interconexién simplemente haciendo uso de la reconfiguracion de
los equipos 6pticos. En el caso de uso actual, por limitaciones de equipamiento no se
puede incluir routers de proteccion ni mas ROADMs pero desde un punto de vista
funcional, la demostracion no varia puesto que lo que se evalla es la capacidad de,
mediante una entidad adicional (gestor de restauracion multicapa) y las capacidades
dinamicas de la red, responder frente a un fallo irresoluble por los planos de control
separados de ambas capas.

Figura 55 Gestor Multicapa
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Figura 56 Escenario de red del demostrador
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THREE
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2 x 10 Gbps 1310 nm

Para permitir el establecimiento de enlaces de un modo dindmico mediante la interfaz
UNI, se realiza un plan de direccionamiento en los enlaces entre capas que detallado a

continuacion:

e Router MX80 ONE a nodo ADVA ONE
o Router MX80 ONE id: 172.16.100.1
= |nterfaz xe-0/0/0: 180.0.0.2
= |nterfaz xe-0/0/1: 200.0.0.2
o Nodo ADVA ONE: 10.10.10.1

= Transpondedor WCC-PCTN-10G Modulo 3:
= Transpondedor WCC-PCTN-10G Modulo 4:

e Router MX80 TWO a nodo ADVA TWO
o Router MX80 TWO id: 172.16.100.2
= |nterfaz xe-0/0/0: 201.0.0.2
= |nterfaz xe-0/0/1: 190.0.0.2
o Nodo ADVA TWO: 10.10.10.2

= Transpondedor WCC-PCTN-10G Modulo 7:
= Transpondedor WCC-PCTN-10G Modulo 8:

e Router MX80 THREE a nodo ADVA THREE
o Router MX80 THREE id: 172.16.100.3
= Interfaz xe-0/0/0: 191.0.0.2
= Interfaz xe-0/0/1: 181.0.0.2
o Nodo ADVA THREE: 10.10.10.3
= Transpondedor WCC-PCTN-10G Modulo 3:
= Transpondedor WCC-PCTN-10G Modulo 4:

180.0.0.1
200.0.0.1

201.0.0.1
190.0.0.1

191.0.0.1
201.0.0.1

Utilizando la secuencia de direcciones IP adecuada, los routers IP/MPLS pueden
solicitar la creacion de un enlace a través de la capa de transporte hacia otro router
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IP/MPLS eligiendo las interfaces de fuente y destino. En este escenario, los enlaces
establecidos inicialmente se crearan utilizando los siguientes EROs:

e Router ONE a Router TWO:
o Fuente 172.16.100.1
o Destino 172.16.1.100.2

o ERO:

200.0.0.2
200.0.0.1
201.0.0.1
201.0.0.2

e Router TWO a Router THREE:
o Fuente 172.16.100.2
o Destino 172.16.100.3

o ERO
= 190.0.0.2
= 190.0.0.1
= 191.0.0.1
= 191.0.0.2

ROUTER ID
172.16.100.1

TE-LINK 1: 180.0.0.2

TE-LINK 1: 180.0.0.1

NODE ID
10.10.10.1
|

TE-LINK 1: 200.0.0.2

TE-LINK 2: 200.0.0.1

ROUTER ID
172.16.100.2

TE-LINK 1: 201.0.0.2 TE-LINK 1: 190.0.0.2

TE-LINK 2: 201.0.0.1

NODE ID
10.10.10.2
|

TE-LINK 2: 190.0.0.1

ROUTER ID
172.16.100.3

TE-LINK 1: 191.0.0.2 TE-LINK 1: 181.0.0.2

TE-LINK 2: 191.0.0.1 TE-LINK 1: 181.0.0.1

NODE ID
10.10.10.3
|

Figura 57 Direccionamiento de plano de control

El fallo que se va a simular para comprobar el funcionamiento de la restauracion
multicapa se creara en la tarjeta IP/MPLS del router MX80 TWO xe-0/01 que utilizada
para conectarse al router MX80 THREE. El fallo ocasionara la pérdida del trafico entre
el router MX80 ONE vy el router MX80 THREE que necesite atravesar el router
intermedio. ElI camino nuevo enlace a establecer para recuperar el trafico entre el
router ONE y el router THREE se realizara utilizando las tarjetas libres en ambos
routers y utilizardn la siguiente configuracion del mensaje RSVP para realizar la

