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RESUMEN

El objetivo de la Ingeniería de Tráfico es optimizar y hacer un uso más eficiente de la infraestructura de las redes.  Históricamente, la Ingeniería de Tráfico en Internet ha sido limitada por las características funcionales de las tecnologías IP.  MPLS con su funcionalidad de enrutamiento explícito,  permite enfrentar muchas de las desventajas asociadas con los esquemas de enrutamiento IP actuales, al introducir una serie de ventajas y mejoras al modelo de Ingeniería de Tráfico, para permitir la optimización del desempeño de redes existentes.  MPLS y la Ingeniería de Tráfico (entre otros), han sido considerados por la IETF como mecanismos para proveer calidad de servicio en redes IP. En este trabajo se estudiaran los distintos mecanismos de calidad de servicio propuestos por la IETF, y en particular se estudiara y se propondrá una estrategia para la implementación de MPLS en la red de datos Corporativa de PDVSA, para proveer calidad de servicio mediante el uso de la Ingeniería de Tráfico. 
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INTRODUCCIÓN

La Ingeniería de tráfico es el aspecto de la Ingeniería de Redes, dirigido hacía la optimización de desempeño de redes en operación. Abarca la aplicación de tecnología y principios científicos para la medida, modelaje, caracterización y control de tráfico de Internet [1].  También incluye la aplicación de conocimiento y técnicas para lograr objetivos de desempeño específicos, tales como la optimización de la utilización de los recursos de la red mediante el suministro de herramientas para la planificación de la capacidad y la distribución del tráfico, la medición del impacto en la confiabilidad de la red y el suministro de funciones para recuperación rápida en caso de fallas de un nodo o enlace en la red [2].

La tecnología Multiprotocol Label Switching (MPLS) provee un ambiente orientado a conexión que habilita y facilita la introducción de Ingeniería de Tráfico (TE). Las redes con Ingeniería de Tráfico pueden garantizar ancho de banda para varios flujos de tráfico, lo cual es una condición necesaria para poder proveer calidad de servicio en redes (QoS).  Adicionalmente, en el caso de las aplicaciones en tiempo real, sensibles al retardo y al jitter, MPLS-TE puede ser combinado con otras tecnologías que permitan el tratamiento diferenciado basado en clases para los distintos flujos de tráfico, lo cual es el otro requerimiento fundamental de la QoS.  

Con la intención de estandarizar los mecanismos de QoS utilizados en redes IP, la IETF ha propuesto una serie de técnicas, algunas complementarias entre sí, entre las cuales, además de MPLS, se encuentran la Ingeniería de Tráfico, Constraint-Based Routing (Enrutamiento basado en Restricciones), Servicios Integrados (IntServ) y Servicios diferenciados (DiffServ). El presente trabajo se ha basado en el enfoque de considerar la Ingeniería de Tráfico como una técnica para proveer QoS.  

A continuación se presenta una visión sobre la necesidad actual del uso de técnicas de Calidad de Servicio en Redes, así como algunas definiciones clave y conceptos relacionados con la QoS.

Motivación al uso de Técnicas de QoS

En su comienzo, las redes IP fueron creadas sin ningún mecanismo explícito de QoS.  La Internet basada en TCP/IP, no fue planificada para proveer servicios de voz u otros servicios que tienen requerimientos estrictos de ancho de banda, retardo y jitter. El protocolo TCP fue definido para FTP, SMTP, TELNET y otros tipos de comunicaciones de datos, donde un servicio de mejor esfuerzo (best effort) era considerado adecuado, utilizando ciertas técnicas de control de flujo. El mecanismo básico para tratar la congestión fue el descarte de paquetes.  En este ambiente, los Proveedores de Servicios (SP, Service Providers) agregaban ancho de banda para reducir la congestión, a medida que el volumen de tráfico en Internet creció.  Una consecuencia que trajo este hecho, fue que las inversiones se manejaran por volumen de tráfico, lo cual no estaba necesariamente correlacionado con las ganancias por el servicio, resultando en un modelo de negocios difícil de sostener. 

En tiempos recientes, los SP han enfocado su interés en desarrollar, dentro de sus redes, mecanismos de gestión de tráfico y Calidad de Servicio. Hay varias razones para ello.  La primera razón, es que con el volumen de tráfico siempre creciente en sus redes, los SP comprobaron que es difícil solventar la congestión sólo con incrementar el ancho de banda.  Los cambios en la distribución de tráfico y fallas en nodos o enlaces, pueden resultar en patrones de congestión impredecibles y un sobreprovisionamiento significativo en toda una red, aparte de no resolver el completamente el problema, genera costos tan elevados que pueden ser inmanejables. La segunda razón, es que la reciente crisis económica en la industria de las telecomunicaciones ha causado que las compañías reduzcan las inversiones de capital que requerían para agregar ancho de banda y se enfoquen en obtener un mejor desempeño de su infraestructura actual.  La tercera razón y muy importante, es que es que la industria de las telecomunicaciones está complementando el modelo de negocios de proveer solo transporte, con el modelo de negocios de proveer servicios de valor agregado. En el mediano plazo, se espera que las redes convergentes que ofrezcan servicios de voz, video y datos sean más fáciles de operar y gestionar que las redes paralelas existentes, impactando significativamente los gastos operativos de los SP.

Con la finalidad de ofrecer audio y videoconferencia paquetizados y servicios multimedia a usuarios comerciales y de negocios (el segmento de mercado más lucrativo), las redes convergentes deben ofrecer estrictos contratos de QoS para poder brindar  un estricto soporte para Service Level Agreement (SLA).

Esta tendencia de las redes de SPs también está orientando la tendencia hacía la convergencia en las redes corporativas.  Para una corporación de alcance nacional o global, resulta acertado desde el punto de vista financiero y operativo, orientar las expansiones y crecimiento de sus redes hacía una plataforma convergente, que permita el transporte de todas las aplicaciones corporativas de voz, video, datos y multimedios, introduciendo técnicas de QoS que permitan garantizar los niveles operativos de cada una de estas aplicaciones. 

Definiciones de Calidad de Servicio

Según Yoram Bernet [3] existen dos definiciones de QoS, una activa y una pasiva.  La definición pasiva describe la calidad del servicio experimentada por el tráfico que transita por una red, mientras que la definición activa se refiere a los mecanismos que controlan la calidad del servicio experimentada por el tráfico que transita una red.  La definición activa de QoS de una red, es “La capacidad de controlar los mecanismos de manipulación de tráfico en la red, tal que se satisfagan las necesidades de servicio de ciertas aplicaciones y usuarios, sujetas a las políticas de calidad definidas para dicha red”. Los mecanismos de manipulación de tráfico en la red se denominan “mecanismos de Calidad de Servicio”. 

Los mecanismos de QoS tienen como función gestionar una serie de parámetros y de funciones de la red, dentro de los cuales se encuentran: la identificación de la clase de servicio, la derivación de la tabla de enrutamiento, la admisión para conexión, la asignación del ancho de banda, la protección del ancho de banda, la reservación del ancho de banda, el enrutamiento por prioridades y las técnicas de puesta en cola y servicio de colas (queueing).

Una definición que puede considerarse oficial de la QoS, es la especificada por la Recomendación E.800 de la UIT-T: “The collective effect of service performance, which determines the degree of satisfaction of a user of the service”.  Basado en la distinción anterior, esta definición es una definición pasiva.

En resúmen, a lo largo de este trabajo se hablará de QoS como las necesidades de servicio de un conjunto de aplicaciones y se hablará sobre mecanismos de QoS como los mecanismos de control que permiten a una red satisfacer la QoS.  

Las condiciones que deben ser satisfechas con el propósito de proveer QoS a una aplicación son: (1) el ancho de banda debe estar garantizado para la aplicación bajo distintas circunstancias incluyendo congestión y fallas; y (2)  a medida que el flujo de datos de la aplicación atraviesa la red  debe recibir el tratamiento apropiado basado en clases, que asegure un nivel de retardo, de jitter y de descarte de paquetes. Se requiere un manejo apropiado de las técnicas de puesta en cola y de servicio de cola.

Finalmente, es pertinente explicar la distinción entre QoS y CoS (Clase de Servicio).  Esta última es referida como QoS cualitativa, debido a que no provee garantías de desempeño absolutas (cuantificables).  A lo largo de este trabajo se utilizará el concepto de CoS como método para asignar flujos de tráfico a clases separadas y proveer servicios diferenciados basado en clases.

El presente trabajo se ha estructurado de la siguiente manera, con el propósito de hacer un estudio de las técnicas de QoS especificadas por la IETF, entre las cuales se encuentran la Ingeniería de Tráfico y MPLS, para posteriormente desarrollar la estrategia de migración para la inclusión de MPLS en la red de PDVSA.  El Capítulo I explica los antecedentes, la motivación y la situación actual del proyecto en PDVSA. El Capítulo II brinda una introducción completa de la tecnología MPLS y sus protocolos asociados. El Capítulo III profundiza en el estudio de la Ingeniería de Tráfico clásica y el nuevo modelo aplicado a MPLS, considerando la Ingeniería de Tráfico como una de las técnicas de QoS especificadas por la IETF.  Se incluye una breve revisión de las técnicas IntServ, DiffServ y Constraint Based Routing. El Capítulo IV presenta la estrategia de migración para la red de PDVSA.  Finalmente, en el Capítulo V se incluyen las recomendaciones sobre la incorporación de MPLS en la red de la Corporación. Como Anexo 1 se presenta una introducción al Enrutamiento IGP y al protocolo de enrutamiento OSPF y como Anexo 2 se incluye una muestra del diseño de una de las áreas OSPF.

Es importante señalar que a lo largo del trabajo, una parte de la terminología técnica se presenta en inglés e itálicas, ya que, en algunos casos, con la traducción se pierde la esencia del término. Todos los acrónimos utilizados corresponden a la terminología en inglés.

CAPÍTULO I

ANTECEDENTES

Petróleos de Venezuela S.A., es una empresa propiedad de la República Bolivariana de Venezuela regida por la Ley Orgánica que reserva al estado la industria y el comercio de los hidrocarburos. 

Tras la nacionalización de la industria petrolera en 1975, el Estado venezolano, se reserva, por razones de conveniencia nacional, todo lo relativo a la exploración del territorio nacional en busca de petróleo, asfalto y demás hidrocarburos; a la explotación de yacimientos de los mismos; a la manufactura o refinación; al transporte por vías especiales y almacenamiento; al comercio interior y exterior, y a las obras que su manejo requiera.

PDVSA es la tercera empresa refinadora en el ámbito mundial y opera de manera directa y a través de asociaciones en más de 20 refinerías en el mundo, entre las cuales destacan los complejos ubicados en Venezuela (Complejo de Refinación Paraguaná, Refinería el Palito y Refinería Puerto La Cruz), Curazao, Estados Unidos, Alemania y el Reino Unido.  En muchos de estos complejos PDVSA ha invertido importantes recursos para cumplir con regulaciones ambientales cada vez más exigentes y con la creciente demanda de productos livianos. Adicionalmente, PDVSA ha establecido asociaciones estratégicas con empresas trasnacionales para refinar los crudos que se encuentran en la Faja Petrolífera del Orinoco. 

En el mismo orden de ideas, PDVSA es la responsable de las operaciones de un considerable número de empresas bajo la guía y supervisión del Ministerio de Energía y Minas. 

Dentro del área técnico - científica, PDVSA está orientada hacia la generación, adaptación y aplicación de tecnologías que proporcionen el soporte requerido a las operaciones internas. La corporación consolida su capacidad tecnológica para aumentar la productividad, disminuir los costos operacionales, mejorar la calidad de los productos y reducir el impacto ambiental de los diferentes proyectos que se acometen dentro del plan de negocios.

1.1.1  LAS TELECOMUNICACIONES EN PDVSA

La Gerencia de Telecomunicaciones, perteneciente al área Corporativa de A.I.T (Automatización, Informática y Telecomunicaciones) es la responsable y  tiene como objetivo procurar, diseñar, implementar,  mantener y optimizar todos los sistemas de transmisión, conmutación y redes de datos (LAN y WAN) que sirven de plataforma a las comunicaciones de voz, datos y video, que soportan las operaciones de la Corporación.  

Aunque no es el negocio medular, las telecomunicaciones,  las redes de datos y la informática se han convertido en un elemento vital para la continuidad operativa de la Corporación.

Motivado a la tendencia empresarial de entregar en outsourcing las áreas del negocio no medulares, en 1997 el área de informática fue entregado en outsourcing a la empresa Intesa, situación que finalizó en diciembre de 2002.  Desde enero de 2003, las responsabilidades que hasta los momentos había asumido Intesa, fueron absorbidas nuevamente por la Corporación, específicamente por la Gerencia de Telecomunicaciones.

1.1.2  LA INFRAESTRUCTURA DE RED  DE PDVSA

La red corporativa de PDVSA está conformada por 4 plataformas de red que interoperan entre sí, tienen cobertura en el ámbito nacional y soportan el transporte integrado de los servicios de voz, datos de alta velocidad y SNA, videoconferencia H.320 y H.323; y supervisión de la Corporación.  Estas plataformas son las siguientes:

· Plataforma de transmisión.

· Plataforma ATM.

· Plataforma TDM.

· Plataforma IP. 

En el ámbito de transmisión, la red nacional de telecomunicaciones de PDVSA cuenta con una infraestructura de radios de microondas PDH con capacidades que van desde los 8 Mbps hasta los 140 Mbps y SDH con capacidades de 155 Mbps. En paralelo, la red cuenta con miles de kilómetros de fibra óptica, que con el uso de multiplexores ópticos permite disponer de enlaces con capacidades de 155 Mbps (STM-1) y 622 Mbps (STM-4), entre sus localidades más importantes. 

La red ATM de PDVSA basada equipos Passport 7480 de Nortel Networks, es la segunda plataforma ATM en el ámbito nacional, después de la red de CANTV; y sirve de plataforma de transporte para los servicios de la Corporación, según se especifica a continuación:

· Provee los circuitos virtuales permanentes (PVCs) AAL5 con categoría nrt-VBR para la red WAN corporativa (de routers).

· Provee los circuitos virtuales conmutados (SVCs) AAL2 para la red de voz utilizando el protocolo de enrutamiento PORS (Path Oriented Routing System), soportado en la versión de software que tienen actualmente los nodos Passport (Passport Carrier Release 4.1.2), el cual permite conexiones dinámicas (reserva de ancho de banda por demanda) y permite manipular lo relativo a los planes de numeración de la red telefónica de PDVSA.  Esto junto a la funcionalidad del sistema VNCS  (Voice Networking Call Server) permite que cada nodo de la nube ATM pueda hacer tandem de las llamadas de voz, es decir, interpretándolas, haciendo compresión si es necesario y entregándolas a su destino final sin tener que pasar por una central regional o de alto tráfico.

· Provee los SVCs CES AAL1 para la conexión de los equipos Promina a una tasa de bits constante o CBR, mediante el protocolo de enrutamiento estándar PNNI entre los Nodos Passport.

La plataforma TDM de la Corporación está basada en multiplexores por división de tiempo marca NET, modelo Promina 200/400 y 800. Esta fue la red de backbone nacional hasta hace poco tiempo y hoy día permite el acceso a las localidades donde no existen nodos ATM para el transporte de los servicios de datos (conexiones WAN entre routers). También provee el servicio de comunicación de salas de videoconferencia, los servicios de supervisión y en algunos casos también hacen el transporte de canales de voz. Las velocidades de transmisión provistas son de 256 a 2048 Kbps, para el caso de las conexiones entre routers; 384 Kbps para el servicio de videoconferencia y canales E1 para el servicio de voz. En el ámbito de transmisión, los equipos TDM se interconectan mediante enlaces E1s de radio directos y en algunos casos mediante E1s que viajan sobre la infraestructura ATM. 

La plataforma IP está conformada por una red de routers marca CISCO de cobertura nacional, que posee una jerarquia de dos niveles: Core y Distribución/acceso. El protocolo de enrutamiento utilizado actualmente es el EIGRP, propietario de CISCO.
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En la siguiente figura se presenta de forma gráfica como se complementan cada una de estas plataformas para proveer los servicios de transporte para cada una de las aplicaciones y servicios utilizados por la Corporación.  
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Figura 1. Relación entre las plataformas de red y el soporte a las aplicaciones y servicios

Se observa en la gráfica (a) de la Figura 1 que el servicio de voz utiliza como plataforma de transporte la infraestructura TDM y ATM y en ciertos casos puntuales la infraestructura IP y enlaces de radio directos.  

En la gráfica (b) se muestra que todas las aplicaciones de datos viajan sobre IP y que la infraestructura IP utiliza una plataforma de transporte ATM y y la plataforma TDM. En gráfica (c) se muestra que el servicio de videoconferencia viaja sobre la infraestructura TDM y existe, en el ámbito nacional un mínimo número de soluciones de videoconferencia sobre IP (H.323).

1.1.3  ANTECEDENTES DEL USO DE MPLS EN LA RED WAN DE PDVSA

La red ATM de PDVSA, data del año 2000, año en el cual se inició el Proyecto "Adecuación de la Red de Area Extendida (WAN) Corporativa de PDVSA".  En enero de 2001, se elaboró la Ingeniería de Detalle, la cual fue realizada entre la Gerencia de Telecomunicaciones (en el ámbito Nacional) y la empresa UNISYS DE VENEZUELA, C.A. (responsable de la ejecución del proyecto), conjuntamente con Intesa.

La Ingeniería de Detalle contempló para aquel entonces la Configuración de la Solución MPLS (en routers y nodos ATM), como tecnología base para incorporar Ingeniería de Tráfico y QoS dentro de la red WAN corporativa de PDVSA.

Para lograr la incorporación de QoS a la integración de los servicios de datos a través de la nube ATM (conformada por los nodos Passport) utilizando la tecnología MPLS y sus protocolos de señalización de acuerdo a los estándares establecidos, se consideraron para aquel entonces, las tres opciones siguientes:

Opción 1: MPLS utilizando RSVP-TE

Esta opción implementa el protocolo RSVP, con algunas nuevas modificaciones (extensiones de tunnelling) para manejar la señalización de los LSP´s. Este protocolo utiliza de manera subyacente IGPs extendidos como protocolos de enrutamiento (OSPF-TE ó IS-IS TE). La forma inicial como se visualizó esta opción era utilizar este único protocolo para señalización de los LSPs. La plataforma Cisco requiere un protocolo subyacente tal como LDP ó CR-LDP y sobre él es que se implementa RSVP-TE. Esta opción permite proveer Ingeniería de Tráfico y Calidad de Servicio, y como fue visualizada implica que los enrutadores Cisco, actuando como Label Edge Routers serían los encargados de proveer estas funciones además de la definición de las FECs. Requiere la implementación del protocolo de enrutamiento OSPF con extensiones para Ingeniería de Tráfico, por lo cual, a nivel de los nodos Passport, se debe efectuar la integración de los virtual routers con los routers Cisco; y se requiere la implementación de la funcionalidad de Label Switch Routers en los nodos Passport.

Opción 2: MPLS utilizando CR-LDP
CR-LDP es la evolución del protocolo LDP (Label Distribution Protocol), el cual adicionalmente soporta enrutamiento explícito y enrutamiento basado en restricciones o parámetros de tráfico. Este estándar se encuentra respaldado por la mayoría de fabricantes.  Mediante la utilizacion de CR-LDP como protocolo de señalización de LSP de extremo a extremo, la definición de QoS se realiza a partir del origen (en el router de edge); opción que podría ser complementada con la funcionalidad IPCOS (IP Class Of Service) disponible en los Passport, para satisfacer las necesidades de QoS que en la opción anterior eran provistas por el protocolo RSVP-TE. Esta opción requiere la implantación del protocolo de enrutamiento OSPF, por lo cual también requiere la integración de los virtual routers con los routers y se requiere la implementación de la funcionalidad de Label Switch Routers en los nodos Passport.

Opción 3: RFC-1483

La RFC-1483 describe dos métodos diferentes para transportar tráfico no orientado a conexión multiprotocolo (PDUs de capa 2 y capa 3) sobre una red ATM.  El primer método permite el multiplexaje de múltiples protocolos sobre un único circuito virtual ATM y se denomina “Encapsulación LLC”, debido a que el protocolo del PDU es identificado anteponiendo un header IEEE.802.3 Logical Link Control (LLC).  El segundo método denominado “Multiplexaje Basado en VCs”, efectúa el multiplexaje de protocolos de capas superiores implícitamente, mediante circuitos virtuales ATM.  A diferencia de los requerimientos de hardware y software que se requiere para los enrutadores en las otras opciones, esta opción mantiene la configuración de enrutamiento IP en los routers Cisco intacta y establece los circuitos a través de los Nodos Passport. El objetivo es concentrar las conexiones hacia tres enrutadores que en cada región concentran el enrutamiento IP.  Esta opción no requeriría la incorporación del protocolo de enrutamiento OSPF, ya que sólo contemplaría la configuración de mecanismos de QoS y no de MPLS, pero si requeriría definir los enrutadores que concentren el enrutamiento por región con el fin de disminuir el numero de circuitos que bajo RFC-1483 se deban definir.

Para aquel entonces, debido a las ventajas que poseía el protocolo CR-LDP, tales como definición de Calidad de servicio más fina que en RSVP, soporte de la industria más amplio, y el hecho de que no presentaba los problemas de escalabilidad ya conocidos del RSVP, se consideró implementar la opción 2 (MPLS utilizando CR-LDP), para lo cual se requería lo siguiente:

· Incorporar y redistribuir los protocolos EIGRP y OSPF en los routers de backbone.

· Definir las direcciones IP a asignar para los enlaces entre los Passport.

· Definir las redes a las cuales se les va aplicar MPLS/QoS

· Definir los parámetros de QoS para cada una de dichas redes. La idea era definir Clases de Servicio y realizar el marcaje vía IP Precedence o DiffServ (a través del DSCP) en el Passport, se mapearía este valor al campo EXP del header de MPLS para marcar las clases de tráfico, lo cual combinado con estrategias de puesta en cola y servicio de cola en los routers y los nodos Passport, permitiría garantizar calidad de servicio de extremo a extremo a los distintos flujos de tráfico.

Las funcionalidades de TE, QoS y MPLS no han sido incorporadas aún a la plataforma de red de PDVSA, básicamente motivado a que algunas funcionalidades requeridas para esta implementación, no son soportadas por las versiones de software actualmente manejadas por los equipos Nortel Passport y los routers CISCO.  Esto motivó a la realización de un laboratorio para someter a prueba algunas de las funcionalidades de la plataforma ATM basada en Nortel Passport y su interacción con la plataforma de routers.

Durante el mes de octubre del año 2002, se instaló un laboratorio de pruebas preparado para probar y ajustar las opciones planteadas en los diseños preliminares de OSPF y QoS, para así definir la estrategia de migración de la infraestructura de red WAN de PDVSA.  El alcance de este laboratorio estuvo dirigido a las siguientes áreas de funcionalidad: implementación de S-PVC y SVC, tecnologías de Calidad de Servicio de Redes (QoS), protocolo de enrutamiento Open Shortest Path First (OSPF), y tecnología Multiprotocol Label Switching (MPLS). Los resultados de estas pruebas fueron satisfactorios, pero hubo ciertas áreas de interoperabilidad entre las plataformas Cisco y Nortel que aún no están bien cubiertas.  De allí que sea pertinente la realización de un estudio que permita determinar de acuerdo al estado actual de la red, las tecnologías soportadas y el status de la interoperabilidad entre las plataformas, cuál sería la estrategia óptima para la migración de la red WAN corporativa de PDVSA hacía el soporte de Ingeniería de tráfico y mecanismos de QoS sobre MPLS.

1.2  JUSTIFICACIÓN

La motivación fundamental para la incorporación de Ingeniería de Tráfico y mecanismos de Calidad de Servicio (QoS) en la red de PDVSA, es la tendencia tanto en el mercado, como en la Corporación, de usar la misma infraestructura IP para el transporte de tráfico de datos crítico y tráfico en tiempo real (voz y video), lo que se conoce como el fenómeno de la convergencia.  Debido a los requerimientos específicos de cada tipo de tráfico, es fundamental asegurar que cada aplicación cuente con los valores  apropiados de ancho de banda, retardo, jitter (retardo variable) y pérdida de paquetes, a fin de garantizar su continuidad operativa, disponibilidad y nivel de calidad percibida por los clientes, independientemente de la carga de tráfico de la red.

El presente proyecto ha permitido dar continuidad a los trabajos que en el marco de implantar Ingeniería de Tráfico y Calidad de Servicio sobre la red WAN corporativa de PDVSA se venían realizando antes de la contingencia. La contingencia es la situación generada dentro de la corporación a raíz del paro ocurrido en el mes de diciembre de 2002, el cual generó cambios organizacionales, lo que a su vez generó cambios en los flujos de tráfico en las redes.

Como una de las vías para la implantación de calidad de servicio en la red de PDVSA, este estudio presentará una estrategia para implantar MPLS sobre la infraestructura de red WAN Corporativa, y sobre ella aplicar técnicas de Ingeniería de Tráfico (TE) y mecanismos de QoS. 

1.3 OBJETIVO

Proponer una estrategia para la aplicación de Ingeniería de Tráfico utilizando MPLS y de esta manera proveer mecanismos de QoS sobre  la red WAN corporativa de PDVSA.

1.3.1  PLAN DE DESARROLLO

El desarrollo del presente proyecto de Investigación comprende el siguiente plan de trabajo:

· Estudio de la tecnología MPLS, sus características arquitecturales y su aplicación a la Ingeniería de Tráfico.

· Estudio del modelo del proceso de Ingeniería de Tráfico aplicado actualmente a redes IP (classical overlay model) y de la evolución de este modelo con la introducción de MPLS.

· Estudio de los mecanismos propuestos por la IETF para proveer QoS en redes IP.

· Proponer una estrategia para la introducción y la aplicación de Ingeniería de Tráfico para así proveer mecanismos de QoS en la red de PDVSA, usando la tecnología MPLS.

Es importante señalar que los resultados del estudio son teóricos ya que la implantación de la tecnología MPLS u otras técnicas para aplicar Ingeniería de Tráfico y mecanismos de QoS en la red, es un proyecto Corporativo a mediano y largo plazo. Los resultados de este estudio servirán para la fase de Ingeniería Básica y de Detalle de un eventual Proyecto de QoS para la red WAN Corporativa de PDVSA que desarrolle la Gerencia de AIT a nivel nacional.

CAPITULO II

MPLS Y SUS PROTOCOLOS ASOCIADOS

Las raíces de MPLS  provienen de numerosos esfuerzos surgidos a mediados de los 90’ orientados a combinar las tecnologías IP y ATM. El primero de tales esfuerzos en alcanzar el mercado fue el IP Switching, desarrollado por Ipsilon. Para competir con esta oferta, numerosas compañías anunciaron sus propios productos, notablemente Cisco Systems (Tag Switching), IBM (aggregate route-based IP switching) y Cascade (IP Navigator).  El objetivo de todos estos productos fue mejorar el caudal (throughput) y el desempeño bajo situación de retardo en IP, y todos utilizaron el mismo concepto básico: usar un protocolo de enrutamiento estándar tal como OSPF, para definir caminos entre puntos finales, asignar paquetes a estos caminos cuando dichos paquetes entrasen a la red y usar switches ATM (que utilizan conmutación por etiquetas) para mover los paquetes a través de estos caminos. La conmutación por etiqueta, utilizada por ATM, proporciona una implementación de hardware de bajo coste, escalabilidad a una velocidad elevada y flexibilidad en la gestión de flujos de tráfico.

En respuesta a estas iniciativas propietarias, la IETF (Internet Engineering Task Force) creó el Grupo de Trabajo MPLS en 1997, para estandarizar el paradigma de conmutación por etiqueta que integra la conmutación de capa 2 con el enrutamiento de capa 3. El Grupo de Trabajo generó su primer grupo de Estándares Propuestos en el 2001.  

En MPLS, el dispositivo que integra las funciones de enrutamiento y conmutación se denomina Label Switched Router (LSR).  Una característica clave de esta tecnología es la separación de los componentes de control y envío en un LSR.  MPLS supone que los LSR construyen y mantienen tablas de envío basándose en la información de control que puede recibir a través de los protocolos de enrutamiento y de distribución de etiquetas.  La separación de los componentes de control y envío permite que cada componente se desarrolle y modifique independientemente.  Se mostrará que esta separación proporciona una gran flexibilidad al definir los servicios ofrecidos por esta tecnología.

MPLS está centrado inicialmente en los protocolos de capa 3 Ipv4 e Ipv6, pero se puede extender para incluir a IPX, DECnet, AppleTalk, etc.  Además, MPLS está preparado para operar con varias tecnologías de capa 2, como ATM, Frame Relay, PPP y Ethernet. MPLS mejora el rendimiento del envío a través de un proceso de búsqueda en tabla simplificado, mejora la escalabilidad y proporciona facilidades para Ingeniería de Tráfico a través de un enrutamiento explícito eficiente. Además, también provee nuevas capacidades significativas en el soporte de QoS, y VPN (Virtual Private Networks).  En la Figura 2 se visualizan las distintas tecnologías de capa 2 y capa 3 con las que opera MPLS.
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Figura 2. Tecnologías de capa 2 y capa 3 con las que opera MPLS

2.1.1  Fundamentos de Etiquetas

Un router realiza el proceso de envío  a través de la <coincidencia  con el prefijo más largo> (haciendo coincidir el prefijo más largo de una dirección IP destino con las entradas en una tabla de enrutamiento). En MPLS, el proceso de envío se simplifica haciendo un indexado directamente en una tabla de reenvío.  Ese comportamiento se consigue utilizando una etiqueta corta de longitud fija, que identifica un circuito virtual entre dos LSR vecinos, por lo cual su significado es local y no global como en el caso de una dirección IP.  Se llama Label Switch Path (LSP), a una secuencia de LSR que debe seguir un paquete.  Un LSP es unidireccional.  

Una etiqueta MPLS es un campo de 32 bits, como se muestra en la Figura 3, y consiste de los siguientes componentes:

· Etiqueta: Valor de la etiqueta de 20 bits con significado local.
· Exp: 3 bits reservados para uso experimental.  Usados comúnmente para mapear los bits de IP Precedence del paquete IP para aplicaciones de Calidad de Servicio.
· S (Stacking bit): un bit utilizado para indicar la última etiqueta en el paquete, cuando se utilizan múltiples etiquetas (esto será explicado posteriormente).
· TTL (Time to Live): 8 bits utilizados para el campo TTL y tiene el mismo tratamiento que en IP.
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Figura 3.  Formato de la Etiqueta MPLS

MPLS ha sido diseñado para ser usado sobre cualquier medio y encapsulación de capa 2. Para los protocolos de capa 2 que no soportan etiquetas, como es el caso de PPP o Ethernet, aunado a que la mayoría de las encapsulaciones de capa 2 están basadas en tramas (“frames”),  MPLS inserta la etiqueta de 32 bits entre las cabeceras de capa 2 y capa 3, lo que se denomina MPLS “frame mode”.  Esta situación se muestra en la Figura 4, se muestra la ubicación de la etiqueta en una trama de enlace de datos (PPP), y  en la celda ATM.

