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Resiimen

Uno de los principales aspectos a tener presente en el disefio de las redes de
conmutacion de circuitos (redes de voz) son los algoritmos y protocolos de sefializacion;
especialmente aquellos cuyo propésito consiste en establecer el circuito entre el llamante y
el llamado. En este sentido este proyecto trata de estudiar diferentes algoritmos dinamicos
para el establecimiento de la llamada, con objeto de reducir al maximo la probabilidad de
pérdida (o bloqueo) que percibe el usuario del servicio.

En toda red con encaminamiento dindmico no jerdrquico aparecen margenes de
inestabilidad, es decir, rangos de trafico ofrecido para los cuales existe mas de una solucién
en la probabilidad de pérdida. La reserva de un ndmero pequefio de troncales para uso
exclusivo del trafico directo entre cada par de nodos soluciona el problema de la
inestabilidad. Se demostrard la existencia de las inestabilidades y su eliminacién mediante la
reserva de troncales de forma teorica, y se comprobara posteriormente mediante simulacion,
a través de herramientas desarrolladas en lenguaje C.

Se analizara la clasificacion de los distintos métodos de encaminamiento dindmico, y se
evaluaran las prestaciones de un algoritmo de encaminamiento aleatorio, como es el DAR, y
de un algoritmo de encaminamiento por ruta menos cargada, como es el LLR. En la medida
de lo posible, se extrapolaran los resultados obtenidos para aplicarlos en redes del tipo VolP.
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Capitulo 1
Introduccion al encaminamiento
en redes de pérdidas

1.1. Introduccidén

Cuando se establece una llamada, la red debe de encontrar una ruta desde el abonado que llama al
Ilamado, que pasa a través de varios conmutadores y enlaces. Existen dos requisitos fundamentales para la
arquitectura de red: la eficiencia y la flexibilidad. Hay que minimizar la cantidad de conmutadores y
enlaces en la red, teniendo en cuenta que debe de ser capaz de aceptar toda la carga esperada, o sea, la
carga promedio en horas punta a lo largo del dia. Desde un punto de vista practico es necesario ser capaz
de gestionar esta cantidad de trafico. Desde el punto de vista de costes seria deseable poder gestionar esta
carga con el menor equipamiento posible.

Otro requisito es la flexibilidad para adaptarse a las variaciones de trafico con un nivel de servicio
razonable, incluso en horas punta o en condiciones excepcionales. La estrategia de encaminamiento debe
ser, por lo tanto, un compromiso entre eficiencia y flexibilidad.

Antiguamente, los conmutadores de una red se organizaban en una estructura en arbol o
jerarquica. La ruta se establecia a través del arbol, comenzando en el abonado que llamaba, llegando
hasta el primer nodo comin y después hasta el abonado llamado. Para proporcionar flexibilidad a la red
se incluian en el arbol enlaces de alta capacidad adicionales para conectar entre si centrales con altos
volimenes de trafico. Esta aproximacién es estatica. La incorporacion de enlaces de alta capacidad
proporciona redundancia y capacidad extra, pero no es capaz de adaptarse a condiciones cambiantes e
incluso a altas cargas de trabajo.

En la actualidad los operadores han pasado de una aproximacion jerarquica a una no jerarquica
en donde las decisiones de encaminamiento dependen en cada instante del trafico actual. Esta arquitectura
es mas compleja, pero mas flexible porque hay mas rutas alternativas.

Un ejemplo de encaminamiento en una red no jerarquica es el encaminamiento alternativo, en
donde cada conmutador dispone de un conjunto de rutas prefijadas en orden de preferencia para cada
destino. Si existe una conexion directa, ésta es la elegida. Si no esta disponible esta linea se prueba con la
segunda alternativa y asi sucesivamente. Las secuencias de encaminamiento —conjunto de rutas
intentadas— reflejan un anéalisis basado en patrones de trafico conocidos y se disefian para optimizar la
utilizacién de los recursos de la red, con el objetivo de disminuir la probabilidad de pérdida —o bloqueo—
percibida por el usuario. Este parametro también recibe el nombre de grado de servicio (GoS).

Si sélo se define una secuencia de encaminamiento para cada pareja origen—destino tenemos un
encaminamiento alternativo fijo (o encaminamiento fijo), aunque es mas frecuente el encaminamiento
alternativo dindmico (encaminamiento dinamico o encaminamiento dinamico no jerarquico), en donde se
utiliza un conjunto diferente de rutas en instantes distintos de tiempo, con objeto de aprovechar las
distintas condiciones de trafico en las diferentes zonas horarias y en los distintos periodos del dia. Por
tanto, la decision de encaminamiento se basa tanto en el estado del tréfico actual —una ruta se descartara si
esta ocupada— como en patrones de trafico conocidos —que determinan la secuencia de rutas a considerar.
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1.2. Encaminamiento jerarquico

El encaminamiento mediante centrales jerarquizadas fue introducido por AT&T en 1930. En esos
tiempos, operadores especializados realizaban las conexiones adecuadas de forma manual (no fue hasta
los afios 50 cuando el encaminamiento se comenzd a realizar de forma automética). Con pocas
variaciones, este método de encaminamiento se mantiene activo en la actualidad en numerosos paises,
aunque a finales de los 80 e inicios de los 90 comenz6 a ser reemplazado por el encaminamiento no
jerarquico.

Los sistemas basados en encaminamiento jerarquico dividian recursivamente el territorio al que
se pretendia dar cobertura en regiones, definiendo asi diversas jerarquias a las que hay asociadas centrales
de conmutacion de una determinada clase. En la figura 1.1 se muestra un ejemplo en el que se aprecian
cinco jerarquias, asi como las conexiones entre las mismas. Las llamadas entre dos centrales locales se
intentan cursar por la troncal directa que las une, la linea de trazo grueso en la figura. Cuando la troncal
directa estid ocupada, la llamada se desvia hacia una de las centrales intermedias, usando una de las
troncales alternativas (con linea de puntos) y seguidamente una troncal final (linea de trazo fino), que
une una central con su inmediata inferior. Si esta troncal alternativa tampoco puede cursar la llamada, se
intenta por la otra central intermedia y posteriormente, si fuera necesario, por una troncal entre las dos
centrales intermedias. Sucesivos blogueos hacen que el mismo proceso se repita, cada vez usando
recursos de mas alta jerarquia. Cuando en un determinado instante del proceso de encaminamiento una
Ilamada no puede ser servida por un nivel jerarquico, y todas las troncales finales (linea de trazo fino) de
conexion con el nivel superior estan ocupadas, la llamada no puede ser atendida y se rechaza.

Clase Central

. 1 Regional
[I
1
1
1 .
a 2 Seccional
/
"
[N
v 3 Primaria
‘\
\
N
b 4 Intermedia
5 Local

Usuario
Figura 1.1 — Encaminamiento jerarquico.

Una de las ventajas que presenta el encaminamiento jerarquico es que es posible implementarlo
con la tecnologia electronica tradicional, por lo que no es necesaria la utilizacion de los nuevos sistemas
de conmutadores con programas de control.

Sin embargo, el encaminamiento jerarquico tiene una serie de limitaciones:

e Serequieren uno o varios conmutadores intermedios con funciones de tratar trafico en transito.

e El establecimiento del circuito, con los mensajes de sefializacion correspondientes, es muy
laborioso —pero todavia sin grandes problemas porque la busqueda del camino sigue un esquema
fijo determinado completamente por la jerarquia—. Una conexién completa puede involucrar un
gran numero de dispositivos intermedios, usando muchos recursos de la red para una Unica
conexion.

e El esquema de numeracion debe ser acorde con la estructura jerarquica.

e Incluso aunque la topologia de la red pueda permitir un gran ndmero de alternativas de
encaminamiento, las restricciones sobre como se deben seleccionar las rutas limita la eleccion
actual a un nimero relativamente pequefio.
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e Los patrones de encaminamiento no se pueden cambiar de acuerdo a la hora del dia 0 a los
patrones de trafico de la red.

Todas estas deficiencias estan motivadas por el uso de una l6gica de decision relativamente
simple en cada nodo, sin disponer de un conocimiento completo del estado de la red. La introduccion de
los conmutadores con programas de control almacenados y la sefializacién por canal comin cambi6 la
situacion anterior, ya que hicieron posible procesos de encaminamiento mas eficientes.

1.3. Encaminamiento no jerarquico

Como se ha visto en el punto anterior, el encaminamiento jerarquico tiene caracter estatico. En la
época de las redes jerarquicas, los ordenadores no se habian desarrollado y las reglas de encaminamiento
debian ser lo suficientemente sencillas como para que fueran llevadas a cabo manualmente. La principal
causa que ha motivado la migracion hacia redes no jerarquicas, es decir, redes en las que todas las
centrales de conmutacion pertenecen al mismo nivel, ha sido el desarrollo tecnolégico. El posterior y
rapido desarrollo de las redes con programas de control permitié abandonar la rigidez estatica de las redes
jerarquicas y avanzar hacia el encaminamiento dindmico no jerarquico.

Figura 1.2 — Red no jerarquica.