reserva de recursos:

e Router ONE a Router THREE:
o Fuente 172.16.100.1
o Destino 172.16.1.100.2
o ERO:
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= 180.0.0.2
= 180.0.0.1
= 181.0.0.1
= 181.0.0.2

Ademas, es necesario un direccionamiento a nivel IP/MPLS que permita el transito
de paquetes a nivel IP a través de la red. Dicho direccionamiento se muestra en la
Figura 58.

MX80 MX80 MX80
ONE TWO THREE

110.110.110.10 110.110.110.20 120.120.120.10 120.120.120.20

130.130.130.10 130.130.130.20

Figura 58 Direccionamiento a nivel IP/MPLS

Se planifica el enlace que se creara para la restauracion multicapa que unira el
router ONE con el router THREE con direccionamiento 130.130.130.10 vy
130.130.130.20 respectivamente. Con objetivo de hacer pruebas con trafico elevado,
se incluye un generador a 10 Gbps que inyecte trafico en el router ONE a través de un
enlace con direccionamiento 160.160.160.10 que tendr4 como destino un interfaz en el
router THREE con direccién 150.150.150.10. Para que el trafico pueda alcanzar su
destino es necesario definir las siguientes rutas en los equipos:

Equipo Destino Siguiente Salto
Router ONE 150.150.150.10/32 110.110.110.20
Router TWO 150.150.150.10/32 120.120.120.20
Router TWO 160.160.160.10/32 110.110.110.10
Router THREE 160.160.160.10/32 120.120.120.10

Tabla 8 Tabla de rutas en estado inicial del demostrador
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ROUTER ID ROUTER ID ROUTER ID
172.16.100.1 172.16.100.2 172.16.100.3

110.110.110.10

160.160.160.10

110.110.110.20

— A 120.120.120.10 120.120.120.20

<

~\
i

NODE ID
10.10.10.1
[ ]

NODE ID
10.10.10.2
[

NODE ID
10.10.10.3
[

Figura 59 Direccionamiento estado inicial del demostrador

Evento de fallo

Para monitorizar el estado de los enlaces se opta por el uso de traps SNMP que
sean enviados al gestor de restauracion multicapa. En caso de cambio en el estado
administrativo o fisico de una interfaz, el router procede a enviar un mensaje en
referencia a la variable “ifOperStatus” con OID .1.3.6.1.31.2.2.1.8 y valores posibles:

e up(1)
e down(2)
e testing(3)
En el caso de recibir un valor down(2) se iniciaria el proceso de restauracion

multicapa. Para simular un fallo en el equipamiento se cambia el estado de la interfaz
xe-0/0/1 en el router TWO mediante utilizando la siguiente secuencia de comandos:

edit
set interfaces xe-0/0/1 disable

commit

Tras la deteccion del fallo se inicia el proceso de restauracién dividido en dos
fases, por un lado uso del UNI para la creacion del enlace directo entre el router ONE
y el router THREE y por otro el cambio de ruta para que el trafico alcance el destino.
En caso de haber incluido OSPF como protocolo de encaminamiento en la capa
IP/MPLS no seria necesario el cambio de ruta sino activar el protocolo en la interfaz
del enlace directo. En el caso del establecimiento del enlace mediante UNI sélo es
necesario configurar el LSP en uno de los routers ya que por definicion en GMPLS los
LSPs son bidireccionales.