ATM es un caso especial donde las celdas de longitud fija no permiten la inserción de una etiqueta en cada paquete.  En este caso MPLS codifica la etiqueta local en el valor de los campos VPI/VCI (Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier) de la cabecera ATM, lo que se denomina MPLS “cell mode”.
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Figura 4. Posición de las etiquetas MPLS en ATM y PPP/LAN

Una de las características poderosas de MPLS es la posibilidad de tener una pila de etiquetas. Un paquete puede tener una pila de m etiquetas (o m niveles), organizadas bajo el esquema LIFO (Last-In-First-Out).  El procesamiento está siempre basado en la etiqueta más alta de la pila.  En cualquier LSR, una etiqueta puede ser agregada a la pila (operación push) o removida de la pila (operación pop). La pila de etiquetas permite  la agregación de varios LSPs en un único LSP a lo largo de una ruta a través de una red, creando un tunel. Esto es similar a ATM, la cual tiene un nivel de “apilamiento” (canales virtuales entre caminos virtuales), pero MPLS soporta “virtualmente” una pila de etiquetas ilimitada (obviamente las limitaciones estarán impuestas por la implementación del proveedor).  Esta característica provee considerable flexibilidad. Una empresa puede establecer redes MPLS entre múltiples sitios y establecer numerosos LSP entre ellos.  Esta empresa podría utilizar una pila de etiquetas para agregar múltiples flujos de su propio tráfico antes de entregarlo a un proveedor de servicio y así sucesivamente.  Los proveedores de servicio podrían agregar muchos LSPs en un relativamente pequeño número de túneles entre puntos de presencia.  Un menor número de túneles representa tablas de reenvío más pequeñas, haciendo más fácil a un proveedor la escalabilidad en el núcleo de la red.

2.1.2  Asignación de Etiquetas

La esencia de la funcionalidad de MPLS es que el tráfico es agrupado en clases equivalentes de envío (FEC). Un grupo de paquetes que reciben el mismo tratamiento de envío, pertenecen a la misma FEC.  Una FEC puede tener mucha granularidades, se puede asociar con una aplicación particular para un par de computadoras origen y destino ó con un LSR de egreso (el LSR que trata el tráfico conforme abandona el dominio MPLS). 

La asignación de etiquetas se refiere al proceso de asignar una etiqueta y asociar la etiqueta a una FEC.  La asignación de etiquetas se puede realizar por tráfico de control (asignación de etiquetas derivada por topología o asignación de etiquetas derivada por solicitud); ó por tráfico de datos (asignación de etiquetas derivada por tráfico).  En una asignación de etiquetas derivada por topología, las etiquetas se asignan en respuesta a un procesamiento normal del tráfico de control del protocolo de enrutamiento.  Por ejemplo, cuando MPLS procesa una actualización OSPF o BGP, realiza cambios en la tabla de enrutamiento e inicia la asignación de etiquetas a esas entradas.  La asignación de etiquetas derivada de topología minimiza la potencia de procesamiento requerida para procesar las llamadas necesarias para establecer y cerrar LSP y elimina el retardo para su establecimiento.

En una asignación de etiquetas derivada por solicitud, las etiquetas se asignan en respuesta al procesamiento del tráfico de control de solicitudes.  Por ejemplo, conforme se procesan los mensajes RSVP-TE, el LSR puede hacer cambios en las entradas de sus tablas de envío y asignar etiquetas a las entradas.

En una asignación de etiquetas derivada por tráfico, la asignación y distribución de etiquetas se inicia cuando un LSR identifica un patrón en el tráfico que justifica la utilización de etiquetas.  La asignación de etiquetas derivada del tráfico tiene la ventaja de evitar una malla completa de LSP al establecer  los LSP bajo demanda solamente cuando hay tráfico que enviar.  Sin embargo, se incurre en un retardo entre la aparición de un flujo y la asignación de una etiqueta a ese flujo. Además, la asignación de etiquetas derivada por tráfico consume una potencia de procesamiento de llamadas elevada al establecer y cerrar LSP, en condiciones de alto tráfico.

2.1.3  Operación de una red MPLS

Resumiendo, puede decirse que una red MPLS consiste en un grupo de nodos, (denominados LSR) que son capaces de conmutar y enrutar paquetes basados en una etiqueta la cual es añadida a cada paquete.  Las etiquetas definen un flujo de paquetes entre dos puntos finales o, en el caso de multicast, entre un punto terminal fuente y un grupo de puntos terminales destino.  Para cada flujo de tráfico distinto (denominado FEC), se define un canal específico en la red.  De allí que MPLS es orientada a conexión. Con cada FEC se asocia la caracterización de un tráfico que define los requerimientos de QoS para ese flujo. 

El LSR no necesita examinar o procesar el encabezado IP, sino simplemente reenviar cada paquete basado en el valor de la etiqueta, por lo que el proceso de reenvío es más simple que en IP.

La Figura 5, presenta la operación de MPLS dentro de un dominio de routers con MPLS habilitado.  A continuación se describe su operación:

1) Al momento de que un determinado flujo de tráfico ingresa a un dominio MPLS, este flujo debe ser asignado a una FEC. Para el enrutamiento y entrega de paquetes en una FEC dada, debe establecerse previamente un LSP, el cual debe satisfacer ciertos parámetros de Calidad de Servicio (QoS).  Los parámetros de QoS determinan (1) cuantos recursos se van a comprometer para ese camino (ancho de banda) y (2) que políticas de puesta en cola y de descarte se van a establecer en cada LSR para esta FEC.  Para la ejecución de estas tareas, se utilizan dos protocolos para intercambiar la información necesaria entre routers:

a) Un protocolo de enrutamiento interior (IGP), tal como OSPF, que permite intercambiar información de enrutamiento y de topología de la red.
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Figura 5. Dominio MPLS conformado por routers IP

b) Un protocolo de señalización cuyas funciones son: coordinar la distribución de etiquetas, prevenir lazos, crear LSP bajo enrutamiento explícito, reservar ancho de banda y aplicar Clase de servicio (DiffServ). Los protocolos de señalización actualmente utilizados en MPLS son: LDP (Label Distribution Protocol), RSVP-TE (Resource Reservation Protocol-Tunnelling Extensions), BGP4-TE (Border Gateway Protocol-Traffic Engineering), CR-LDP (Constraint Based Routing-LDP).

2) Un paquete entra a un dominio MPLS a través de un edge LSR (E-LSR) de ingreso, el cual procesa el paquete para determinar los servicios de red que requiere, definiendo su QoS. El E-LSR asigna el paquete a una FEC particular, agrega la etiqueta apropiada al paquete y lo reenvía. Si aún no existe un LSP para esa FEC, el E-LSR debe cooperar con los otros LSR para definir el nuevo LSP.

3) Dentro del dominio MPLS, cada LSR al recibir un paquete etiquetado, remueve la etiqueta entrante, inserta la etiqueta saliente y envía el paquete hacía el próximo LSR a lo largo del LSP.

4) El E-LSR de egreso remueve la etiqueta, lee la cabecera del paquete IP, y reenvía el paquete a su destino final.

En este punto es importante aclarar la separación en MPLS de los planos de control y de reenvío. El plano de control intercambia información de enrutamiento de capa 3 y las etiquetas. El plano de reenvío (denominado también plano de datos) es el encargado de reenviar los paquetes basado en la información generada y mantenida por el plano de control. 

El plano de control contiene mecanismos complejos para intercambiar información de enrutamiento a través de los protocolos OSPF, EIGRP, IS-IS, BGP-4, etc. e información de etiquetas a través de los protocolos LDP, CR- LDP, RSVP-TE, BGP-4 TE.  El plano de control mantiene el contenido de la tabla de reenvío por etiquetas ó LFIB (Label Forwarding Information Base).

El plano de reenvío es el encargado de reenviar los paquetes etiquetados basado en la dirección destino o las etiquetas. Es un simple mecanismo de reenvío y es independiente del protocolo de enrutamiento y del protocolo de intercambio de etiquetas. La LFIB es la utilizada para reenviar los paquetes basado en las etiquetas.  En la Figura 6 se muestra la arquitectura del LSR y del E-LSR, destacando la separación de los planos de control y de datos.

Varios puntos clave que es oportuno señalar sobre la operación de MPLS son los siguientes:

1) Un dominio MPLS consiste de un grupo continuo de routers y/o switches (ATM, etc.) con MPLS habilitado.  El tráfico puede entrar o salir del dominio a través de un E-LSR y puede llegar desde un router ordinario que conecta una porción de la inter red que no usa MPLS.

2) La FEC para un paquete puede ser determinada por uno o cierta cantidad de parámetros, entre los cuales se encuentran:

a) Direcciones IP de host orígen o destino.

b) Direcciones IP de red orígen o destino.

c) Números de puerto orígen o destino.

d) ID (Identificador) del protocolo IP.

e) Código de servicios diferenciados (Differentiated Services Codepoint).

f) Etiqueta de flujo IPv6.

3) En un LSR, para una FEC dada, puede definirse un PHB (Per Hop Behavior).  El PHB define la prioridad de encolamiento de los paquetes, así como la política de descarte.

4) Los paquetes enviados entre los mismos puntos finales pueden pertenecer a diferentes FECs.  De allí, los paquetes pueden ser etiquetados de forma diferente, experimentar un PHB diferente en cada LSR y seguir diferentes caminos a través de la red.
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Figura 6. Arquitectura del LSR y del E-LSR. (LFIB: Label Forwarding Information Base)

La Figura 7, muestra la operación de manipulación y el reenvío basado en etiquetas con más detalle.  El E-LSR de ingreso determina la FEC para cada paquete entrante no etiquetado. Basado en la FEC asigna el paquete a un LSP particular y asigna y agrega la etiqueta y reenvía el paquete.  Cada LSR mantiene una LFIB para cada LSP que pasa a través de él.  Cuando llega un paquete etiquetado, el LSR indexa la LFIB para determinar el próximo salto del paquete.  Por escalabilidad, como ya fue mencionado, las etiquetas tienen sólo significado local.  El LSR remueve la etiqueta entrante y agrega la etiqueta de salida correspondiente antes de reenviar el paquete.  
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Figura 7. Operación de MPLS

2.1.4  Selección de las Rutas

La selección de rutas se refiere a la selección de un LSP para una FEC particular.  La arquitectura MPLS soporta dos opciones: enrutamiento hop by hop y enrutamiento explícito.

Con enrutamiento hop by hop, cada LSR independientemente escoge el próximo salto para cada FEC.  Esta opción implica hacer uso de un protocolo de enrutamiento ordinario, tal como OSPF.  Esta opción provee algunas de las ventajas de MPLS, incluyendo conmutación rápida por etiquetas, la habilidad de usar una pila de etiquetas y el tratamiento diferencial de paquetes de diferentes FEC siguiendo la misma ruta.  Sin embargo, debido al uso limitado de métricas de desempeño por parte de los protocolos de enrutamiento típicos, el enrutamiento hop by hop no soporta realmente ingeniería de tráfico (TE) o enrutamiento basado en políticas (definiendo rutas basadas en alguna política de QoS o alguna otra consideración).

Con enrutamiento explícito, un LSR (usualmente el E-LSR de ingreso o de egreso) especifica algunos o todos los LSR en el LSP para una FEC dada. En el enrutamiento explícito estricto, un LSR especifica todos los LSRs que debe atravesar un LSP en el dominio MPLS.  En el enrutamiento explícito holgado (loose), sólo algunos de los LSR son especificados.  El enrutamiento explícito provee todos los beneficios de MPLS, incluyendo la habilidad de proveer ingeniería de tráfico y enrutamiento basado en políticas.

Las rutas explícitas pueden ser seleccionadas por configuración, (es decir, preestablecidas) ó dinámicamente.  El enrutamiento explícito dinámico provee el mejor desempeño para la ingeniería de tráfico. Para el enrutamiento explícito dinámico, el LSR que establece el LSP necesita información sobre la topología del dominio MPLS así como la información relacionada con QoS en ese dominio. Según la RFC 2702 (Requerimientos de Ingeniería de tráfico para MPLS), la información relativa a QoS para la ingeniería de tráfico en MPLS, entra en dos categorías:

· Un grupo de atributos asociados con una FEC o un conjunto de FECs similares que especifican colectivamente sus características de comportamiento.

· Un grupo de atributos asociados con recursos (nodos o enlaces) que restringen la colocación de LSPs entre ellos.

Un algoritmo de enrutamiento que toma en cuenta los requerimientos de tráfico de varios flujos y los recursos disponibles a lo largo de varios saltos y  a través de varios nodos se denomina algoritmo de enrutamiento basado en restricciones. En esencia, una red que usa un algoritmo de enrutamiento basado en restricciones, maneja y hace uso del porcentaje de utilización de enlaces, de la capacidad existente y de los servicios convenidos. Los algoritmos de enrutamiento convencionales, tales como el de Dikjstra utilizado por OSPF, no emplean suficientes métricas de costos en sus cálculos para calificar como basados en restricciones.  Más aún, para cualquier cálculo de rutas, sólo puede ser utilizada una métrica de costo (número de saltos, retardo, etc.).

Para MPLS es necesario aumentar las capacidades del protocolo de enrutamiento ó desarrollar uno nuevo.  De allí la mejora realizada a OSPF (RFC 2676 Mecanismos de Calidad de Servicio y Extensiones de OSPF).  Como ejemplo de las métricas utilizadas para el enrutamiento basado en restricciones,  se tienen las siguientes:

· Velocidad máxima de transmisión de datos del enlace.

· Reservación de capacidad.

· Tasa de pérdida de paquetes.

· Retardo de propagación del enlace.

2.1.5  Distribución de Etiquetas

La manipulación de etiquetas en MPLS contempla dos procedimientos: la asignación (ya explicada brevemente) y la distribución.  En la Figura 8, se muestran los distintos esquemas de asignación y distribución de etiquetas utilizados en MPLS.
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Figura 8. Esquemas de asignación y distribución de etiquetas en MPLS

Adicionalmente, la tecnología MPLS especifica dos modos de retención de etiquetas: el modo liberal y el modo conservativo.  Cada uno de estos modos tiene ventajas específicas según el escenario de uso de la tecnología y la implementación específica del proveedor.  En la Tabla 1 se muestran las características más resaltantes de los dos modos de retención de etiquetas.

	Retención Liberal
	Retención Conservativa

	· Los LSR mantienen todas las etiquetas recibidas (tanto las válidas como las no válidas)
	· Los LSR mantienen sólo las etiquetas recibidas de un próximo salto válido

	· Si el próximo salto o la topología cambia, el LSR puede comenzar a usar estas etiquetas inmediatamente
	· Si el próximo salto o la topología cambia, el LSR debe solicitar las etiquetas al próximo nodo

	· Permite una adaptación más rápida a los cambios en el enrutamiento
	· Restringe la adaptación a los cambios en el enrutamiento

	· Requiere que un LSR mantenga muchas más etiquetas, aumentando el tamaño de la base de datos de etiquetas
	· Deben mantenerse muchas menos etiquetas, disminuyendo considerablemente el tamaño de la base de datos de etiquetas


Tabla 1. Modos de retención de etiquetas en MPLS

Ahora bien, la selección de rutas consiste en asociar una FEC a un LSP.  El establecimiento de los LSP como tal, es una función separada, que requiere el proceso previo de distribución de etiquetas.  Para este propósito, cada LSR perteneciente a un LSP debe:

1) Asignar una etiqueta al LSP, a ser usada para reconocer paquetes entrantes que pertenezcan a la FEC correspondiente.

2) Informar a todos los nodos upstream potenciales (nodos que enviarán paquetes de esta FEC a este LSR) de la etiqueta asignada por este LSR a esta FEC, a fin de que estos nodos puedan etiquetar apropiadamente los paquetes que serán enviados a este LSR.  En la Figura 9 se muestra el modelo de distribución de etiquetas Downstream bajo  Demanda.

3) Aprender el próximo salto para este LSP y aprender la etiqueta que el nodo downstream (LSR que es el próximo salto) ha asignado a esta FEC. Este proceso permitirá al LSR mapear una etiqueta entrante a una etiqueta saliente.

El primer aspecto considerado es una función local.  Los aspectos 2 y 3 pueden ser efectuados tanto manualmente, como a través de un protocolo de distribución de etiquetas.  De allí, la esencia de un protocolo de distribución de etiquetas es que permite a los LSR informar a otros dispositivos sobre las etiquetas que a las FEC ha asignado, además de establecer, mantener, liberar y sacar de servicio LSPs.
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Figura 9.  Modelo de distribución de etiquetas Downstream bajo Demanda
Como ya se dijo, la arquitectura MPLS define varios protocolos de distribución de etiquetas. La relación entre la distribución de etiquetas y la selección de rutas es compleja y entender los protocolos de distribución de etiquetas permite entender básicamente esta relación. A continuación se explica brevemente el funcionamiento de los protocolos LDP, CR-LDP y RSVP-TE. El protocolo BGP4-TE no será incluido en el estudio ya que su aplicación fundamental que es la implementación de VPNs sobre MPLS, no ha sido incluida en el estudio actual y por lo tanto está fuera de su alcance.

2.2  Protocolo LDP (Label Distribution Protocol)

El protocolo LDP especificado en la RFC 3036, es el protocolo básico de señalización en MPLS.  Este protocolo incluye un conjunto de procedimientos y mensajes por medio de los cuales los LSR establecen LSP a través de la red, mapeando información de enrutamiento de capa de red directamente a circuitos conmutados de capa 2. LDP define mensajes, “TLVs” y procedimientos en las siguientes áreas: descubrimiento de pares, gestión de la sesión, distribución de etiquetas y notificación de información de estado y errores. 

LDP asocia una FEC con cada LSP que crea.  La FEC asociada con un LSP especifica cuáles paquetes son mapeados a ese LSP, luego los LSP son extendidos a través de la red a medida que cada LSR inserta etiquetas salientes basadas en las etiquetas entrantes, asignando el próximo salto para la FEC dada.  Una sesión LDP se establece entre dos LSR pares, como se explicará posteriormente.

Para entender el funcionamiento de este protocolo, se describirán los distintos tipos de mensajes que maneja.  Hay cuatro categorías de mensajes LDP:

· Mensajes de descubrimiento.

· Mensajes de sesión.

· Mensajes de anuncio de etiquetas, y

· Mensajes de notificación.

Los mensajes de descubrimiento (o mensajes hello), anuncian y mantienen la presencia de un LSR en la red.  Un LSR envía periódicamente un mensaje hello mediante un paquete UDP al puerto LDP de todos sus vecinos.

Los mensajes de sesión, establecen, mantienen y terminan sesiones entre pares LDP.  Cuando un LSR aprende la existencia de otro LSR a través del mensaje hello, comienza el procedimiento de inicialización LDP, en el cual el LSR activo (el que contiene el identificador de LSR mayor) envía un mensaje de inicialización al LSR pasivo, generándose la apertura de una conexión TCP. En el procedimiento de inicialización,  los LSR intercambian mensajes de inicialización.  Los mensajes de inicialización contienen los siguientes campos: versión del protocolo, método de distribución de etiquetas y de control, valores de temporización, rangos de VPI/VCI o DLCI (donde aplique). Cuando el procedimiento es completado exitosamente, es decir, el LSR pasivo acepta los parámetros y responde con un mensaje keepalive, los dos LSR se hacen pares (peers). 

En esta fase, los LSR intercambian mensajes de direccionamiento, los cuales son utilizados para crear las bases de datos que contienen el mapeo entre identificadores de pares de LDP y direcciones de próximo salto.  Después de que un LSR ha anunciado sus direcciones de interfaz, puede entonces enviar mensajes de solicitud de etiqueta o de mapeo de etiqueta.  Si no hay otra información que intercambiar, los pares LSP intercambian mensajes keepalive, para mantener la sesión.  Para terminar la sesión, el LSR envía un mensaje de fin de sesión (shutdown).

Los mensajes de anuncio de etiquetas, crean, cambian, borran y liberan mapeos de etiquetas para FECs.  LDP define dos tipos de FEC: basadas en el prefijo IP y basadas en la dirección de host.  Un LSR solicita una etiqueta mediante el mensaje de solicitud de etiqueta y notifica la asignación de una etiqueta con el mensaje de mapeo. 

Un LSR puede transmitir un mensaje de solicitud de etiqueta cuando:

· Reconoce una FEC vía la tabla de reenvío, el próximo salto es un par LDP y no hay una etiqueta de mapeo para la FEC.

· El LSR reconoce que el próximo salto a una FEC ha cambiado y no tiene todavia el mapeo de ese próximo salto para la FEC.

· El LSR recibe una petición de etiqueta para una FEC desde un par LDP upstream, el próximo salto es un par LDP y el LSR no tiene todavía un mapeo desde este próximo salto.

Las veces en las que un LSR envía los mensajes de solicitud y asignación de etiquetas, depende del modo de distribución de etiquetas.  

En el modo downstream bajo demanda, que es el más usado por los fabricantes, el LSR upstream solicita mapeo de etiquetas y el LSR downstream asigna las etiquetas e informa al LSR upstream.  En la Figura 9, puede observarse que el LSR B en el lado de egreso es el LSR downstream y el LSR A en el lado de ingreso es el LSR upstream.  

Los dos modos de distribución de etiquetas downstream bajo demanda y downstream no solicitado, soportan a su vez el modo de control ordenado y el de control independiente.  En el caso de downstream bajo demanda con control ordenado, un LSR transmite una etiqueta sólo cuando él es el LSR de egreso para esa FEC o cuando ha recibido la etiqueta desde un LSR downstream.  De otra manera, el LSR debe esperar hasta que reciba una etiqueta antes de retornarla al próximo LSR upstream.  En el caso de control independiente, cada LSR puede anunciar mapeos de etiquetas a sus vecinos en cualquier momento.  Por ejemplo, en la operación de downstream bajo demanda con control independiente, un LSR puede responder a peticiones de mapeo de etiquetas inmediatamente, sin necesidad de esperar por el mapeo de etiquetas desde el próximo salto.  

Cuando opera en el modo de downstream no solicitado con control independiente, un LSR puede anunciar un mapeo de etiquetas para una FEC a sus vecinos, siempre que esté preparado para conmutar etiquetas para esa FEC.  Una consecuencia de usar el modo independiente es que una etiqueta de upstream puede ser anunciada antes de que la etiqueta  de downstream sea recibida.

Los mensajes de notificación proveen información de estado, tal y como condiciones de error de señal.

2.2.1  La Codificación en LDP

El protocolo LDP utiliza el esquema de codificación TLV (Type Length Value) para codificar la información contenida en los mensajes LDP. Este esquema es muy general. En principio, toda la información que contiene un PDU LDP, puede ser codificada como un TLV, a menos que su uso implique el desperdicio de espacio como en el caso de el valor de un tipo conocido previamente.

Un TLV LDP es codificado de la siguiente manera:

· Un campo de 2 octetos que usa 14 bits para determinar el campo Tipo y 2 bits para especificar el comportamiento cuando un LSR no reconoce el Tipo.

· Un campo de 2 octetos que especifica el campo longitud (Length), y

· Un campo de longitud variable que especifica el campo valor (Value).

Cada mensaje LDP está constituido por TLVs específicos.  Por ejemplo, el mensaje de solicitud de etiqueta contiene un TLV FEC, que define dicha FEC para el LSP como una dirección de host IPv4 o un prefijo de dirección IPv4 (identificador de router).  El TLV lista de direcciones, define las direcciones de interfaz del par LDP que está anunciando, en el mensaje de direccionamiento.  El mensaje de mapeo de etiquetas contiene un TLV FEC y un TLV etiqueta.  Un TLV etiqueta contiene el VCI de un VCC ATM, por ejemplo.

2.3  Protocolo CR-LDP (Constraint-Based Routing LDP)

CR-LDP es una extensión del protocolo LDP que permite el envío basado en restricciones tales como rutas explícitas y parámetros de tráfico, por lo cual provee funcionalidades de ingeniería de tráfico.  CR-LDP está construido sobre el protocolo LDP, usando los mismos mecanismos y mensajes para el descubrimiento de pares, el establecimiento de sesiones, la distribución de etiquetas y la manipulación de errores.  Las extensiones de LDP han sido implantadas adicionando los siguientes  TLVs a los mensajes de petición y de mapeo de etiquetas:

· TLV ruta explícita (ER) y TLV ruta explícita por salto (ER-hop).

El TLV ER contiene una lista de nodos que definen el camino de un ER-LSP (LSP bajo enrutamiento explícito).  Este TLV está conformado por uno o más TLVs ER-hop.  Cada TLV ER-hop define un salto en la ruta explícita, mediante el uso de un prefijo de dirección IPv4 o un identificador de router y especifica también si la ruta explícita es estricta u holgada.

· TLV parámetros de tráfico.

Este TLV define las características requeridas para un LSP basado en restricciones y es incluido en un mensaje de solicitud de etiqueta CR-LDP para especificar los parámetros de tráfico necesarios para un establecer un ER-LSP.  Cuando el LSR recibe la solicitud, MPLS negocia con el software del dispositivo (ya sea un router o un switch ATM) para reservar el ancho de banda solicitado.  Si los recursos están disponibles, el LSR reserva el ancho de banda, si no el LSR retorna un mensaje de notificación con el código de estado recurso_indisponible. Como ejemplo, en un entorno ATM este TLV puede contener los siguientes campos:

· La PDR (peak data rate) y la PBS (peak burst size), los cuales definen la máxima velocidad a la que pueden ser enviados los datos en el ER-LSP.

· La CDR (committed data rate) y la CBS (committed burst size), los cuales definen la tasa que el dominio MPLS se compromete a mantener disponible para el ER-LSP.

· La frecuencia, que restringe la cantidad de jitter que la red puede introducir en la CDR.

· TLV identificador de LSP (LSPID).

Este TLV provee un identificador único para el LSP en la red MPLS.

2.4  Protocolo RSVP-TE (Resource Reservation Protocol-Tunnelling Extensions)

Antes de explicar la aplicación de las extensiones de tunnelling de RSVP, específicadas en la RFC 3209 y utilizadas para el establecimiento de LSP en MPLS, se describirá brevemente el funcionamiento y las características fundamentales del protocolo RSVP.

2.4.1  Introducción a RSVP

El protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol) especificado en la RFC 2205, es un protocolo definido para la reserva de recursos de extremo a extremo en redes IP. RSVP provee el establecimiento de mecanismos iniciados por el receptor para la reserva de recursos, a flujos de datos unicast o multicast. Este protocolo fue diseñado para el esquema de Servicios Integrados (IntServ) para calidad de servicio en Internet.

El protocolo RSVP es usado por un host para solicitar recursos específicos de la red, para el flujo de datos de una determinada aplicación. Cuando es usado directamente por un router, el protocolo permite proveer calidad de servicio a un flujo de datos que viaja sobre todos los nodos a lo largo de un trayecto, estableciendo y manteniendo el estado del servicio solicitado. Las peticiones RSVP resultan, generalmente, en recursos reservados en cada nodo a lo largo del trayecto de datos. 

Hay dos tipos de mensajes fundamentales en RSVP: RESV y PATH.  Cada receptor RSVP envía un mensaje de solicitud de reservación (RESV) aguas arriba hacía el dispositivo que envía.  Estos mensajes deben seguir exactamente el reverso del camino que los paquetes de datos utilizarán, de origen a destino. El dispositivo que envía crea y mantiene un “estado de reservación” en cada nodo a lo largo del camino.  Finalmente, los mensajes RESV deben ser entregados al dispositivo que envía, a fin de que puedan establecerse los parámetros de tráfico apropiados para el primer salto.

Cada dispositivo que envia transmite un mensaje RSVP PATH, aguas abajo a lo largo de las rutas unicast o multicast provistas por el protocolo de enrutamiento, para seguir el camino de los datos hasta el destino.   Estos mensajes PATH almacenan un “estado de camino” en cada nodo por el que pasan.  Este “estado de camino” incluye al menos la dirección IP unicast del nodo del salto previo, la cual es utilizada para enrutar los mensajes RESV, en la dirección contraria.  (Se espera que en el futuro, algunos protocolos de enrutamiento puedan suministrar la información del camino reverso, reemplazando la función de enrutamiento inverso del “estado del camino”).

En la Figura 10, se puede visualizar el funcionamiento básico del protocolo RSVP.
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Figura 10.  Funcionamiento del protocolo RSVP
Como ejemplo se tiene que un router con RSVP habilitado, básicamente ve los mensajes PATH y RESV y asigna el espacio en la cola apropiado para el flujo dado.

En resúmen puede decirse que RSVP tiene los siguientes atributos:

· Efectúa la reservación de recursos para aplicaciones unicast y multicast, adaptándose dinámicamente a los cambios de rutas o a los cambios en la membresía de grupos multicast. 

· Es un protocolo simplex, ya que efectúa reservaciones para flujos de datos unidireccionales. RSVP trata lógicamente diferente al dispositivo que envía y al dispositivo receptor, aunque el mismo proceso de aplicación puede actuar como proceso que envía y proceso receptor al mismo tiempo.

· Es orientado a receptor, ya que el receptor de un flujo de datos inicia y mantiene la reservación de recursos usada para ese flujo.

· Mantiene un estado en software para los routers y hosts, por lo que provee el soporte  sencillo para la adaptación automática a cambios de enrutamiento.

· No es un protocolo de enrutamiento pero depende de un protocolo de enrutamiento para conocer la topología de la red, lo que permite que las reservaciones sean realizadas en el enlace de camino más corto.

· Provee varios modelos de reservación o “estilos” para adaptarse a una variedad de aplicaciones.

· Provee operación transparente a través de routers que no lo soportan.

· Soporta tanto IPv4 como IPv6.

2.4.2  Operación de RSVP-TE

Las extensiones de RSVP para túneles LSP, operan como protocolo para enrutamiento explícito en el núcleo de una red MPLS. Un túnel LSP es un LSP usado bajo mecanismos convencionales de enrutamiento IP.  Un túnel LSP TE (traffic engineered) es un grupo de uno o más túneles que transportan un troncal de tráfico. Y un troncal de tráfico es un conjunto de flujos agregados por sus clases de servicio y colocados en un LSP o en un conjunto de LSPs.  RSVP-TE es ampliamente usado para distribución de etiquetas en redes que requieren Ingeniería de Tráfico y QoS.

Las características fundamentales de RSVP-TE,  son las siguientes: 

· Capacidad de establecer túneles LSP con o sin requerimientos de QoS.

· La capacidad de reenrutar dinámicamente un túnel LSP establecido.

· La capacidad de identificar y diagnosticar túneles LSP.

· La capacidad de liberar un tunel LSP establecido bajo políticas de control administrativo.

· La capacidad de efectuar asignación y distribución de etiquetas downstream bajo demanda.
RSVP-TE provee la funcionalidad tandem de los LSR, para el transporte de túneles LSP, lo cual permite la optimización de la red, mediante funcionalidades como el enrutamiento manual de túneles LSP en situaciones de congestión, entre otras.  Es importante mencionar que, a diferencia de RSVP, RSVP-TE requiere que todos los dispositivos en el camino de un LSP deben tener RSVP-TE habilitado, de otra manera el establecimiento del LSP no es posible.

Mensajes Básicos RSVP-TE.

A continuación se muestra una lista completa de los mensajes de señalización de RSVP-TE y una breve descripción de cada uno:

· PATH: mensaje enviado aguas abajo para solicitar el establecimiento de un LSP.

· RESV: mensaje enviado aguas arriba en respuesta a un mensaje PATH, que transporta el valor de la etiqueta asignada.

· PATH_TEAR: mensaje enviado aguas abajo por el LSR de ingreso, en caso de que se requiera eliminar un LSP, para ambos estados PATH y RESV.  Estos mensajes también pueden ser originados por un LSR motivado a un timeout o una falla local que genere la pérdida de conexión del LSP.