En las redes no jerarquicas, los conmutadores backbone sustituyen a las centrales de conmutacién
jerarquicas. Todos estos conmutadores tienen la misma responsabilidad a la hora de encaminar las
Ilamadas, ya que disponen de enlaces I6gicos directos entre cada par de conmutadores backbone de la red.
En este caso, el encaminamiento se realiza de la forma siguiente: si el origen y el destino de la Ilamada se
encuentran dentro de la misma central local, la conexion se realiza de forma directa. Si la Ilamada se
realiza entre centrales locales conectadas directamente, se utiliza el camino entre las dos centrales locales.
En cualquier otro caso, la llamada se debe encaminar hacia la red backbone; en esta situacion deben
tomarse decisiones de encaminamiento mas importantes, teniendo en cuenta que todos los conmutadores
pertenecen al mismo nivel y que es posible cualquier tipo de conexion entre ellos.

Centrales Centrales
Locales Red Backbone Locales

Figura 1.3 — Red backbone no jerarquica.

El encaminamiento no jerarquico —o encaminamiento alternativo— en redes backbone logra una
mejora notable de las prestaciones, adaptandose a las variaciones del trafico debidas, entre otras causas, a
variacién de la carga en determinadas horas del dia, en fines de semana, dias determinados del afio,
estaciones, etc. Otro motivo para esta mejora se produce en redes amplias, y que por lo tanto abarcan
diferentes franjas horarias simultdneamente, ya que se produce un efecto de no coincidencia de la hora
cargada, por lo que una parte de la red puede estar saturada mientras que otra dispone de recursos libres,
que el encaminamiento dinamico debe aprovechar, cursando llamadas de la zona saturada a través de
centrales de la zona libre.
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Otros factores que también han marcado la evolucidn de estos nuevos métodos han sido:

e Lamejora de las prestaciones de la red —grado de servicio—, a medida que la red puede adaptarse
dindmicamente a variaciones de la carga y fallos de alguno de sus elementos.

e La introduccion de nuevos servicios, gracias a la adaptacion dindmica del encaminamiento a
diferentes patrones de trafico.

e La evolucidn tecnoldgica en transmision, conmutacion y gestién de la red, redundando en redes
maés eficientes y automatizadas.

Los algoritmos que serdn objeto de estudio en los capitulos posteriores se engloban dentro del
encaminamiento dindmico no jerarquico, aunque se basen en filosofias diferentes. Asi,

o EIl DAR intenta cursar las llamadas entre cada par de nodos origen-destino por la ruta directa; si
ésta estd bloqueada, lo intenta por la ruta alternativa asociada al par de nodos considerados; si
ésta también esta bloqueada la llamada se pierde, y una nueva ruta alternativa se elige de forma
aleatoria entre todas las posibles.

e EI LLR también intenta la ruta directa como primera opcion; como segunda opcidn, se intenta
aquella ruta alternativa en la que el maximo de la ocupacién de sus dos enlaces es menor; una
Illamada sélo sera rechazada cuando no hay ninguna ruta que pueda cursarla.

Se asumira que cualquier ruta estd formada por uno (ruta directa) o dos enlaces. El hecho de
limitar la ruta alternativa a dos saltos tiene dos motivos:

e Uno relacionado con la implementacion del algoritmo, ya que resulta mucho mas sencilla.

e Otro basado en la escasa mejora de prestaciones que se obtiene permitiendo rutas de tres enlaces,
debido a que una sola llamada ocupe varios enlaces. Se comprobaré, incluso, que cuando la red
esta funcionando por encima de un cierto nivel de carga, el hecho de permitir rutas alternativas
distintas a la directa provoca un empeoramiento en el grado de servicio.

Figura 1.4 — Posibles rutas entre un par de nodos con rutas secundarias de dos enlaces maximo.
El encaminamiento no jerarquico presenta una serie de ventajas:

e En caso de un incremento imprevisto de trafico, esta sobrecarga se distribuye por todos los
enlaces equilibrando la situacion.

e En una red con un numero suficientemente grande de nodos, los incrementos imprevistos de
trafico casi no causan ningin incremento en el GoS predefinido.

e Lared es mas robusta contra averias.

Pero también presenta una serie de limitaciones:

e El sistema de sefializacion es mas complicado.
e Se pueden presentar inestabilidades y oscilaciones en la distribucion de tréafico.
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1.4. Encaminamiento directo

En este apartado se aborda el estudio del encaminamiento que conecta los dos extremos remotos
que desean establecer la comunicacion mediante el enlace directo que los une. Con esta premisa, aunque
estrictamente quiza se puede seguir hablando de encaminamiento, no es aplicable el adjetivo de dindmico
ya gue es totalmente estatico. Toda llamada entre un determinado par de nodos va a intentar cursarse s6lo
por la ruta directa.

Sin embargo, resulta de gran interés un analisis de las prestaciones de este método de
encaminamiento. En primer lugar, porque, dado que constituye la forma mas sencilla de encaminar, en
este proyecto se tomara como referencia a la hora de comparar las prestaciones de los algoritmos
dindmicos que también serdn objeto de estudio. En segundo lugar, se vera que gran parte de los
algoritmos que se han estudiado, incluyendo algunos implementados en redes existentes, presentan
problemas sobre un cierto nivel de carga, a partir del cual s6lo se emplea el encaminamiento directo.

Figura 1.5 — Encaminamiento directo.

Dado que el encaminamiento directo sélo emplea las troncales que unen directamente los nodos
gue se han de conectar, y que el trafico entre ellos es uno de los parametros de la simulacion, puede
abordarse el estudio tedrico de este encaminamiento como un proceso de nacimiento y muerte de tantos
estados como troncales existen en el enlace, tal y como se muestra en la figura 1.6. Se asume un proceso
de Poisson en el que los tiempos entre llegadas y de duracion del servicio se distribuyen
exponencialmente con medias 1/A y 1/u, respectivamente. El hecho de asumir que las tasas de llegada son
iguales independientemente del estado del enlace implica la existencia de una poblacién de usuarios
infinita 0 muy elevada, suposicién aceptable dentro del rango de redes que se va a estudiar, permitiendo
modelar el sistema como un cola M/M/C/C en lugar de emplear modelos binomiales de poblacion finita.

A

A A A A A
— —
) (o F—(°) &) G L B B 1D
p 2u 3u ) Cp

4p (C-Du

Figura 1.6 — Modelado del encaminamiento directo.

Visto desde el nivel de red, un enlace puede ser considerado como un conjunto de troncales con el
mismo origen y destino. En un principio, estas troncales estaban constituidas por circuitos fisicos
eléctricamente independientes. Puede seguir manejandose este concepto, ya que da una idea mas intuitiva
del enlace, aunque actualmente las troncales se componen de ranuras temporales en tramas TDM, franjas
espectrales en tramas FDM o grupos de celdas en conmutacion ATM.

En cualquier caso, el estudio puede hacerse planteando C estados posibles, siendo C la cantidad
de circuitos del enlace. Se estd suponiendo la existencia de un solo servicio, por lo que el nimero de
circuitos viene dado por la relacion entre la capacidad del enlace y la velocidad del servicio. El desarrollo
tedrico conduce a que la probabilidad de estar en el estado n es
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p(n) = A1)/t )m (1.1)

En virtud del principio PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages), ya que el proceso de
llegadas es de Poisson, la probabilidad de pérdida coincide con la probabilidad de bloqueo, es decir, con
la probabilidad de que todas las troncales estén ocupadas. Por lo tanto

P~ p(c) = A1) [CL 2)

> (a1 it

i=0

que es conocida como la férmula Erlang-B, en honor al matematico danés que la propuso; en adelante, se
utilizara la notacion

P =B(A,C) (1.3)

siendo A= A/u el trafico total ofrecido al enlace. En las graficas de la figura 1.7 se muestra el
comportamiento de la Erlang-B mediante las seis relaciones que unen a las tres variables que intervienen.
Puede comprobarse que, para una probabilidad de pérdida fijada, mayor trafico requiere un mayor
numero de circuitos (figura a) y viceversa; para un trafico fijado, el nimero de circuitos y la probabilidad
de pérdida son inversamente proporcionales (figura c), etc.

Dos de las ventajas del encaminamiento directo son:

e No se requiere ningun conmutador intermedio con funciones de transito.
e El establecimiento del circuito, con los mensajes de sefializacion correspondientes, es muy
sencillo.

De la misma forma, dos inconvenientes del encaminamiento directo son:

e Para valores de trafico muy bajos y una probabilidad de perdida muy restringida, el
encaminamiento directo lleva a un bajo grado de uso de los circuitos.
e En caso de una averia del enlace los dos nodos se desconectan.

Algunas de las aplicaciones del encaminamiento directo son:

e Enredes privadas y corporativas.
e Enredes plblicas:
o Como parte del encaminamiento jerarquico, en la parte de interconexion de nodos del
nivel superior con una probabilidad de pérdida muy limitada baja.
o En la parte baja, entre nodos del nivel inferior con una probabilidad de pérdida
(desbordamiento) alta.

1.5. Notacion

En este apartado se presenta una parte de la notacion matematica que sera utilizada en el resto del
proyecto. Se define el conjunto de nodos de red N

N={n} O0<i<N-1 (1.4)
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unidos por los enlaces directos

L=y} O0<i,j<N-Li=j (1.5)

de capacidades

B=1{b,) O0<i,j<N-Li=j (1.6)
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Figura 1.7 — Comportamiento Erlang-B.
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En el caso de una red asimétrica, estos valores serian diferentes. La no existencia de enlace
directo entre algin par de nodos es un caso particular en el que se considera la existencia de un enlace de
capacidad nula.