Los comandos que transmitira el gestor multicapa a través de la sesion remota por
el CLI son para el router ONE:

/I Creacion del LSP en el router ONE

edit

/I Definicion del ERO

set protocols mpls path router_ONE_to_router THREE 180.180.180.2

set protocols mpls path router_ONE_to_router THREE 180.180.180.1

set protocols mpls path router_ONE_to_router THREE 181.181.181.1

set protocols mpls path router_ONE_to_router THREE 181.181.181.2

/I Definicién de parametros del LSP

set protocols mpls label-switched-path ONE_THREE from 172.16.100.1 to 172.16.100.3

set protocols mpls label-switched-path ONE_THREE primary router_ONE_to_router_ THREE
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set protocols mpls label-switched-path ONE_THREE no-cspf

set protocols mpls label-switched-path ONE_THREE Isp-atributes signal-bandwidth 10gigether switching-type lambda
/I Definicion de nueva ruta

set routing-options static route 150.150.150.10/32 next-hop 130.130.130.20

// Eliminacion de la ruta anterior

delete routing-options static route 150.150.150.10/32 next-hop 110.110.110.20

commit

Los comandos necesarios en el router THREE son los siguientes:

/I Definicion de nueva ruta

set routing-options static route 160.160.160.10/32 next-hop 130.130.130.10

// Eliminacion de la ruta anterior

delete routing-options static route 160.160.160.10/32 next-hop 110.110.110.10

commit

La situacion a la que dara lugar los cambios de configuracion sera la mostrada en
la siguiente figura:

ROUTER ID ROUTER ID ROUTER ID

172.16.100.1 172.16.100.2 172.16.100.3
160.160.160.10 \
[N 14

NODE ID
10.10.10.1
[

NODE ID
10.10.10.2
[ ]

NODE ID
10.10.10.3
[

Figura 60 Restauracion multicapa tras el fallo

Para mostrar las consecuencias de los cambios de estado en el caso de uso se ha
capturado un envio continuo de paquetes ICMP (Internet Control Message Protocol,
Protocolo de control de mensajes de internet) con la herramienta ping hasta la
direccién IP del destino (150.150.150.10) y se ha comprobado la afectaciéon sobre el
trafico del fallo asi como el tiempo que tarda el gestor de restauracion multicapa en
recuperar la conexion. Para controlar que la ruta utilizada para alcanzar el destino
cambia, se ha utilizado la herramienta traceroute con misma direccion de destino y con
ejecucion periddica. Esto se refleja en la Figura 61 con una pérdida en la secuencia de
paquetes de 26 asi como el cambio de ruta en la misma.
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Ruta Inicial

Paquetes
perdidos debido
al fallo

150,150.150.10 (150,150, 150.10)

Figura 61 Comprobacion del funcionamiento del demostrador

4,954 ms

Recuperacion
de laruta

La Figura 62 muestra el intercambio de mensajes, la Figura 60 presenta el
mensaje RSVP Path y la Figura 61 el mensaje RSVP Resv confirmando la reserva de
recursos. Como se puede observar el tiempo de establecimiento del camino es de 49
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Figura 62 Procedimiento RSVP para el establecimiento del enlace
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Los campos mas importantes de los mensajes RSVP son los siguientes:

e PATH:

o Session: Direccion de destino del LSP
reservado: 172.16.100.3. Identificador del LSP:

o ERO: 180.0.0.1 - 181.0.0.1 - 181.0.0.2
(Como se puede comprobar no se muestra el 180.0.0.2.
Esto es debido a que es un TE-Link local al router y cuando
el paquete sale de la interfaz no es necesario incluirlo. Por
el contrario, en el campo Hop si se ha incluido como parte
del camino recorrido).

o Label Request: Se incluye el tipo de camino
solicitado: Lambda Switching Capable.
o Sender Template: Refleja quién es la fuente de

la solicitud de recursos, en este caso es 172.16.100.1 como
era de esperar.