· RESV_TEAR: mensaje enviado aguas arriba para eliminar un estado RESV.  Pueden ser también originados por un LSR por un timeout de estado RESV.

· PATH_ERR: mensaje enviado aguas arriba en respuesta a errores cuando se procesa el mensaje PATH. También puede ser generado por un LSR en caso de que una falla local genere la pérdida de conexión de un LSP.

· RESV_ERR: mensaje enviado aguas abajo en respuesta a errores generados por el procesamiento del mensaje RESV.

· RESV_CONF: mensaje enviado por el nodo de ingreso si es solicitado por el nodo de egreso.

Sesiones RSVP-TE.

Una Sesión RSVP-TE puede consistir de múltiples túneles LSP. El estilo de reservación que se determine para la sesión determina si dos LSP comparten recursos.  Todos los LSP que pertenecen a una misma sesión tienen el mismo estilo. Los estilos de reservación soportados por RSVP-TE son: Filtro Fijo (FF) y Explícito Compartido (SE). 

El protocolo ha incluido nuevos objetos para soportar los túneles TE.  Entre ellos: Label Request Object, Label Object, Explicit Route Object, Record Route Object y Session Attribute Object.

RSVP-TE soporta los dos tipos de LSP explícitos: estricto y holgado. 

Las principales diferencias entre los protocolos RSVP estándar y RSVP-TE, son las siguientes:

· RSVP provee señalización entre pares de hosts; RSVP-TE provee señalización entre pares de E-LSR.

· RSVP aplica a flujos simples host to host; RSVP-TE crea un estado para un troncal de tráfico.  Un tunel LSP usualmente agrega múltiples flujos host to host, lo cual reduce la información de estado RSVP en la red.

· RSVP utiliza protocolos de enrutamiento estándar operando en base a la dirección destino; RSVP-TE usa IGPs extendidos (OSPF-TE ó IS-IS TE) y enrutamiento basado en restricciones.

CAPÍTULO III

CALIDAD DE SERVICIO E INGENIERÍA DE TRÁFICO

Este capítulo tiene como objetivo describir brevemente las técnicas de Calidad de Servicio definidas por la IETF, y describir detalladamente la aplicabilidad de MPLS en la Ingeniería de Tráfico.

3.2  Técnicas de Calidad de Servicio Especificadas por la IETF

A medida que la comunidad de SPs se comenzó a dar cuenta de la necesidad de aplicar mecanismos de QoS en sus redes, emergieron varios enfoques.  El primero de ellos, IntServ con el protocolo de señalización RSVP (Resource Reservation Protocol), constituyó la primera arquitectura genuina de QoS.  Sin embargo, luego de observar la escalabilidad y los problemas operacionales de  IntServ con RSVP, la IETF definió la arquitectura DiffServ, la cual en su forma básica no requiere un protocolo de señalización.  Posteriormente fueron introducidas la Ingeniería de Tráfico (TE) y MPLS.  Se revisarán brevemente las técnicas IntServ y DiffServ, a fin de proveer una base para el estudio de la Ingeniería de Tráfico.

3.2.1  Servicios Integrados  con RSVP (IntServ)

El enfoque de IntServ, especificado en el RFC 1633, define un mecanismo de QoS cuya la finalidad es la de satisfacer dos objetivos: (1) servir a aplicaciones en tiempo real y (2) controlar la distribución de recursos entre distintas clases de servicio.  Se definieron dos tipos de servicio en la arquitectura de IntServ: servicio garantizado y servicio de carga controlada, ambos enfocados en requerimientos individuales de aplicaciones.

El servicio garantizado fue definido para proveer un nivel de ancho de banda asegurado, un límite estricto de retardo de extremo a extremo y ninguna pérdida por puesta en cola (queueing). Está dirigido hacía aplicaciones en tiempo real tales como voz y video.  

La definición de servicio de carga controlada no incluyó ninguna garantía cuantitativa sino más bien la “apariencia de una red ligeramente cargada”.  Este servicio está dirigido específicamente a aplicaciones  que puedan tolerar una cantidad limitada de  pérdida y retardo, incluyendo aplicaciones adaptativas en tiempo real.  Por diseño, el servicio de carga controlada provee mejor desempeño que el tratamiento best effort, debido a que no se percibe notablemente deterioro a medida que la carga de la red se incrementa.

Con la finalidad de lograr sus objetivos  el modelo IntServ incluyó varios parámetros de tráfico tales como rate y slack term para el servicio garantizado y average rate, peak rate y burst size para el servicio de carga controlada. En el servicio garantizado, el término rate representa el ancho de banda garantizado y el slack term representa la holgura con respecto a esta garantía que puede ser tolerada sin necesidad de redefinir la reservación. Estos parámetros se definen por interfaz. Para implementar estos parámetros en la red y poder proveer las garantías de servicio al tráfico en tiempo real, se desarrolló el protocolo de RSVP, como protocolo de señalización para reservaciones y control de admisión explícito.

La arquitectura IntServ ha satisfecho las dos condiciones necesarias para proveer QoS ya que  provee los recursos apropiados de ancho de banda y puesta en cola para cada flujo de aplicación (“microflujo”).  Sin embargo las implementaciones de IntServ con RSVP requieren la señalización y el estado por microflujo en cada salto.  Esto añade una complejidad significativa a la operación de la red y fue considerado no escalable.  De allí, el modelo IntServ fue implementado sólo en un número limitado de redes y la IETF dirigió sus esfuerzos al desarrollo de DiffServ como un enfoque alternativo de QoS con una complejidad mínima.

3.2.2  Servicios Diferenciados (DiffServ)

La arquitectura DiffServ, definida en la RFC 2475, define Clases de Servicio (CoS), llamados Agregados, y funciones de gestión de recursos de QoS con operación basada en nodos o Per-Hop (por salto). 

La definición de clases de servicio (CoS) incluye un Behavior Aggregate (BA) el cual define requerimientos específicos de puesta en cola y descarte de paquetes y un Ordered Aggregate (OA) el cual efectúa la clasificación basado sólo en requerimientos de puesta en cola y puede incluir varios valores de precedencia de descarte de paquetes.  De allí, un OA es una definición menos estricta que un BA, por lo que un OA puede incluir varios BA.  Las definiciones de comportamiento del nodo corresponden a las definiciones de CoS.  Se definen mecanismos de comportamiento por salto PHB (Per Hop Behaviors) los cuales incluyen características de puesta en cola y de descarte de paquetes.  Cada BA tiene un PHB asociado, mientras que cada OA tiene un PHB Scheduling Class (PSC) que sólo involucra  la puesta en cola.

El modelo DiffServ está basado en la redefinición del significado del campo ToS de 8 bits del encabezado IP. La definición original de ToS no fue implantada ampliamente, razón por la cual  ahora el campo es dividido en un subcampo de 6 bits denominado DiffServ Code Point (DSCP) y un subcampo de 2 bits denominado Explicit Congestion Notification (ECN).  En la Figura 11, se muestra la definición previa del octeto ToS y la nueva definición del campo DiffServ.
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Figura 11. Relación entre el campo ToS en el encabezado IP y  del campo DiffServ/ECN.  Las letras indican los siguiente: D = Delay, T = Throughput, R = Reliability, C = Cost,     ECN = Explicit Congestion Notification.

El valor del campo DSCP es usado para especificar un BA (una clase), el cual es usado por los nodos con DiffServ habilitado para escoger el apropiado PHB (por ejemplo un tratamiento de servicio de cola).  Han sido definidos catorce PHBs, incluyendo uno para Reenvío Expedito (EF), doce para Reenvío Asegurado (AF) y un PHB por defecto o Best  Effort.  Los 12 PHB de reenvío asegurado (AF) son divididos en cuatro PSC (Per Hop Behavior Scheduling Class) AF, y cada uno de los PSC AF consiste de tres subcomportamientos relacionados a diferente tratamiento de descarte de paquetes.

En resumen, el modelo DiffServ permite a la red clasificar (combinar) microflujos en agregados de flujo (BA) y ofrecer a estos agregados tratamiento diferenciado en cada nodo con DiffServ habilitado. Este tratamiento es reflejado en los mecanismos de servicio los cuales incluyen la puesta en cola y descarte de paquetes.  El PHB se refleja en ambos aspectos, mientras que el PSC aplica solamente a la puesta en cola.

Previamente se mencionaron las dos condiciones necesarias para QoS: ancho de banda garantizado y tratamiento apropiado basado en clases (la puesta en cola y descarte de paquetes).  La arquitectura DiffServ satisface la segunda condición pero no la primera.

3.3  Ingeniería de Tráfico (TE)

3.3.1  Introducción

A continuación se hará una revisión de los aspectos más importantes involucrados en la TE sobre redes IP e Internet.  Esto servirá de base para el estudio de la TE usando MPLS y permitirá entender como se incorpora MPLS en el modelo básico de TE.

La Ingeniería de Tráfico abarca la optimización de desempeño de redes en operación. [4].  En la práctica contemporánea, TE significa asignar y distribuir flujos de tráfico IP en la topología física existente de la manera más efectiva posible para cumplir con objetivos operacionales deseados. Una metodología de TE establece reglas apropiadas para resolver aspectos de desempeño que ocurren en un contexto de red específico [5].

Las redes IP contemporáneas tienen tres características fundamentales: (1) proveen servicios en tiempo real, (2) se han vuelto recursos vitales para la continuidad operativa de las organizaciones y (3) sus ambientes operativos son muy dinámicos.  Las características dinámicas de las redes IP pueden ser atribuidas en parte a fluctuaciones en la demanda, a la interacción entre varios protocolos de red y procesos; y a la evolución rápida de la infraestructura la cual demanda la inclusión constante de nuevas tecnologías y elementos de red. Estas características hacen a las redes propensas a la congestión. Se considera que un recurso de red está congestionado si la tasa de llegada de paquetes excede la capacidad de salida del recurso, en un intervalo de tiempo. La  congestión incrementa los retardos de tránsito, los retardos variables, la pérdida de paquetes y reduce la capacidad de predicción de los servicios de la red. Combatir la congestión a un costo razonable es uno de los principales objetivos de la TE.

3.3.2  Objetivos de la Ingeniería de Tráfico

Los objetivos de desempeño claves asociados con la Ingeniería de Tráfico pueden ser: (1) orientados a tráfico, ó (2) orientados a recursos.

Los objetivos de desempeño orientados a tráfico abarcan los aspectos que mejoran la calidad de servicio de los flujos de tráfico.  Los objetivos de desempeño claves para el servicio de la Internet convencional incluyen: minimización de la pérdida de paquetes, minimización del retardo y maximización del caudal (througput), lo cual permite un reforzamiento de los SLAs.

Los objetivos de desempeño orientados a recursos, incluyen los aspectos pertinentes a la optimización de la utilización de recursos.  La gestión eficiente de los recursos de red es el vehículo para la consecución de estos objetivos.  Estos objetivos contemplan solventar situaciones de sobreutilización y congestión en subgrupos de los recursos de la red cuando otros subgrupos a lo largo de caminos alternativos permanecen con un bajo porcentaje de utilización. Es entonces una función central de la TE gestionar eficientemente recursos de ancho de banda.

Tanto los objetivos orientados a recursos como los objetivos orientados a tráfico convergen en un objetivo común: minimizar los efectos de la congestión. El interés aquí se basa en problemas de congestión que son prolongados en tiempo, más que en la congestión transitoria resultante de ráfagas de tráfico. La congestión típicamente se manifiesta bajo dos escenarios:

(1) Cuando los recursos de la red son insuficientes o inadecuados para soportar la carga ofrecida.

(2) Cuando los flujos de tráfico son asignados y distribuidos ineficientemente en los recursos disponibles, causando que subgrupos de recursos estén sobreutilizados y otros subgrupos permanezcan subutilizados.

El primer tipo de problema de congestión puede ser solventado mediante (1) expansión de capacidad, (2) aplicación de técnicas clásicas de control de congestión, ó (3) ambas. Las técnicas clásicas de control de congestión incluyen: gestión de colas en los routers, control de flujo, límite de la tasa de transmisión, etc.  

El segundo tipo de problema de congestión, resultado de una asignación de recursos ineficiente puede ser solventado a través de la TE. Cuando se logra una asignación de recursos eficiente, la pérdida de paquetes disminuye, el retardo disminuye y el caudal  percibido aumenta.  Esto hace que el nivel de calidad de servicio de la red vista por los usuarios finales mejore significativamente.

Los objetivos de optimización en la TE pueden ser logrados a través de: (1) la gestión de capacidad y recursos y (2) la gestión de tráfico. La gestión de capacidad incluye  planificación de capacidad (capacity planning), control de enrutamiento y gestión de recursos.  Los recursos de red de particular interés incluyen: ancho de banda, espacio en buffer y recursos computacionales. La gestión de tráfico incluye: (1) funciones de control de tráfico nodal tales como condicionamiento del tráfico, gestión de colas, servicio de colas (scheduling) y (2) otras funciones que regulen el flujo de tráfico a través de la red o que arbitren el acceso a los recursos de la red.

Los objetivos de optimización de la TE deben ser vistos como un proceso de mejora contínuo e iterativo y no simplemente como un objetivo puntual.  Estos objetivos dependen de los modelos de negocio y de las capacidades y restricciones operativas de la red.

3.3.3  Modelo del Proceso de Ingeniería de Tráfico

El proceso de Ingeniería de Tráfico contempla la intervención de un Ingeniero de Tráfico que puede ser un humano o un autómata (sistema de gestión, etc,).

En el modelo del proceso de TE el Ingeniero de Tráfico actúa como el controlador en un sistema de control adaptativo con realimentación. Este sistema incluye un conjunto de elementos de red interconectados, un sistema de monitoreo de desempeño y un conjunto de herramientas de gestión de configuración. El Ingeniero de Tráfico formula una política de control, observa el estado de la red a través del sistema de monitoreo, caracteriza el tráfico y aplica acciones de control para llevar la red al estado deseado de acuerdo con la política de control. Esto puede ser llevado a cabo reactivamente, tomando acciones en respuesta al estado actual de la red, o proactivamente usando técnicas de proyecciones para anticipar tendencias futuras y aplicar acciones para obviar los estados futuros indeseables. Idealmente, las acciones de control deberían involucrar:

(1) Modificación de parámetros de gestión de tráfico.

(2) Modificación de parámetros asociados con el enrutamiento.

(3) Modificación de atributos y restricciones asociados con recursos.

El nivel de intervención manual involucrado en el proceso de TE debería ser minimizado en lo posible. Esto puede ser logrado automatizando aspectos de las acciones de control descritas anteriormente, de manera distribuida y escalable mediante un sistema de gestión de configuración, aunque esto no es sencillo de realizar.

3.3.4  Fases del Modelo del Proceso de Ingeniería de Tráfico

El modelo del proceso de TE, puede describirse como una secuencia de acciones que un sistema debe ejecutar para optimizar el desempeño de una red operativa.  Este modelo representa las actividades comunes a la mayoría de las metodologías de TE, aunque los detalles pueden diferir de red en red.  Este modelo puede ser ejecutado explícitamente o implícitamente por un autómata y/o por un humano.

El proceso de TE es iterativo.  Las cuatro fases del modelo se repiten continuamente y se describen a continuación:

(1) La primera fase del modelo es definir las políticas de control relevantes que gobiernan la operación de la red. Estas políticas pueden depender de muchos factores incluyendo el modelo de negocios, el costo de la infraestructura de la red, las restricciones operativas, el modelo de utilidad de la red y el criterio de optimización.

(2) La segunda fase del modelo es un mecanismo de realimentación (feedback) que involucra la adquisición de datos medidos de la red operativa.  Normalmente se utilizan herramientas de monitoreo de desempeño que permiten obtener con un nivel de precisión conocida, la carga actual de la red y otros parámetros requeridos para la evaluación (disponibilidad de enlaces, porcentaje de utilización de enlaces, utilización de CPU de los nodos, tasas de error, porcentaje de pérdida de celdas o paquetes, etc.).  Los datos anteriores pueden complementarse con los datos obtenidos a partir de herramientas de monitoreo de fallas.  La derivación de estos datos puede ser también obtenida usando modelos matemáticos que incluyan las características del tráfico.  También se pueden obtener por estimación o extrapolación, usando datos empíricos.

(3) La tercera fase del modelo es analizar el estado de la red y caracterizar la carga de tráfico. El análisis de desempeño puede ser proactivo y/o reactivo. El análisis de desempeño proactivo identifica problemas potenciales que no existen, pero podrían manifestarse en el futuro.  El análisis de desempeño reactivo identifica problemas existentes, determina su causa a través de un diagnóstico y evalúa aproximaciones alternativas para remediar el problema, si es necesario.  Pueden ser usadas en esta fase un número de técnicas cuantitativas y cualitativas, incluyendo análisis basado en modelaje y simulación. La fase de análisis del modelo puede involucrar investigar la concentración y distribución de tráfico a través de la red, identificando la carga de tráfico ofrecida,  cuellos de botella existentes o potenciales y patologías  tales como la colocación no efectiva de los enlaces, puntos únicos de falla, etc. Como parte del proceso de análisis puede ser construida una matriz de tráfico.

(4) La cuarta fase del modelo es la optimización de desempeño de la red. Esta fase involucra el proceso de toma de la decisión que selecciona  e implementa un conjunto de acciones de un conjunto de alternativas. Las acciones de optimización pueden incluir el uso de técnicas apropiadas para controlar tanto el tráfico ofrecido como la distribución del tráfico en la red. También pueden involucrar la instalación de enlaces adicionales o incrementar la capacidad de enlaces, incorporar nuevo hardware (routers o switches), ajustar sistemáticamente parámetros asociados con el enrutamiento tales como las métricas IGP y ajustar parámetros de gestión de tráfico. La optimización de desempeño puede también involucrar el inicio de un proceso de planificación para mejorar la arquitectura, el diseño, la capacidad y la tecnología de la red así como la configuración de elementos para soportar crecimiento actual y futuro. 

En la Figura 12 se muestra un diagrama del modelo del proceso de TE.

Es importante señalar que en el diagrama mostrado en la Figura 12, la fase III que consta del análisis (proactivo o reactivo), puede utilizar el modelaje y simulación u otras técnicas de análisis de los parámetros de la red.
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Figura 12. Modelo del proceso de Ingeniería de Tráfico

3.3.5  Componentes del Modelo del Proceso de Ingeniería de Tráfico

Los componentes clave del modelo del proceso de Ingeniería de Tráfico incluyen un subsistema de medición, un subsistema de modelaje y análisis y un subsistema de optimización. A continuación se explican brevemente cada uno de estos componentes:

(1) Subsistema de Medición: el estado operacional de una red puede ser determinado sólo a través de la medición.  La medición es crítica ya que provee datos para la realimentación usada por los subsistemas de control de TE, los datos utilizados para optimizar el desempeño de manera adaptativa y los datos necesarios para determinar la efectividad de las políticas de TE.  Los aspectos fundamentales que deben ser definidos en el subsistema de medición para soportar la función de TE en una red IP son: parámetros a ser medidos, cómo se efectuará la medición, dónde debe hacerse la medición, cuándo se debe realizar, cuán frecuentemente deben ser monitoreadas las variables, el nivel de precisión y confiabilidad deseado y el costo aceptable de la medición, entre otros.

(2) Subsistema de Modelaje, Análisis y Simulación:  involucra la construcción de un modelo de la red para su análisis.  Un modelo de red es  una representación abstracta de la red la cual captura las características relevantes y los atributos y restricciones de enlaces y nodos. Los modelos de TE en IP pueden clasificarse como estructurales ó basados en comportamiento. El modelo estructural se enfoca en la organización de la red y sus componentes. El modelo basado en comportamiento se enfoca en la dinámica de la red y en la carga de tráfico. Un modelo basado en comportamiento de una red, con un buen nivel de precisión, brinda facilidades significativas para el análisis de la red. Este modelo se implementa a través de un sistema de modelaje y simulación, el cual permite visualizar el comportamiento de la red bajo diversas condiciones de carga de tráfico de una manera segura y no intrusiva. 

(3) Optimización: Es un proceso contínuo e iterativo. Las iteraciones pueden consistir en sub-procesos de optimización en tiempo real y sub-procesos de planificación no en tiempo real.  La diferencia entre ellos es básicamente la escala de tiempo en la cual operan y la granularidad de las acciones. La optimización en tiempo real es necesaria debido a que incidentes aleatorios tales como el corte de fibra óptica, entre otros, pueden ocurrir independientemente de lo bien diseñada que esté una red. Ejemplos de recursos de optimización en tiempo real incluyen gestión de colas, manipulación de las métricas IGP/BGP y el uso de LSPs explícitos en MPLS para cambiar los caminos de algunos troncales de tráfico. El subproceso de planificación es requerido para iniciar acciones sistemáticas para la evolución de la arquitectura, la tecnología, la topología y la capacidad de la red.  Claramente ambos subprocesos son actividades mutuamente complementarias.

3.3.6  Proyectos Recientes de la IETF relacionados con la Ingeniería de Tráfico

A continuación se listan los proyectos de la IETF relacionados con la TE:

· Servicios Integrados/RSVP.

· Servicios Diferenciados.

· MPLS.

· Métricas de Desempeño de IP.

· Medición de flujo.

Estas técnicas han sido explicadas previamente, a excepción de las dos últimas. Las técnicas explicadas también corresponden a las técnicas recomendadas por la IETF para proveer QoS en Internet, de lo cual puede concluirse que la QoS y la TE son funcionalidades complementarias. Una es parte de la otra. Aunque en cierta literatura se afirma que la QoS es una porción de la TE.

3.3.7  Taxonomía de los Sistemas de Ingeniería de Tráfico

A partir de los estilos de TE, puede construirse una taxonomía de los sistemas de TE, según se especifica a continuación.  Todos los esquemas son dinámicos.

· Dependientes del tiempo vs. Dependientes de Estado vs. Dependientes de Eventos. 

· En línea vs. Fuera de Línea.

· Centralizado vs. Distribuidos.

· Información Local vs. Información Global.

· Prescriptivos vs. Descriptivos.

· De lazo abierto vs. De lazo cerrado.

· Tácticos vs. Estratégicos.

Según sea requerido en el desarrollo de este trabajo, se definirán algunos de estos sistemas para clasificar el sistema del caso de estudio.

3.3.8  Aplicabilidad de MPLS en la Ingeniería de Tráfico

Las técnicas actualmente usadas para lograr los objetivos de optimización de desempeño previstos en la Ingeniería de Tráfico son (aunque no están limitadas a):

(1) Manipulación de las métricas de los protocolos IGP.

(2) Enrutamiento explícito usando técnicas de conmutación de circuitos virtuales tales como SPVCs ATM o Frame Relay.

(3) Enrutamiento explícito usando técnicas de establecimiento de rutas con restricciones, tales como MPLS.

En lo que resta del capítulo, se estudiará la aplicación de MPLS a la Ingeniería de Tráfico, el enrutamiento basado en restricciones en el cual se sustenta MPLS-TE y los aspectos considerados para la implementación de MPLS-TE en una red. 

La aplicación de MPLS-TE trata específicamente la habilidad de usar caminos distintos a los caminos más cortos seleccionados por el IGP para lograr una utilización más balanceada de los recursos de la red. En MPLS esto se logra  usando túneles LSP explícitamente señalizados. Las características deseadas de un LSP pueden ser configuradas en un router (por ejemplo), el cual entonces usará un algoritmo apropiado para computar el camino a través de la red satisfaciendo las características deseadas, sujeto a varios tipos de restricciones. Los atributos que definen las características asociadas a los LSPs se muestran en la Tabla siguiente.

Tabla 2. Atributos asociados a los LSPs

	Nombre del Atributo
	Significado

	Ancho de banda
	Es el requerimiento mínimo de ancho de banda reservable de un camino para un LSP (de extremo a extremo)

	Atributo del camino
	Un atributo que especifica si el camino para un LSP puede ser manualmente especificado o dinámicamente computado mediante enrutamiento basado en restricciones

	Prioridad de establecimiento
	Atributo que especifica cual LSP obtendrá los recursos cuando múltiples LSPs compiten por ellos

	Prioridad de Reserva
	Atributo que especifica si los recursos utilizados por un LSP establecido, podrían ser liberados para asignárselos a un nuevo LSP

	Afinidad (color)
	Propiedad definida por el administrador para un LSP

	Adaptabilidad
	Define cuando conmutar un LSP establecido a una ruta óptima cuando esta última esté disponible

	Elasticidad
	Atributo que especifica el reenrutamiento de un LSP cuando el camino actual se ve afectado por una falla


Para implementar estos atributos en la red MPLS, se utilizan protocolos de enrutamiento con extensiones de TE, que permiten transportar los valores de estos atributos en nuevos LSAs definidos para ello. A continuación se especifica más detalladamente este proceso denominado enrutamiento basado en restricciones.

3.3.9  Enrutamiento Basado en Restricciones (CBR)

El CBR está basado en la implementación de ciertos atributos aplicados a los enlaces de una red, que son transportados en las extensiones de TE de los IGPs. Estos atributos son asignados por el administrador de la red e  imponen una estructura de clases en los enlaces, las cuales les permiten  ser agrupados lógicamente. Los atributos en el CBR, pueden ser utilizados para implementar varios tipos de políticas o preferencias de rutas que permiten la inclusión o exclusión de grupos de enlaces del camino de los LSPs. Estos atributos (también denominados afinidades) son únicos para MPLS.

Los atributos relacionados con el enrutamiento basado en restricciones provisto por los IGPs con extensiones de TE, son las siguientes:

· Métricas de TE: retardo, jitter, pérdida de paquetes. 

· Ancho de banda máximo: ancho de banda nominal del enlace medido en bytes/s.

· Máximo ancho de banda reservable, es la porción del ancho de banda máximo que se puede reservar. Permite especificar: sobre-provisionamiento y sobre-suscripción. Es configurable y se mide en bytes/s.

· Ancho de banda no reservado: es la porción no reservada del ancho de banda máximo. Esta disponible para cada una de las ocho clases que pueden ser definidas como niveles de prioridad. Se mide en bytes/s.

· Clase de recurso/color: una máscara que determina a que clase(s) pertenece un enlace (Ejm. Enlace satelital, enlace que puede ser utilizado sólo por usuarios seleccionados, enlace con precio especial).

En la Figura 13, se muestra el concepto de máximo ancho de banda reservable y en la Figura 14 se muestra el concepto de ancho de banda no reservado.
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Figura 13. Máximo ancho de banda reservable.
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Figura 14. Ancho de banda no reservado.

Considerando los atributos vistos, incluidas en los IGP para el soporte de TE, a continuación se describe brevemente el modelo operacional del enrutamiento basado en restricciones utilizado para la aplicación de MPLS-TE. El modelo establece las operaciones iniciales efectuadas por el E-LSR de ingreso.
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Figura 15. Modelo operacional del enrutamiento basado en restricciones utilizado en 

MPLS-TE.

Según el modelo presentado en la Figura 15, a continuación se describe brevemente cada una de las operaciones efectuadas por el E-LSR de ingreso, hasta llegar al proceso de señalización para el establecimiento del LSP, usando CBR.

1) Almacena la información de enrutamiento convencional a partir del flujo de los LSA del protocolo IGP. Actualiza la tabla de enrutamiento.

2) Almacena información proveniente del flujo de los LSA de TE en la base de datos de TE. Actualiza la base de datos de TE.

3) Examina las restricciones definidas por el usuario (basadas en políticas de QoS definidas). Se pueden definir como restricciones todos o algunos de los atributos definidos previamente.

4) Calcula el camino físico para el LSP. El algoritmo SPF utilizado considera las métricas de TE definidas previamente.

5) Representa el camino físico calculado para el LSP como una ruta explícita.

6) Pasa la ruta explícita definida por el protocolo IGP-TE al protocolo RSVP-TE para señalización.

Una vez conocido el proceso del enrutamiento basado en restricciones, en la Figura 16 se presenta un diagrama que muestra la relación entre los componentes requeridos para el soporte de MPLS-TE, incluyendo el componente CBR.  

Los componentes que deben estar disponibles para el soporte de TE en un sistema MPLS, son los siguientes:

· Distribución de Información. Permite el envío de información sobre la topología y las restricciones correspondientes a los enlaces (ejm. ancho de banda).  Se lleva a cabo mediante el flujo de LSAs del protocolo IGP-TE.

· Algoritmo de selección de rutas. Permite computar y seleccionar los mejores caminos, que satisfagan determinadas restricciones. Este algoritmo es implementado por el protocolo de enrutamiento IGP mejorado para TE (no es más que el enrutamiento basado en restricciones explicado previamente).

· Señalización y establecimiento de rutas: Se efectúa mediante las extensiones de tunelling del protocolo RSVP. El protocolo RSVP-TE utiliza la información suministrada por el protocolo IGP-TE, el cual ha computado las mejores rutas basado en las restricciones definidas y posteriormente efectúa la señalización para el establecimiento de los LSPs sobre dichas rutas.

· Control de admisión: Decide cuál LSP puede tener recursos. Esta funcionalidad también es suministrada por el protocolo RSVP-TE

· Control de TE: Establece y mantiene troncales.  Este bloque recibe información de la base de datos generada por el flujo de LSAs del IGP y del protocolo RSVP-TE.

· El motor de envío: Es el encargado del envío de los datos a través de los LSPs establecidos según las restricciones impuestas por el enrutamiento y la señalización de RSVP-TE.
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Figura 16. Diagrama en bloques del dispositivo terminal de un sistema MPLS-TE 

3.3.10  Aspectos Genéricos en el Diseño de un Sistema MPLS para Ingeniería de Tráfico

Considerando que ya se ha abarcado la base teórica requerida y que el enfoque principal del presente trabajo es el de proponer una estrategia de migración para implementar MPLS e Ingeniería de Tráfico, a continuación se especifican los parámetros que deben ser determinados y los pasos que deben seguirse para el desarrollo de un sistema MPLS que soporte Ingeniería de Tráfico. Es importante señalar que la estrategia a ser presentada en el Capítulo IV, no incluye  la definición precisa de estos parámetros, si no más bien, los requisitos y procedimientos que a nivel de plataforma deben efectuarse en la red de PDVSA, para poder implementar MPLS-TE.

Inicialmente, para implementar un sistema MPLS para TE, deben determinarse los siguientes parámetros:

· El alcance geográfico del sistema MPLS.  Esto depende de una política administrativa. En general, si la arquitectura de la red es irregular o la capacidad de una porción de la red tiene un alto nivel de ocupación, la región debe ser incluida en el dominio MPLS.

· Los dispositivos participantes en el dominio MPLS (routers y/o switches ATM). Debe especificarse los dispositivos que actuarán como LSR de ingreso, de tránsito y de egreso según sea definido por una política administrativa. En general, pueden obviarse algunos enlaces de baja confiabilidad y dispositivos que no tengan suficiente capacidad de procesamiento o de memoria. Mientras más LSR de ingreso y egreso se contemplen, se requiere de una mayor cantidad de LSPs lo que implica mayor complejidad para el enrutamiento de LSPs.  