De cara a definir el encaminamiento, se definen las rutas entre todo par de nodos como la ruta
directa mas las alternativas via un nodo tandem; es decir,

RE} 0<i,jk<N-1 i#] (L.7)

R :{ ij
k
Rij =l Wl (1.8)
siendo k el nodo tdndem y I;j el enlace entre los nodos i y j; se permite que k sea igual al nodo origen o el
destino, definiendo asi la ruta directa.

1.6. Senalizacion de control

En las redes de conmutacion de circuitos las sefiales de control son el medio para gestionar la red
y para establecer, mantener y finalizar las llamadas, intercambiando informacion entre el abonado y los
conmutadores, entre los conmutadores entre si, y entre los conmutadores y el centro de gestion de red.

1.6.1. Funciones de sefializacion
Las funciones de sefializacion mas importantes son:

e Comunicacién audible con el abonado, que incluye el tono de marcar, el tono de Ilamada, la sefial
de ocupado, etc.

e Transmisiéon del namero marcado a las centrales de conmutacién que intentaran establecer la
conexion.

e Transmision de informacion entre conmutadores, indicando que una llamada dada no se puede
establecer.

e Transmision de informacidn entre conmutadores, indicando que una llamada ha finalizado y que
la ruta puede desconectarse.

e Generacion de la sefial que hace que el teléfono suene.

e Transmision de informacion con fines de tarifacion.

e Transmisién de informacion indicando el estado de los equipos, las lineas para emplear en el
encaminamiento, mantenimiento y diagnostico de fallos.

e Control de equipos especiales para canales via satélite.

A continuacion se muestra un ejemplo de las sefiales de control entre teléfonos conectados a una
misma central local:

1. Ambos teléfonos deben de estar libres (colgados) antes de la llamada. Un abonado descuelga, lo
que se detecta en el conmutador de la central local a la que esta conectado.
2. El conmutador responde con un tono audible de marcar, sefializando al abonado que puede
marcar el nimero deseado.
3. El abonado que llama marca el nimero, lo cual se comunica al conmutador como la direccion del
abonado de destino.
4. Si el abonado destinatario no esta ocupado, el conmutador lo alerta acerca de la Ilamada entrante,
enviando una sefial de Ilamada que provoca que el teléfono suene.
5. El conmutador proporciona realimentacion al abonado que llama:
a) Si el abonado destino no esta ocupado, el conmutador devuelve un tono audible de llamada al
abonado origen, mientras que simultdneamente se envia la sefial de llamada al abonado
Ilamado.
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b) Si el destino esta ocupado, el conmutador envia una sefial audible de ocupado al que llama.

c) Silallamada no puede establecerse a través del conmutador, éste envia un mensaje audible de
reintento al abonado que llama.

El destino acepta la Ilamada descolgando el auricular, lo que se comunica automéaticamente al

conmutador.

El conmutador corta la sefial y el tono de llamada, estableciendo una conexién entre los dos

abonados.

La conexion se libera cuando una de las dos partes cuelga.

Cuando el abonado llamado esta conectado a un conmutador diferente al del abonado origen, y

ambos conmutadores estan directamente conectados, son necesarias otras funciones de sefializacion en los
enlaces que unen los dos conmutadores:

1.

El conmutador origen ocupa un enlace libre entre ambos conmutadores, envia una indicacién de
descolgar a través del enlace y solicita un registro al otro conmutador para comunicar la direccién
destino.

El conmutador final envia una sefial de descolgar seguida por una de colgar, conocida como
parpadeo. Esto indica que el registro esta preparado.

El conmutador origen envia los digitos de la direccion al conmutador final.

Las sefiales que intervienen durante la fase de sefializacion:

Seflales de supervision para referirnos a sefiales de control de caracter binario
(activado/desactivado, verdadero/falso), tales como solicitud de servicio, respuesta, aviso y
retorno a desocupado. Estas sefiales se encargan de informar acerca de la disponibilidad del
abonado llamado y de los recursos de la red necesarios.

Las sefiales de direccionamiento que identifican al abonado. Inicialmente se genera una sefial de
direccién por parte de un abonado origen cuando marca un ndmero de teléfono. La direccién
resultante se puede propagar a través de la red para permitir el encaminamiento y asi localizar y
hacer que suene el teléfono del abonado destino.

Las sefiales de informacién sobre la llamada proporcionan al abonado informacion acerca del
estado de la llamada. Son sefiales audibles y se emplean para el establecimiento y cierre de la
llamada.

Las sefiales de gestion de red se utilizan para el mantenimiento y funcionamiento general de la
red. Estas sefiales pueden tener forma de mensajes, como por ejemplo una lista de rutas
predefinidas enviadas a una estacién para la actualizacion de sus tablas de encaminamiento.

1.6.2. Sefalizacién por canal comdn

La sefalizacion de control tradicional en redes de conmutacion de circuitos se ha realizado a

través de la propia linea principal o intracanal. En la técnica de sefializacion intracanal se usa el mismo
canal para las sefiales de control y la llamada propiamente dicha. Esta sefializacién comienza en el
abonado origen y sigue la misma ruta que la llamada. Existen dos formas de sefializacion intracanal:

Intrabanda, en donde se usa la misma banda de frecuencias que las sefiales de voz que se
transmiten, con la ventaja de que al tener las sefiales de control las mismas propiedades
electromagnéticas que las sefiales de voz, puedeno llegar a los mismos lugares que éstas.

Fuera de banda, en donde se aprovecha el hecho de que las sefiales de voz no utilizan todo el
ancho de banda de 4 khz asignado, y se hace uso de una banda de sefializacion estrecha e
independiente para el envio de sefiales de control, con la ventaja de que estas sefiales se pueden
enviar también cuando no hay voz en el canal, lo que permite la supervisién y control continuos
de la Ilamada.
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La sefializacion intrabanda tiene una serie de desventajas para las actuales redes de
telecomunicaciones publicas, como son:

e Lavelocidad de transferencia de informacion se encuentra bastante limitada.
e Un canal de voz en uso s6lo puede ser utilizado por las sefiales de control cuando no hay sefales
de voz en el circuito.

La sefializacion fuera de banda tiene como desventaja el pequefio ancho de banda disponible para
sefializacion.

Otra desventaja de la sefializacion intracanal es el retardo existente desde que un abonado
introduce una direccién (marca el nimero) hasta que la conexion se establece. Hay que reducir este
retardo para las nuevas aplicaciones controladas por computador, en donde las transacciones son
mensajes cortos y el tiempo de establecimiento de Ilamada representa una parte importante del tiempo de
la transaccidn total.

Estas desventajas se pueden evitar mediante la sefializacion por canal comin, en donde las
sefiales de control se transmiten por rutas completamente independientes de los canales de voz, pudiendo
agruparse las sefiales de control de varios canales de voz en un canal comun. Las sefiales de control son
mensajes que se transfieren entre los conmutadores, y entre el conmutador y el centro de gestion de red.
De este modo la sefializacion de control de red es una red distribuida de computadores que se especializan
en el transporte de mensajes de control cortos.

Hay dos modos de funcionamiento en la sefializacion por canal coman:

e El modo asociado, en donde el canal comun va en paralelo (asociado) a lo largo de toda la linea a
los grupos de enlace entre conmutadores. Las sefiales de control van en canales diferentes a las
sefiales de abonado, y dentro de un mismo conmutador las sefiales de control se encaminan hacia
un procesador de sefiales de control.

e Modo no asociado, que es mas potente pero mas complejo. En este modo se hace crecer la red
afiadiendo puntos de conmutacion especializados llamados puntos de transferencia de la sefial. En
este caso no existe una asignacion o correspondencia, ni definitiva, ni sencilla, entre los canales
de control y los grupos de enlace y como consecuencia existen dos redes independientes: la de
voz y la de sefializacion. Con esta configuracion de red se pueden establecer uno 0 mas puntos
centrales de control y puede haber un punto que haga de nodo central con una visién global del
estado de la red. Este modo se usa en RDSI.

La sefalizacién por canal comln es mas versatil que la sefializacién intrabanda ya que es menos
susceptible a posibles interferencias, obteniendo como ventajas, entre otras, una reduccion del retardo en
el establecimiento de la Ilamada.

A pesar de la mayor complejidad de la técnica de sefializacion por canal comun, la reduccion de
costes en el hardware digital y el creciente caracter digital de las redes de telecomunicaciones hacen que
esta técnica sea la adecuada. No obstante, siempre serd necesaria la sefializacion intracanal para la
comunicacién con el abonado (tono de marcar, sefial de indicacion de llamada y sefial de ocupacion).

El esquema de sefializacion por canal comin mas usado es el sistema de sefializacion nimero 7

(SS7, Signaling System number 7), que proporciona el control interno y la inteligencia esenciales a una
RDSI.