File Edt Vew Go Capture Analyze Statistics Telephory Tools Internals  Help
e BEXRE Qe+ T LIBE QAR WEBKX O

Filter: | rsvp.path ~ | Expression... Clear

o,

Snurcs source Reservation Pratocol (RSYP) Info

Protocal  Length
5V ERF

1106 RSWP PATH Message. H il - f
1129 374 057748 172 16 100.1 192 167 110 1 REVP 324 ves PATH Message. SESSION: IPw4-LSP, Desti
1630 415.958283 1v2.16.100.1 192.167.110.1 RSP 324 ves PATH Message., SESSION: IPv4-LSP, Desti

# Frame 1073: 324 hytes on wire (2592 hits), 324 hytes captured (2592 hits)

® Juniper Ethernet

® Ethernet II, Src: Juniperi_c0:57:b3 (80:71:1f:c0:57:b3), Dst: Junipern_c0:97:h2 (BO:71:1f:c0:%7:h2)

¥ Internet Protocol version 4, src: 172.16.11.111 ¢172.16.11.1110, Dst: 10.10.10.2 (10.10.10.2)

# Generic Routing Encapsulation (IP)

# Internet Protocol Version 4, Src: 172.16.100.1 (172.16.100.1), Dst: 192.167.110.1 (192.167.110.1)

= Resource Reservation Protocol (RSWP): PATH Message. SESSIONM: IPw4-LSP, Destination 172.16.100.3, Tunnel ID 26032, Ext ID acl0840l. SEMDER TEMPLAT

# RSVP Header. PATH Message
= SESSION: IPv4-LsP, Destination 172.16.100.3, Tunnel I 26032 ((Ext ID aclOg40l.

Length: 16

object class: SESSION ohject (1)

C-type: 7 - Ipvd

pestination address 172.16.,100.3 (172.16.100,
TURAE
Extendad Tunnel ID: 2886755320 (172.16.100.1)

® HOP: IPw4 IF-ID. Control IPwd4: 172,16.100.1. IPv4: 180.0.0.2.

G-PID=Unknown

® unknown Ub]ect
# SESSION ATTRIBUTE: SetupPrio

4 SEWDER TSPEC: IntSerwv, TD en BUCKET;
4 ADSPEC

# RECORD ROUTE: IPv4 180.0.0.2

¥ SUGGESTED LABEL: Generalized: Oxd3se
® UPSTREAM LABEL: Generalized: Oxd3Se

Figura 63 Mensaje RSVP Path

e RESV:
o Session: Direccibn de destino del LSP
reservado: 172.16.100.3. Identificador del LSP: ac106401.
o FilterSpec: Refleja quién es la fuente de

la solicitud del LSP: 172.16.100.1.

78



SUPERVIVENCIA EN REDES MULTICAPA DE PROXIMA GENERACION
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RESV Message.
RESV Message.
RESV Message.
RESV Message.

208 ves
208 ves
208 ves
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SESSION:
SESSION:
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IPV4-LSP,

Destin
Destin
Destin
Dastin
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Internet Protoco
Generic routing
Internet Protoco

oE®EEE
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[ SESSION: IPwd-|
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ohject <lass
C-type; 7 =

Tunnel ToT

HOF: IFw4 IF-I
TIME VALUES: 3
STYLE: Fixed F

= FILTERSPECS

Length: 12
ohject <lass
C-type: 7 -

Resource Reservation Protocol (RSWRI:

e
Extended Tunnel ID:

© Juniperi_c0:9

Encapsulation (IP)
1 version 4, Src: 172.16.100.3

ESV Message.
LSP, Destination 172.16.100.3,

: sEssIoN ohject (1)

D. Control IPw4: 172.16.100.3.
0000 ms
ilter (10)

: FILTER SPEC achject (10)
IPv4 LSF

(172.16.100.3), Dst: 192.167.130.1 (192.
RESV Message. SESSIONM: IPW4-LSP,

Tunnel ID 26032 Ext ID aclosdq
Destination address: 172.16.100.3 (172.16.100.3)

2886755329 (172.16.100.1)

IPv4: 181.0.0.1.