· La jerarquía del sistema MPLS. Después de definir los LSR y E-LSR, el administrador debe definir la jerarquía del sistema MPLS.  Una alternativa es definir una topología completamente mallada entre todos los LSR, resultando en una sola capa de LSPs.  Para redes grandes esto puede resultar en cientos de LSPs, resultando en un sistema difícil de administrar. Una alternativa es dividir la red en múltiples regiones. Los LSR en cada región tienen una conexión completamente mallada. Esto forma la primera capa de LSPs. Algunos dispositivos seleccionados (ejm. routers de backbone) son también conectados en una topología full mallada para formar la segunda jerarquía de LSPs.  Un diseño jerárquico como este puede reducir significativamente el número de LSPs en la red y en consecuencia el procesamiento asociado.

· El requerimiento de ancho de banda de los LSPs. A menos que se disponga de antemano de una matríz de tráfico de extremo a extremo, el requerimiento de ancho de banda de los LSPs es usualmente desconocido y debe ser supuesto en un primer momento para la implementación inicial de MPLS. Posteriormente, la tasa de datos medida de cada LSPs puede ser utilizada para precisar su ancho de banda.

· El atributo de camino y la prioridad de los LSPs. Usualmente los LSPs son computados dinámicamente por un algoritmo CBR en línea. Por otro lado, a los LSPs importantes, como aquellos que transportan gran cantidad de tráfico, puede dársele una mayor prioridad que a otros LSPs. De esta manera, los LSPs considerados importantes tienen más probabilidades de tomar un camino óptimo. Esto resultará en una mayor estabilidad en el enrutamiento y una mejor utilización de los recursos desde una perspectiva global.

· El número de LSPs paralelos entre cada par de puntos terminales. Múltiples LSPs paralelos pueden ser configurados entre un par de dispositivos de ingreso y de egreso. Estos LSPs pueden ser colocados en caminos físicos diferentes por lo tanto la carga de tráfico desde la fuente hasta el destino puede ser distribuida más equitativamente.  El uso de múltiples LSPs en paralelo  hace que el ancho de banda de los LSP sea más pequeño.  Estos LSPs pueden ser enrutados de una manera más flexible. Esta es la principal motivación para el uso de LSPs paralelos. Se recomienda el uso de LSPs paralelos con la finalidad de mantener el tamaño de cada LSP dentro de un rango preciso, que garantice la disponibilidad permanente de recursos de ancho de banda.

· La afinidad de los LSPs y enlaces. La afinidad o color, puede ser asignada a LSPs y enlaces para lograr una colocación de LSPs deseada. Como ejemplo, si el administrador de la red quiere prevenir que un LSP regional atraviese dispositivos o enlaces fuera de la región, un color o afinidad puede ser utilizado para lograr este propósito. La definición de estos parámetros depende de políticas administrativas.

· Los atributos de adaptabilidad y elasticidad de los LSPs. Dependiendo de la estabilidad de la red, cuando se encuentren disponibles mejores caminos, el  administrador de la red puede querer o no conmutar LSPs establecidos a caminos más óptimos.  Esto se denomina reoptimización de LSPs (LSP reoptimization). La reoptimización no es siempre deseable debido a que puede introducir inestabilidad en el enrutamiento. Cuando es utilizada debe ocurrir poco frecuentemente.  Efectuar reoptimización una vez por hora puede ser una buena elección en muchos entornos. El atributo elasticidad está casi siempre activo, permitiendo que un LSP sea reenrutado cuando una falla ocurre a lo largo de su camino.

3.3.11  Desarrollo de un sistema MPLS para Ingeniería de Tráfico

A continuación se propone un procedimiento para el desarrollo de un sistema MPLS para Ingeniería de Tráfico. Está basado en experiencias previas de implementación de sistemas MPLS [6]. Inicialmente se recomienda seleccionar un área no crítica de la red para el desarrollo del sistema, a fin de ganar experiencia operacional antes de implementar la tecnología en un área crítica de la red.

Paso 1: Recopilación de estadísticas usando LSPs MPLS

El primer paso es desarrollar LSPs sin especificar su requerimiento de ancho de banda.  El propósito de este paso es colectar estadísticas de tráfico en el área de interés, particularmente la cantidad de tráfico entre cada par de routers para un LSP dado. La razón de colectar estadísticas directamente de los LSPs viene de que los colectores de estadísticas actuales (ejm. NetFlow Collector) pueden reportar solamente el tráfico entrante y saliente de una interfaz de red y no pueden reportar el destino final del tráfico. La identificación de los LSP permite obtener estadísticas de extremo a extremo.

Paso 2. Desarrollar LSPs con una restricción de ancho de banda

El segundo paso es desarrollar LSPs con su requerimiento de ancho de banda especificado.  Usualmente, la tasa de datos medida en un LSP es utilizada como el requerimiento de ancho de banda de ese LSP.  Debido a que la tasa de datos medida en un LSP puede variar significativamente en el tiempo, debe decidirse cual medida usar.  Una elección común es tomar el 95 percentil de todas las tasas medidas sobre un periodo de tiempo (ejm. una semana).  Este valor normalmente es cercano al valor pico real y no a picos abruptos ocurridos por la presencia de ráfagas de tráfico.  El algoritmo CBR en línea computará los caminos para los LSPs, de tal manera que para cada enlace, el ancho de banda máximo reservable de los enlaces sea mayor o igual a la suma del ancho de banda especificado de todos los LSPs que atraviesan el enlace.  Bajo esta premisa, la ocurrencia de un elevado índice de utilización dependerá de que tan cercano esté la tasa de datos total de todos los LSPs con respecto al ancho de banda especificado. Hay dos aproximaciones para solventar esta situación: suscribir los enlaces a menos del 100% o incrementar el ancho de banda de los LSPs por un factor. De cualquier manera en esta fase es recomendable utilizar un sistema de modelaje y simulación que permita,  utilizar el algoritmo de enrutamiento basado en restricciones para computar las combinaciones posibles de LSPs en la red, a fin de garantizar su establecimiento así como una distribución equitativa de los recursos de la red.

Paso 3. Actualización periódica del ancho de banda de los LSPs

El tercer paso consiste en continuar colectando estadísticas y ajustar el ancho de banda de los LSPs si es necesario.  Esto es requerido debido a que la cantidad de tráfico en la red normalmente está creciendo y la distribución del tráfico está cambiando todo el tiempo.  Este paso debe ser efectuado periódicamente (diariamente o semanalmente).  Es recomendable no ajustar los requerimientos de ancho de banda de todos los LSPs al mismo tiempo, ya que esto puede generar un impacto significativo en la red, durante el proceso de ajuste de ancho de banda

Paso 4.  Algoritmo de Enrutamiento basado en Restricciones Offline

Si se desea una eficiencia óptima de los enlaces, puede utilizarse el algoritmo de enrutamiento basado en restricciones, para computar los caminos para los LSPs.  Tomando todos los requerimientos, atributos de los enlaces y la información de topología de la red, un servidor fuera de línea puede ser capaz de encontrar mejores rutas para los LSPs que el algoritmo en línea.  De allí, los enlaces pueden ser utilizados más eficientemente.  El algorimo CBR fuera de línea puede computar los caminos para los LSPs periódicamente (ejm. diariamente) y esta información puede ser posteriormente cargada en los dispositivos de la red.  Aunque se continúa utilizando el algoritmo CBR en línea, si algún enlace o dispositivo falla, se pueden computar nuevos caminos para los LSPs afectados inmediatamente.

Una idea básica del algoritmo es la siguiente.  Los caminos para los LSPs deben computarse uno a uno, comenzando por los LSPs de alta prioridad. Para LSPs con la misma prioridad, se deben computar los caminos basados en el ancho de banda en orden decreciente.  El objetivo de este algoritmo es optimizar el producto ancho de banda-métrica de enrutamiento, es decir, permitir que el LSPs más grande tome el mejor camino posible, el segundo LSP más grande tome el próximo mejor camino posible y así sucesivamente dentro de cada prioridad. El algoritmo fuera de línea puede implementarse mediante un sencillo programa que se desarrolle considerando el algoritmo en sí y todos los atributos y parámetros de los enlaces y dispositivos de la red.

Aspectos Importantes en el desarrollo de MPLS para TE

La aplicación de TE sobre MPLS, requiere la implementación de la funcionalidad de MPLS, CBR, un protocolo de enrutamiento con extensiones (ejm. OSPF-TE) y el protocolo RSVP-TE en cada dispositivo que participa en el dominio MPLS.  El protocolo de señalización CR-LDP también cumple la funcionalidad de protocolo de señalización para la aplicación de TE sobre MPLS, pero la tendencia actual de los fabricantes es utilizar RSVP-TE para Ingeniería de Tráfico sobre MPLS. 

Debido a que, en general, la implementación de las funcionalidades requeridas es realizada mediante actualizaciones de software, un desarrollo a gran escala, sobre una plataforma de un solo proveedor (ejm. Cisco) no es tan complicado como podría suponerse.

Un sistema MPLS es muy útil para la aplicación de TE, ya que permite lograr automáticamente el comportamiento deseado del tráfico, relevando la tarea complicada y tediosa de manipulación de las métricas de enrutamiento (que constituye el esquema básico utilizado actualmente para la aplicación de TE).

Para gestionar un sistema MPLS son necesarias nuevas herramientas, dentro de las cuales las más importantes son: simuladores de red, sistemas de gestión que permitan la configuración automática de los dispositivos y sus interfaces; nuevas MIBs SNMP y aplicaciones para colectar estadísticas y monitorear el sistema MPLS.

La implementación de los atributos de los LSPs y las restricciones del protocolo de enrutamiento IGP-TE difieren según el fabricante. Cualquier implementación de MPLS-TE en una red con dispositivos de dos o más fabricantes requiere la realización de pruebas para confirmar la interoperatividad de todas las funcionalidades requeridas a implementar ahora y en el futuro. Considerando que hasta ahora se ha explicado la funcionalidad de TE sobre MPLS de una manera teórica, a continuación se explicarán las características y funcionalidades más importantes de la aplicación de TE sobre MPLS en las plataformas de red presentes en PDVSA.  

3.3.12  Ingeniería de Tráfico en MPLS. Plataforma CISCO

La Ingeniería de Tráfico en MPLS sobre plataforma Cisco, permite:

· Reemplazar la necesidad de configurar manualmente los dispositivos de red para establecer rutas explícitas. La funcionalidad de TE sobre MPLS permite el manejo automatizado de la topología del backbone y el proceso de señalización.

· Contabiliza el ancho de banda de los enlaces, para determinar el tamaño del flujo de tráfico cuando determina rutas explícitas a través del backbone.

· Tiene un mecanismo de adaptación dinámico que habilita al backbone a recuperarse en caso de fallas, aunque varios caminos primarios sean precalculados fuera de línea.

La Ingeniería de Tráfico en MPLS, automáticamente establece y mantiene un túnel a través del backbone usando RSVP-TE. El camino usado por un túnel dado, en cualquier momento, es determinado en base a los requerimientos de red y de recursos del túnel tales como el ancho de banda.

Los recursos disponibles fluyen en la red via extensiones a un IGP Link State como OSPF o IS-IS (OSPF-TE o ISIS-TE).

El camino de los túneles es calculado basado en un ajuste entre los recursos requeridos y los recursos disponibles (enrutamiento basado en restricciones). El IGP extendido automáticamente enruta el tráfico en estos túneles. Típicamente, un paquete que cruza un backbone TE MPLS viaja a través de un tunel que conecta el punto de ingreso con el punto de egreso.

La funcionalidad de MPLS TE es construida sobre la base de los siguientes mecanismos del sistema operativo utilizado por la plataforma CISCO (IOS):

· Tuneles LSP, los cuales son señalizados a través de RSVP-TE.  Los túneles son representados como interfaces de túnel IOS, tiene un destino configurado y son unidireccionales.

· Un IGP para el flujo global de información de recursos y extensiones para el enrutamiento automático de tráfico en túneles LSP de manera apropiada.

· Un módulo de cálculo de rutas MPLS TE que determina los caminos a utilizar por los tuneles LSP.

· Un módulo de gestión de enlaces MPLS TE que efectúa la admisión a los recursos y el mantenimiento de la información que fluye en la red.

· Reenvío por conmutación de etiquetas.

Un caso particular de la aplicación de Ingeniería de Tráfico sobre MPLS para proveer servicios con ancho de banda garantizado, requiere la implementación de una combinación de funcionalidades en el plano de control y en el plano de envío. Las características de las funcionalidades más importantes en el plano de control son las siguientes:

· Cisco MPLS Traffic Engineering: permite establecer automáticamente túneles TE (LSPs de extremo a extremo) que pueden asegurar, a través de mecanismos apropiados de QoS, las restricciones de ancho de banda, retardo y jitter, requeridas por aplicaciones críticas y en tiempo real.

· Cisco MPLS DiffServ-Aware Traffic Engineering: permite el marcaje del tráfico mediante el DSCP en el campo ToS de la cabecera IP, para poder proveer un tratamiento diferenciado, basado en clases. 

· Cisco MPLS Fast Reroute (MPLS FRR): constituye la habilidad de reenrutar tráfico de un túnel TE a un túnel TE de respaldo en caso de falla de un nodo o enlace, en un tiempo de 50 ms o menos.

· Cisco MPLS Autobandwidth Allocator: mantiene un seguimiento de la utilización promedio del ancho de banda de los túneles MPLS TE y puede cambiar su tamaño para adaptarlo a las necesidades del flujo de tráfico, optimizando el uso de los recursos de la red.

Las características de las funcionalidades más importantes en el plano de envío son:

· Garantías de ancho de banda, garantías de retardo y límites de jitter.

· Funcionalidad avanzada de QoS en el backbone y el borde de la red: con DiffServ: en el borde de la red y antes de asignarse a un túnel TE, el tráfico es marcado con los valores apropiados de ToS en la cabecera de MPLS, después de lo cual a cada clase de tráfico se le da un tratamiento diferenciado.  En el backbone se aplica el esquema LLQ (Low Latency Queueing) para asegurar el mínimo ancho de banda para túneles de una clase particular.  Esto asegura una prioridad estricta y una cantidad asegurada de ancho de banda para aplicaciones en tiempo real, mientras divide el ancho de banda restante mediante la técnica CBWFQ (Class Based Weighted Fair Queueing) para otros túneles y tráfico de datos.  La descripción de estas técnicas de QoS está fuera del alcance del presente trabajo.

3.3.13  Ingeniería de Tráfico en MPLS. Plataforma Nortel Passport

A continuación se listan los aspectos más significativos de la implementación de MPLS e Ingeniería de Tráfico sobre MPLS, en la plataforma Nortel Passport:

· Los nodos Passport tienen funcionalidad de E-LSR y LSR, tanto para los LSPs con enrutamiento explícito como para LSPs hop by hop. El Passport 7480 usado en la red de PDVSA, con la nueva versión de software (PCR 5.1) que será instalada, soportará sólo la funcionalidad de LSR.

· Passport utiliza la distribución de etiquetas downstream on demand.

· MPLS basada en nodos Passport soporta los protocolos LDP, CR-LDP y RSVP-TE.

· La funcionalidad MPLS de Passport interactúa con ATM, en un modo de operación denominado ships-in-the-nigh. En este modo los planos de control ATM y MPLS comparten puertos de hardware pero trabajan independientemente.

· Los dos planos comparten memoria, espacio de VPI/VCI, capacidad de procesamiento y capacidades de gestión de tráfico. El rango de etiquetas VPI/VCI  es negociado con el software durante el proceso de inicialización de pares LDP. Después de la negociación, MPLS puede utilizar sólo el rango acordado para ello. ATM puede utilizar el espacio completo de VPI/VCI.

· El operador define un VCC como canal de control para cada interfaz LDP.  Debe asegurarse que este VCC esté dedicado para mensajes de control de MPLS para evitar congestión con otro tráfico IP que pudiese generarse, como por ejemplo el proveniente del protocolo OSPF.

· La funcionalidad de Ingeniería de Tráfico en MPLS basada en RSVP-TE implementa la funcionalidad Reparación Global TE, la cual permite a un LSP reintentar reestablecerse vía una ruta alternativa si el LSP falla o sale de servicio.  Este proceso se efectúa hasta que una nueva ruta está disponible o hasta que la original se recupera.

· MPLS en Passport permite configurar lo que se denomina grupo LSP, el cual contiene múltiples LSP, dirigidos a la misma FEC. Cada grupo LSP puede tener hasta cuatro LSPs primarios activos con distintos requerimientos de QoS y cada uno de ellos puede tener hasta siete LSPs de respaldo hot standby dirigidos a la misma FEC. Un LSP de respaldo standby está siempre establecido con la finalidad de tener la capacidad de conmutación rápida en caso de falla del LSP primario, por lo cual ocupa ancho de banda a lo largo del LSP de respaldo.

· El Passport soporta diferenciación de tráfico IP para diferentes niveles de servicio.  Puede examinar parámetros de capa 2, capa 3 y capa 4 para clasificar los paquetes IP.  Una vez clasificados, el nodo tiene la opción de marcar el DSCP (DiffServ Codepoint) en el byte ToS de la cabecera IP de los paquetes y enviarlos usando diferentes calidades de servicio sobre un medio que soporte múltiples QoS. Este servicio se denomina IP CoS y define básicamente el marcaje en 4 clases y el envío basado en clases. Cuando interactúa con MPLS en el backbone de la red, sólo soporta clasificación basada en información de capa 2 para el mapeo de CoS a QoS.

· Cada LSP en un grupo LSP tiene una categoría de servicio denominada MSC (MPLS Service Category), que tiene sus requerimientos de QoS particulares (tratamiento de envío). Hay un máximo de 8 clases MSC. Cada uno de los 4 valores IP CoS disponibles pueden ser mapeados a un único valor de MSC (de cero a siete), por lo cual algunos valores MSC no pueden ser mapeados a un valor de IP CoS.

CAPITULO IV

ESTRATEGIA DE MIGRACIÓN PARA LA RED DE PDVSA

La estrategia presentada se ha basado en un diagnóstico realizado a la red sobre el estado actual de las plataformas ATM e IP, los resultados del laboratorio realizado en el año 2002 para probar la interoperatividad entre las plataformas, así como el estado actual de la tecnología MPLS y su aplicación en la Ingeniería de Tráfico. Se van a presentar dos estrategias de migración, que dependen del modo de operación de MPLS: modo celda y modo frame. 

Se presentará inicialmente el diagnóstico realizado, luego las fases de migración comunes a ambos modos de operación y posteriormente se explicarán los requerimientos a nivel de plataforma necesarios para la implementación de la tecnología MPLS en la red de datos corporativa de PDVSA, en cada uno de los modos de operación. Es importante señalar, que el detalle de los parámetros de diseño de la red MPLS, está fuera del alcance del presente trabajo, el enfoque del presente trabajo es definir cuál debe ser la estrategia de migración y su impacto en las plataformas de red.

4.2  Diagnóstico de las Plataformas de Red de PDVSA

A continuación se presentan los resultados del diagnóstico realizado a la plataforma ATM de la corporación a fin de determinar los factores dependientes de dicha plataforma que actúan como condicionantes del diseño de MPLS y QoS:

· La infraestructura ATM consta de 18 nodos Nortel Passport 7480 con el release de software PCR 4.1.2 (Passport Carrier Release 4.1.2), distribuidos en el territorio nacional según el interés de tráfico en la red. Es decir, los nodos ATM están colocalizados con los routers de backbone. Se tiene previsto migrar la versión de software a ser instalada en la red de Passport a la PCR 5.1, que incluye como funcionalidades, las probadas como patches en la versión 4.2 en el laboratorio realizado en octubre de 2002 (soporta MPLS-TE con RSVP-TE pero sin OSPF-TE). OSPF-TE será soportado en la versión de PCR 6.1 a ser liberada en el primer trimestre de 2004. Todos los nodos ATM están provistos de al menos una tarjeta OC3 con dos puertos para fibra óptica multimodo, uno de los cuales está siendo utilizado para la conexión con el router Cisco 75XX. Se están instalando nuevos nodos ATM que efectuarán solo la funcionalidad de switching.
· La infraestructura ATM en el ámbito nacional utiliza como medio de transmisión radioenlaces de microondas PDH a 34 Mbps, a 2 Mbps y en casos puntuales utiliza radioenlaces de microondas SDH a 155 Mbps y enlaces de fibra óptica a STM-1. Esta red de transmisión tiene una alta disponibilidad con sistemas de energía redundantes.

· Del resultado de las pruebas realizadas en el laboratorio, básicamente se tiene que no se logró la interoperatividad completa entre los protocolos LDP y RSVP-TE entre ambas plataformas y específicamente se presentaron los siguientes aspectos resaltantes: en la prueba de convergencia del protocolo OSPF se notó inestabilidad en cuanto a la utilización de CPU en los nodos Passport, la convergencia de los LSPs ante la caida de un enlace no fue realizada, la optimización forzada de un nuevo path dinámico tampoco fue exitosa y la interoperabilidad BGP/MPLS VPN no se confirmó ya que no estaba disponible en la plataforma Nortel, entre otros.

· El grado de ocupación de la red ATM se presenta en la descripción de las fases de migración comunes a ambos modos de operación.

A continuación se presentan los resultados del diagnóstico realizado a la plataforma IP de la corporación: 

· La red IP está conformada por routers Cisco de la serie 7500 para el backbone y de las series 2500, 2600, 3600, 4000 y 7200 para la distribución/acceso, todos con sistemas IOS que van desde la versión 11.1(5) hasta la versión 12.2(a). Esta plataforma utiliza el protocolo de enrutamiento EIGRP propietario de Cisco el cual no requiere de jerarquización y tiene una arquitectura plana. Algunos de los dispositivos utilizados en la red entran a status EOL (End Of Life) este año. 

· El enrutamiento en la red no está estable.

· La asignación de direccionamiento IP en las redes LAN/WAN en el ámbito nacional no es contínuo, por lo cual requiere de una revisión exhaustiva.

· De los resultados del laboratorio se confirmó que la aplicación de Ingeniería de tráfico con MPLS en plataforma CISCO, requiere de la implantación de LDP, un protocolo de enrutamiento IGP extendido (OSPF-TE, ISIS-TE) y RSVP-TE. La misma aplicación en plataforma Nortel Passport, con los nodos actuando como LSR, sólo requiere de la implantación del protocolo de enrutamiento y de RSVP-TE el cual realiza las funciones de señalización de etiquetas y de tunnelling, sin embargo, debido a que son los routers Cisco quienes actuarán como E-LSR en esta solución, es necesario implementar el protocolo LDP  Para la aplicación de VPNs sobre ambas plataformas, se requiere la implantación del protocolo de enrutamiento BGP.

· El grado de ocupación de los enlaces entre los routers Cisco, de la red WAN corporativa se presenta en la descripción de las fases de migración comunes a ambos modos de operación.

A continuación se presenta un diagrama de la situación actual de la red WAN corporativa de routers.  Cabe señalar que esta red utiliza PVCs ATM AAL5 como medio de transporte de capa 2 y en casos puntuales enlaces seriales provistos por la plataforma Promina. Todos los routers están colocalizados con nodos ATM Nortel Passport.
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Figura 17.  Topología lógica actual de la red WAN corporativa de routers

4.3  Estrategia de Migración

Se proponen dos estrategias considerando los dos modos de operación de MPLS, modo celda y modo frame. Los equipos Cisco soportan ambos modos, de manera que se puede implantar el modo celda, si se desean integrar los LSR ATM a la red MPLS, o se puede implantar el modo frame si se desea emplear MPLS sin los LSR ATM, aunque se emplee ATM como tecnología de capa 2 (de manera transparente).  

Se presentarán ambas estrategias, con la finalidad de comparar el impacto sobre la red al implantar cada alternativa y poder generar recomendaciones finales bien sustentadas.

4.3.1  Fases Comunes de la Estrategia de Migración para los modos Frame y Celda

Las 3 fases iniciales, comunes a las dos estrategias, se listan a continuación.  Posteriormente se describe cada una de ellas.

· Revisión del esquema de direccionamiento IP de toda la red. Organizar direccionamiento IP considerando sumarización de rutas, estabilizar la red y mejorar el enrutamiento bajo EIGRP.

· Diseño e implementación del protocolo OSPF.

· Análisis preciso del tráfico en la red WAN por enlace y por aplicación, para determinar congestión, la definición de políticas y la distribución del tráfico en clases de QoS.

La implementación del protocolo OSPF es común a ambas estrategias, pero el diseño preliminar realizado es distinto para cada modo, según se especifica oportunamente.  

A continuación se explican las fases comunes propuestas.

4.3.1.1  Revisión del Esquema de Direccionamiento IP

PDVSA cuenta con 5 bloques de direcciones clase B. La red corporativa esta administrativamente dividida en 4 regiones: Oriente, Occidente, Centro Sur y Metropolitana. Después de la desaparición del esquema de las filiales, se emprendió un trabajo de redistribución del direccionamiento IP, basado en el proyecto Racionalización y Regionalización del direccionamiento IP.

Este proyecto no fue implantado en un 100% por lo cual las premisas de diseño se mantienen para cualquier cambio que desee realizarse en el ámbito del direccionamiento IP. Las premisas relevantes para el presente estudio son:

· Dos direcciones por región: primaria y secundaria.

· Se mantendrán en la dirección primaria (o secundaria) la mayoría de los servicios críticos existentes. No se cambiarán direcciones IP de servidores críticos, centros de datos, ni de automatización existentes. Por lo que se migrarán al nuevo esquema de direcciones (primaria) solo los clientes, impresoras y servidores no críticos.

· Cualquier servicio nuevo se asignará dentro del rango primario.

Actualmente los bloques de direcciones clase B de PDVSA se encuentran asignados según se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribución del direccionamiento IP de PDVSA

	REGIÓN
	DIRECCIÓN PRIMARIA
	DIRECCIÓN SECUNDARIA

	Central
	BLOQUE 1
	BLOQUE 3

	Occidente
	BLOQUE 2
	BLOQUE 1

	Oriente
	BLOQUE 3
	BLOQUE 1

	Metropolitana
	BLOQUE 4
	BLOQUE 2

	Intevep
	BLOQUE 5
	


Se ha efectuado una revisión preliminar de cada bloque de direcciones IP, utilizando el módulo Ping Sweep de la herramienta de evaluación Solarwinds, la cual ha arrojado los siguientes resultados:

· Existe discontinuidad de la asignación en todos los bloques.  La máscara utilizada por defecto es de 24 bits (255.255.255.0), y se observa en muchos casos direcciones continuas de host dentro de una dirección con subnetting, asignadas discontinuamente a hosts de distintas regiones.  Esto impide la sumarización de rutas.

· En todas las regiones hay servidores críticos, con direcciones IP dentro del rango que le corresponde a otra región.

· Direcciones secundarias están siendo usadas para aplicaciones de automatización y redes de procesos, las cuales están fuera del alcance del presente trabajo.

· La estrategia de migración tomará en cuenta solamente las direcciones primarias en la red corporativa, ya que el protocolo de enrutamiento OSPF trabaja sólo con las direcciones IP primarias. 

Se propone entonces la siguiente estrategia preliminar para la redistribución del direccionamiento IP:

· Diseño del esquema de sumarización de rutas, en base a la información obtenida en la revisión, lo que permitirá determinar las direcciones y los rangos que deben ser migrados.

· Los elementos que entran dentro de esta migración son los siguientes: equipos de redes: routers (interfaces seriales, ethernet y fast ethernet), switches (puerto troncal sc0), impresoras: Windows 95/NT, SAP (PR1, PR2, etc), Mainframe (VPS), PCs de clientes: Windows, Estaciones de trabajo Unix, servidores no críticos: NT File&Print, DNS, DHCP, etc.

Considerando el impacto que va a tener sobre la red, la realización de esta fase probablemente requerirá un trabajo de auditoría y la contratación de una Empresa de Servicios Profesionales para diseñar y llevar a cabo el plan de cambios.

4.3.1.2  Diseño Preliminar del Protocolo OSPF

Para el diseño preliminar del protocolo de enrutamiento OSPF en la red WAN nacional de PDVSA, es muy importante medir el impacto que este protocolo puede tener sobre los dispositivos que van a llevar a cabo las funciones de enrutamiento, principalmente sobre sus recursos de utilización de CPU para la elaboración de la base de datos topológica del área y su recálculo en caso de cambios en la topología, así como de la memoria RAM utilizada para el almacenamiento de esta información topológica, además de la tabla de enrutamiento. 

Mediante la utilización de la herramienta de evaluación Solarwinds y la herramienta de monitoreo de la corporación Concord (Network Health), se obtuvieron los datos sobre la utilización actual de los recursos de los dispositivos de la red.

Además de los recursos de hardware y software de los dispositivos de la Red WAN, otro factor importante a considerar por su impacto directo en el desempeño del protocolo OSPF, es el estudio de la disponibilidad de los enlaces actuales a fin de identificar posibles focos de inestabilidad que puedan afectar el óptimo funcionamiento de los routers debido a excesivos recálculos de bases de datos topológicas y tablas de enrutamiento. La estabilidad de enlaces no ha sido estudiada en el presente trabajo. En la Tabla 4, se muestran los datos relevantes de los routers de backbone para el diseño de OSPF.

Tabla 4. Porcentaje de ocupación de CPU, % de utilización de memoria y otros datos de los 12 routers principales de la red WAN.  Datos obtenidos con la herramienta de evaluación Solarwinds.

	Equipo
	% Utilización de CPU
	% utilización de memoria
	Modelo del Equipo
	Versión de IOS

	R1
	65
	40
	7505
	12.0 (7) T

	R2
	60
	63
	7507
	12.0 (7) T

	R3
	58
	63
	7507
	12.0 (7) T

	R4
	35
	40
	7513
	12.1 (17)

	R5
	35
	62
	7507
	12.0 (7) T

	R6
	31
	
	7513
	12.0 (7) 

	R7
	30
	63
	7507
	12.0 (7) T

	R8
	16
	
	7513
	11.2 (17)

	R9
	15
	
	7513
	11.2 (17)

	R10
	13
	62
	7505
	12.0 (7) T

	R11
	10
	48
	7206
	12.2 (10a)

	R12
	10
	24
	7513
	12.0 (7) T


Los criterios utilizados para el diseño preliminar del protocolo OSPF en la red de PDVSA fueron los siguientes [7]:

· Un área no debe tener más de 50 routers y las áreas con Links muy inestables deben ser más pequeñas. Se diseñaron 8 áreas en total con un máximo de 38 routers en un área.

· En general ningún router debe tener más de 60 vecinos, ya que a mayor cantidad de vecinos los routers tienen mayor cantidad de trabajo cuando ocurre un cambio en el estado del enlace. En el diseño el mayor número de vecinos a un router no supera los 20.

· Un router no pertenece a más de dos áreas (área 0 y su área particular).

· Cuatro de las áreas tienen dos routers de borde y cuatro tienen sólo un router de borde.

· Según lo especificado previamente, se debe efectuar, en ciertas áreas la redistribución del direccionamiento IP.  De esta manera se logrará la separación de las estructuras de direccionamiento por áreas, lo que facilitará la sumarización de rutas y determinará factores de direccionamiento backbone  a área y área a backbone.

· Se consideran todas las áreas como Totally Stubby, tipo de área en la clasificación de áreas de OSPF en la cual son filtrados los LSA tipo 3 y tipo 5, minimizando el tráfico de link state dentro de las áreas. Esto también es posible debido a la topología de las redes las cuales tienen un solo camino (o dos caminos) de salida hacía el backbone permitiendo la definición de rutas por defecto.