1.6.3. El protocolo SS7

En SS7 los mensajes de control se encaminan a través de la red para llevar a cabo la gestion de las
Ilamadas (establecimiento, mantenimiento y terminacion) y las funciones relativas a la gestion de red.
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Estos mensajes son bloques o paquetes pequefios que se pueden encaminar a través de la red de modo que
aunque la red que esta siendo controlada es una red de conmutacién de circuitos, la sefializacion de
control se basa en la tecnologia de conmutacion de paquetes.

Los elementos de la red de sefializacion son:

1. Punto de sefializacion (SP) es un nodo de la red de sefializacion con capacidad de gestion de
mensajes de control SS7. Un ejemplo puede ser un receptor de mensajes de control incapaz de
procesar mensajes que no vayan destinados directamente a él, o un centro de control de red.

2. Un punto de transferencia de la sefial (STP) es un punto de sefializacion capaz de encaminar
mensajes de control; es decir, un mensaje recibido sobre un enlace de sefializacidon se transfiere a
otro enlace. Un ejemplo podria ser un nodo de encaminamiento puro, pudiendo realizar las
funciones propias de un punto final (origen/destino) de comunicaciones.

3. Un enlace de sefializacion es un enlace de datos que conecta entre si puntos de sefializacion.

El plano de control es el responsable del establecimiento y de la gestion de las conexiones, las
cuales se solicitan por el usuario. El dialogo entre el usuario y la red se realiza entre el usuario y el
conmutador local. Con este fin, el conmutador local funciona como un punto de sefializacidn, ya que debe
de llevar a cabo la conversion entre el dialogo con el usuario y los mensajes de control internos a la red,
que son los que realmente realizan las acciones solicitadas por el usuario. El protocolo SS7 se usa
internamente a la red para establecer y mantener una conexion dada; este proceso debe de involucrar uno
0 mas puntos de sefializacion y de transferencia de sefial.

Una vez que se ha establecido la conexidn, la informacion se transfiere desde un usuario hasta el
otro, extremo a extremo, en el plano de informacién. Para ello se establece un circuito desde el
conmutador local de un usuario hasta el otro, habiéndose realizado quizas el encaminamiento a través de
uno o mas nodos de conmutacién de circuitos, denominados centros de transito. Todos estos nodos
(conmutadores locales, centros de transito) son también puntos de sefializacién, ya que son capaces de
enviar y recibir mensajes SS7 para establecer y gestionar la conexion.

1.7. Objetivos

El Proyecto Final de Carrera que se presenta tiene como objetivo evaluar, de forma teérica y
practica, las prestaciones de los métodos de encaminamiento dinamico no jerarquico en redes de
conmutacion de circuitos. La evaluacion de dichos métodos abarcara el estudio, desarrollo y simulacion
de los mismos. EIl objetivo de estos métodos es reducir al maximo la probabilidad de pérdida que percibe
el usuario del servicio y, para el correcto funcionamiento de estas estrategias, en muchos casos se necesita
una red de sefializacién asociada.

En el capitulo 2, se plantea un modelo tedrico del encaminamiento dindmico en redes no
jerarquicas para obtener valores tedricos de las prestaciones de la red. En este estudio tedrico se
demuestra que bajo ciertas condiciones aparecen margenes de inestabilidad, es decir, se demuestra la
existencia de mas de una solucion en la probabilidad de pérdida para un rango de trafico ofrecido. Esta
situacion se presenta en toda red con encaminamiento dindmico no jerarquico y viene provocada por el
uso abusivo de las rutas alternativas. Se demuestra de forma practica la existencia de los distintos estados
entre los que la red puede oscilar, con los resultados extraidos de las simulaciones realizadas con una
herramienta programada en lenguaje C.

También, se realiza un analisis tedrico del encaminamiento cuando se admite la reserva de
troncales para uso exclusivo del trafico directo entre cada par de nodos. En este estudio tedrico se
demuestra que la reserva de un nimero pequefio de troncales ya soluciona el problema de la inestabilidad.
Para finalizar este capitulo, se presenta una breve resefia historica sobre la evolucién que han presentado
los métodos de encaminamiento dinamico, asi como una clasificacion de estos métodos que aparece en
recomendaciones ITU-T.
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En el capitulo 3, se presenta el algoritmo de encaminamiento DAR de forma descriptiva. Con el
fin de analizar de forma préactica las prestaciones de este algoritmo se presenta una herramienta de
simulacién programada en lenguaje C que implementa este algoritmo. A partir de los resultados obtenidos
de las distintas simulaciones, se realiza una comparacién de prestaciones con el encaminamiento directo,
se observan las prestaciones en redes multiclase y se comprueba la influencia del tamafio de la red. Hay
que indicar que las prestaciones de la red se calculan como la probabilidad de pérdida en llamadas, es
decir, la probabilidad de que una Ilamada encuentre la ruta directa y todas las secundarias blogueadas.
Este parametro también recibe el nombre de grado de servicio (GoS).

En el capitulo 4, se realiza un estudio similar al realizado en el capitulo 3, pero tomando al
algoritmo de encaminamiento LLR como protagonista.

En el capitulo 5, se presenta una comparacion tedrica entre los distintos tipos de métodos de
encaminamiento dinamico, analizando las bondades y desventajas de cada uno de ellos, y presentado las
caracteristicas deseadas para un algoritmo de encaminamiento dindmico. De la misma forma, a partir de
las resultados de simulacion obtenidos en los capitulos 3 y 4 para los métodos DAR y LLR,
respectivamente, se realiza una comparacion entre estos dos métodos, presentando a modo de conclusién
gué situaciones son idoneas para la utilizacién de uno u otro método.

En el capitulo 6, se realiza un estudio sobre la aplicacion que los métodos estudiados en este
Proyecto Final de Carrera pueden tener en redes de conmutacién de paquetes. En primer lugar, se
presentan diversos casos de redes reales de conmutacién de paquetes en los que se ha realizado una
adaptacion a esta tecnologia de diversos conceptos utilizados en redes de conmutacion de circuitos. Hay
gue decir que en las situaciones presentadas no se utilizan estos métodos para conseguir los objetivos que
perseguian en conmutacion de circuitos, sino que se utilizan de forma conjunta con métodos de reserva de
ancho de banda en redes IP, aplicados a la gestion de tablas de encaminamiento, asociados a la seleccion
del camino en MPLS, o aplicados al encaminamiento alternativo en redes ATM. En la segunda parte, se
presenta una herramienta de simulacién programada en lenguaje C, en la que se aplican los métodos de
encaminamiento dinamico a un entorno de VolP, con el mismo objetivo con el que se utilizaban en redes
de conmutacion de circuitos, es decir, la reduccién de la probabilidad de pérdida en Ilamadas. En este
caso, se demuestra que en un entorno de conmutacion de paquetes, la utilizacién de estos métodos con el
objetivo anteriormente mencionado es totalmente innecesaria, pues las prestaciones obtenidas con el
encaminamiento directo ya superan enormemente las obtenidas en conmutacion de circuitos.

En el capitulo 7, se exponen las conclusiones que se derivan del trabajo realizado.
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Capitulo 2
Modelado del encaminamiento dinamico.
Inestabilidades

2.1. Introduccion

En este capitulo se plantea un modelo tedrico del encaminamiento alternativo dindmico —o
encaminamiento dindmico— en redes no jerarquicas, de forma que se puedan obtener valores teéricos de
las prestaciones de la red, asi como de otros parametros intermedios.

La existencia de rutas alternativas a la directa provoca que haya llamadas que ocupen dos enlaces.
Para valores bajos de tréfico, el uso de la ruta alternativa no es muy frecuente, ya que tampoco lo es el
bloqueo de los enlaces directos. Cuando este poco probable bloqueo sucede, es ain mucho menos
probable que coincida con un blogueo en alguno de los dos enlaces de la(s) ruta(s) alternativa(s), por lo
que la llamada en cuestion podré ser cursada por la ruta secundaria. Este efecto se manifiesta en la red
global como una disminucion de la probabilidad de pérdida frente al encaminamiento directo.

Sin embargo, en condiciones de alta carga el bloqueo de un enlace es muy probable, por lo que
seran muchas las llamadas que intenten las rutas alternativas. Cuando aumenta el nimero de llamadas en
curso que emplean rutas secundarias, el efecto que se produce es el de un aumento de la probabilidad de
pérdida frente al encaminamiento directo. Ademas, en esta situacion, el trafico real cursado disminuye, ya
que las llamadas que emplean dos enlaces generan el doble de trafico, produciéndose como consecuencia
un aumento en la probabilidad de pérdida de los enlaces. Por otra parte, también en condiciones de alta
carga puede suceder que la mayor parte de las llamadas se cursen por los enlaces directos, debido a la
aleatoriedad del tréfico ofrecido, aumentando asi el nimero de llamadas cursadas y disminuyendo la
probabilidad de pérdida. Para valores altos de trafico aparecen, pues, varios estados posibles, en principio,
entre los que la red puede oscilar. La existencia de mas de una solucién en la probabilidad de pérdida
para un rango de tréfico ofrecido recibe el nombre de inestabilidad. Esta inestabilidad, que presenta toda
red con encaminamiento dindmico no jerarquico, no supondria ningun problema si dichas soluciones
permaneciesen dentro de valores tolerables de probabilidad de pérdida. Sin embargo, en el estado de alta
probabilidad de pérdidas, ésta es mucho mayor que la que se obtiene con encaminamiento directo, por lo
que el GoS (Grado de Servicio) medio empeora.