LSP ID:

sender IPvd4 address: 172.16.100.1 (172.16.100.1)

sender LSP I
LABEL: General
RECORD ROUTE:

D: 1
ized: Oxd3se
IPv4 181.0.0.2

G (80:71:1f:c0:97:79), Dst: Advaopti_23:8d:4d (00:80:
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Figura 64 Mensaje RSVP Resv
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5 Conclusiones

En el inicio de este trabajo se partia de una situacion en la red de los operadores
en la que las capas de red en el nucleo (IP/MPLS vy transporte Optico) se encontraban
separadas lo que suponia un desafio en términos de operacion y limitaciones a la hora
de responder ante fallos en la red. Mediante el estudio de los protocolos de red
utilizados actualmente asi como propuestas nuevas, se presenta la posibilidad de
operar de un modo conjunto las capas de red y por lo tanto habilitar la restauracion
multicapa como mecanismo de supervivencia en la red de los operadores.

Tras el estudio de la restauracion multicapa, se puede concluir que puede ser
beneficiosa en términos econdmicos para el operador llegando a conseguir ahorros
cercanos al 37.5% en equipamiento o una reduccion del tiempo necesario de
reparacion en el equipamiento IP/MPLS de transito en 21 veces el tiempo necesario en
escenarios de proteccion 1+1 para garantizar la misma disponibilidad.

Desde el punto de vista de la viabilidad técnica, se presentan multiples desafios
para que los protocolos de plano de control en las redes actuales puedan desarrollarla
de forma nativa. La industria debe hacer un esfuerzo en impulsar el desarrollo del
plano de control para el caso de redes multicapa que permita hacer frente a los casos
de fallos que involucren a varias capas. Pese a la falta de un marco multicapa que
resuelva este problema, se ha demostrado que se puede desarrollar una entidad
externa que mediante el uso de protocolos de configuracion y monitorizacién asi como
tomando ayuda de los protocolos de plano de control existentes, se puede realizar la
restauracion multicapa con éxito en entornos con equipamiento real.

Como préximos pasos en el desarrollo de la restauracion multicapa, se observa la
necesidad previamente mencionada de un plano de control capaz de gestionar la
restauracion multicapa por si misma con elementos basados en los estandares de la
industria. Ademas, hay mdltiples puntos que podrian ampliar el estudio actual y darle
una aplicacion en otros escenarios de red de operadores distintos a los jerarquicos
estudiados en este documento. Los puntos propuestos serian los siguientes:

e Inclusion de escenarios no jerarquicos con redes mas horizontales y
destinos menos predecibles.

¢ Afadir patrones de trafico en escenarios jerarquicos con diferencias entre el
trafico de regiones.

e Incluir diferentes tipos de trafico sujetos a diferentes SLAs y estudiar la
influencia en los mecanismos de supervivencia para cumplir con ellos.

e Profundizar en los modelos de costes, particularmente en los costes de
operaciéon para intentar traducir la extensiéon de MTTR a euros asi como
incluir las penalizaciones econémicas por incumplimiento de SLAs en el
modelo.
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6 Presupuesto

Duracion del proye

Presupuesto total del proyecto:

cto:

Desglose presupuestario

Costes de Personal

11 meses
48118 Euros

Dedicacién

. . Coste del Coste Total
Apellidos y Nombre Categoria (Hombres hombre mes (Euro)
mes)
Fema”ﬂlo iEe ¢l Ingeniero 11 2694.39 29638.29
uevo
Total 29638.29
Tabla 9 Costes Personal
Costes de Equipos
Descripcion Coste % Uso Dedicacion Periodo de Coste
(Euro) dedicado (Meses) depreciacioén Imputable
3 Chasis Juniper 60000 100 2 60 20000
Mx 80
6 XFP 10G Juniper 1800 100 2 60 60
3 Tarjetas de 12000 100 2 60 400
puertos 10G
3 ADVA FSP 3000 240000 100 2 60 8000
con6TX10G
Total 10460