· En general, debería revisarse el impacto sobre los routers que tienen un porcentaje de utilización de CPU superior al 60% y un porcentaje de utilización de memoria superior al 60%, con la finalidad de determinar cuales de ellos deben ser actualizados en hardware.  Las funcionalidades planteadas en el diseño requieren una actualización del sistema IOS de todos los routers de la plataforma a la versión 12.3, que es la versión que soporta las funcionalidades requeridas en el diseño.

· Se consideró para el diseño preliminar de las áreas la localización geográfica, la proximidad física de los routers y su disponibilidad.

En las Figuras 18 y 19 se muestra el diseño del área 0 de la red de routers de PDVSA, según los criterios de diseño explicados anteriormente.

En el Anexo I, se presenta una introducción a los protocolos de enrutamiento IGP y particularmente al protocolo OSPF, donde se incluye su funcionamiento y los criterios de diseño del protocolo. En el Anexo II, se muestra el diseño preliminar de una de las 8 Areas OSPF, incluyendo sus parámetros de diseño.
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Figura 18. Area 0 y routers de borde de área por cada una de las 8 regiones


Figura 19. Topología lógica del área 0

4.3.1.3  Análisis del tráfico  en la red WAN por enlace

Considerando que la red ATM constituye la plataforma de transporte del tráfico IP entre los routers de la red WAN corporativa, y que la tendencia de la red es todos los servicios de datos sean migrados hacía la plataforma ATM, el análisis de tráfico realizado fue de la ocupación de esta plataforma.  A continuación se explica la fuente de los datos para el análisis.

Los datos de los PVCs AAL5 utilizados para el transporte IP, fueron obtenidos mediante dos herramientas de monitoreo de desempeño, según se explica. Para el monitoreo de los enlaces de las regiones Centro, Centro-Occidente y Oriente se utilizó la herramienta de evaluación SolarWinds, en un período de tiempo comprendido entre las 6:00 AM y las 6:00 PM en días laborales durante las dos semanas comprendidas del  13 al 17 y del  20 al 24 de octubre. Las variables suministradas por la herramienta y posteriormente procesadas fueron:  bps promedio in y bps promedio out. Para el monitoreo de los enlaces de la región Occidente, se utilizó la herramienta Concord, mediante la cual se obtuvieron la cantidad de bits entrantes y salientes de cada uno de los enlaces. El periodo de estudio en este caso fue de días laborales en el horario de 6:00 AM a 6:00 PM, durante las 8 semanas comprendidas entre el 1 de septiembre y 24 de octubre. La disponibilidad de una base de datos histórica superior a los 2 meses, permitió utilizar un período de monitoreo mayor. Los resultados del monitoreo de los enlaces de todas las regiones se presentan en la Tabla 5.

Tomando en cuenta que los datos de los SVCs AAL1 CES para la interconexión de los equipos Promina, utilizan el protocolo de enrutamiento PNNI, se reflejó la información de ocupación de los SVCs según la ruta óptima considerando como métrica de enrutamiento el número de saltos. En la Tabla 6 se presenta el ancho de banda de los SVCs para la interconexión de los equipos Promina.

Para reflejar los SVCs AAL2 que transportan la voz sobre ATM, se consideró un enfoque distinto. Tomando en cuenta que cada tarjeta de voz instalada en los nodos Passport maneja un puerto de treinta canales de voz y que se está utilizando el esquema de compresión de voz G.729 que opera a 8 kbps, se determinó el número de tarjetas de voz presentes en cada nodo y se distribuyó el tráfico total generado equitativamente dentro y fuera de la región pero bajo la premisa de que el 50% del tráfico va dirigido a la región metropolitana. En la Tabla 7 se presenta la Tabla del tráfico de los SVCs para el transporte de voz, con las consideraciones realizadas.  A continuación se presentan las tablas de datos y el diagrama de ocupación de la plataforma ATM corporativa.

Tabla 5. Capacidades de los PVCs AAL5 de la red WAN de routers

	Enlace
	Ancho de banda enlace (Mbps)
	% Utilización         In
	% Utilización         Out
	Valor Maximo In (%)
	Valor Maximo Out (%)

	R4-R14
	8.00
	7.96
	21.41
	18.75
	75.00

	R12-R4
	22.00
	37.42
	20.10
	81.82
	68.18

	R4-R3
	10.00
	21.51
	21.61
	44.00
	60.00

	R11-R14
	4.00
	0.45
	0.34
	15.00
	3.75

	R11-R4
	6.00
	32.13
	29.11
	50.00
	30.00

	R11-R2
	4.00
	3.01
	0.01
	4.38
	0.00

	R12-R17
	6.00
	6.39
	28.57
	40.00
	73.33

	R12-R17
	34.00
	9.70
	29.26
	41.18
	100.00

	R2-R12
	6.00
	49.19
	72.99
	76.67
	88.33

	R2-R3
	13.00
	64.32
	44.98
	80.77
	65.38

	R2-R7
	4.00
	12.13
	11.19
	42.50
	25.00

	R2-R16
	2.00
	7.59
	35.77
	20.00
	80.00

	R2-R5
	12.00
	33.11
	41.51
	56.67
	61.67

	R7-R16
	6.00
	13.67
	25.31
	53.33
	53.33

	R7-R10
	4.00
	3.69
	1.86
	18.75
	10.00

	R7-R3
	8.00
	60.44
	51.83
	100.00
	75.00

	R10-R3
	8.00
	24.10
	23.06
	55.63
	56.25

	SAP Disaster Recovery R4-R3
	5.00
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R9-R4x1**
	1.92
	70.05
	45.07
	99.65
	96.64

	R9-R4x2**
	1.92
	76.48
	44.05
	99.46
	84.92

	R9-R4x3**
	1.92
	72.33
	43.74
	99.63
	71.37

	R9-R6
	21
	68.99
	77.98
	80.72
	81.89

	R9-R15
	30
	14.15
	27.69
	47.04
	62.11

	R6-R12x1**
	1.92
	91.26
	97.41
	92.48
	97.83

	R6-R12x2**
	1.92
	96.69
	97.94
	98.4
	98.7

	R6-R14**
	1.92
	43.33
	76.87
	80.4
	94.5

	R8-R6
	12
	57.76
	78.51
	73.34
	83.56

	R8-R17**
	1.92
	33.63
	73.02
	72.74
	73.52

	R8-R15
	7
	 
	 
	 
	 

	SAP Disaster Recovery R9-R8
	7.00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	

	* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.
	
	
	
	

	** Enlaces seriales directos entre los routers.
	
	
	
	


Tabla 6. Capacidades de los SVCs AAL1 CES para la interconexión de nodos Promina

	Enlace
	Ancho de banda enlace (Mbps)

	N10-N3
	4.096

	N10-N12
	2.048

	N10-N168
	2.048

	N10-N29
	2.048

	N10-N40
	2.048

	N10-N51
	4.096

	N10-N52
	2.048

	N51-N53
	2.048

	N51-N52
	4.096

	N51-N70
	2.048

	N51-N54
	2.048

	N51-N73
	2.048

	N-73-N70
	2.048

	N70-N54
	2.048


Tabla 7. Capacidades de los SVCs AAL2 para el transporte de canales de voz

	Nodo
	No. Tarjetas de Voz (1 puerto x 30 canales)
	Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>
	Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2
	Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>
	Tráfico Interregión (25%) <Mbps>
	Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>

	ATM8
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232

	ATM60
	3
	720
	853.92
	0.42696
	0.21348
	0.21348

	ATM61
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232

	ATM9
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232

	ATM17
	1
	240
	284.64
	0.14232
	0.07116
	0.07116

	ATM14
	1
	240
	284.64
	0.14232
	0.07116
	0.07116

	ATM11
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232

	ATM121
	7
	1680
	1992.48
	0.99624
	0.49812
	0.49812

	ATM1
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232

	ATM4
	4
	960
	1138.56
	0.56928
	0.28464
	0.28464

	ATM3
	3
	720
	853.92
	0.42696
	0.21348
	0.21348

	ATM2
	4
	960
	1138.56
	0.56928
	0.28464
	0.28464

	ATM5
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232

	ATM16
	1
	240
	284.64
	0.14232
	0.07116
	0.07116

	ATM-7
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232

	ATM10
	2
	480
	569.28
	0.28464
	0.14232
	0.14232




Figura 20. Diagrama de ocupación de la plataforma de transporte ATM

 BW total=BW asignado, BW In= BW utilizado entrante, BW Out=BW utilizado saliente
El diagrama con datos de ocupación de la plataforma de transporte ATM presentada en la Figura 20, representa una fotografía de la red en un momento de ocupación máxima bajo la premisa de que están establecidos todos los circuitos SVCs AAL1 y AAL2 a su máxima capacidad y los PVCs están transmitiendo su tráfico promedio.

A continuación se presentan tres gráficas, obtenidas a partir del procesamiento de los datos generados mediante el diagrama de ocupación de la plataforma.  A través de estas gráficas se realiza el análisis de ocupación de la red. 


[image: image1.wmf]Capacidad de enlaces de Transmisión/Capacidad Asignada

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Enlaces de transmisión entre nodos ATM

Capacidad de enlaces en Mbps

Capacidad Total Transmisión

Capacidad Total Asignada


Figura 21. Capacidad de los enlaces de transmisión entre los nodos ATM y capacidad asignada
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Figura 22. Capacidad asignada de los enlaces de transmisión entre nodos ATM
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Figura 23. Capacidad disponible de los enlaces entre nodos ATM
En las gráficas presentadas en las Figuras 21 y 22, la capacidad asignada representa las sumatorias de los anchos de banda de todos los PVCs y SVCs que pasan a través de los enlaces. Puede observarse que el 44% de los enlaces (8 enlaces) tiene una capacidad asignada superior al 60%, mientras que el 56% restante (10 enlaces) tiene un ancho de banda asignado cercano al 40% a excepción de tres enlaces con menos del 20% y uno cercano pero menor al 60%.  

Con esta situación, el desempeño actual de las aplicaciones corporativas es aceptable. Sin embargo, es notable la degradación ocurrida en los niveles de calidad de servicio percibido  por los usuarios finales, de ciertas aplicaciones y en ciertos momentos del mes, debido a que los márgenes de retardo en la comunicación de datos se hacen perceptibles. 

Es en este entorno, en el cual casi la mitad de los enlaces tienen anchos de banda asignados superiores o muy superiores al 60%, la aplicación de mecanismos de calidad de servicio en la red pueden ser muy útiles. Esto confirma la necesidad actual que tiene PDVSA de implementar en su red en un corto a mediano plazo, mecanismos de. Es pertinente proponer una estrategia para la migración de la plataforma de red de PDVSA hacia el soporte de mecanismos de QoS como MPLS y TE.

Es importante mencionar en este punto, que además de este análisis de ocupación, es necesario realizar un análisis de tráfico discriminado por aplicaciones. Actualmente la única herramienta de monitoreo existente en la Corporación, que provee esta información es el NetFlow Collector/Analyzer de Cisco, la cual no está operativa al 100%, por lo cual los datos que suministra no están disponibles para el análisis de tráfico por aplicación para el momento de la realización del presente informe.  Se tiene previsto contar con los datos provistos por esta herramienta en el corto plazo para hacer el análisis respectivo. 

A continuación se presenta la definición preliminar de las clases de servicio. El diseño presentado está basado en la información levantada en el ámbito nacional sobre las plataformas de servidores y las aplicaciones actualmente en producción en toda la corporación. Se considera que para definir la clasificación y el marcaje del tráfico, la información disponible es suficiente.  Ahora bien, para la definición de las políticas de salida del tráfico, es necesario el análisis del tráfico discriminado por aplicación. 

 4.3.1.3.1  Definición de las Clases de Servicio

Las operaciones de la corporación están soportadas por aproximadamente 200 aplicaciones de datos que abarcan las áreas de finanzas, Ingeniería de Proyectos, Ingeniería de Procesos, Planificación Corporativa, Recursos Humanos y mensajería, entre otras. El alcance geográfico de las aplicaciones es actualmente Nacional (corporativas), Regional (una región conformada por varios estados) ó local (área específica o Refinería). Actualmente a nivel del backbone nacional, no se transportan aplicaciones en tiempo real a excepción de ciertas soluciones puntuales de servicios de videoconferencia H.323.

En la Tabla 8 se presenta una muestra de las aplicaciones de datos críticas, se incluye una breve descripción y se especifica su alcance geográfico. Cabe mencionar que el listado proviene de una muestra significativa de las aplicaciones actualmente utilizadas y operativas al 100% en dos de las regiones que conforman la red corporativa de PDVSA.  

En la Tabla 9 se presenta una muestra de las aplicaciones de datos con criticidad media.  

Tanto la criticidad de las aplicaciones, como su alcance geográfico, su consumo de ancho de banda y sensitividad a la pérdida de paquetes, al retardo y al jitter, (datos que también fueron levantados en dos de las regiones), han permitido definir las 4 clases en las cuales se categorizará el tráfico de aplicaciones que viajará sobre la red WAN IP nacional. 

En la Tabla 10, se muestra la definición preliminar de las clases de servicio, lo cual  permitirá otorgarle a las distintas aplicaciones (datos crítica, datos no crítica o tiempo real) un tratamiento diferenciado basado en sus requerimientos de servicio particulares. Esta definición preliminar será utilizada a lo largo del trabajo, según sea requerido.

Tabla 8.  Muestra de las Aplicaciones Críticas de la Corporación

	Acrónimo de la Aplicación
	Descripción Breve
	Alcance Geográfico

	SAP R3
	Sistema de apoyo al negocio (ERP). Este sistema implementa el Work Flow de la corporación. Se compone de los siguientes módulos: Ventas y distribución, finanzas y costos (contabilidad financiera, contabilidad de costos, activos fijos, consolidación), manejo de materiales, control de producción, mantenimiento de planta, logística, recursos humanos, gerencia.de activos, entre otros.
	NACIONAL

	CENTINELA
	Sistema adoptado por PDVSA para la captura y manejo de la información del negocio petrolero. Soporta toda la actividad operacional de crudo y gas, mediante el procesamiento y utilización de los datos que generan las operaciones de producción.
	NACIONAL

	SICEP
	Sistema encargado de administrar e integrar las operaciones de suministro de combustible y otros productos, en las estaciones propias de PDVSA, en el cual se puede interactuar con la base datos del sistema para agregar, modificar o eliminar registros. 
	REGIONAL-ORIENTE

	IMDH
	SISTEMA DE GESTION EN AMBULATORIOS PROPIOS IMDH
	NACIONAL

	SAND
	Sistema de apoyo a la gestión administrativa que incluye despacho, facturación, cobranzas, contabilización e inventario del negocio de distribución de productos PDV
	NACIONAL

	SIRET
	El sistema de información de registros de tiempo (SIRET) permite el ingreso y validación de los conceptos de asignaciones y deducciones que son utilizados para el pago de las nóminas semanal y mensual menor de PDVSA Petróleo y Gas.
	NACIONAL

	INFOPLUS
	Permite la adquisición y centralización de la información de los sistemas de control de la Refinería Cardón, permitiendo a los usuarios acceder toda esta información usando un único conjunto de herramientas. 
	LOCAL-REFINERÍAS

	RD
	El Sistema de Recibo y Despacho (RD), es el encargado de registrar toda la información referente a las actividades de puerto que se llevan a cabo en el proceso de recibo y despacho de crudos y productos en los terminales de PDVSA.
	NACIONAL

	APRIL
	El Sistema de Adquisición y Procesamiento de Información de Laboratorio(APRIL), permite la programación automática, rutinarias, ensayos y especificaciones de muestras, así como el registro de resultados de los análisis. 
	LOCAL-REFINERÍAS

	SINP
	Sistema Corporativo de la Industria Petrolera y sus filiales, para realizar el control y pago de la nómina para el personal de las nóminas diaria, mensual, ejecutiva, marina y jubilados. Opera de manera centralizada. 
	NACIONAL

	SIFACC
	El sistema permite el control y registro de las facturas por concepto de servicios a terceros y a otras filiales en Bolivares y Dolares para PDVSA y sus filiales. El sistema genera comprobantes contables los cuales se transmiten a SAP para su contabilización.
	NACIONAL

	SCAT
	El Sistema Corporativo de Aceptación de Tanqueros (SCAT) apoya al personal de los Terminales Marinos y Comercio y Suministros de PDVSA, en el proceso de Aceptación de Tanqueros, impidiendo de esta manera la entrada de buques de bajo estándar operacional.
	NACIONAL

	SICC
	Administrar la gestión laboral y de nómina de las Empresas Contratistas que le prestan servicios a Pdvsa Petróleo y Gas. Incluye la administración y control de los beneficios del trabajador.
	NACIONAL

	SIMP
	El Sistema Integrado de Movimiento de Petróleo, SIMP, fue concebido para servir como herramienta de apoyo en las labores de programación y supervisión de transferencias de hidrocarburos, programación y supervisión de todas las actividades de embarques.
	NACIONAL


Tabla 9.  Muestra de las Aplicaciones de la Corporación con criticidad media

	Acrónimo de la Aplicación
	Descripción Breve
	Alcance Geográfico

	CIBET
	Aplicación creada para permitir al empleado de PDVSA obtener información y realizar solicitudes sobre :

- Fondo de ahorros (Consulta, solicitudes de retiro, cambios de aporte).

- Caja de previsión social (Caprecorpoven)(Consulta, solicitudes, etc.)
	NACIONAL

	ROAP-NAAF
	Mantener una base de datos con la información a nivel de empresa, referente a conceptos de autoridad y niveles de aprobación, puestos con niveles de autoridad, a sus titulares y sustituciones temporales. 
	NACIONAL

	RESET
	El sistema RESET, tiene como misión el canalizar las solicitudes

de taxis, autobuses, pasajes nacionales internacionales, alojamiento y

alquiler de vehículos de los clientes hacia las unidades de traslados

Respectivas a nivel nacional.
	NACIONAL

	GADET
	Gastos y Deudas del Trabajador, es el sistema que permite

el control y seguimiento de los procesos de solicitud de Adelantos 

y presentación de Relaciones de Gastos en Bolívares y Dólares. A su

vez, permite el manejo y control administrativo.
	NACIONAL

	SIODV
	El Sistema de Información Operaciones y Distribución Venezuela permite:A NIVEL GESTIÓN:- Planificación de suministro de productos (combustible) a través de un POLIDUCTO o por BARCO, desde una PLANTA ORIGEN a una o varias PLANTAS DESTINO.- Planificación del BOMBEO de productos a través de un Poliducto, entre otras.
	NACIONAL

	SICOST
	EL Sistema de Estimación de Costos SICOST,  cuya función es definir y generar Estimados de Costos para Proyectos de Ingeniería y Construcción y así obtener el costo estimado de una obra de construcción, perforación y otros. Además permite llevar el control de equipos nacionales e importados.
	NACIONAL

	FILIP
	Sistema Corporativo de la Industria Petrolera y sus filiales e INTesa, para realizar el cálculo de las prestaciones sociales del nuevo régimen y la administración de retiros, intereses, embargos, constitución, conciliación, contabilidad y liquidación.
	NACIONAL

	SIGEMAP
	Sistema que permite la automatización de mapas de yacimientos bajo plataforma MicroStation. Permite el calculo de area y de volumen de los yacimientos.
	NACIONAL

	MAEP
	Esta aplicación fue desarrollada por PDVSA para realizar evaluaciones financieras. Esta desarrollada en Excel con Visual Basic (para Excel) y el acceso es vía intranet. 
	NACIONAL


La definición de clases de servicio presentada, considera las aplicaciones de cobertura nacional motivado a que la tecnología MPLS es una tecnología de backbone. El diseño ha sido basado en la muestra de aplicaciones presentada. En total se han definido tres clases de servicio, más una clase por defecto para el tráfico que no cumpla con los criterios definidos para las tres clases.

El marcaje estará basado en el uso del código DSCP (DiffServ). Las políticas de salida, deben completarse con el análisis del tráfico discriminado por aplicaciones que será realizado.

Tabla 10.  Definición Preliminar de las Clases de Servicio para la red de PDVSA

	Nombre de la Clase
	Aplicación y Tráfico Clasificado
	Clasificación en los puertos de entrada

	c-crítica
	Tráfico crítico de datos: SAP R3,  Centinela, SAND, SIRET, RD, SIFACC, SCAT, SIMP, SINP, SICC
	Puertos TCP correspondientes a SAP (3200-3499) y puertos TCP correspondientes a las otras aplicaciones

	c-secundaria
	Tráfico de aplicaciones críticas no incluidas en c-crítica. Tráfico de todas las aplicaciones con criticidad media
	Puertos TCP correspondientes a las aplicaciones

	c-tiempo real voz y video
	Tráfico de Voz y tráfico proveniente o dirigido a estaciones de videoconferencia H.323
	Tráfico de voz en Interfaz dial-peer y tráfico de video en interfaz de entrada Ethernet 



	c-defecto
	Clase Defecto
	


(*) Estas clases corresponden a aplicaciones que no han sido implantadas masivamente en el ámbito nacional

Tabla 11.  Requerimientos de las Clases de Servicio

	Nombre de la Clase
	Ancho de banda reservado (% capacidad del enlace)
	Sensitiva al retardo
	Sensitiva al Jitter
	Sensitiva a la Pérdida de Paquetes

	c-crítica
	A%
	SI
	SI
	SI

	c-secundaria
	B%
	NO
	NO
	SI

	c-tiempo real voz y video
	C%
	SI (estricta)
	SI (estricta)
	SI

	c-defecto
	0
	NO
	NO
	NO


Para completar y especificar los valores de los requerimientos para la definición de las políticas de salida del tráfico según se muestra en la tabla 11, se realizará una caracterización detallada de todas las aplicaciones involucradas en el diseño con la finalidad de determinar los porcentajes de ancho de banda por cada una de las clases. Esto tiene el objetivo de garantizar la correcta distribución de los recursos a las diferentes aplicaciones. Es conocido, según se explicó en el Capítulo III, que la asignación de recursos errónea para las clases de tráfico en el diseño de QoS, puede generar consecuencias indeseadas en el desempeño de la red. La inclusión de nuevas aplicaciones tales como distribución de video (video streaming) debe estar sujeta a una definición previa de los parámetros de QoS, para garantizar su desempeño y evitar un alto impacto en la QoS percibida por los usuarios finales.

4.3.2  Estrategia de Migración Modo Frame

En esta opción, la funcionalidad de MPLS debe ser implantada sólo en la plataforma de routers CISCO que conforma la red WAN IP nacional, conformada por los routers Cisco 7500. En este caso la infraestructura de capa 2 basada en ATM, brindaría sólo el transporte, por lo cual se utilizarían como circuitos de transporte los mismos PVCs AAL5 que están actualmente configurados en la red. 

La estrategia de migración en modo Frame va a ser especificada según los aspectos definidos en el Capítulo III para el diseño de un sistema MPLS para TE.  De esta manera se provee una visión general, de los requerimientos que a nivel de plataformas de red deben efectuarse en la infraestructura de red de PDVSA a fin de poder implementar mecanismos de calidad de servicio a través de una solución de Ingeniería de Tráfico sobre MPLS.

4.3.2.1  Requerimientos a nivel de plataforma de routers

En resúmen, los requerimientos que deben ser satisfechos por la plataforma de routers Cisco, antes de la implementación de MPLS son los siguientes:

· Jerarquización de la red de routers en tres niveles: acceso, distribución y backbone. Esta jerarquización requiere cambios en la topología (añadir o mudar enlaces) y la redistribución de routers. Los equipos de distribución y de backbone son routers Cisco modelo 7500 y 7200.

· Implementación del protocolo de enrutamiento OSPF. No se requiere la integración con los VR de los equipos Passport. Se recomienda no utilizar redistribución entre los protocolos OSPF y EIGRP, en cambio, configurar OSPF permitiendo el funcionamiento de los dos protocolos de enrutamiento en paralelo y probar OSPF, para posteriormente deshabilitar EIGRP.

· Actualización de software de la plataforma de routers CISCO de la red WAN nacional a la versión de IOS 12.3 mainline y en casos particulares, algunos equipos van a requerir la actualización de hardware (memoria y tarjeta procesadora).

· En todos los routers del dominio MPLS debe definirse que interfaces formarán parte del dominio, habilitar la funcionalidad CEF (CISCO Express Forwarding), definir y configurar el conjunto de etiquetas que se utilizará para identificar los paquetes y conmutarlos, configurar el protocolo de señalización LDP, en cada interfaz habilitada para conmutar por etiquetas. CISCO trabaja con el protocolo LDP (y no CR-LDP) como protocolo de asignación y distribución de etiquetas.  

· Para la aplicación de TE, se debe configurar y habilitar el protocolo RSVP-TE en las interfaces habilitadas para conmutar por etiquetas para la creación de túneles TE de extremo a extremo. Debe activarse la funcionalidad de OSPF-TE para completar la funcionalidad requerida de Ingeniería de Tráfico y enrutamiento basado en restricciones. 

4.3.2.2  Alcance Geográfico del Sistema MPLS

La tecnología MPLS será implementada en la red WAN IP corporativa de routers de PDVSA.  En la Figura 17 al inicio del presente Capítulo, se presenta un gráfico de la red WAN nacional.

El diseño de OSPF para la implementación de MPLS en modo Frame realizado para la red de PDVSA, contempla cambios en la topología de las redes de algunas regiones, así como la mudanza y reubicación de routers con el propósito de jerarquizar la red en tres niveles: acceso, distribución y backbone.  De esta manera los niveles de distribución y backbone formarían parte del dominio MPLS.

4.3.2.3  Dispositivos participantes en el dominio MPLS

Todos los routers Cisco de las series 7500  y 7200 que forman parte de los niveles de distribución y backbone de la red IP nacional de PDVSA formarán parte del dominio MPLS. Todos los routers de backbone cumplirán la funcionalidad de LSR y todos los routers de distribución cumplirán la funcionalidad de E-LSR de ingreso y de egreso.

A continuación se presenta el diseño preliminar de las jerarquias de distribución y backbone de la red WAN IP de PDVSA, que conforman el dominio MPLS. 


Figura 24. Diseño de dominio MPLS en modo frame, para la red WAN Corporativa de PDVSA.

4.3.2.4  Jerarquía del sistema MPLS

Tomando en cuenta que el diseño actual de los PVCs ATM que sirven de transporte a la red WAN corporativa de routers, fue diseñada según estos requerimientos y el interés de tráfico en la red, inicialmente esta opción mantiene la misma infraestructura de capa 2. Esto formaría una primera jerarquía entre los routers de backbone.  Los routers de distribución definidos tendrán conexiones directas con uno o dos routers de backbone, según el diseño realizado para cada región, formando una segunda jerarquía.  Esta sería la jerarquía lógica. 

Para definir la jerarquía de los LSPs de extremo a extremo, se requiere la definición de las FECs. Cada E-LSR entrante deberá permitir el ingreso al dominio MPLS de cuatro clases de tráfico correspondientes a cuatro FECs. El tráfico, una vez asignado a una FEC por el E-LSR de ingreso, será transportado vía un LSPs que satisfaga las necesidades de calidad de servicio de dicha FEC. La distribución de los LSPs en la red se realizará según el modo de enrutamiento explícito dinámico. Este modo requiere el manejo de la información de topología y la información relacionada con QoS en cada LSR del dominio MPLS y permite la adaptación dinámica de los LSPs a los recursos de la red. 

4.3.2.5  Implementación de mecanismos de QoS

La clasificación y el marcaje del tráfico se realizará E-LSR de ingreso. Se utilizará el mecanismo DiffServ (uso del código DSCP) bajo la funcionalidad DiffServ Tunel Mode Support.

Además del marcaje mediante el DSCP, se utilizará el enrutamiento basado en restricciones de MPLS-TE realizado mediante OSPF-TE, lo que permitirá configurar parámetros precisos para la utilización del ancho de banda. También pueden implementarse otros esquemas de QoS tales como LLQ o CBWFQ, que trabajan a nivel de interfaz de routers y no de extremo a extremo lo cual le brindaría robustez a la solución.

Es recomendable desarrollar el algoritmo de enrutamiento de OSPF-TE, fuera de línea, a fin de poder visualizar el uso de los recursos de ancho de banda de la red en un determinado momento, así como simular situaciones de fallas hipotéticas para visualizar el reenrutamiento de LSPs.

4.3.2.6  Requerimiento de Ancho de Banda de los LSPs, el número de LSPs paralelos entre cada par de puntos terminales y los atributos de los LSPs

Se utilizarán LSPs explícitos holgados para las 4 clases de tráfico, lo cual combinado con enrutamiento explícito dinámico permitirá optimizar el uso de los recursos de la red. Los atributos de estos LSPs, dentro de los cuales los más importantes son el ancho de banda, prioridad de establecimiento y de reserva, adaptabilidad y elasticidad, serán definidos en la fase de Ingeniería de detalle del proyecto. Los LDPs de respaldo a ser definidos serán enrutados hop by hop, es decir se computarán de extremo a extremo según el IGP-TE.  Es importante, en esta fase, confirmar el funcionamiento sobre la red de funcionalidades como la reoptimización de LSPlo cual le brindaría robusteza a la red.

Adicionalmente, según lo especificado en el Capítulo III, con respecto al desarrollo de un sistema MPLS para Ingeniería de Tráfico, se tiene que inicialmente deben desarrollarse LSPs sin especificar sus requerimientos de ancho de banda a fin de colectar estadísticas que permitan obtener valores lo más aproximados posibles a los valores requeridos. En nuestro caso debido a que se va a contar con las estadísticas por aplicación, se va a tener un valor base del ancho de banda de los LSPs según la clase. Este valor será posteriormente precisado mediante las estadísticas a obtener. 

4.3.2.7 Ingeniería de Tráfico en Modo Frame

La Ingeniería de tráfico será soportada mediante las funcionalidades de la plataforma Cisco MPLS Traffic Engineering, MPLS DiffServ Aware Traffic Engineering, MPLS Fast Reroute, MPLS Automatic bandwidth Adjustment for TE Tunnels y MPLS_TE OSPF Support (la descripción de estas funcionalidades se encuentra en el Capítulo III). Los atributos y parámetros requeridos para la implementación de estas funcionalidades en la red, serán definidos en la fase de Ingeniería de detalle.  El objetivo clave de estas funcionalidades es proveer robustez en la red mediante la disponibilidad de LSPs de respaldo cuando ocurran fallas, el ajuste automático del ancho de banda y la reoptimización de LSPs de clase crítica a fin de garantizar su desempeño.  Es necesario hacer un análisis exhaustivo del tráfico para garantizar el establecimiento de los LSPs de respaldo.

La implementación de MPLS e Ingeniería de Tráfico en este modo, debe efectuarse inicialmente en una porción no crítica de la red para confirmar el desempeño y el impacto de estas funcionalidades y posteriormente comenzar a migrar áreas críticas. Esta recomendación proviene del hecho de MPLS es una funcionalidad probada en plataforma Cisco.

4.3.3  Estrategia de Migración Modo Celda

En este modo se debe efectuar la integración de los routers Cisco con los nodos Nortel Passport, a nivel de VR de los nodos Passport. A continuación se presentan los requerimientos a nivel de plataforma Cisco y Nortel para implementar MPLS en este modo.

4.3.3.1   Requerimientos a nivel de plataforma de routers y nodos ATM

· Para la integración a nivel de VR entre los nodos Passport y los routers Cisco, debe definirse y configurarse el número de rutas OSPF a ser utilizadas en los equipos Passport, lo cual es estrictamente requerido para garantizar la interoperatividad entre las plataformas. A diferencia del modo frame, para la implementación de OSPF en este modo la jerarquización de la red no es estrictamente necesaria ya que los routers Cisco 7500 que conforman el backbone actuarán como E-LSR de ingreso y de egreso y los nodos Passport actuarán como LSR.