Tras el desarrollo expuesto parece, en principio, que el origen de la inestabilidad puede estar en el
sobreuso que se puede hacer de las rutas alternativas. La solucion a esta situacion pasa por la utilizacion
de reserva de troncales. A continuacion se demostrard la existencia de las inestabilidades de forma
tedrica y se comprobara posteriormente mediante simulacién.

2.2. Modelo EFP
2.2.1. Modelado general

Para hacer un modelado del encaminamiento alternativo dindmico, en principio independiente del
algoritmo concreto, se emplearé el modelo EFP (Erlang Fixed Point):

e Se supone que el trafico es de Poisson, tanto el directo como el desbordado.
e Las probabilidades de blogueo de los enlaces se consideran independientes.
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La notacion empleada usa las letras a, ¢ y p para el trafico, nimero de troncales entre nodos y
probabilidad de bloqueo, respectivamente. En el caso del trafico y de la probabilidad de bloqueo aparecen
letras minusculas (a, p) cuando se hace referencia a trafico y probabilidad de blogueo interiores, en un
enlace determinado, mientras que se usan las mayuUsculas (A, P) para el trafico y la probabilidad de
bloqueo exteriores, entre pares de nodos. Los subindices hacen referencia a los nodos que intervienen.

La suposicion de que el trafico es de Poisson permite emplear la formula Erlang-B para calcular
la probabilidad de bloqueo del enlace que une los nodos iy j como

pij = B(aij !C'j) (2.1)

0o 1

en funcion del trafico ofrecido al enlace a," y el numero de circuitos del mismo cj;. Por lo tanto, el trafico
cursado por el enlace es

al =a) (1-p;) 2.2)

Las prestaciones de la red se van a calcular como la probabilidad de pérdida en llamadas, es

decir, la probabilidad de que una Ilamada encuentre la ruta directa y todas las secundarias blogueadas.
Este parametro también recibe el nombre de grado de servicio (GoS). La hipdtesis de independencia entre

probabilidades de bloqueo, permite calcular la probabilidad de pérdida en llamadas como el producto del
bloqueo de todas las rutas, tanto directas como alternativas:

Pi =y H[l_(l_ Py )L - pkj)] (2.3)

keMj

siendo M; el conjunto de nodos tandem para el par (i,j). Por lo tanto, el trafico cursado entre cada par de
nodos es

Al =AJ1-P) (2.4)

El trafico cursado por cada enlace, ademas de la expresion (2.2), puede expresarse como suma de
tres términos: el trafico directo cursado, mas los traficos cursados en los dos sentidos cuando el enlace en
cuestién es uno de los dos de una ruta alternativa, teniendo en cuenta que los enlaces son bidireccionales,

al =AJ1-py))+ Ya’+ Yal (25)

vk lieM; vk/ jeMy

siendo ackij el trafico cursado entre los nodos k y j via el nodo i, que puede expresarse en funcién del
trafico exterior ofrecido al par de nodos y la probabilidad de pérdida entre ellos, de la forma

agij = Agj Py 1- H[l_(l_ P )L— pu)] 7T ki (2.6)

leMy

con 7,; la probabilidad de uso del nodo i como nodo tandem del par (k.j).
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2.2.2. Particularizacion a una red simétrica totalmente conectada

La resolucion de las ecuaciones anteriores es suficientemente compleja como para considerar
diferentes topologias de red. Se consideraran redes simétricas totalmente conectadas para diferentes
valores de nimero de nodos, circuitos por enlace o trafico entre cada par de nodos. Para estas redes, las
ecuaciones (2.1) a (2.6) pueden simplificarse. Eliminando los subindices que hacen referencia a los nodos
involucrados, y operando, se obtiene

p=B(a,,c) (2.7)

a, =4, (1_ p) (2.8)
P=pl-@-p? " 29)
A =A,(1-P) (2.10)
a,=A1-p)+2Ma® (2.11)
a® — A p(l_%Jﬁ (2.12)

siendo ac‘a) el trafico cursado por un enlace cuando éste actiia como parte de una ruta alternativa, y M el
numero de rutas secundarias para cada par de nodos, es decir M=N-2. Sustituyendo (2.12) en (2.11)

a,=A1+p-2P) (2.13)

De (2.8) y (2.13)

(2.14)

Agrupando las ecuaciones (2.7), (2.9) y (2.14)

p=B(a,,C) (2.15a)
P=ph-a-p)]" (2.15b)
a, = A % (2.150)

Sustituyendo (2.15b) en (2.15c¢) y el resultado en (2.15a)
p:B(%{H p—2p[1—(1— p)z]M }cj (2.16)

que es una ecuacion no lineal en p ya que B es la funcion Erlang-B. No puede, pues, encontrarse una
solucion analitica para p, habiendo de recurrir a métodos numéricos. Notese que los datos son el trafico
ofrecido A,, el nimero de rutas alternativas M y el nimero de troncales entre todo par de nodos c.
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2.3. Resolucion iterativa de la ecuacion de red

La ecuacion (2.16) se escribira de forma resumida como

p=Bla,(p).c] 2.17)

Resolverla equivale a encontrar los ceros de la funcion
f(p) = p-Bla,(p).c] (218)

En primer lugar, se demostrara que f(p) tiene al menos una raiz en [0,1]. Evaluando en p=0y p=1
y teniendo en cuenta que la funcion Erlang-B devuelve un valor en ese mismo intervalo, que el trafico
ofrecido es finito y que el nimero de troncales es no nulo, se tiene que

f (0) =0-B|a, (0),c]=-B[A,,c]<0 (2.192)
f(1) =1-Bla, (1),c]=1-B[A,,c]>0 (2.19b)

tras calcular el limite cuando p tiende a 1 por L’Hopital. En virtud del teorema de Bolzano, a partir de
2.19ay 2.19b, y dado que f(p) es una funcién continua en su dominio, se deduce que dicha funcion tiene
un namero impar de soluciones (y por lo tanto, existe al menos una solucion).

En la figura 2.1 se ha representado f(p) de forma gréafica para tres valores diferentes de trafico
ofrecido entre cada par de nodos de la red y en la tabla 2.1 aparecen sus raices. Aunque se estudiara a
continuacion con mas detalle, se observa que hay tres intervalos de trafico en los que el comportamiento
es distinto. Para traficos bajos (<80 Er, notese que ¢=100), la probabilidad de bloqueo de los enlaces es
pequefia. Para traficos un poco mayores (85 Er), aparecen tres posibles soluciones para la ecuacion
planteada. Para traficos ain mayores (>90 Er), vuelve a obtenerse s6lo una solucién, la de alta
probabilidad de bloqueo. En el intervalo en el que hay tres soluciones, la red va a oscilar entre los tres
estados. Quedaria asi demostrado el comportamiento inestable de la red en determinadas circunstancias.

0.04

0.02

= 002

-0.04

RO SR SN et S SN NN N N

Figura 2.1 — Aspecto de f(p) para diferentes valores de tréafico ofrecido. Red simétrica,
totalmente conectada, N=5, M=3, ¢=100.

Ao(Er/c) | Soluciéon 1 | Solucién 2| Solucién 3
0,8 0,005
0,85 0,025 0,110 0,435
0,9 0,485

Tabla 2.1 — Raices de la figura 2.1.
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Aunque se dispone de una expresién analitica para la ecuacidn que se desea resolver, no se puede
despejar la variable p. En este proyecto se ha optado por la realizacion de un programa MATLAB, que
obtenga los valores de la funcién f(p) para sucesivos valores del trafico ofrecido entre cada par de nodos
de la red (A,). A continuacién obteniendo los ceros de la funcién f(p), se consiguen los valores de la
probabilidad de bloqueo que le corresponden al trafico ofrecido en cuestion. De esta forma se obtiene la
probabilidad de bloqueo que presenta un enlace de la red (p), en funcion del trafico ofrecido al mismo.

Ya que, como puede verse en la ecuacién (2.18), la ecuacion f(p) requiere la resolucién de la
funcion de Erlang-B, para simplificar dicha resolucion y disminuir la carga computacional se ha optado
por la utilizacion de la expresion recursiva para la funcion Erlang-B, que tiene la forma

1 gt el (2.20)
B(a,,c+1) B(a,,c) a,
y que toma como valor inicial
B(a, 1) = o 2.21)

l1+a

(o]

En la figura 2.2 se presenta el mencionado programa MATLAB, utilizado para la resolucion de la
ecuacién de red y la obtencion de la probabilidad de bloqueo de un enlace en funcidn del tréfico ofrecido
al mismo.

k=1, %indice para cada valor de trafico ofrecido.
for A=0:0.01:10; %Se calcula el valor de la funcion f(p) para valores del trafico ofrecido entre 0 y 10.
%Cada valor de A va a representar una funcion f(p) distinta.
h=1,; %indice para cada valor la probabilidad p.
for p=0:0.001:1 %Valores posibles de la probabilidad p.
a0=(A/(1-p))*(1+p-2*p*(1-(1-p)*2)"M); %Trafico ofrecido en funcién del valor de p.
Binv=(a0+1)/a0; %Representa la inversa del valor de B(ao,1).
for j=2:1:c %Ecuacién recursiva para encontrar B(ag,C).
Binv=1+Binv*j/a0;
end
f(h)=p-1/Binv; %Representa f(p).
h = h+1;
end

x=0:0.001:1; %Valores posibles de la probabilidad p.
indices=find(f<0.001 & f>-0.001) %Buscamos el valor de los ceros de la funcién f(p).
P(k)=x(indices(1)) %Los ceros de f(p) representan la probabilidad de bloqueo,
%para el trafico ofrecido correspondiente.
k=k+1;
end;

Figura 2.2 — Programa MATLAB para la resolucion de la ecuacion de red.