Tabla 10 Costes Equipos

No hay costes de subcontratacion de tareas ni otros costes directos del proyecto.
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Resumen de costes

Presupuesto Costes Totales Presupuesto Costes Totales

Personal 29.638
Amortizacion 10.460
Subcontratacion de tareas 0
Costes de funcionamiento 0
Costes Indirectos 8.020
Total 48.118
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7 Acrénimos

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line

BLSR Bidirectional Line Switched Rings

CLlI Command Line Interface

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer
ERO Explicit Route Object

FR Fast Re-route

FTP File Transfer Protocol

GMPLS Generalized Multi-Protocol Label Switching
ICMP Internet Control Message Protocol

IP Internet Protocol

IS-IS Intermediate System to Intermediate System
LDP Label Distribution Protocol

LMP Link Management Protocol

LSC Lambda Switching Capable

LSP Label Switched Path

MAN Metropolitan Area Network

MIB Management Information Base

MPLS Multi-Protocol Label Switching

MTBF Mean Time Between Failures

MTTR Mean Time To Repair

NMS Network Management System

NRSC Network Reliability Steering Committee
OAM Operation Administration and Management
OSPF Open Shortest Path First

OSPF-TE OSPF Traffic Engineering

PSC Packet Switching Capable

ROADM Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer
RSVP ReSerVation Protocol

RSVP-TE RSVP Traffic Engineering

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SLA Service Level Agreement
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SNMP Simple Network Management Protocol
SONET Synchronous Optical NETwork

SRLG Shared Risk Link Group

TED Traffic Engineering Database

UDP User Datagram Protocol

UNI User to Network Interface

VolP Voice over IP

WDM Wavelenght Division Multiplexing
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9 Anexo de cddigo de gestor multicapa

==lava Clazss»

(& Controller
tid.offloadinghdanager. modulas

==lava Class==

ofac OffloadingConstants

-admin

==lava Clazss=
(®Monitoring

tid .offloadinghanager. modules

@ run(): woid
%Eo::o::mﬁo_‘mu
@ getsnmphdonitors) LinkedList =ShhiPhonitaoring=

@ setEnmphonitorsiLinkedlist=SMMPMonitoring= 1 void

EDI:.

e controlier()

Gm_jm_:ﬁm.#_:n:u_{o_n

@ startContraller):void

G&mmnﬁo::m_Sm:o_.__u__mmw:_:mwUoo_mm:

@ getinterfaceBytesSent(inetd Address InetdAddress) double

@ getinterfaceMeanBytesSent(inetd & ddress Inet4 Address) double

@ getinterfacearianceBytesSent(inet4 Address InetdAddress) double
GHQUWa&o:meU_wu&o:mq

~rdiz

0.1 GmwQo_wumﬁnsmqno_wumﬁn:ma”{o_n
@ getadming): Admin
@ zetAdmin Admin): void
Gmum%__ojao_‘_:uon Monitoring
GmwQ303=o«_:@ﬂ303=0«_:mu”<o_a
0.1 -core (0.1
==lava Clags=>=
®Core
tid.offloadinghnager modules
& Corer)
@ run):voidd
@ createhePLINK]: void

OO OO OOCOPETDODOPODOTODOCE

L]

@ addMonitoringChannelMonitaringChannel): boolean
generateShPMontorEntities () LinkedList=ShmMPMontoring=
starttlonitoringBytesSert(inetd Address Inetd A ddress) SNMPMonitarinter faceBytesSent
o getinterfaceindex(inetd s ddress InetdAddress ) String
process(SNMPMonitorinterfaceByte=Sert ) void