· Se requiere la actualización de software de la plataforma de routers CISCO de la red WAN nacional a la versión de IOS 12.3 mainline y en casos particulares, algunos equipos van a requerir la actualización de hardware (memoria y tarjeta procesadora). Se debe actualizar la versión de software de la plataforma Nortel Passport a la versión PCR 5.1 o idealmente a la versión PCR 6.1 que soporta OSPF-TE.

· Debe implementarse el protocolo LDP en todas las interfaces de los routers y de los nodos Passport que formarán parte del dominio MPLS. Igualmente debe implementarse el protocolo RSVP-TE en las interfaces de los equipos de ambas plataformas para la aplicación de Ingeniería de Tráfico. Debe definirse el rango de etiquetas que utilizarán las plataformas, cuyas restricciones son impuestas por la plataforma Passport la cual comparte el espacio de etiquetas con el espacio de VPI/VCI. 

· Debe definirse un VCC como canal de control para cada interfaz LDP y debe asegurarse que este VCC esté dedicado para el envío de mensajes de control de MPLS.

· La interoperatividad LDP y RSVP-TE entre las plataformas Cisco y Nortel Passport, que no ha sido exitosa en un 100% debe confirmarse mediante la realización de un laboratorio que simule la situación actual de una porción de la red de PDVSA. Es imperativo que la versión de PCR manejada por los equipos Passport para esta prueba, sea la versión definitiva que se va a manejar en la red (y no una versión con patches).

4.3.3.2  Alcance Geográfico del Sistema MPLS

Al igual que en el caso anterior, el alcance geográfico es nacional y contempla el área abarcada por todos los nodos Passport que están colocalizados con los routers de backbone. En la Figura 20 se puede observar la red WAN nacional conformada por la plataforma de nodos Passport, los cuales están colocalizados con los routers Cisco.

El diseño de OSPF para la implementación de MPLS en modo celda, no requiere estrictamente los cambios que a nivel de topología y reubicación de equipos Cisco requiere el modo frame. Esto es motivado a que la jerarquía requerida en la red para conformar el dominio MPLS, la cumple la plataforma ATM. 

4.3.3.3  Dispositivos participantes en el dominio MPLS

Todos los nodos Nortel Passport y todos los routers Cisco colocalizados con estos nodos formarán parte del dominio MPLS. Los routers de backbone cumplirán la funcionalidad de E-LSR de ingreso y egreso y los nodos Nortel Passport cumplirán la funcionalidad de LSR.

A continuación se presenta el diagrama del diseño preliminar del dominio MPLS en modo celda.


Fig. 25. Diseño preliminar del dominio MPLS en modo celda

4.3.3.4  Jerarquía del sistema MPLS

Se mantendrá inicialmente la misma infraestructura de transporte ATM entre los routers Cisco. Por lo cual la red posee una única jerarquía lógica.

Ahora bien, al igual que en el modo frame, cada E-LSR entrante deberá permitir el ingreso al dominio MPLS de cuatro clases de tráfico correspondientes a cuatro FECs.  

4.3.3.5   Implementación de mecanismos de QoS

La clasificación y el marcaje del tráfico se realizará en el E-LSR de ingreso. Se utilizará el mecanismo DiffServ (uso del código DSCP) para el marcaje de entrada.  Para mapear esta funcionalidad hacía la plataforma de nodos los nodos Passport, se utilizará la funcionalidad de IP CoS, la cual permite marcar cuatro clases de tráfico. A su vez esta funcionalidad se relaciona con la funcionalidad MSC (MPLS Service Category) de la plataforma Passport, que permite definir parámetros de calidad de servicio y descriptores de tráfico particulares a cada clase de servicio. 

La información de topología será manejada por el protocolo OSPF-TE para las restricciones de enrutamiento y del protocolo RSVP-TE para las reservaciones de ancho de banda.

4.3.3.6  Requerimiento de Ancho de Banda de los LSPs, el número de LSPs paralelos entre cada par de puntos terminales y los atributos de los LSPs

Se utilizarán LSPs explícitos holgados para las 4 clases de tráfico, según lo soportado por ambas plataformas. Los atributos de estos LSPs serán definidos en la fase de Ingeniería de detalle del proyecto. Los LDPs de respaldo también serán enrutados hop by hop, es decir se computarán de extremo a extremo según el IGP-TE.

Inicialmente se establecerán LSPs según sea requerido de acuerdo al tráfico que ingrese al dominio MPLS, los requerimientos estrictos de ancho de banda de los LSPs no serán definidos, sino que se colectarán estadísticas para definirlos con precisión. 

4.3.3.7  Ingeniería de Tráfico en Modo Celda

Está basada en el protocolo RSVP-TE y la característica más relevante es la funcionalidad de permitir a un LSP reestablecerse vía una ruta alternativa si ocurre una falla o sale de servicio, esta funcionalidad está presente en ambas plataformas. También pueden definirse grupos LSPs, para transportar múltiples LSPs que pertenezcan a la misma FEC. Las funcionalidades de TE de ambas plataformas son lo suficientemente completas como para garantizar la robustez requerida para el funcionamiento de la red, pero deben realizarse pruebas para garantizar la interoperatividad entre las plataformas y confirmar las funcionalidades de Ingeniería de Tráfico y QoS.

A continuación se muestra una Tabla que contiene los requerimientos básicos de las plataformas Cisco y Nortel Passport.

Tabla 12. Resumen de los requerimientos para la implementación de MPLS en modo frame y en modo celda

	Requerimiento
	Modo Frame
	Modo Celda

	Actualización de software de las plataformas
	Requerida para plataforma de routers Cisco a la versión IOS 13.3 y requerida actualización a nivel de hardware, no requerida para plataforma ATM
	Requerida para ambas plataformas: Cisco a IOS 12.3 y Nortel Passport a PCR 5.1

	Implementación de OSPF (OSPF-TE)
	Requerida y soportada OSPF-TE con la actualización de software
	Requerida la integración entre routers y VR de los Passport. La versión PCR 5.1 de la plataforma ATM no soporta OSPF-TE sino la PCR 6.1

	Cambios en topología y reubicación de equipos
	Requeridos cambios puntuales de topología y redistribución de equipos para jerarquización de la red
	Según el diseño preliminar no es requerido

	Estudio detallado del tráfico diferenciado por aplicación
	Requerido
	Requerido

	QoS
	Se combinará el marcaje mediante el DSCP (DiffServ) sobre MPLS, con otras técnicas de manejo de colas en las interfaces de los routers
	Se utilizará el marcaje mediante DSCP en los routers combinado con la funcionalidad de IP CoS en los nodos Passport y la funcionalidad MSC para QoS en 

Passport

	Ingeniería de Tráfico
	Requiere el protocolo RSVP-TE y funcionalidades adicionales para reestablecimiento, reenrutamiento y ajuste de ancho de banda de los LSPs 
	Requiere el protocolo RSVP-TE y las funcionalidades adicionales requeridas deben ser probadas entre ambas plataformas 

	Realización de laboratorio para confirmar interoperatividad entre las plataformas
	No requerido, todas las funcionalidades han sido probadas en sistemas en operación
	La interoperatividad entre las plataformas debe ser probada, así como las funcionalidades de QoS y TE.  En el laboratorio debe garantizarse que las versiones de software sean las que van a ser utilizadas en el diseño final (sin patches)


CAPITULO V

RECOMENDACIONES

La infraestructura ATM de PDVSA data del año 2000 y fue adquirida, entre otros, con el propósito de implementar en la red mecanismos de QoS robustos que permitiesen optimizar el desempeño de las aplicaciones utilizadas en la red.  

Hasta ahora el avance más significativo hacía este objetivo fue la realización del laboratorio en octubre de 2002, para probar la interoperatividad entre la plataforma de routers Cisco y los nodos ATM Nortel Passport, en la cual se probaron básicamente funcionalidades en el área de OSPF, MPLS y QoS. La funcionalidad de MPLS fue probada en modo celda y se detectaron dos áreas en las que la interoperatividad entre plataformas no está garantizada al 100%: interoperatividad LDP y RSVP-TE.

Bajo este entorno, este trabajo ha servido para dar continuidad a las actividades que hasta ahora habían sido realizadas en el marco del desarrollo de las tecnologías MPLS y QoS.  Las recomendaciones para la implementación de TE sobre MPLS para proveer QoS a la red de PDVSA se detallan a continuación.

El inicio de toda actividad dirigida hacía la implementación de MPLS, Ingeniería de Tráfico y Calidad de Servicio en la red de PDVSA, debe estar precedida por una revisión exhaustiva del enrutamiento IP (ya se ha efectuado una revisión preliminar), el diseño de un esquema de sumarización de direcciones IP, y la estabilización del enrutamiento IP bajo EIGRP. Para ello, es requerida la migración de ciertos grupos de direcciones IP de cada uno de los bloques clase B pertenecientes a PDVSA, a direcciones pertenecientes a otros bloques. Este es un trabajo que debe ser realizado y coordinado conjuntamente por todas las Gerencias de AIT a nivel nacional. Probablemente en casos puntuales se requiera realizar auditoría y contratar una empresa de Servicios Profesionales que supervise y apoye todo el proceso de migración. Debe ser evaluado desde el inicio si en la corporación se cuenta con la experticia requerida para la realización de todas las actividades que involucra el proceso de migración.

Para la migración a modo frame, en la cual los routers Cisco ejecutarán toda la funcionalidad MPLS, es necesario realizar una jerarquización de la red mediante cambios puntuales en la topología y la redistribución de equipos (el diseño preliminar ha sido realizado). Esto es necesario para distribuir las funcionalidades de E-LSR y LSR a los niveles de distribución y backbone de la red respectivamente y para la implementación del protocolo de enrutamiento OSPF. La plataforma de enrutamiento Cisco, con la versión de software IOS 12.3 a ser instalada, soporta OSPF-TE y todas las funcionalidades requeridas en el diseño. Adicionalmente, todas estas funcionalidades han sido ampliamente probadas por distintos operadores por lo cual, se recomienda su instalación por fases, sin la realización de un laboratorio previo.

Para la migración en modo celda, se requiere la integración de los routers Cisco y los VR de los nodos Passport. Para la implementación de OSPF en este modo, no son requeridos los cambios de topología y la reubicación de equipos previstos en el modo frame, pero si la actualización del software de ambas plataformas. Las funcionalidades de E-LSR y LSR serán cumplidas por los routers Cisco y a los nodos Nortel Passport respectivamente. Es imperativo, para la utilización de este modo, la realización de un laboratorio que permita probar la interoperatividad entre las plataformas de todas las funcionalidades previstas en el diseño tanto de QoS como de TE.

Ambas opciones requieren de una evaluación del impacto en la continuidad operativa de la red y una evaluación financiera que permita determinar los costos involucrados en cada una. 

La ventaja fundamental de la utilización de modo frame, es que las funcionalidades MPLS, QoS y TE, son aplicaciones maduras en plataforma Cisco.

Para el diseño de TE, debe continuarse con el proceso de levantamiento y análisis de información, así como del uso de las herramientas de monitoreo disponibles para ello y de los equipos de redes e informática de las otras regiones.

La implementación de la tecnología MPLS en  la red WAN Corporativa de PDVSA, generaría los siguientes beneficios:

· Brinda robustez y permite la optimización del uso de los recursos de la red IP-ATM.

· Provee la capacidad de implementar fácilmente Calidad de Servicio e Ingeniería de Tráfico sobre la red.

· Permite la actualización tecnológica de la plataforma de red de PDVSA, lo cual asegura la extensión de la vida útil de la misma.

· Provee la capacidad de proveer un servicio de VPNs altamente escalable, en caso de que la corporación decida utilizar dicho servicio.
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ANEXO 1

ENRUTAMIENTO IGP Y OSPF.

Introducción a los Protocolos de Enrutamiento.

El enrutamiento  es el proceso de selección de la mejor ruta que deben seguir los paquetes que viajan sobre una red IP. Por defecto, los routers aprenden las rutas hacia el destino de tres formas diferentes: 

· Rutas estáticas: definidas manualmente por el administrador del sistema como el siguiente salto hacia el destino; útil para la seguridad y la reducción del tráfico.

· Rutas por defecto: definidas manualmente por el administrador del sistema como la ruta a tomar cuando no existe ninguna ruta conocida para llegar al destino.

· Enrutamiento dinámico: el router averigua las rutas para llegar al destino a través de actualizaciones periódicas enviadas por otros routers.

El enrutamiento dinámico está basado en los protocolos de enrutamiento.

Según su alcance o área de acción, existen 2 tipos de protocolos de enrutamiento: IGP (Internal Gateway Protocol) y EGP (External Gateway Protocol).  Los protocolos IGP se utilizan para el enrutamiento dentro de un sistema autónomo, mientras que los protocolos EGP se utilizan para el enrutamiento entre sistemas autónomos. Un sistema autónomo (AS) está compuesto por un conjunto de routers que presentan una política de enrutamiento coherente y similar; y generalmente se encuentran bajo una única administración técnica.  Normalmente corresponden a una corporación, empresa o proveedor de servicio, aunque no están restringidos a ello (un AS puede también estar conformado por redes de distintas corporaciones, empresas o proveedores de servicio).

Como ejemplos de protocolos IGP están el OSPF, IS-IS, RIP. Como ejemplo de protocolo EGP está el BGP.

Según el tipo de algoritmo que utilizan para seleccionar el mejor camino, existen también 2 tipos de protocolos de enrutamiento: Distance Vector y Link State.

El término Distance Vector deriva del hecho de que el protocolo incluye en sus actualizaciones de enrutamiento (routing updates) un vector de distancias (ó conteo de saltos) y en base a este parámetro se efectúa el enrutamiento. 

Los routers intercambian toda la tabla de enrutamiento vía broadcasts periódicos, lo que genera un tiempo de convergencia mayor.  Una desventaja de estos protocolos es que las líneas de baja velocidad tienen el mismo tratamiento que las líneas de alta velocidad, y en general, son de naturaleza classfull ya que no soportan CIDR y Máscaras de Subred de Longitud Variable.

Los algoritmos Link State, son algoritmos más avanzados que trabajan en base al intercambio de elementos de información entre routers denominados Link States Advertisements.  Estos elementos contienen información sobre enlaces y nodos. Estos protocolos tienen una mejor convergencia, trabajan en base a métricas y no utilizan sólo el número de saltos como parámetro de enrutamiento.  Estas métricas pueden incluir ancho de banda, retardo, costo de los enlaces, etc.  Adicionalmente, están diseñados para soportar Máscaras de Subred de Longitud Variable, y CIDR.

A continuación se muestra una tabla donde se resúmen las características fundamentales de los esquemas de enrutamiento Distance Vector y Link State.

Tabla 1. Resumen comparativo de los protocolos de enrutamiento Distance Vector y Link State.

	
	Link State
	Distance Vector

	Escalabilidad
	Buena
	Baja

	Ancho de Banda
	Bajo
	Alto

	Memoria
	Alta
	Baja

	CPU
	Alta
	Baja

	Convergencia
	Rápida
	Lenta

	Configuración
	Moderada
	Moderada


Un concepto importante sobre enrutamiento es la distancia administrativa. Este parámetro es una calificación para determinar la confiabilidad de una fuente de información de enrutamiento, expresado con un valor numérico de 0 a 255 y es considerado para conformar la tabla de enrutamiento. Cuanto mayor sea el número, menor será la calificación de confiabilidad. Una ruta estática permite la configuración manual de la tabla de enrutamiento. No se producirá ningún cambio dinámico en este campo de la tabla mientras la ruta permanezca activa. Una ruta estática puede reflejar un conocimiento especial de la situación de networking, conocido por el administrador de red. Los valores de distancia administrativa introducidos manualmente en el caso de las rutas estáticas son generalmente números bajos (1 es el número por defecto). 
El plano de control de MPLS contempla la determinación de la topología de la red. Al igual que en las redes IP, en MPLS la determinación de la topología  se efectúa mediante protocolos de enrutamiento IGP estándar: OSPF ó IS-IS.  En este caso, estudiaremos el protocolo OSPF, por ser el protocolo común  soportado por las plataformas CISCO y Nortel Passport, sobre las cuáles se desarrollará la estrategia de migración a MPLS.

OSPF

El Concepto de OSPF (Open Shortest Path First) fue desarrollado por la comunidad de Internet con el objeto de introducir una alta funcionalidad no propietaria dentro de los protocolos IGP para la familia TCP/IP. OSPF basa su funcionalidad sobre la técnica Link State como respuesta a la técnica tradicional Distance Vector. Básicamente, esta técnica realiza una completa descripción del estado de cada enlace que tiene un router hacía sus vecinos. Esta descripción incluye aspectos tan importantes como son la dirección IP de la interfaz y su máscara, el tipo de red a la cual está conectado, su costo y un tiempo de vida. La reunión de todos estos estados forma una base de datos de cada enlace denominada “Link State Database”.

En un estado estacionario, los dispositivos de enrutamiento tendrán la misma Link State Database y, por lo tanto, conocerán cuantos dispositivos de enrutamiento hay en la red.  La información en la base de datos, permite que un router construya el árbol del camino más corto (shortest path tree) con él como raíz.  El cálculo del camino más corto se realiza utilizando el algoritmo de Dijsktra.  Este algoritmo coloca a cada router en la raíz del árbol y calcula el camino más corto a cada destino basado en el costo acumulativo requerido para alcanzar dicho destino.  El costo (también llamado métrica) de una interfaz OSPF es una indicación del overhead requerido para enviar paquetes a través de cierta interfaz.  El costo de una interfaz es inversamente proporcional su ancho de banda.  Hay mayor overhead (alto costo) y retardo involucrados en el transporte sobre una línea serial de 64 kbps que cruzando una línea Ethernet de 10 Mbps.

Algunas de las características más resaltantes de OSPF son las siguientes:

· Soporta VLSM (Variable Length Subnet Mask).

· Un costo del enlace más flexible (dentro del rango de 1 a 65535), que puede estar basado en distintos criterios.

· Distribución del tráfico (balanceo de carga) sobre caminos múltiples que tienen igual costo al destino. Los caminos con igual costo son una forma simple de Ingeniería de Tráfico.

· Soporta el uso de esquemas de autentificación (null, password único, criptográfica) para asegurar el intercambio entre vecinos de confianza.  Todos los intercambios OSPF son autenticados.

· Se utiliza la multidifusión (o multicast), en lugar de la difusión (unicast) de los mensajes, para reducir la carga en los sistemas que no entienden OSPF.

· Utilización de un router designado ( y router designado de respaldo) en redes NBMA para reducir el número de mensajes OSPF que se intercambian. (El router designado se elige mediante el protocolo Hello o Saludo).

· Cálculo de múltiples rutas a un destino dado, uno para cada tipo de servicio IP (según el campo TOS del header IP).  
Para mejorar la escalabilidad, OSPF introduce una jerarquía de dos niveles que permite dividir un sistema autónomo en varios grupos llamados áreas, que están interconectados por un área troncal central, como se muestra en la Figura 1. 


Figura 1. Concepto de áreas en OSPF.

Un área se identifica por un número de 32 bits que representa el ID del área.  El área troncal se identifica por un ID de área 0.0.0.0.  La topología de un área está oculta para el resto del sistema autónomo, en el sentido de que cada  router solamente conoce la topología dentro del área.  Este enfoque limita el tráfico de difusión a un área, lo que hace más escalable el protocolo.  La información de otras áreas la resumen los Routers de Borde de Area (ABR Area Border Routers), que tienen conexiones a múltiples áreas.  El concepto de área permite que OSPF proporcione una jerarquía de dos niveles donde las diferentes áreas intercambian paquetes a través del área troncal.

Se definen cuatro tipos de dispositivos de enrutamiento en OSPF:

· Router Interno: es un dispositivo con todos sus enlaces conectados a las redes dentro de la misma área.

· Router de Borde de Area (ABR): es un dispositivo que tiene sus enlaces conectados a más de un área.

· Router Troncal: es un dispositivo que tiene sus enlaces conectados  al troncal.

· Router de Borde de Sistema Autónomo (ASBR): es un dispositivo que tiene sus enlaces conectados a otro sistema autónomo.

Los ASBR, aprenden rutas fuera del sistema autónomo, a través de un protocolo EGP, como, por ejemplo, BGP.

Se dice que dos routers son vecinos si tienen una interfaz a una red común.  El protocolo Hello, permite que dos vecinos se detecten automáticamente.  Se dice que dos vecinos llegan a ser adyacentes cuando sincronizan sus bases de datos topológicas a través del intercambio de información Link State.  Vecinos en enlaces punto a punto, pueden llegar a ser adyacentes, no es obligatorio.  Los vecinos en redes multiacceso llegan a ser adyacentes a los routers designados, como se explicará más adelante.  El uso de routers designados reduce el tamaño de la base de datos topológica y el tráfico de red generado por OSPF.

La vecindad de cada nodo en una red OSPF depende del tipo de red, según se especifica:

· Red punto a punto.

· Red Broadcast.

· Red NBMA (Non Broadcast Multi Access).

· Red punto a multipunto.

Las redes punto a punto, representan redes que conectan un par de routers directamente.  Un ejemplo de red punto a punto es una conexión serial a 64 kbps entre dos routers.

Las redes broadcast son aquellas que soportan el envio y direccionamiento de un mensaje físico a un conjunto de muchos routers (más de dos) conectados entre sí (broadcast).  Los routers vecinos son descubiertos dinámicamente en estas redes usando el protocolo OSPF Hello.  Este protocolo aprovecha la capacidad de broadcast y hace posterior uso de las capacidades multicast.  Una red Ethernet es un ejemplo de una red broadcast.

Las redes Non-Broadcast, son redes que soportan muchos routers (más de dos), pero no tienen capacidad de broadcast.  Los routers vecinos son mantenidos en estas redes usando el protocolo Hello.  Sin embargo, dado a la carencia de capacidad de broadcast, puede ser necesaria alguna información de configuración para ayudar a descubrir los vecinos.  En redes Non-Broadcast, los paquetes OSPF que son enviados normalmente vía multicast, deben ser enviados individualmente a cada a cada router vecino.  Una red ATM es un ejemplo de una red Non-Broadcast.  OSPF corre en uno de los siguientes dos modos en redes Non-Broadcast.  El primer modo llamado Non-Broadcast Multi-Access o NBMA, simula la operación de OSPF en una red broadcast. El segundo modo, llamado punto a multipunto, trata la red Non-Broadcast como un conjunto de enlaces punto a punto.  Las redes Non-Broadcast son llamadas NBMA o redes punto a multipunto, dependiento del modo de operación de OSPF sobre la red.

En modo NBMA, OSPF emula la operación sobre una red broadcast: un Router Designado es elegido por la red NBMA y su función es originar LSAs para la red.  La representación gráfica para redes broadcast y NBMA es idéntica.  El modo NBMA es la manera más eficiente de implantar OSPF sobre redes Non-Broadcast, tanto en términos del tamaño de la base de datos de Link State como en términos de la cantidad de tráfico de enrutamiento.  Sin embargo, este modo tiene una restricción significativa: todos los routers conectados a la red NBMA deben ser capaces de comunicarse directamente. Esta restricción puede satisfacerse en algunas redes Non-Broadcast, tales como ATM, usando SVCs.  Pero esta opción no es satisfecha en otras redes Non-Broadcast, tales como Frame Relay que solo soportan PVCs. 

En redes Non-Broadcast donde no todos los routers pueden comunicarse directamente, se puede segmentar la red Non-Broadcast en subredes lógicas, permitiendo que los routers en cada subred sean capaces de comunicarse directamente y considerando cada subred separada como una red NBMA.  Esta solución sin embargo, requiere un mayor overhead administrativo y es propensa a la desconfiguración.  Es probablemente mejor en este caso, utilizar el modo punto a multipunto.

Funcionamiento de OSPF

El protocolo OSPF, definido en la RFC2328, trabaja directamente sobre IP.  El formato de la cabecera OSPF se muestra en la Figura  2. Sus campos se especifican en la Tabla 2. Cada paquete OSPF consta de una cabecera OSPF seguida del cuerpo de un tipo de paquete particular.  Existen cinco tipos de paquetes OSPF: Saludo, Descripción de la Base de datos, solicitud de estado del enlace, actualización del estado del enlace y ACK del estado del enlace.  Los paquetes OSPF se envían a la dirección de multidifusión 224.0.0.5, que se reconoce como dirección de todos los dispositivos de enrutamiento OSPF en enlaces punto a punto y en redes multiacceso de difusión.  En redes multiacceso sin difusión, los paquetes OSPF se tienen que enviar a direcciones IP específicas.


Figura 2.  Cabecera Común OSPF

Tabla 2. Campos de la cabecera OSPF

	Campo
	Descripción

	Versión
	Especifica la versión del protocolo.  La versión actual es la 2.

	Tipo
	Especifica el tipo de paquete OSPF.  Se definen los siguientes tipos: Hello, descripción de la base de datos, solicitud de link state, actualización de link state y confirmación de link state.

	Longitud del Paquete
	Especifica la longitud del paquete OSPF en bytes, incluyendo la cabecera OSPF.

	ID del Router
	Identifica el router emisor.  Es normalmente la dirección IP de una de sus interfaces.

	ID del Área
	Identifica el área a la que pertenece el router.  El ID de área 0.0.0.0 se reserva para el área troncal.

	Suma de Comprobación
	Se utiliza para detectar errores en el paquete.

	Tipo de autentificación y autentificación
	La combinación de estos campos se puede utilizar para autentificar los paquetes OSPF.


El funcionamiento de OSPF consta de las siguiente etapas:

1. Los vecinos se descubren mediante el envio de mensajes Hello, y se elige al router designado en redes NBMA.

2. Se establecen adyacencias y se sincronizan las bases de datos de Link State.

3. Los routers adyacentes se intecambian anuncios de estado del enlace LSA (Link State Advertisements), para permitir que se mantengan las bases de datos topológicas y para anunciar las rutas interárea e inter-AS.  Los routers utilizan la información en las bases de datos para generar las tablas de enrutamiento.

A continuación se describe brevemente cómo se utilizan los diferentes tipos de paquetes OSPF durante estas etapas.

Etapa 1. Paquete Hello.

OSPF envía paquetes Hello (tipo 1) a sus vecinos periódicamente para descubrir, establecer y mantener relaciones de vecindad.  Estos paquetes se transmiten por cada interfaz periódicamente, normalmente cada 10 segundos.  El formato del cuerpo del paquete Hello se muestra en la Figura 3. Cada router difunde un paquete Hello, periódicamente en su red.  Cuando un router lo recibe, responde con un paquete Hello que contiene el ID del router de cada vecino que ha obsevado. Cuando un router recibe un paquete que tiene su ID, en uno de los campos vecino, el router se asegura que la comunicación con el emisor es bidireccional. Los routers designados e eligen en cada red multiacceso después de descubrir a sus vecinos.  La elección se basa en los campos prioridad e ID.


Figura 3. Formato del paquete saludo de OSPF
En la Tabla 3 se muestran los campos del paquete Hello.

Tabla 3. Campos del paquete Hello
	Campo
	Descripción

	Máscara de Red
	Está asociada a la interfaz por donde se envía el paquete.

	Intervalo de Saludo
	Especifica el número de segundos entre paquetes Hello.

	Opciones
	Capacidades adicionales soportadas por el router.

	Prioridad
	Especifica la prioridad del router.  Se utiliza para elegir el router designado (y de respaldo). Si está puesto a 0, este router no puede elegirse como router designado (o de respaldo.

	Intervalo de Cese
	Especifica el número de segundos antes de declarar como apagado un router que no responde.

	Router Designado
	Identifica el router designado para esta red.  Este campo se pone a 0.0.0.0 si no hay un router designado.

	Router designado de respaldo
	Aplica lo mismo que para el router designado.

	Vecino
	Este campo da el ID de cada vecino del cual se han recibido recientemente paquetes Hello.


Etapa 2.  Establecimiento de “adyacencias” y sincronización de las bases de datos.

OSPF implica el establecimiento de “adyacencias” entre un conjunto de routers en un AS.  Solamente los routers que establecen adyacencias participan en la operación OSPF. Una vez que routers vecinos establecen la conectividad entre ellos, intercambian paquetes con la descripción de la base de datos (tipo 2) para sincronizar sus bases de datos de link state.  La negociación de los vecinos aplica sólo a la dirección primaria.  Pueden utilizarse direcciones secundarias en una interfaz con la restricción de que tiene que pertenecer a la misma área de la dirección primaria.  Para segmentos multiacceso, esta fase involucra la elección del router designado (DR) y el router designado de respaldo (BDR). El router con la mayor prioridad OSPF en un segmento multiacceso, se convierte en el router designado.  Lo mismo ocurre para el  router designado de respaldo.

Es posible utilizar varios paquetes para describir la base de datos de Link State. El formato del paquete con la descripción de la base de datos se muestra en la Figura  4.  La Tabla 4 especifica sus campos. El paquete con la descripción de la base de datos puede contener varias cabeceras LSA.  Los routers envían sólo sus cabeceras LSA, en lugar de las bases de datos completas.  El vecino puede entonces solicitar el LSA que no tenga.  La sincronización de las bases de datos de Link State de todos los routers en un área OSPF es esencial para establecer las adjacencias entre los routers apropiados y que están libres de bucles.


Figura 4. Paquete de descripción de la base de datos OSPF.

Tabla 4. Campos del paquete de descripción de las bases de datos OSPF.

	Campo
	Descripción

	MTU de la interfaz
	Especifica la unidad máxima de transferencia de la interfaz asociada

	Opciones
	Capacidades opcionales que soporta el router

	Bit I
	Puesto a 1 si el paquete es el primer paquete en la secuencia de paquetes de descripción de la base de datos

	Bit M
	Puesto a 1 si a este paquete le siguen más paquetes de descripción  de la base de datos

	Bit MS 
	El Bit Maestro/Exclavo indica que el router es el maestro.  De lo contrario es el exclavo

	Número de secuencia de la descripción de la base de datos
	Identifica el número de paquete secuencialmente, de forma que el receptor pueda deterctar paquetes perdidos

	Cabecera LSA
	La cabecera de Link State Advertisement, describe el estado del router o de la red.  Cada cabecera LSA contiene información suficiente para identificar de forma única una entrada en  la base de datos de LSA (tipo, ID y router anunciante). 


Existen diferentes tipos de LSA.  El anuncio de enlace a router lo generan todos los routers OSPF y  representa el estado de los enlaces del router dentro de un área. Se difunde solamente dentro del área.  El anuncio de enlace de red lo genera el router designado, especifica los routers conectados a la red NBMA y se difunde solamente dentro del área. El anuncio de enlace resúmen lo generan los routers de frontera de área y proporciona rutas a destinos en otras áreas y rutas a ASBR. Finalmente, el anuncio de AS externo lo generan los ASBR, describiendo rutas a destinos fuera de la red OSPF. 

El formato de la cabecera LSA se muestra en la Figura 5 y los campos correspondientes se especifican en la Tabla 5.


Figura 5. Cabecera LSA.

Tabla 5. Campos de la cabecera LSA.

	Campo
	Descripción

	Edad del LSA
	Describe hace cuanto tiempo se generó el LSA

	Opciones
	Capacidades opcionales que soporta el router

	Tipo de LSA
	Especifica el tipo de LSA. Los tipos posibles son:  LSA de router, LSA de red, LSA resúmen para redes IP, LSA resúmen para routers ASBR y LSA de AS externos.  En una red de routers conectados por enlaces punto a punto, OSPF utiliza solo LSA de routers.