Como se puede observar en la figura 2.2, el valor obtenido para la probabilidad de bloqueo
representa una aproximacion al valor real, ya que resulta computacionalmente intratable la obtencién del
valor exacto de dicha probabilidad de bloqueo. Sin embargo, se puede decir que el valor obtenido
converge hacia la solucion real con una precision suficientemente elevada de acuerdo al objetivo que
perseguimos (la representacion grafica de los valores de la probabilidad de bloqueo, para realizar un
estudio comparativo en funcion de los distintos parametros que intervienen en la ecuacion de red).
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2.4. Resultados tedricos

Se ofrecen los resultados graficos obtenidos a partir del desarrollo expuesto. Son muy interesantes
a la hora de analizar el comportamiento interno de la red cuando se permiten rutas alternativas.

2.4.1. Red estable
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Figura 2.3 — Comportamiento de una red simétrica totalmente conectada (N=5, ¢=10) frente al trafico normalizado
ofrecido entre cada par de nodos para diferente nimero de rutas alternativas (M). (a) Trafico normalizado ofrecido a
cada enlace. (b) Tréafico normalizado cursado por cada enlace. (c) Trafico normalizado cursado por la red entre cada
par de nodos. (d) Probabilidad de bloqueo de un enlace. (e) Probabilidad de bloqueo de ruta.
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Los resultados de las figuras 2.3a a 2.3e se refieren a una red simétrica totalmente conectada de 5
nodos y de 10 circuitos por enlace, para diferente nimero de rutas alternativas. Se considera una red
pequefia, pero que ya presenta claramente algunos de los efectos del encaminamiento.

En la figura 2.3a se representa el trafico ofrecido a cada enlace de la red frente al que se ofrece a
cada par de nodos. La curva es una recta de pendiente unidad para M=0, caso del encaminamiento
directo, como era de esperar. Cuanto mayor es el nimero de rutas secundarias de que se dispone, mayor
es el trafico ofrecido a cada enlace ya que, ademas del directo, cada enlace soporta el trafico desbordado
del resto de los enlaces. Para traficos bajos todas las curvas coinciden; es decir, todo el trafico se cursa
por el enlace directo, hecho l6gico ya que la probabilidad de bloqueo serd baja por lo que la ruta directa
estard libre.

En la figura 2.3b se ha representado el trafico cursado por los enlaces. La linea discontinua marca
la recta de pendiente unidad, es decir, el trafico que cursaria una red de recursos infinitos. Analogamente,
para poca carga todo el trafico ofrecido entre nodos es cursado. Para cargas un poco mayores (entorno a
los 0.7 Erlangs/circuito) la red con encaminamiento alternativo cursa mas trafico que el ofrecido, debido a
la ocupacidon de dos enlaces por parte de algunas llamadas. Para alta carga, la red entra en una zona de
saturacién donde practicamente ya no aumenta el trafico cursado debido al incremento de la probabilidad
de pérdida.

El hecho anterior es mucho mas claro a partir del anlisis de la figura 2.3c, donde se representa el
trafico cursado entre pares de nodos. En ningn momento se cursa mas tréafico del ofrecido ya que este
trafico externo contabiliza Ilamadas en curso y no enlaces ocupados, como en la gréfica anterior. Se
pueden diferenciar claramente las tres zonas anteriores. Para traficos bajos, todos los algoritmos cursarian
todo el trafico, por lo que el encaminamiento directo seria el deseable dada su menor complejidad.
También seria la opcion correcta para cargas elevadas, precisamente por la limitacion en el nimero de
enlaces que puede ocupar una llamada. Hay, sin embargo, una zona de carga intermedia donde el tréafico
cursado por las redes con rutas alternativas es mucho mayor que el directo. También hay diferencias entre
ellas ya que cuanto mayor es el valor de M, mayor es el trafico para el que la curva real se separa de la
ideal, pero mayor es también el efecto de saturacion. Por lo tanto aparecen intervalos en los que las
mejores prestaciones se obtienen para diferentes valores de M. Esto se observa mejor en la ampliacién
mostrada en la figura 2.4.
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Figura 2.4 — Ampliacion de la figura 2.3c.
En la figura 2.3d se representa la probabilidad de bloqueo de un enlace, probabilidad que se

incrementa a medida que lo hace el trafico ofrecido, siendo tanto mayor cuantas mas rutas alternativas
disponga cada par de nodos. La curva de M=0 coincide con la Erlang-B, analizada en el capitulo anterior.
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Frente a la probabilidad de bloqueo interna anterior, la figura 2.3e muestra la probabilidad de
bloqueo de ruta, es decir, la probabilidad de que tanto el enlace directo como los secundarios se
encuentren bloqueados. Se trata, pues, de un concepto externo, por lo que sera tomado como indicador de
las prestaciones de la red, como ya se indic anteriormente. Una vez mas, la curva de M=0 es la Erlang-
B. Para cada valor de M puede encontrarse un valor maximo de trafico para el que existe ganancia por
encaminamiento; mas alla de ese valor, la degradacién por tolerar la ocupacién de varios enlaces por una
llamada es mayor que el beneficio de poseer rutas alternativas; esta ganancia existe para cargas bajas y
medias, cuando el bloqueo de la ruta directa es poco 0 medianamente probable y la ocupacion de dos
enlaces por una llamada no demasiado frecuente. Por otra parte, también se observa que el umbral a partir
del cual aparece la probabilidad de bloqueo de ruta es mayor para mayores valores de M, debido a que se
dispone de maés rutas alternativas para enfrentarse a bloqueos esporadicos de otras rutas, aungque su
crecimiento tras este umbral es mas pronunciado, por un mayor nimero de rutas ocupadas, apareciendo
de nuevo intervalos en los que cada valor de M es 6ptimo, como se observa de forma detallada en la
ampliacion mostrada en la figura 2.5.
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Figura 2.5 — Ampliacion de la figura 2.3e.

2.4.2. Desestabilizacion por numero de rutas alternativas

En este apartado se demostrard que hay redes condicionalmente estables en funcién del nimero
de rutas alternativas que cada par de nodos posee. Asi, se verd que a partir de un cierto valor de M
aparecen margenes de inestabilidad. La red considerada es también de 5 nodos, pero con enlaces de 100
circuitos de capacidad.

Los resultados del estudio tedrico se muestran en las graficas 2.6a a 2.6e. Se trata de las mismas
gréficas del apartado anterior, por lo que poseen las mismas caracteristicas anteriormente comentadas. Sin
embargo, aparecen unos patrones de comportamiento nuevos que no se tenian en la red del apartado
anterior. Asi, se observa que para M=2 y M=3 hay margenes de trafico ofrecido entre nodos para los que
la red puede presentar tres soluciones en el pardmetro representado, es decir, aparecen margenes de
inestabilidad. Notese cdmo el aumento del nimero de rutas secundarias provoca una curvatura de la
gréfica considerada, partiendo de la correspondiente al encaminamiento directo, hasta que aparecen las
inestabilidades mencionadas. Por ese motivo se ha hablado de redes condicionalmente estables, en el
sentido de que lo seran dependiendo de las rutas secundarias que el algoritmo de encaminamiento
considere. Por lo tanto, puede demostrarse que, bajo determinadas condiciones, las prestaciones de una
red se incrementan al restringir el nimero de rutas alternativas.

Como se ha comentado anteriormente, el verdadero problema de la desestabilizacion de las redes

al permitir el encaminamiento dinamico no jerarquico es que alguna de las soluciones corresponda a
estados de alto GoS (probabilidad de bloqueo exterior, P).
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Figura 2.6 — Comportamiento de una red simétrica totalmente conectada (N=5, c=100) frente al trafico normalizado
ofrecido entre cada par de nodos para diferente nimero de rutas alternativas. (a) Trafico normalizado ofrecido a
cada enlace. (b) Trafico normalizado cursado por cada enlace. (c) Trafico normalizado cursado por la red entre cada
par de nodos. (d) Probabilidad de bloqueo de un enlace. (e) Probabilidad de bloqueo de ruta.
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En la figura 2.6e se observa cdmo las soluciones de alto GoS superan con mucho los valores
maximos tolerables del mismo, un 1% habitualmente, degradando asi enormemente las prestaciones de la
red. Asi, en el ejemplo considerado, para M=3 y un tréfico de 85 Erlangs, los tres posibles GoS son de
0,0256%, 0,0934% y 13,62%, este ultimo a todas luces inaceptable.