@ procesz(ShMPMonitor ADY ASI0tF ailure): void
getinterfaceBytesSent(inetd Address Inetd Address) doukle
getinterfacemeanBytesSentinetd Sddress Inetd Address): doukle
getinterfacev arianceBytesSert(inetdAddress InetdAddress) double
getTedb(): TratficEngineeringDatabaze

o setTedb TrafficEngineeringDatabase ) vaid

gethontaringChannels(): LinkedList=MonitoringChannel=
setMonitoringChannels(LinkedList=MontoringChannel=):void
getDispathingChannels( ) LinkedList=DispatcherChannel=
setDizpathingChannels(LinkedList=Dispatcher Channel=): vaid

o gethdb () MontoringDatabase

setMdb(MontoringDatabase ) woid

(= Admin
tid.offloadinghfnager. modules
& adming)
@ runi):void
==Java Clagss=
er (= Dispatcher
0.1 tid.offloadinghdanager modules
Gwo_wvmﬁ:mgon;mu
@ activateOSPF:hoolean
@ cresteLinkJuniperMagalialinetd Address Inetd dddress Inet4 Addres s):boolean
@ run()woid

\é\
L

0.1

4

cresteRoute ) boolean

&

&

L]

laging String, String):boalean

L]

[

@ getCore)Core
setCoreCare)void

L]

@ setinterfaceString String String, String boolean): boalean

connect!String, String ) boolean
werite_read( String Printyyriter BufferedReader ) String

@ getDispatcherChannels(): Linkedlist=DispatcherChannel=
@ setDizpatcherChannels(LinkedList=DispatcherChannel=: void

Figura 65 Diagrama UML de los modulos principales
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==lava Class==
(3 Monitoringlnformation

tid .offloadinghanager modules .core tedb node

==lava Clags==
(9 MultilayerRestoration

tid.of floadinghnager modules core

Gn?._o%_uz:@_:ﬁn__\amzozo
@ sddronitoringProtocal(Strincg):waicd

@ izShMPAvailable(rboolean

@ gethontoringProtocols(): LinkedList=String=

@ sethontoringProtocols(Linkedlist=5tring=):waid

Gn?_%__mqmqmmwﬁoqmﬁ_o:ﬁnoﬁmu
@ startRestaration(): void

@ endRestoration]); woid

@ getRestorationStatus,xint

@ setRestorationStatusint):vaid

-monitaringinformation Q.1

@ getCare() Care
@ setCore(Core) void

==lava Class=»
@ IPInterface

tid.offloadinghnager. modules .core tedb

==ulava Clags==

(S Node

tid.offloadinghtanager. modules core tedb

.r.‘.n__u__.;mlmomaoca_m___._mE.Pnnqmwwu
.r.‘.n__u__.;mzmomﬁocc_m__:m*.a.b.nnqmww.m:_:u.i_mz_:mu
@ printlPinter face] ) void

@ getBandyvicthi ) coukle

@ setBandwicthidoukle ) waid

@ getldentifier(inet4Address

@ setldentifisr(inetd Address ) void

@ getMame(): String

@ setMame(String ) woid

@ getindexxint

@ setindex(int ) void

@ getDestinationModeMame): String

@ setDestinstionModeMamel String):void

-interfaces

mﬂ.,|||.l

an_unm::mﬁp}nn_\mww_m.:\_:mu
@ addirterfacePinterface): void
@ getinterfaceByvAddressiinetd Address): IPInter face

@ printhodel):void 0.*

@ getldentifier()y iInetd &ddress

@ =setldentifier(inetd Address): void

@ getirterfaces():LinkedList=IPInter face=

@ setinterfaces(LinkedList=IPInterface=: vaid

@ getRoutingTable!rHashtable=Inet4 Address Inetd A ddress-
@ setRoutingTable(Hashtakle=Inetd Address Inetd Address=):void
@ getTexdldentifier (1 String

@ setTextidentifier] String ) woid

@ gethonitaringinformation:Monitoringlnformation

@ sethonitaringinformation{Monitoringlnformation: voic

@ getBytesSentOID0 ) String

@ setByvtesSentOID]String ) void

-noy

=<lava Classss=
(3 TrafficEngineeringDatabase

tid.offloadinghfanager. modules core

n._n TratficEngineeringDatabasel)