	ID del LSA
	Identifica la zona del dominio de enrutamiento que se describe por el LSA.  El contenido de este campo depende del tipo de estado del enlace.

	Router anunciante
	ID del router que origina el LSA

	Número de secuencia LSA
	Numera los LSA secuencialmente, y se utiliza para  detectar LSA obsoletos o duplicados

	Suma de comprobación LSA
	Incluye el contenido entero del LSA, excepto la edad del LSA

	Longitud
	Longitud en bytes del LSA incluyendo esta cabecera.


Etapa 3. Propagación de la información de LSA y creación de las tablas de enrutamiento.

Cuando un router quiere actualizar parte de su base de datos de Link State, envía un paquete de solicitud  de Link State (tipo 3) a su vecino.  El formato de este mensaje se muestra en la Figura 6.  Cada solicitud LSA se especifica por el tipo de estado del enlace, el ID del estado del enlace y el router anunciante.  Estos tres campos se repiten para cada enlace. 


Figura 6. Paquete de solicitud de Link State OSPF.

En respuesta a una solicitud de Link State o cuando un router encuentra que su estado de enlace ha cambiado, dicho router enviará la información de Link State nueva utilizando el mensaje de actualización de Link State (tipo 4).  En la Figura 7 se muestra el contenido del mensaje de actualización de Link State, el cual se compone de LSAs.


Figura 7. Paquete de actualización de Link State.

OSPF utiliza una inundación segura para cerciorarse de que los LSA se actualizan correctamente. En el caso de que el estado de un router haya cambiado, este emite un paquete de actualización de Link State que invoca el procedimiento de inundación seguro. En cuanto recibe dicho paquete, un router vecino examina el LSA en la actualización e  instala cada LSA (de la actualización) que sea más reciente que los de su base de datos y después envía un paquete de confirmación LSA de vuelta al router.  Estos paquetes consisten en una lista de cabeceras LSA.  El router también prepara un nuevo paquete de actualización que contiene el LSA y difunde el paquete en todas las interfaces, excepto por la que llegó el paquete.  Finalmente, todos los routers recibirán la actualización LSA. Cada router retransmite un LSA observado a un vecino periódicamente, hasta que recibe del vecino la correspondiente confirmación.

OSPF requiere que todos los routers que originan LSA, los refresquen cada cierto período de tiempo.  Esta práctica protege contra la corrupción accidental de la base de datos.

Diseño de OSPF

Aspectos Generales

El comportamiento de este protocolo es complejo y  esta influenciado por varios factores. Variables como el tamaño de la red y su topología  (Numero de entradas Link state en la base de datos y cantidad de rutas), el número de vecinos , la cantidad de áreas en que esta dividida la red y las características propias de la máquina como memoria y velocidad del procesador. Todos estos factores deben tenerse en cuenta para la configuración apropiada de OSPF y sus límites.

Los elementos críticos a considerar cuando se diseña OSPF en una red son:

- Número de Adyacencias por enrutador: El tiempo de procesamiento que dedica el procesador a cada adyacencia de OSPF es considerable. Para el caso del router designado su trabajo es mayor comparado a los demás routers.

- Número de áreas por router: Si un router pertenece a dos áreas debe calcular el algoritmo de Dijkstra para cada una. En la medida que la red crece el router tendrá más áreas que manejar. 

- Topología de la Red: Cuando existen rutas redundantes para un mismo destino, esto se traduce en un incremento de proceso por cada ruta óptima hacia el destino debido al incremento en el número de mensajes repetidos de actualización que llegarán por cada ruta.

-  Estabilidad de la red: En la medida que la red sea inestable aumenta el número de actualizaciones de rutas y se deben reconstruir las adyacencias así como recalcular el algoritmo de Dijkstra.

Inicialmente, un router debe hacer referencia a entradas de redes o subredes directamente conectadas a él. Cada interfaz se debe configurar con una dirección IP y máscara. El software de Sistema Operativo de un router recibe esta información de dirección IP y máscara a partir de la información de configuración que se ha introducido desde alguna fuente. El origen inicial de direccionamiento es un usuario que lo escribe en un archivo de configuración.  Pueden ser direcciones por defecto o rutas estáticas.  Posteriormente, al configurar el protocolo de enrutamiento, las entradas a la tabla de enrutamiento provenientes de él, permiten el enrutamiento dinámico.

Criterios de Diseño de OSPF

A continuación se enumeran los criterios fundamentales que hay que considerar para el diseño de OSPF en una red:




Número de Enrutadores en un Área: OSPF utiliza un algoritmo de calculo que hace un uso intensivo del CPU del router. El numero de cálculos que deben ser realizados dado un numero n de paquetes de Link State es proporcional a n log n. Como resultado, cuanto más grande e inestable sea el área mayor serán los problemas de performance asociados con los re-cálculos de los protocolos de enrutamiento. Generalmente, un área no debe tener más de 50 routers y las áreas con enlaces muy inestables deben ser más pequeñas.

Número de vecinos para cualquier router: OSPF propaga a todos los routers dentro del área todos los cambios en el estado de los enlaces. Los routers con mayor cantidad de vecinos tiene mayor cantidad de trabajo cuando un cambio en el estado del enlace ocurre. En general ningún router debería tener más de 60 vecinos.

Número de áreas soportadas por cualquier Enrutador: Un router debe ejecutar el algoritmo de Dijkstra cada vez que ocurre un cambio en el estado de un enlace que se encuentra dentro de cada área a la cual el este router pertenece. Cada router de borde esta en al menos dos áreas (el backbone y un área). En general, para maximizar la estabilidad, un router no debe pertenecer a más de tres áreas.
Selección de Enrutador Designado: En general, el router designado y el router designado de respaldo en una LAN (red de área local) tienen que hacer la mayor cantidad de trabajo OSPF. Es recomendable seleccionar como designados y designados de respaldo a routers que no estén inicialmente cargados con actividades que demanden un intensivo uso del CPU. Adicionalmente, no es una buena practica el seleccionar un mismo enrutador para ser el Designado en varias LAN’s simultáneamente.

Definición del Backbone: La estabilidad es  incrementada cuando se mantiene el tamaño de los backbone de  forma razonable.   Esto es por el hecho de que el router en el backbone necesita recalcular  sus rutas después de cada cambio de Link State.  Mantener el backbone pequeño reduce  la posibilidad de un cambio y también la cantidad de ciclos de CPU requeridos para recalcular rutas.   Como una regla general, cada área (incluyendo el backbone) debe contener no más de 50 routers.  Si la calidad de los enlaces es alta y el número de rutas es pequeña, el numero de routers puede ser incrementado.

La redundancia es importante en el backbone para prevenir  caídas cuando  un enlace falle.  El backbone de OSPF deben ser  continuos. Todos los routers en el backbone deben estar conectados directamente a otro backbone de routers.  OSPF incluye  el concepto de enlaces virtuales.  Un enlace virtual crea un camino entre dos Area Border Routers que no están directamente conectados.  Un enlace virtual puede ser usado para remediar un backbone segmentado. Sin embargo, no es una buena idea diseñar  una red OSPF que requiera el uso de enlaces virtuales. La estabilidad de un enlace virtual esta determinada por la estabilidad de un área subyacente. Esta dependencia puede hacer la resolución de problemas más difícil. Adicionalmente los enlaces virtuales no pueden correr a través stub áreas.  Es también importante evitar localizar hosts (tales como estaciones de trabajo, servidores de archivo u otro recurso compartido)  en el área de backbone.  Es muy importante, mantener los hosts fuera del área de backbone, para simplificar las expansiones de la red y crear ambientes más estables. 

Consideraciones de las Areas

Las áreas individuales deben estar contiguas. En este contexto, un área contigua es una en la cual se puede tener un camino continuo de cualquier router en un área a cualquier otro router en la misma área. Esto no significa que todos los routers deben compartir medios comunes de la red. Los dos aspectos más críticos del diseño del área son:

• Determinar como está direccionada el área.

• Determinar como el área está conectada al Backbone.

Las áreas deben tener un conjunto contiguo de direcciones de red y/o del subnet. Sin un espacio contiguo de direccionamiento, no es posible ejecutar la sumarización de rutas. Las áreas pueden tener uno o múltiples routers de borde de área. En general, es deseable tener más de un router de borde por área para reducir al mínimo la posibilidad de que el área  se desconecte del Backbone.

Otro factor importante para definir las áreas es considerar la proximidad física entre los elementos de red.  Si una localidad determinada está densamente conectada, lo más conveniente es crear un área específica para los nodos de esa localidad. 

Adicionalmente, si se tienen áreas con conexiones inestables, se deben implementar áreas más pequeñas para reducir los efectos de la inestabilidad de la ruta. Siempre que una ruta se pierde o vuelve a estar en línea, cada área afectada debe converger a la  nueva topología. El algoritmo de Dijkstra se ejecutará en todos los routers afectados. Dividiendo la red en áreas más pequeñas, se pueden aislar conexiones inestables y garantizar estabilidad en el enrutamiento de la red.

Direccionamiento y Sumarización

La sumarización de rutas es extremadamente deseable para una red OSPF confiable y escalable. La eficacia de la sumarización de rutas, y la implementación OSPF en general, se soporta en el esquema de direccionamiento que se adopte. Es importante sumarizar en dirección al backbone ya que la sumarización ocurre entre cada área y el backbone. La sumarización en OSPF  se debe configurar manualmente. 

Con respecto al direccionamiento se deben considerar los siguientes aspectos de diseño:

• Definir un esquema de direccionamiento continuo, es decir, que esté configurado de modo que el rango de subredes asignadas dentro de un área está contiguo.

• Asignar el espacio de direccionamiento, de manera que permita dividir áreas  fácilmente mientras la  red crece. 

• Planificar la futura adición de routers en el ambiente OSPF.  Asegurar que los nuevos routers se insertan apropiadamente como routers de área, Backbone, o enrutadores de borde. Debido a que la adición de nuevos routers crea una nueva topología, la inserción de los nuevos routers puede causar cambios inesperados en el enrutamiento cuando la topología OSPF es recalculada.

• Separar las estructuras de direccionamiento para cada área. Una de las maneras más simples de asignar espacios de direcciones en OSPF es asignando un numero de red para cada área. Con este esquema, se crea un backbone y áreas múltiples, asignando un número de red IP separado a cada área. OSPF soporta VLSM.

Por otra parte, la sumarización de rutas es particularmente importante en un ambiente OSPF porque aumenta estabilidad de la red. Si se está utilizando sumarización de rutas, los cambios en las rutas dentro de un área no necesitan ser cambiados en el área backbone o en las otras áreas. La sumarización involucra dos aspectos.  El primero es el enrutamiento area-to-backbone, en el cual la sumarización de rutas ocurre en los routers de borde. Y el segundo, es el enrutamiento backbone-to-area.  Para definir cada uno de estos aspectos, es necesario conocer los tipos de información de enrutamiento.  En OSPF, hay cuatro tipos potenciales de información de enrutamiento:

• Por Defecto: Si una ruta explícita no se puede encontrar para una red o subred IP dada, el router remitirá el paquete al destino especificado en la ruta por defecto.

• Rutas intra-área: Son las rutas explícitas de las redes o subredes que se generan en un área y terminan en la misma área.

• Rutas inter-área (summary routes): Son las rutas explícitas de las redes o subredes que se originan de otras áreas, del mismo AS.

• Rutas externas: Son las rutas que se intercambian entre distintos Sistemas Autónomos. También consisten en las rutas que se originan desde otros protocolos de enrutamiento (ó distintos procesos OSPF) y que son inyectados a OSPF vía redistribución.  

Múltiples rutas a un mismo destino, son preferidas según el orden: intra-área, inter-área, externa E1, externa E2. En general, es deseable restringir la información de enrutamiento en un área al conjunto mínimo que el área necesita. Hay tres tipos de áreas, y se definen de acuerdo con la información de enrutamiento que se utiliza en ellas:

• Area Nonstub: Las áreas de Nonstub llevan una ruta default, rutas estáticas, rutas intra-área, rutas inter-área  y rutas externas. Un área debe ser nonstub cuando contiene un router  que utilice OSPF y cualquier otro protocolo para redistribución.

• Area Stub: Las áreas Stubs llevan una ruta default, una ruta intra-área y una ruta Inter-área, pero no llevan rutas externas. Las áreas Stub se recomiendan para las áreas que tienen solamente un router de borde. Configurar un área como Stub, reduce el tamaño de la base de datos topológica dentro del área y reduce los requerimientos de memoria de los routers dentro del área.

• Area Stub sin sumarización: Las áreas stub sin sumarización son aquellas que solo llevan rutas default y rutas intra-área. Las áreas Stub sin sumarización no llevan rutas Inter-área o externas. Este tipo de área es recomendado para configuraciones simples donde un solo router conecta un área al Backbone.




Métricas en OSPF

El valor por defecto para las métricas de OSPF esta basado en el ancho de banda, es decir, la métrica de cada enlace esta dada por su ancho de banda y es el inverso del ancho de banda de ese enlace.  Las métricas de los enlaces están normalizadas,  para FDDI cuyo valor es 1.   La métrica para una ruta es la suma de las métricas de todos los enlaces de la ruta. Cuando está habilitada la sumarización de rutas, OSPF usa la métrica de la mejor ruta en el sumario.

Balanceo de Cargas.

Las topologías de redes están diseñadas típicamente para proveer redundancia de rutas para prevenir la caída de la red.  La redundancia es útil también para proveer ancho de banda adicional  al alto trafico de las áreas.  Si  existen caminos de igual costo entre nodos,  los routers en un ambiente OSPF automáticamente balancean la carga. Esta es una forma básica de ingeniería de tráfico utilizada en redes de grandes dimensiones.

ANEXO 2

GLOSARIO.

AAL. ATM Adaptation Layer. Es un conjunto de protocolos estandarizados que adaptan el tráfico de usuario a el formato de celda.  AAL está subdividida en la subcapa de convergencia y la subcapa de segmentación y reensamblaje. Hay varios tipos de AAL para  soportar las distintas clases de servicio.

ATM. Asynchronous Transfer Mode. Es una tecnología de multiplexacion y switching basado en celdas de longitud fija. Es asíncrona  en el sentido de que la recurrencia de celdas conteniendo información de un usuario individual es no periódica. 

BGP. Border Gateway Protocol. Es el protocolo de enrutamiento inter Sistema Autónomo usado en redes IP (BGP4).

Caudal. Througput. Es la cantidad de información transferida a través de la red entre dos usuarios en un periodo dado, usualmente medida por la cantidad de paquetes que se transmiten por segundo (pps).

Calidad de Servicio. QoS. Representa las necesidades de servicio de un conjunto de aplicaciones que pueden ser satisfechas mediante el uso de mecanismos de QoS. En general contempla un conjunto de parámetros  y sus valores, los cuales determinan el desempeño de un servicio o aplicación. 

CBR. Constant Bit Rate. Una de las cinco clases de servicio ATM. Soporta la transmisión de una cadena contínua de bits de información, tal como tráfico de voz y de video, el cual requiere una cantidad constante de ancho de banda asignada a la conexión por la duración de la transmisión.

Cell Mode. Modo de operación de MPLS  en el cual se integran las tecnologias IP y ATM y se codifica la etiqueta local en el valor de los campos VPI/VCI de la cabecera ATM.

CES. Circuit Emulation Service. Un servicio ATM en el cual circuitos virtuales CBR usan AAL1 para proveer un circuito físico de extremo a extremo que emule una conexión TDM entre dos puntos terminales.

Clase de Servicio. CoS. Método que permite asignar flujos de tráfico a clases separadas, para poder proveer servicios diferenciados basados en clases.

CR – LDP. Constraint – based Routing Label Distribution Protocol. Es un grupo de extensiones a LDP que habilitan el enrutamiento basado en restricciones y la  reservación de calidad de Servicio (QoS) en una red MPLS.

Desempeño. Performance. Percepción cualitativa del nivel de calidad de los servicios y aplicaciones que viajan sobre una red y que se mide mediante parámetros cuantitativos tales como el retardo, jitter, pérdida de paquetes y ancho de banda.

EGP. External Gateway Protocol. Protocolo de enrutamiento exterior. Son los protocolos utilizados para el enrutamiento entre sistemas autónomos. Ejm. BGP.

Enrutamiento. Routing. 
Es el proceso de seleccionar la ruta más eficiente para la transmisión de un mensaje. En IP se efectúa mediante algoritmos que dependen del protocolo de enrutamiento que se utilice. Ejm. Algoritmo de Dikjstra utilizado por el protocolo OSPF.

Enrutamiento Hop By Hop. Se dice del enrutamiento que se realiza en un router, en el cual los paquetes deben dirigirse hacía otro router hasta llegar a su destino.

Enrutamiento Basado en Restricciones.  Enrutamiento basado en protocolos de enrutamiento interior con extensiones que utilizan, además de las métricas convencionales, otros parámetros tales como ancho de banda reservado, ancho de banda disponible, etc. 

Estado del Enlace. Link State: Paradigma de envío de información de enrutamiento en el cual las notificaciones de eventos o LSA (Link State Advertisements) son enviados cuando ocurren y no periódicamente como en el caso de los protocolos de enrutamiento de vector distancia (distance vector).

Etiqueta. Label. Campo de 32 bits utilizado en MPLS para determinar el envío de un paquete usando un algoritmo de matching exacto y que es usualmente reescrito durante el envío. 

FEC. Forwarding Equivalence Class. Definición de un tratamiento de envío para un grupo de paquetes que pueden ser manejados equivalentemente, a fin de asociarlos a una etiqueta. El grupo de paquetes destinado para un prefijo de dirección es un ejemplo de una FEC.

Frame Mode. Modo de operación de MPLS en el cual se inserta la etiqueta MPLS de 32 bits entre las cabeceras de capa 2 y capa 3.

IETF. Internet Engineering Task Force. Es el mayor cuerpo de definición y desarrollo de estándares para la Internet y la suite de protocolos IP.

Jitter. Es la desviación de una señal de transmisión en tiempo o fase.  Puede introducir errores y pérdida de sincronización en comunicaciones síncronas de alta velocidad.

IGP. Interior Gateway Protocol. Protocolo de enrutamiento interior.  Protocolos utilizados para el enrutamiento dentro de un sistema autónomo. Ejm. RIP, EIGRP, OSPF, IS-IS, etc.

Implementar. Implement. Activar.

Ingeniería de Tráfico. Aspecto de la Ingeniería de Redes dirigido hacía la optimización de desempeño de redes en operación. El objetivo principal de la TE es lograr un uso más eficiente de los recursos de la red, solventando los inconvenientes del enrutamiento IGP.

SP. Service Provider. Proveedor de servicios de Internet, telecomunicaciones  o valor agregado.

LDP. Label Distribution Protocol. Es el protocolo básico utilizado para la distribución de etiquetas en MPLS. Definido por el IETF.

LER (E-LSR). Label Edge Router (o Edge-Label Switch Router). Es un dispositivo que opera en el borde del dominio MPLS, permite el ingreso y egreso del tráfico hacía y desde el dominio MPLS y clasifica el tráfico de ingreso para asignarlo a una FEC.

LSP. Label Switched Path. Es la ruta seguida por un paquete etiquetado sobre múltiples saltos, comenzando en un LSR de ingreso y finalizando en un LSR de egreso.

LSR. Label Switching Router. Es un termino general que se emplea para denominar a un dispositivo que realiza conmutación de etiquetas.

MPLS. Multiprotocol Label Switching. Tecnología que integra la conmutación de capa 2 con el enrutamiento de capa 3, utilizando como paradigna de envío la conmutación de etiquetas. Sus aplicaciones básicas son: Ingeniería de Tráfico, Calidad de Servicio y VPN.

Multicast. Envío de paquetes desde un punto a varios simultáneamente.

OSPF. Open Shortest Path First. Es un protocolo de enrutamiento de estado de enlace (Link State) intra sistema autónomo, jerárquico.

PNNI. Private Network - Network Interface. Es un protocolo de información de enrutamiento que habilita la escalabilidad, donde los switches ATM  de diferentes proveedores puedan ser integrados dinámicamente en una misma red.

PPP. Point to Point Protocol. Protocolo punto a punto. Un sucesor del SLIP. El PPP provee las conexiones sobre los circuitos síncronos o asíncronos, entre router y router, o entre host y la red. Protocolo Internet para establecer enlace entre dos puntos.
Políticas de Tráfico. Traffic Policing. Es un mecanismo donde cualquier tráfico que viole el contrato de tráfico acordado  para el establecimiento de una conexión,  es detectado y descartado.

PVC. Permanent Virtual Circuit. En ATM esn una conexión dedicada entre un orígen y un destino.

Redundancia.  Funcionalidad mediante la cual se utilizan recursos o elementos de respaldo para asegurar la operación ininterrumpida de un sistema en caso de fallas.

RFC 1483. Especifica la encapsulación de datos multiprotocolo para la transmisión sobre una red ATM.  Hace uso de AAL5 en el soporte de PVCs y SVCs. Los dos métodos definidos en esta RFC son  multiplexación de VCs y encapsulación LLC/SNAP.

RSVP. Resource Reservation Protocol. Es un protocolo para reserva de recursos en la red para proveer calidad de servicio garantizada.

RSVP-TE. Resource Reservation Protocol-Tunnelling Extensions. Extensiones realizadas al protocolo RSVP que permiten además de las funcionalidades básicas, establecer el estado de envío para LSP explícitos en redes MPLS.

Sumarización de Rutas. Esquema de direccionamiento IP que permite resumir en una sola dirección IP múltiples direcciones que pertenezcan a un rango contínuo de direcciones.  Esto permite optimizar las tablas de enrutamiento en los routers.

SVC. Switched Virtual Circuit. Un enlace virtual con puntos terminales variables, establecido entre una red ATM.  Con un SVC el usuario define los puntos terminales cuando se inicia la llamada, después de lo cual se establecer el circuito. Requiere de un protocolo de enrutamiento tal y como PNNI.

UNICAST. Se refiere a protocolos o dispositivos que transmiten los paquetes de datos de una dirección IP a otra dirección IP. 

VBR. Variable Bit Rate. En ATM, tráfico con tasas de bit variable, como por ejemplo aplicaciones LAN.

VBR-NRT. Variable Bit Rate-Non Real Time. Uno de los dos tipos de servicio VBR, para transmitir tráfico cuando la información de temporización no es crítica (tolerante al retardo). Ejm. Tráfico de datos.

VBR-RT. Variable Bit Rate-Real Time. Uno de los dos tipos de servicio VBR,  para transmitir tráfico que depende de información de temporización y control. Es apropiado para transmitir tráfico sensible al retardo tal como audio y video paquetizado.

VC. Virtual Channel. Es una conexión establecida entre usuarios finales donde los paquetes son enviados a través del mismo camino y el ancho de banda no está permanente asignado, sino que se usa bajo demanda.

VCC. Virtual Channel Connection. Es una conexión de extremo a extremo que consiste en la concatenación de dos o más canales virtuales (VC) entre dos puntos finales.  Varios VCCs pueden agruparse en un VPC.

VCI. Virtual Circuit Identifier. Es un campo en el header ATM usado para identificar el circuito virtual al cual una celda pertenece.

VP. Virtual Path. Es un grupo de canales virtuales que pueden soportar múltiples circuitos virtuales.

VPC. Virtual Path Connection. Es una conexión de extremo a extremo que consiste en dos o más enlaces VP.

VPI. (Virtual Path Identifier). Es un campo en el header ATM usado para identificar la ruta virtual a la cual una celda pertenece.

VPN. (Virtual Private Network). Es un grupo de sitios que, con el resultado de un grupo de políticas administrativas, son capaces de comunicarse con otras sobre un backbone de red compartido.
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Análisis de Ocupación

		

								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		21				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																				Chacao										BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				CHC121										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

5



Datos

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		Chuao-Cardón		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		La Campiña-Chuao		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		Chuao-Puerto La Cruz		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		Chaguaramos-Chuao*		34.00		0.17		20.04		0.74		1.03

		El Palito-Cardón		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		El Palito-Chuao		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		El Palito-Anaco		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		La Campiña-Barinas		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		La Campiña-Chacao*		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		La Campiña-Chaguaramos*		34.00		0.32		0.60		6.62		2.94

		Anaco-La Campiña		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		Anaco-Puerto La Cruz		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		Anaco-Maturín		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		Anaco-Morichal		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		Anaco-San Tomé		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		Maturin-Morichal		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		Maturín-Punta de Mata		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		Maturín-Puerto La Cruz		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		Punta de Mata-Puerto La Cruz		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery Chuao-Puerto la Cruz		5.00

		Centro Petrolero-Chuao1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		Centro Petrolero-Chuao2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		Centro Petrolero-Chuao3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		Centro Petrolero-La Salina		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		Centro Petrolero-5 de Julio		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		La Salina-La Campiña1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		La Salina-La Campiña2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		La Salina-CRP**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		Menito-La Salina		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		Menito-Barinas**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		Menito-5 Julio		7

		SAP Disaster Recovery Centro Petrolero-Menito		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		Campiña-Chuao		4.096

		Campiña-Chacao		2.048

		Campiña-Cardón		2.048

		Campiña-El Palito		2.048

		Campiña-Barinas		2.048

		Campiña-Anaco		4.096

		Campiña-Puerto la Cruz		2.048

		Anaco-San Tomé		2.048

		Anaco-Puerto la Cruz		4.096

		Anaco-Maturín		2.048

		Anaco-Punta de Mata		2.048

		Anaco-Morichal		2.048

		Morichal-Maturín		2.048

		Maturín-Punta de Mata		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				Menito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Salina 1		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				5-Jul		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Centro Petrolero		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Barinas		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Cardón		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				El Palito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Campiña 2		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				Chacao		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Chuao		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				PLC		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				Anaco		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				San Tomé		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Morichal		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Maturín		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Punta de Mata		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Análisis de Ocupación Tesis

		

								ATM8																				ATM3

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												ATM17								ATM120				ATM121												ATM10

								BW Total		28				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								ATM4

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																														BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				ATM1										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				ATM61				ATM60																				ATM2				ATM16				ATM7

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				ATM15				ATM9				ATM14				ATM11												ATM5

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

Volcán

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

T3 PDH

3

5



Datos Tesis

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		R4-R14		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		R12-R4		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		R4-R3		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		R11-R14		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		R11-R4		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		R11-R2		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		R12-R17		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		R12-R17		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		R2-R12		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		R2-R3		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		R2-R7		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		R2-R16		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		R2-R5		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		R7-R16		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		R7-R10		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		R7-R3		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		R10-R3		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery R4-R3		5.00

		R9-R4x1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		R9-R4x2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		R9-R4x3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		R9-R6		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		R9-R15		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		R6-R12x1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		R6-R12x2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		R6-R14**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		R8-R6		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		R8-R17**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		R8-R15		7

		SAP Disaster Recovery R9-R8		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		N10-N3		4.096

		N10-N12		2.048

		N10-N168		2.048

		N10-N29		2.048

		N10-N40		2.048

		N10-N51		4.096

		N10-N52		2.048

		N51-N53		2.048

		N51-N52		4.096

		N51-N70		2.048

		N51-N54		2.048

		N51-N73		2.048

		N-73-N70		2.048

		N70-N54		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				ATM8		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM60		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM61		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM9		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM17		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM14		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM11		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM121		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				ATM1		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM4		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM3		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM2		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM5		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM16		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM-7		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM10		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Gráficos

		

		Enlaces		Enlaces		Capacidad de Transmisión (Capacidad Total enlace Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en %)		Capacidad utilizada máxima (Mbps)		Capacidad utilizada máxima (%)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada Mbps)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada %)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada Mbps)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada %)

		Menito-Salina		ATM8-ATM60		45		28		62.22		17.53		38.96		17		37.78		27.47		61.04

		Salina-Centro Petrolero		ATM60-ATM9		45		37		82.22		17.99		39.98		8		17.78		27.01		60.02

		Centro Petrolero-5Julio		ATM9-ATM15		45		38		84.44		8.88		19.73		7		15.56		36.12		80.27

		Menito-Barinas		ATM8-ATM17		6		5		83.33		3.37		56.17		1		16.67		2.63		43.83

		Campiña-Barinas		ATM121-ATM17		10		10		100.00		5.52		55.20		0		0.00		4.48		44.80

		Campiña-Chacao		ATM120-ATM1		34		13.28		39.06		13.28		39.06		20.72		60.94		20.72		60.94

		Campiña102-Chuao		ATM120-ATM-4		34		23		67.65		7.74		22.76		11		32.35		26.26		77.24

		Campiña101-Chuao		ATM121-ATM4		34		32		94.12		10.39		30.56		2		5.88		23.61		69.44

		Campiña-El Palito		ATM120-ATM11		34		30		88.24		16.78		49.35		4		11.76		17.22		50.65

		El Palito-Cardón		ATM11-ATM14		34		15		44.12		4.46		13.12		19		55.88		29.54		86.88

		Campiña-Puerto La Cruz		ATM121-ATM3		34		18		52.94		5.54		16.29		16		47.06		28.46		83.71

		Puerto la Cruz-Pta. De Mata		ATM3-ATM10		155		19.4		12.52		10.18		6.57		135.6		87.48		144.82		93.43

		Anaco-Puerto la Cruz		ATM2-ATM3		34		20		58.82		15.3		45.00		14		41.18		18.7		55.00

		Punta de Mata-Maturín		ATM10-ATM7		155		15		9.68		7.92		5.11		140		90.32		147.08		94.89

		Morichal-Maturín		ATM16-ATM7		34		15		44.12		7.04		20.71		19		55.88		26.96		79.29

		Anaco-Morichal		ATM2-ATM16		34		11		32.35		6.34		18.65		23		67.65		27.66		81.35

		Anaco-San Tomé		ATM2-ATM5		34		15		44.12		8.25		24.26		19		55.88		25.75		75.74

		El Palito-Anaco		ATM11-ATM2		34		15		44.12		9.73		28.62		19		55.88		24.27		71.38
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Capacidad Total Transmisión

Capacidad Total Asignada

Enlaces de transmisión entre nodos ATM

Capacidad de enlaces en Mbps

Capacidad de enlaces de Transmisión/Capacidad Asignada
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Capacidad Asignada de enlaces de Transmisión

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)

Capacidad Asignada de enlaces de Transmisión (%)
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Capacidad Asignada

Capacidad Utilizada

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM

Capacidad de enlaces en Mbps

Capacidad Asignada y Capacidad Utilizada
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Capacidad Disponible Real (Tx-Asignada)

Enlaces de transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)

Capacidad Disponible (Cap. Transmisión - Cap. Asignada)
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Capacidad Disponible Útil (Cap.Transmisión-Capacidad Utilizada)

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)



		

								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		16

																BW Total		6						BW Total		10										BW In (PTM)		6.76

								BW Total *		2						BW In (CAM)		0.38						BW In (CAM)		2.15				BW Total		13				BW Out (GUA)		5.99

								BW In(MEN)		0.67						BW Out (BRN)		1.71						BW Out (GUA)		2.16				BW In (CRT)		8.36

								BW Out(BRN)		1.46																				BW Out (GUA)		5.85

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		20				BW Total		20				BW Total		14		BW Total		32								BW Total		12

								BW In (MEN)		11.55				BW In (ELP)		6.59				BW In (CHU)		2.38		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		4.98