2.4.3. Desestabilizacion por capacidad en los enlaces

En el apartado anterior se ha comprobado que las redes que se estan tratando son
condicionalmente estables dependiendo del valor del parametro M. Sin embargo, se ha podido ver que la
misma red de 5 nodos es incondicionalmente estable para enlaces de 10 circuitos y no lo es para enlaces
de 100 circuitos. Por lo tanto, la velocidad de los enlaces sera un parametro relevante a la hora de estudiar
la inestabilidad de la red. Asi, el siguiente ejemplo considera una red de 5 nodos, en la que cada par de
nodos de la misma sélo dispone de una ruta alternativa, M=1, y se varia el nimero de circuitos. Los
resultados se muestran en las figuras 2.7a a 2.7e, figuras correspondientes a los cinco parametros
representados en los apartados anteriores.

Se observa la condicionalidad de la estabilidad, apareciendo la inestabilidad a partir de una
determinada capacidad de los enlaces, entorno a los 400 circuitos por enlace. Parece que se refuerza la
hipotesis planteada acerca del sobreuso de rutas alternativas como origen de la inestabilidad, ya que ésta
aparece tanto para redes o algoritmos que consideran mas rutas alternativas, como para redes de relativa
alta capacidad.

2.4.4. Numero medio de enlaces ocupados

Al comienzo del capitulo, y de forma intuitiva, se justifico la desestabilizacién de las redes con
encaminamiento alternativo dinamico por la posibilidad de que las llamadas cursadas ocupasen
mayoritariamente bien rutas alternativas (de dos enlaces) o bien enlaces directos. Se vera a continuacion
que los tres estados de GoS que pueden aparecer para ciertos margenes de trafico ofrecido se
corresponden con tres estados en el nimero medio de enlaces ocupados por las llamadas en curso. Para
calcular este nimero basta comparar el trafico real en curso con el aparente, que considera el tréfico de
una llamada cursada por una ruta alternativa como doble. En definitiva, hay que comparar el trafico
cursado entre un par de nodos, A o trafico real o exterior, y el trafico cursado por un enlace, a; o tréfico
aparente o interior, que contabiliza doble el trafico alternativo. Asi, el nimero medio de enlaces
ocupados vendra dado por el cociente entre ambos traficos; es decir,

=S (2.22)

El pardmetro anterior esta relacionado con el nimero medio de llamadas que se cursan por una
ruta alternativa de dos enlaces que se puede calcular como

n,=e-1=a/A -1 (2.23)

En la figura 2.8 se ha representado el nimero medio de enlaces ocupados para diferentes valores
de M. Al igual que se ha comprobado para los parametros ya estudiados, en un determinado margen de
trafico y a partir de un cierto nimero de rutas alternativas, aparecen varias soluciones en este parametro.
Lo mas interesante es comprobar que existe una correspondencia entre las soluciones de este parametro y
las del GoS de forma proporcional, es decir, el estado de mayor nimero medio de enlaces ocupados se
corresponde con el de mayor GoS, demostrando la relacién causa—efecto que se ha propuesto como
explicacion. Cuando M=0, las llamadas en curso siempre usan un enlace, ya que el encaminamiento es
directo.
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Figura 2.7 — Comportamiento de una red simétrica totalmente conectada (M=1) frente al trafico normalizado
ofrecido entre cada par de nodos para enlaces de diferente capacidad. (a) Trafico normalizado ofrecido a cada
enlace. (b) Trafico normalizado cursado por cada enlace. (c) Trafico normalizado cursado por la red entre cada par
de nodos. (d) Probabilidad de bloqueo de un enlace. (e) Probabilidad de bloqueo de ruta.
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Figura 2.8 — Nimero medio de enlaces ocupados en una red simétrica totalmente conectada (N=5, c=100) frente al
trafico normalizado ofrecido entre cada par de nodos para diferente nimero de rutas alternativas.

2.5. Resultados de simulacion

Si bien ha quedado probado de forma tedrica que el encaminamiento dinamico en redes no
jerarquicas presenta problemas de inestabilidad, es interesante comprobar que la red oscila entre los
diferentes estados solucion de la ecuacion de red. Ello puede comprobarse sobre cualquiera de los
parametros estudiados, si bien se tomara el GoS por ser la medida elegida para las prestaciones de la red.

Para ello, se ha realizado la programacion de un simulador en lenguaje C, en el que el algoritmo
de blusqueda de la ruta alternativa es el algoritmo aleatorio puro. El primer intento de cursar la llamada
siempre es a través del enlace directo entre los nodos que se desea conectar. En caso de que éste esté
bloqueado, se elige de forma totalmente aleatoria una ruta alternativa entre todas las posibles. Si ésta
también estd bloqueada, se elige aleatoriamente otra ruta alternativa entre las restantes, y asi
sucesivamente. Una llamada sera rechazada si todas las rutas alternativas estan bloqueadas.

Por otra parte, de forma adicional, y con el fin de mejorar el procesamiento de los resultados
obtenidos de las distintas simulaciones realizadas, se ha realizado un programa AWK. Este programa nos
permite procesar las trazas de las distintas simulaciones, modificando el tiempo de observacién en el que
se contabilizan los distintos eventos de interés. En la figura 2.9 se muestra dicho programa AWK.

Antes de proceder a la observacion de los problemas de inestabilidad, vamos a comprobar los
resultados que se obtienen en una red que, a partir de los resultados tedricos, podemos verificar que es
incondicionalmente estable. En la figura 2.10 se muestran los resultados obtenidos en una simulacion de
una red simétrica totalmente conectada con enlaces de 10 circuitos (c=10), permitiendo la utilizacién de 3
rutas alternativas (M=3), y con un trafico ofrecido de 8 Erlangs. En esta figura se puede apreciar como el
GoS oscila entorno a un valor fijo de 0,16, aproximadamente, a lo largo de los 1500 segundos que dura la
simulacién. Por otra parte, si observamos los resultados teéricos obtenidos en la figura 2.3e, se aprecia
gue para una red de las caracteristicas anteriormente mencionadas, y un trafico ofrecido de 8 Erlangs, se
obtiene un GoS de 0,16, aproximadamente. Por lo tanto, resulta l1dgico que en la evolucion temporal de
este parametro, observado en la figura 2.10, se observen oscilaciones entorno al valor de 0,16, ya que para
un tiempo de simulacion suficientemente elevado el valor medio de esta evolucion temporal converge,
tedricamente, al valor de 0,16.

Otra caracteristica importante de la simulacién de una red estable es que, a diferencia de las redes
inestables, todos los enlaces de la red convergen al valor tedrico correspondiente (0,16, en el caso
anterior). Por su parte, en las redes inestables, tal y como se comentara posteriormente, los enlaces de una
misma red no convergen al final a un mismo valor medio del GoS.
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#script
awk -f codigol.awk -v intervalo=27 -v fichero=llegada.txt perdida.txt Ilegada.txt > aux.txt
awk -f codigo2.awk -v intervalo=27 aux.txt > matlab._mat

#codigol.awk

BEGIN{ global=1; local=0; i=0}
{if(FILENAME==Fichero){

if(i==0){

printf "% ", local;
iF(int(2500/intervalo)==2500/intervalo){rondas=2500/intervalo;}
else {rondas=int(2500/intervalo)+1;}
while(global<rondas){

printf "0 ";

global+=1;}

global=1; local=0; i+=1;}}
while($1>global*intervalo){

printf "% ",local;

local=0;

global+=1;}

local+=1;

}

END{ printf "%d *,local;
iT(int(2500/intervalo)==2500/intervalo){rondas=2500/intervalo;}
else {rondas=int(2500/intervalo)+1;}

while(global<rondas){

printf "0 *;

global+=1;}

3

#codigo2.awk

BEGIN{
iT(Int(2500/intervalo)==2500/intervalo){rondas=2500/intervalo;}
else {rondas=int(2500/intervalo)+1;}}

for(i=1;i<=rondas;i++){
printf "%f\n",$i/$(i+rondas);
}

T

Figura 2.9 — Programa AWK para procesamiento de resultados.
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Figura 2.10 — Evolucion temporal del GoS de una red simétrica totalmente conectada (N=5, c=10, M=3).

En la figura 2.11 se observan los resultados obtenidos en una simulacion de una red simétrica
totalmente conectada con enlaces de 100 circuitos (c=100), y permitiendo la utilizacion de 3 rutas
alternativas (M=3). En esta figura se observa de forma muy clara que la red oscila entre los tres diferentes
estados, con GoS aproximados de 7.5%, 1% y practicamente nulo para el de bajo GoS. Es importante
sefialar que los picos en GoS, tanto los de 1% como los de 7.5%, se producen para rafagas sostenidas en
el trafico ofrecido superiores a la media.
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En los resultados tedricos obtenidos para la red anterior, mostrados en la figura 2.6e, se observa
que para un tréafico ofrecido de 85 Erlangs se obtienen tres soluciones para el GoS. Estas soluciones se
corresponden con los valores aproximados de 7.5%, 1% y practicamente nulo. Por lo tanto, queda
demostrado de forma préactica que en determinadas circunstancias aparecen inestabilidades, en redes que
utilizan encaminamiento dinamico no jerarquico.