@ generateFixedTopology 1 woid

@ generateTopologyByDocumenty): woid

@ printTopolocy () void

@ gethloderString):Mode

@ gethodeBylPrinetd Address): Mode

@ getiPirterface(inetd Address Inetd Address ) IPinterface
@ gethlodes(): LinkedList=Mode=

@ sethlodes(LinkedList=MNode=):vaid

==Java Clazs==
(®MonitoringDatabase

tid.offloadinghdanager.modules core

ano:.;o::uomﬁmcmwmo

@ addirterfaceToMonitarBytesSentPinterface BytesSentStatistic): woid
@ add 0N A St SHMPMaonitor ADY A5I0tF ailure ) boolean

@ getADY aSlotinetd Address double): SMMPMonitar 804 A Sl ctF ailure
@ refreshADY Aot SMMPMonitor A0 & SlotF ailure ) hoolean

@ getirterfaceBytesSentStatistic(Pinterface )k BytesSent Statistic

@ refreshBytesSentStatistic{Pinter face BytesSent Statistic ) waid

Figura 66 Detalle del m6dulo Core
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==dava Classe=

{3 Dispatcher
tid.offloadinghianager modules

QpDispatcher(Core)
@ activateOSPF(rboolean

@ createLinkJuniperdagalialinetd Address InetdAddress InetdAddress ) boolean

@ rung):roid

@ setinterface(String, String, String, String boolean): boolean

@ createRoute():boalean

@ connect]String, String): boolesn

@ write_read(String Printriter BufferedReader 1 String

@ login(String String):boolean

@ getDizpatcherChannels(): LinkedList=DispatcherChannel=

@ setDizpatcher Channels(LinkedList=Dispatcher Channel=): void
@ getCarel) Care

@ =etCarelCore):waid

-niolPMMSDizpatcher (0.1

==lava Class==
(2 NolPNMSDispatcher

tid .offloadinghtanager. modules dispateher

& NoPNMSDispatcher()

@ changeRoute(ChangelPRoute):int

@ crestel SP(Crestel SPYint

@ deletel SP(Deletel SPYint

@ createl SP(Label3witchedPathivyithinnumf):irt
@ deletel SP(LabelSwitchedPatktithUnnumlf):int
@ enablel =P String ) waid

@ dizableLSPString ) waid

@ increasel DPWeighth:1 () woid

@ decreazel DPVWeighth =10 void

@ increasel DPYWeighthd 300 vaoid

@ decressel DPWeighth 2 30): woid

-marn

tid .of floadinghanager modules monitoring

==lava Clazs==
(@ TrapListener

i}BTrapLis‘tener(lne{4Address,Iong,SNMPMonﬂoringj

@ run):vaidd

Figura 67 Detalle médulo dispatcher

==lava Class==
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tid .offloadinghnager. modules

@ runi):void

DBMDn'rtoring(CoreJ

@ oetSnmphkdonitors():LinkedList=ShMPhonitoring=

@ =etSnmpkonitars(LinkecdList=ShhPMonitoring=: vaid

-znmphdonitars | 0.*

=alava Clags==

(® SNMPMaonitoring

tid.offloadinghBnager. modules.manitaring

'\}BSNMPMDnﬂDring(Inet-'-lAddress,Iong,Mon'rtoringChanneI)
@ rung);void

@ getSNMPData (boolean

@ monitorBytesSent( SMMPMonitorinter faceBytesSent ) void
@ getdgentAddress(rinetd Address

@ getlisteningPort():long

@ setlisteningPortilong):woid

@ izSnmplatal()boolean

@ setSnmpDatal (boalean ) woid

@ gethel Maonitoring Channel

@ setholMonitoringChannel):void

-man

o,

Figura 68 Detalle mddulo monitoring
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=alava Clazs==
(® TrapReceiver

tid.offloadinghnager.modules . menitoring

'QDTrapReceiver(SNMPMonﬂoring)
@ listen( Tranzportipaddress ) void
@ processPodulCommandRespanderEvent): vaid