								BW Out (SAL)		15.70				BW Out (CAM)		6.76				BW Out (CAM)		3.64		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		4.22

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		3.30

																				BW Out (CHC)		9.95

																														BW Total		6		BW Total		10

																				Chacao										BW In (CRT)		0.64		BW In (MOR)		2.00

																				CHC121										BW Out (MOR)		1.16		BW Out (ESE)		1.27

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		21

								BW In (CPE)		14.49										BW Total		10								BW Total		12

								BW Out (SAL)		16.38										BW In (ELP)		4.50								BW In (CRT)		3.97

																				BW Out (CRT)		2.95								BW Out (STM)		4.98

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total		30						BW Total		12

				BW In (CPE)		4.34						BW In (ELP)		0.65

				BW Out (VJL)		8.31						BW Out (CAR)		1.73



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW utilizado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

Yainsa Andara:
Revisar ancho de banda de PVC y capacidad

5
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Análisis de Ocupación

		

								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		21				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																				Chacao										BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				CHC121										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

5



Datos

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		Chuao-Cardón		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		La Campiña-Chuao		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		Chuao-Puerto La Cruz		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		Chaguaramos-Chuao*		34.00		0.17		20.04		0.74		1.03

		El Palito-Cardón		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		El Palito-Chuao		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		El Palito-Anaco		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		La Campiña-Barinas		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		La Campiña-Chacao*		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		La Campiña-Chaguaramos*		34.00		0.32		0.60		6.62		2.94

		Anaco-La Campiña		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		Anaco-Puerto La Cruz		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		Anaco-Maturín		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		Anaco-Morichal		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		Anaco-San Tomé		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		Maturin-Morichal		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		Maturín-Punta de Mata		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		Maturín-Puerto La Cruz		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		Punta de Mata-Puerto La Cruz		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery Chuao-Puerto la Cruz		5.00

		Centro Petrolero-Chuao1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		Centro Petrolero-Chuao2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		Centro Petrolero-Chuao3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		Centro Petrolero-La Salina		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		Centro Petrolero-5 de Julio		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		La Salina-La Campiña1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		La Salina-La Campiña2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		La Salina-CRP**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		Menito-La Salina		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		Menito-Barinas**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		Menito-5 Julio		7

		SAP Disaster Recovery Centro Petrolero-Menito		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		Campiña-Chuao		4.096

		Campiña-Chacao		2.048

		Campiña-Cardón		2.048

		Campiña-El Palito		2.048

		Campiña-Barinas		2.048

		Campiña-Anaco		4.096

		Campiña-Puerto la Cruz		2.048

		Anaco-San Tomé		2.048

		Anaco-Puerto la Cruz		4.096

		Anaco-Maturín		2.048

		Anaco-Punta de Mata		2.048

		Anaco-Morichal		2.048

		Morichal-Maturín		2.048

		Maturín-Punta de Mata		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				Menito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Salina 1		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				5-Jul		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Centro Petrolero		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Barinas		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Cardón		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				El Palito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Campiña 2		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				Chacao		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Chuao		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				PLC		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				Anaco		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				San Tomé		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Morichal		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Maturín		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Punta de Mata		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Análisis de Ocupación Tesis

		

								ATM8																				ATM3

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												ATM17								ATM120				ATM121												ATM10

								BW Total		28				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								ATM4

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																														BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				ATM1										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				ATM61				ATM60																				ATM2				ATM16				ATM7

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				ATM15				ATM9				ATM14				ATM11												ATM5

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

Volcán

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

T3 PDH

3

5



Datos Tesis

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		R4-R14		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		R12-R4		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		R4-R3		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		R11-R14		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		R11-R4		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		R11-R2		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		R12-R17		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		R12-R17		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		R2-R12		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		R2-R3		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		R2-R7		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		R2-R16		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		R2-R5		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		R7-R16		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		R7-R10		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		R7-R3		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		R10-R3		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery R4-R3		5.00

		R9-R4x1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		R9-R4x2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		R9-R4x3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		R9-R6		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		R9-R15		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		R6-R12x1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		R6-R12x2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		R6-R14**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		R8-R6		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		R8-R17**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		R8-R15		7

		SAP Disaster Recovery R9-R8		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		N10-N3		4.096

		N10-N12		2.048

		N10-N168		2.048

		N10-N29		2.048

		N10-N40		2.048

		N10-N51		4.096

		N10-N52		2.048

		N51-N53		2.048

		N51-N52		4.096

		N51-N70		2.048

		N51-N54		2.048

		N51-N73		2.048

		N-73-N70		2.048

		N70-N54		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				ATM8		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM60		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM61		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM9		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM17		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM14		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM11		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM121		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				ATM1		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM4		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM3		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM2		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM5		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM16		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM-7		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM10		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Gráficos

		

		Enlaces		Enlaces		Capacidad de Transmisión (Capacidad Total enlace Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en %)		Capacidad utilizada máxima (Mbps)		Capacidad utilizada máxima (%)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada Mbps)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada %)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada Mbps)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada %)

		Menito-Salina		ATM8-ATM60		45		28		62.22		17.53		38.96		17		37.78		27.47		61.04

		Salina-Centro Petrolero		ATM60-ATM9		45		37		82.22		17.99		39.98		8		17.78		27.01		60.02

		Centro Petrolero-5Julio		ATM9-ATM15		45		38		84.44		8.88		19.73		7		15.56		36.12		80.27

		Menito-Barinas		ATM8-ATM17		6		5		83.33		3.37		56.17		1		16.67		2.63		43.83

		Campiña-Barinas		ATM121-ATM17		10		10		100.00		5.52		55.20		0		0.00		4.48		44.80

		Campiña-Chacao		ATM120-ATM1		34		13.28		39.06		13.28		39.06		20.72		60.94		20.72		60.94

		Campiña102-Chuao		ATM120-ATM-4		34		23		67.65		7.74		22.76		11		32.35		26.26		77.24

		Campiña101-Chuao		ATM121-ATM4		34		32		94.12		10.39		30.56		2		5.88		23.61		69.44

		Campiña-El Palito		ATM120-ATM11		34		30		88.24		16.78		49.35		4		11.76		17.22		50.65

		El Palito-Cardón		ATM11-ATM14		34		15		44.12		4.46		13.12		19		55.88		29.54		86.88

		Campiña-Puerto La Cruz		ATM121-ATM3		34		18		52.94		5.54		16.29		16		47.06		28.46		83.71

		Puerto la Cruz-Pta. De Mata		ATM3-ATM10		155		19.4		12.52		10.18		6.57		135.6		87.48		144.82		93.43

		Anaco-Puerto la Cruz		ATM2-ATM3		34		20		58.82		15.3		45.00		14		41.18		18.7		55.00

		Punta de Mata-Maturín		ATM10-ATM7		155		15		9.68		7.92		5.11		140		90.32		147.08		94.89

		Morichal-Maturín		ATM16-ATM7		34		15		44.12		7.04		20.71		19		55.88		26.96		79.29

		Anaco-Morichal		ATM2-ATM16		34		11		32.35		6.34		18.65		23		67.65		27.66		81.35

		Anaco-San Tomé		ATM2-ATM5		34		15		44.12		8.25		24.26		19		55.88		25.75		75.74

		El Palito-Anaco		ATM11-ATM2		34		15		44.12		9.73		28.62		19		55.88		24.27		71.38
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Capacidad Total Transmisión

Capacidad Total Asignada

Enlaces de transmisión entre nodos ATM
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Capacidad Asignada de enlaces de Transmisión

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM
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Capacidad Asignada de enlaces de Transmisión (%)
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Capacidad Asignada

Capacidad Utilizada

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM

Capacidad de enlaces en Mbps
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Capacidad Disponible Real (Tx-Asignada)

Enlaces de transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)
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Capacidad Disponible Útil (Cap.Transmisión-Capacidad Utilizada)

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)



		

								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		16

																BW Total		6						BW Total		10										BW In (PTM)		6.76

								BW Total *		2						BW In (CAM)		0.38						BW In (CAM)		2.15				BW Total		13				BW Out (GUA)		5.99

								BW In(MEN)		0.67						BW Out (BRN)		1.71						BW Out (GUA)		2.16				BW In (CRT)		8.36

								BW Out(BRN)		1.46																				BW Out (GUA)		5.85

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		20				BW Total		20				BW Total		14		BW Total		32								BW Total		12

								BW In (MEN)		11.55				BW In (ELP)		6.59				BW In (CHU)		2.38		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		4.98

								BW Out (SAL)		15.70				BW Out (CAM)		6.76				BW Out (CAM)		3.64		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		4.22

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		3.30

																				BW Out (CHC)		9.95

																														BW Total		6		BW Total		10

																				Chacao										BW In (CRT)		0.64		BW In (MOR)		2.00

																				CHC121										BW Out (MOR)		1.16		BW Out (ESE)		1.27

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		21

								BW In (CPE)		14.49										BW Total		10								BW Total		12

								BW Out (SAL)		16.38										BW In (ELP)		4.50								BW In (CRT)		3.97

																				BW Out (CRT)		2.95								BW Out (STM)		4.98

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total		30						BW Total		12

				BW In (CPE)		4.34						BW In (ELP)		0.65

				BW Out (VJL)		8.31						BW Out (CAR)		1.73



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW utilizado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

Yainsa Andara:
Revisar ancho de banda de PVC y capacidad

5
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Análisis de Ocupación

		

								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		21				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																				Chacao										BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				CHC121										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

5



Datos

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		Chuao-Cardón		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		La Campiña-Chuao		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		Chuao-Puerto La Cruz		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		Chaguaramos-Chuao*		34.00		0.17		20.04		0.74		1.03

		El Palito-Cardón		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		El Palito-Chuao		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		El Palito-Anaco		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		La Campiña-Barinas		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		La Campiña-Chacao*		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		La Campiña-Chaguaramos*		34.00		0.32		0.60		6.62		2.94

		Anaco-La Campiña		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		Anaco-Puerto La Cruz		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		Anaco-Maturín		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		Anaco-Morichal		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		Anaco-San Tomé		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		Maturin-Morichal		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		Maturín-Punta de Mata		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		Maturín-Puerto La Cruz		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		Punta de Mata-Puerto La Cruz		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery Chuao-Puerto la Cruz		5.00

		Centro Petrolero-Chuao1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		Centro Petrolero-Chuao2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		Centro Petrolero-Chuao3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		Centro Petrolero-La Salina		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		Centro Petrolero-5 de Julio		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		La Salina-La Campiña1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		La Salina-La Campiña2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		La Salina-CRP**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		Menito-La Salina		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		Menito-Barinas**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		Menito-5 Julio		7

		SAP Disaster Recovery Centro Petrolero-Menito		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		Campiña-Chuao		4.096

		Campiña-Chacao		2.048

		Campiña-Cardón		2.048

		Campiña-El Palito		2.048

		Campiña-Barinas		2.048

		Campiña-Anaco		4.096

		Campiña-Puerto la Cruz		2.048

		Anaco-San Tomé		2.048

		Anaco-Puerto la Cruz		4.096

		Anaco-Maturín		2.048

		Anaco-Punta de Mata		2.048

		Anaco-Morichal		2.048

		Morichal-Maturín		2.048

		Maturín-Punta de Mata		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				Menito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Salina 1		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				5-Jul		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Centro Petrolero		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Barinas		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Cardón		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				El Palito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Campiña 2		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				Chacao		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Chuao		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				PLC		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				Anaco		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				San Tomé		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Morichal		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Maturín		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Punta de Mata		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Análisis de Ocupación Tesis

		

								ATM8																				ATM3

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												ATM17								ATM120				ATM121												ATM10

								BW Total		28				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								ATM4

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																														BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				ATM1										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				ATM61				ATM60																				ATM2				ATM16				ATM7

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				ATM15				ATM9				ATM14				ATM11												ATM5

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

Volcán

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

T3 PDH

3

5



Datos Tesis

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		R4-R14		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		R12-R4		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		R4-R3		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		R11-R14		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		R11-R4		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		R11-R2		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		R12-R17		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		R12-R17		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		R2-R12		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		R2-R3		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		R2-R7		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		R2-R16		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		R2-R5		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		R7-R16		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		R7-R10		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		R7-R3		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		R10-R3		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery R4-R3		5.00

		R9-R4x1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		R9-R4x2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		R9-R4x3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		R9-R6		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		R9-R15		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		R6-R12x1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		R6-R12x2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		R6-R14**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		R8-R6		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		R8-R17**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		R8-R15		7

		SAP Disaster Recovery R9-R8		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		N10-N3		4.096

		N10-N12		2.048

		N10-N168		2.048

		N10-N29		2.048

		N10-N40		2.048

		N10-N51		4.096

		N10-N52		2.048

		N51-N53		2.048

		N51-N52		4.096

		N51-N70		2.048

		N51-N54		2.048

		N51-N73		2.048

		N-73-N70		2.048

		N70-N54		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				ATM8		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM60		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM61		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM9		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM17		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM14		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM11		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM121		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				ATM1		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM4		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM3		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM2		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM5		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM16		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM-7		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM10		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Gráficos

		

		Enlaces		Enlaces		Capacidad de Transmisión (Capacidad Total enlace Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en %)		Capacidad utilizada máxima (Mbps)		Capacidad utilizada máxima (%)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada Mbps)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada %)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada Mbps)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada %)

		Menito-Salina		ATM8-ATM60		45		28		62.22		17.53		38.96		17		37.78		27.47		61.04

		Salina-Centro Petrolero		ATM60-ATM9		45		37		82.22		17.99		39.98		8		17.78		27.01		60.02

		Centro Petrolero-5Julio		ATM9-ATM15		45		38		84.44		8.88		19.73		7		15.56		36.12		80.27

		Menito-Barinas		ATM8-ATM17		6		5		83.33		3.37		56.17		1		16.67		2.63		43.83

		Campiña-Barinas		ATM121-ATM17		10		10		100.00		5.52		55.20		0		0.00		4.48		44.80

		Campiña-Chacao		ATM120-ATM1		34		13.28		39.06		13.28		39.06		20.72		60.94		20.72		60.94

		Campiña102-Chuao		ATM120-ATM-4		34		23		67.65		7.74		22.76		11		32.35		26.26		77.24

		Campiña101-Chuao		ATM121-ATM4		34		32		94.12		10.39		30.56		2		5.88		23.61		69.44

		Campiña-El Palito		ATM120-ATM11		34		30		88.24		16.78		49.35		4		11.76		17.22		50.65

		El Palito-Cardón		ATM11-ATM14		34		15		44.12		4.46		13.12		19		55.88		29.54		86.88

		Campiña-Puerto La Cruz		ATM121-ATM3		34		18		52.94		5.54		16.29		16		47.06		28.46		83.71

		Puerto la Cruz-Pta. De Mata		ATM3-ATM10		155		19.4		12.52		10.18		6.57		135.6		87.48		144.82		93.43

		Anaco-Puerto la Cruz		ATM2-ATM3		34		20		58.82		15.3		45.00		14		41.18		18.7		55.00

		Punta de Mata-Maturín		ATM10-ATM7		155		15		9.68		7.92		5.11		140		90.32		147.08		94.89

		Morichal-Maturín		ATM16-ATM7		34		15		44.12		7.04		20.71		19		55.88		26.96		79.29

		Anaco-Morichal		ATM2-ATM16		34		11		32.35		6.34		18.65		23		67.65		27.66		81.35

		Anaco-San Tomé		ATM2-ATM5		34		15		44.12		8.25		24.26		19		55.88		25.75		75.74

		El Palito-Anaco		ATM11-ATM2		34		15		44.12		9.73		28.62		19		55.88		24.27		71.38
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Capacidad Disponible Útil (Cap.Transmisión-Capacidad Utilizada)
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								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		16

																BW Total		6						BW Total		10										BW In (PTM)		6.76

								BW Total *		2						BW In (CAM)		0.38						BW In (CAM)		2.15				BW Total		13				BW Out (GUA)		5.99

								BW In(MEN)		0.67						BW Out (BRN)		1.71						BW Out (GUA)		2.16				BW In (CRT)		8.36

								BW Out(BRN)		1.46																				BW Out (GUA)		5.85

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		20				BW Total		20				BW Total		14		BW Total		32								BW Total		12

								BW In (MEN)		11.55				BW In (ELP)		6.59				BW In (CHU)		2.38		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		4.98

								BW Out (SAL)		15.70				BW Out (CAM)		6.76				BW Out (CAM)		3.64		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		4.22

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		3.30

																				BW Out (CHC)		9.95

																														BW Total		6		BW Total		10

																				Chacao										BW In (CRT)		0.64		BW In (MOR)		2.00

																				CHC121										BW Out (MOR)		1.16		BW Out (ESE)		1.27

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		21

								BW In (CPE)		14.49										BW Total		10								BW Total		12

								BW Out (SAL)		16.38										BW In (ELP)		4.50								BW In (CRT)		3.97

																				BW Out (CRT)		2.95								BW Out (STM)		4.98

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total		30						BW Total		12

				BW In (CPE)		4.34						BW In (ELP)		0.65

				BW Out (VJL)		8.31						BW Out (CAR)		1.73



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW utilizado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

Yainsa Andara:
Revisar ancho de banda de PVC y capacidad

5
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Capacidad Disponible Real (Tx-Asignada)

Enlaces de transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)

Capacidad Disponible (Cap. Transmisión - Cap. Asignada)
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Análisis de Ocupación

		

								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		21				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																				Chacao										BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				CHC121										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

5



Datos

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		Chuao-Cardón		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		La Campiña-Chuao		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		Chuao-Puerto La Cruz		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		Chaguaramos-Chuao*		34.00		0.17		20.04		0.74		1.03

		El Palito-Cardón		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		El Palito-Chuao		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		El Palito-Anaco		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		La Campiña-Barinas		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		La Campiña-Chacao*		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		La Campiña-Chaguaramos*		34.00		0.32		0.60		6.62		2.94

		Anaco-La Campiña		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		Anaco-Puerto La Cruz		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		Anaco-Maturín		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		Anaco-Morichal		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		Anaco-San Tomé		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		Maturin-Morichal		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		Maturín-Punta de Mata		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		Maturín-Puerto La Cruz		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		Punta de Mata-Puerto La Cruz		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery Chuao-Puerto la Cruz		5.00

		Centro Petrolero-Chuao1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		Centro Petrolero-Chuao2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		Centro Petrolero-Chuao3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		Centro Petrolero-La Salina		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		Centro Petrolero-5 de Julio		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		La Salina-La Campiña1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		La Salina-La Campiña2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		La Salina-CRP**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		Menito-La Salina		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		Menito-Barinas**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		Menito-5 Julio		7

		SAP Disaster Recovery Centro Petrolero-Menito		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		Campiña-Chuao		4.096

		Campiña-Chacao		2.048

		Campiña-Cardón		2.048

		Campiña-El Palito		2.048

		Campiña-Barinas		2.048

		Campiña-Anaco		4.096

		Campiña-Puerto la Cruz		2.048

		Anaco-San Tomé		2.048

		Anaco-Puerto la Cruz		4.096

		Anaco-Maturín		2.048

		Anaco-Punta de Mata		2.048

		Anaco-Morichal		2.048

		Morichal-Maturín		2.048

		Maturín-Punta de Mata		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				Menito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Salina 1		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				5-Jul		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Centro Petrolero		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Barinas		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Cardón		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				El Palito		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Campiña 2		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				Chacao		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Chuao		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				PLC		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				Anaco		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				San Tomé		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Morichal		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				Maturín		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				Punta de Mata		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Análisis de Ocupación Tesis

		

								ATM8																				ATM3

																																				BW Total		19.4

																BW Total		10						BW Total		18										BW In (PTM)		10.18

								BW Total		5						BW In (CAM)		4.19						BW In (CAM)		5.53				BW Total		20				BW Out (GUA)		9.40

								BW In(MEN)		2.61						BW Out (BRN)		5.52						BW Out (GUA)		5.54				BW In (CRT)		15.30

								BW Out(BRN)		3.37																				BW Out (GUA)		12.79

												ATM17								ATM120				ATM121												ATM10

								BW Total		28				BW Total		30				BW Total		23		BW Total		32								BW Total		15

								BW In (MEN)		8.76				BW In (ELP)		16.61				BW In (CHU)		6.48		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		7.92

								BW Out (SAL)		11.25				BW Out (CAM)		16.78				BW Out (CAM)		7.74		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		7.16

																								ATM4

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		6.63

																				BW Out (CHC)		13.28

																														BW Total		11		BW Total		15

																														BW In (CRT)		5.81		BW In (MOR)		7.04

																				ATM1										BW Out (MOR)		6.34		BW Out (ESE)		6.30

				ATM61				ATM60																				ATM2				ATM16				ATM7

								BW Total		37

								BW In (CPE)		16.10										BW Total		15								BW Total		15

								BW Out (SAL)		17.99										BW In (ELP)		9.73								BW In (CRT)		7.24

																				BW Out (CRT)		8.19								BW Out (STM)		8.25

				ATM15				ATM9				ATM14				ATM11												ATM5

				BW Total				38				BW Total		15

				BW In (CPE)				4.81				BW In (ELP)		3.39

				BW Out (VJL)				8.88				BW Out (CAR)		4.46



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

Volcán

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW asignado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

T3 PDH

3

5



Datos Tesis

		

		PVCs AAL5 nrt-VBR para red WAN de routers

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)		%      Utilización         In		%      Utilización         Out		Valor Maximo In (%)		Valor Maximo Out (%)

		R4-R14		8.00		7.96		21.41		18.75		75.00

		R12-R4		22.00		37.42		20.10		81.82		68.18

		R4-R3		10.00		21.51		21.61		44.00		60.00

		R11-R14		4.00		0.45		0.34		15.00		3.75

		R11-R4		6.00		32.13		29.11		50.00		30.00

		R11-R2		4.00		3.01		0.01		4.38		0.00

		R12-R17		6.00		6.39		28.57		40.00		73.33

		R12-R17		34.00		9.70		29.26		41.18		100.00

		R2-R12		6.00		49.19		72.99		76.67		88.33

		R2-R3		13.00		64.32		44.98		80.77		65.38

		R2-R7		4.00		12.13		11.19		42.50		25.00

		R2-R16		2.00		7.59		35.77		20.00		80.00

		R2-R5		12.00		33.11		41.51		56.67		61.67

		R7-R16		6.00		13.67		25.31		53.33		53.33

		R7-R10		4.00		3.69		1.86		18.75		10.00

		R7-R3		8.00		60.44		51.83		100.00		75.00

		R10-R3		8.00		24.10		23.06		55.63		56.25

		SAP Disaster Recovery R4-R3		5.00

		R9-R4x1**		1.92		70.05		45.07		99.65		96.64

		R9-R4x2**		1.92		76.48		44.05		99.46		84.92

		R9-R4x3**		1.92		72.33		43.74		99.63		71.37

		R9-R6		21		68.99		77.98		80.72		81.89

		R9-R15		30		14.15		27.69		47.04		62.11

		R6-R12x1**		1.92		91.26		97.41		92.48		97.83

		R6-R12x2**		1.92		96.69		97.94		98.4		98.7

		R6-R14**		1.92		43.33		76.87		80.4		94.5

		R8-R6		12		57.76		78.51		73.34		83.56

		R8-R17**		1.92		33.63		73.02		72.74		73.52

		R8-R15		7

		SAP Disaster Recovery R9-R8		7.00

		* Enlaces directos de radio entre los nodos ATM.

		** Enlaces seriales directos entre los routers.

		SVCs AAL1 CES para conexión de equipos Promina

		Enlace		Ancho de banda enlace (Mbps)

		N10-N3		4.096

		N10-N12		2.048

		N10-N168		2.048

		N10-N29		2.048

		N10-N40		2.048

		N10-N51		4.096

		N10-N52		2.048

		N51-N53		2.048

		N51-N52		4.096

		N51-N70		2.048

		N51-N54		2.048

		N51-N73		2.048

		N-73-N70		2.048

		N70-N54		2.048

		SVCs AAL2 para voz usando el protocolo PORS

				Nodo		No. Voice Cards (1 puerto x 30 canales)		Tráfico total@G.729 (8kbps) <kbps>		Tráfico total*Factor de ancho de banda AAL2		Tráfico Metropolitana (50%) <Mbps>		Tráfico Interregión (25%) <Mbps>		Tráfico Intraregión (25%) <Mbps>		Check

				ATM8		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM60		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM61		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM9		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM17		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM14		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM11		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM121		7		1680		1992.48		0.99624		0.49812		0.49812		1.99248

				ATM1		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM4		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM3		3		720		853.92		0.42696		0.21348		0.21348		0.85392

				ATM2		4		960		1138.56		0.56928		0.28464		0.28464		1.13856

				ATM5		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM16		1		240		284.64		0.14232		0.07116		0.07116		0.28464

				ATM-7		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

				ATM10		2		480		569.28		0.28464		0.14232		0.14232		0.56928

												Campiña		0.33208

												PLC		0.10674





Gráficos

		

		Enlaces		Enlaces		Capacidad de Transmisión (Capacidad Total enlace Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en Mbps)		Capacidad Asignada (PVCs, SVCs en %)		Capacidad utilizada máxima (Mbps)		Capacidad utilizada máxima (%)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada Mbps)		Capacidad disponible real(Capacidad transmisión-Capacidad Asignada %)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada Mbps)		Capacidad Disponible  útil(Capacidad transmisión-Capacidad Utilizada %)

		Menito-Salina		ATM8-ATM60		45		28		62.22		17.53		38.96		17		37.78		27.47		61.04

		Salina-Centro Petrolero		ATM60-ATM9		45		37		82.22		17.99		39.98		8		17.78		27.01		60.02

		Centro Petrolero-5Julio		ATM9-ATM15		45		38		84.44		8.88		19.73		7		15.56		36.12		80.27

		Menito-Barinas		ATM8-ATM17		6		5		83.33		3.37		56.17		1		16.67		2.63		43.83

		Campiña-Barinas		ATM121-ATM17		10		10		100.00		5.52		55.20		0		0.00		4.48		44.80

		Campiña-Chacao		ATM120-ATM1		34		13.28		39.06		13.28		39.06		20.72		60.94		20.72		60.94

		Campiña102-Chuao		ATM120-ATM-4		34		23		67.65		7.74		22.76		11		32.35		26.26		77.24

		Campiña101-Chuao		ATM121-ATM4		34		32		94.12		10.39		30.56		2		5.88		23.61		69.44

		Campiña-El Palito		ATM120-ATM11		34		30		88.24		16.78		49.35		4		11.76		17.22		50.65

		El Palito-Cardón		ATM11-ATM14		34		15		44.12		4.46		13.12		19		55.88		29.54		86.88

		Campiña-Puerto La Cruz		ATM121-ATM3		34		18		52.94		5.54		16.29		16		47.06		28.46		83.71

		Puerto la Cruz-Pta. De Mata		ATM3-ATM10		155		19.4		12.52		10.18		6.57		135.6		87.48		144.82		93.43

		Anaco-Puerto la Cruz		ATM2-ATM3		34		20		58.82		15.3		45.00		14		41.18		18.7		55.00

		Punta de Mata-Maturín		ATM10-ATM7		155		15		9.68		7.92		5.11		140		90.32		147.08		94.89

		Morichal-Maturín		ATM16-ATM7		34		15		44.12		7.04		20.71		19		55.88		26.96		79.29

		Anaco-Morichal		ATM2-ATM16		34		11		32.35		6.34		18.65		23		67.65		27.66		81.35

		Anaco-San Tomé		ATM2-ATM5		34		15		44.12		8.25		24.26		19		55.88		25.75		75.74

		El Palito-Anaco		ATM11-ATM2		34		15		44.12		9.73		28.62		19		55.88		24.27		71.38

														29.45

																				0.4444444444

																				0.5555555556
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Capacidad Total Transmisión

Capacidad Total Asignada

Enlaces de transmisión entre nodos ATM

Capacidad de enlaces en Mbps

Capacidad de enlaces de Transmisión/Capacidad Asignada
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Enlaces de Transmisión entre nodos ATM
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Capacidad Asignada

Capacidad Utilizada

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM

Capacidad de enlaces en Mbps

Capacidad Asignada y Capacidad Utilizada
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Capacidad Disponible Real (Tx-Asignada)

Enlaces de transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)

Capacidad Disponible (Cap. Transmisión - Cap. Asignada)
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Capacidad Disponible Útil (Cap.Transmisión-Capacidad Utilizada)

Enlaces de Transmisión entre nodos ATM

Porcentaje (%)



		

								Menito																				Puerto La Cruz

								MEN1721																				GUA521

																																				BW Total		16

																BW Total		6						BW Total		10										BW In (PTM)		6.76

								BW Total *		2						BW In (CAM)		0.38						BW In (CAM)		2.15				BW Total		13				BW Out (GUA)		5.99

								BW In(MEN)		0.67						BW Out (BRN)		1.71						BW Out (GUA)		2.16				BW In (CRT)		8.36

								BW Out(BRN)		1.46																				BW Out (GUA)		5.85

												Barinas								Campiña				Campiña												Punta de Mata

												BRN401								CAM102				CAM101												PTM541

								BW Total		20				BW Total		20				BW Total		14		BW Total		32								BW Total		12

								BW In (MEN)		11.55				BW In (ELP)		6.59				BW In (CHU)		2.38		BW In (CAM)		10.39								BW In (ESE)		4.98

								BW Out (SAL)		15.70				BW Out (CAM)		6.76				BW Out (CAM)		3.64		BW Out (CHU)		6.57								BW Out (PTM)		4.22

																								Chuao

																								CHU31

																				BW Total **		34

																				BW In (CAM)		3.30

																				BW Out (CHC)		9.95

																														BW Total		6		BW Total		10

																				Chacao										BW In (CRT)		0.64		BW In (MOR)		2.00

																				CHC121										BW Out (MOR)		1.16		BW Out (ESE)		1.27

				Salina				Salina																				Anaco				Morichal				Maturín

				SAL1552				SAL1551																				CRT511				MOR731				ESE701

								BW Total		21

								BW In (CPE)		14.49										BW Total		10								BW Total		12

								BW Out (SAL)		16.38										BW In (ELP)		4.50								BW In (CRT)		3.97

																				BW Out (CRT)		2.95								BW Out (STM)		4.98

				5 de Julio				Centro Petrolero				Cardón				El Palito												San Tomé

				VJL1641				CPE1611				CAR1681				ELP131												STM531

				BW Total		30						BW Total		12

				BW In (CPE)		4.34						BW In (ELP)		0.65

				BW Out (VJL)		8.31						BW Out (CAR)		1.73



&CANÁLISIS DE OCUPACIÓN RED DE TRANSPORTE ATM PDVSA

Amuay, Rio Seco,
Yaselli

Yaselli, Café, Geremba

Yaselli,
Café,
Calicanto,
Paují,
Potrerito,
N53,
Chorore,
El Chivo,
El Cinco,
N31, N14, N12

Pico Alvarado

Terepaima

Volcán,
Tio Pedrote

Copetón

E3 PDH

STM-1 FO

T3 SDH

E1 PDH

BW Total:  BW utilizado por infraestructura de transporte ATM (Mbps)

BW In=BW utiliz. Entrante (Mbps)

BW Out=BW utiliz.saliente (Mbps)

Estaciones Repetidoras

*  Enlace serial

**  Enlace directo de Radio

Volcán

T3 PDH

3

Yainsa Andara:
Revisar ancho de banda de PVC y capacidad

5
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