Hay que decir, sin embargo, que en este caso, para un tiempo de simulacion suficientemente
elevado, la media del GoS a lo largo del tiempo no va a coincidir con ninguna de las soluciones obtenidas
de forma tedrica, sino que se correspondera con un valor “medio” entre las 3 soluciones posibles. Y, tal
como se adelant6é anteriormente, este valor “medio” no va a coincidir en todos los enlaces, debido a la
aleatoriedad con la que se producen las inestabilidades en cada uno de ellos.
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Figura 2.11 — Evolucion temporal del GoS de una red simétrica totalmente conectada (N=5, c=100, M=3).

2.6. Método de reserva de troncales
2.6.1. Desarrollo tedrico

En este apartado se realiza un andlisis tedrico del encaminamiento cuando se admite la reserva de
troncales para uso exclusivo del trafico directo entre cada par de nodos. Cuando se utiliza este método se
permite la utilizacién de los circuitos de un enlace por parte del trafico alternativo hasta llegar a un
umbral de c-r, por encima del cual los circuitos disponibles s6lo podran ser utilizados por el tréfico
directo del enlace. Aparece ahora un parametro nuevo: la reserva, r. El desarrollo es similar al mostrado
en 2.2, usando también el modelo EFP.
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| ] 1 J
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Figura 2.12 — Diagrama de estados de un enlace con reserva de troncales.

Como se muestra en el diagrama de estados de la figura 2.12, el trafico ofrecido al enlace es
distinto dependiendo de si el estado respeta o no la reserva. Asi, la tasa de Ilamadas ofrecida al enlace es
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2(n) = A, 0<n<m
Y774, m<n<c

ﬂ“ ﬂ’dl recto ﬂ”

A=A

(2.24)

alternativo

directo

Para calcular la expresion de la probabilidad de estado se plantean las ecuaciones locales de
balance de flujo en un estado genérico n. En particular, cuando 0 < n <m se tiene que

A, P(n-1) = nu p(n) (2.25)

gue, mediante recursividad, origina
o(ny = /“)rxm % p(0) (2.26)

De forma anéloga, para m < n < C se tiene que

(A _ A"
P(n) = n(n-1)-...-(M+1) p(m) = n(n—1)-...-(m+1) P(m) (227)

con A,y a, los tréficos directo y total, respectivamente, ofrecidos al enlace. El uso de la notacién A, para
el trafico ofrecido al enlace cuando éste se halla en zona de reserva, trafico ofrecido interior, es posible ya
gue coincide precisamente con el trafico ofrecido entre el par de nodos conectados por el enlace, es decir,
el tréfico ofrecido exterior. No hay, pues, contradiccién con la notacion empleada en el apartado 2.2.

Calculando p(m) con (2.26) y sustituyendo en (2.27) se obtiene la expresion general de la
probabilidad de estado

%pO  0<nsm
p(n)=1 " (2.28)
A, o p(0) m<n<c

Se tienen, por lo tanto, dos expresiones dependiendo del estado n, sin que se conozca la relacion
entre A, y a,. Sea un nuevo parametro k la porcion del tréfico total ofrecido al enlace correspondiente a
llamadas reencaminadas, rechazadas por su ruta directa. El trafico ofrecido directo se puede calcular
como

A =a,(l-k) 0<k<l (2.29)

gue se corresponde con el trafico ofrecido total (a,) menos el trafico ofrecido alternativo (a k).

Reescribiendo (2.28) en funcidn de k y sustituyendo en (2.29)

27



Capitulo 2. Modelado del encaminamiento dindmico. Inestabilidades

a_;: p(0) 0<n<m
p(n)=1 " (2.30)

—a"(l_nlk) p(0) m<n<c

con p(0) calculable a partir de la suma de probabilidades de estado igual a la unidad:

c all-k)"" k)””‘

p(0) = Z_ o (2.31)

n=m+1

El célculo de la probabilidad de pérdida en llamadas es distinto al considerar reserva de
troncales, ya que un enlace se considerara bloqueado en lo que a trafico alternativo se refiere, cuando se
halle dentro de la zona de reserva para trafico directo, no cuando esté realmente bloqueado. Asi, la
probabilidad de bloqueo de un enlace en trafico alternativo es

p, =Pr{n>m} (O)Z 3, (- k)n - (O)z (2.32)
_ m-1 an
P = 9(0)270, (2.33)

por lo que la probabilidad de pérdida en llamadas, obtenida en la ecuacién (2.9), queda

p=ph-a-p) ] = pp-p,°] (2.34)

siendo p la probabilidad de blogueo de un enlace en trafico directo

p=p(c)= p(O)%(l— k)" (2.35)

con r=n-m.

Queda, ahora, calcular la relacion entre los traficos ofrecidos directo y total. El tréfico total
cursado por un enlace es la suma de los traficos cursados directo y alternativo:

a, =a g Taca (2.36)

c,dir

donde el trafico cursado directo, teniendo en cuenta que A, es el trafico ofrecido directo, se puede
expresar

c dir Ao(l p) (237)

mientras que el trafico cursado alternativo, teniendo en cuenta que a,,, =a,K, segin vimos en la

0,alt

expresion (2.29), puede expresarse de la forma

ac,alt = ao,alt Pr{n < m} = aokp_m (238)
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y también de la forma
—2 P
ac,alt :ZAo pb‘_(l_ pm ) ]:ZAO p(l_FJZZAo(p_P) (239)

si tenemos en cuenta el resultado obtenido en la expresién (2.6). El digito 2 representa el hecho de que los
enlaces son bidireccionales. La probabilidad de uso de un determinado nodo como tdndem entre otros dos
(1/M) se simplifica al multiplicar la expresion por el nimero de posibles rutas alternativas (M) que
pueden atravesar un enlace determinado en un sentido.

Para relacionar A, y a, pueden igualarse (2.38) y (2.39), obteniendo

a, = A Z(E—pj’) (240

También puede obtenerse una expresion similar sustituyendo (2.37) y (2.38) en (2.36), y (2.37) y
(2.39) en (2.36)

a, = A,(L-p) +akp, =a,(L-k)A- p)+a,kp, (2.41)
a,=A,(1-p)+2A,(p-P)=A(1-p-2P) (2.42)
e igualando las dos expresiones del tréfico cursado total para obtener

1+ p-2P
(-k)2-p)+kp,

a, =A, (2.43)

2.6.2. Resolucion iterativa

El desarrollo tedrico cuando no se emplea reserva de troncales ha conducido, en apartados
anteriores, a una ecuacion explicita no resoluble de forma analitica, pero si mediante un método iterativo.

En esta ocasion, no se obtiene una ecuacion explicita con una variable despejada, por lo que no es
posible el calculo de raices, ni siquiera de forma iterativa. Por el contrario, para cada valor del pardmetro
conocido (el trafico ofrecido entre cada par de nodos, A,) se obtiene una serie de ecuaciones
interdependientes en las que se desconoce el valor de las variables involucradas. Por ello, se ha de
emplear un procedimiento que asigne un valor inicial a alguna de las variables y emplee las expresiones
antes obtenidas para calcular las restantes. La exactitud de estos resultados es fuertemente dependiente del
valor inicial dado a la variable, por lo que ha de iterarse el procedimiento hasta lograr la resolucion
deseada. El principal problema que se presenta ahora es el desconocimiento de la convergencia del
método o, caso de existir varias soluciones, de la solucion hacia la que converge.

Una posible secuencia de iteraciéon es la siguiente:

Inicializar a, como A,; por lo tanto, por la definicion (2.29), k=0.
Calcular p(0) con (2.31).

Calcular p_m mediante (2.33).

Calcular la probabilidad de bloqueo de enlace, p, con (2.35).

Calcular la probabilidad de blogueo de ruta, P, con (2.34), para lo que necesito p y p_m .
Recalcular el trafico ofrecido al enlace, a,, mediante (2.43) y k por (2.29).

o 0~ w Dbk
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7. lterar los pasos 2 a 6 hasta que la diferencia entre los valores de a, en dos iteraciones sucesivas
sea inferior a un determinado umbral.

De esta forma conseguimos quedarnos con el valor de P, para el cual, se logra la convergencia del
método. El hecho de recalcular a, mediante (2.43) y no mediante (2.40) se debe a que la primera admite
la posibilidad de que k=0, caso que siempre se da en la primera iteracion por la inicializacion de a,.

2.6.3. Resultados

En este apartado se muestran las graficas que se obtienen al resolver las ecuaciones antes
planteadas para uno de los casos de inestabilidad estudiados en este mismo capitulo. Se vera que la
reserva de un nimero pequefio de troncales ya soluciona el problema de la inestabilidad.

El caso sobre el que se trabajara es el de una red mallada de enlaces de 100 troncales en la que
cada nodo dispone de tres rutas alternativas, ademas de la directa, para alcanzar otro nodo de la red.

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la figura 2.14. Se han representado los
mismo cinco parametros que en apartados anteriores. En cada una de las graficas se incluyen curvas para
diferentes valores de troncales reservadas. Hay, sin embargo, dos casos particulares: r=0, que es la red sin
control —el caso estudiado en 2.4.2— que ha probado ser inestable, y r=100, caso que coincide con el
encaminamiento directo por hallarse todas las troncales del enlace reservadas.

Sin embargo, el verdadero efecto de la reserva de troncales se aprecia en la diferencia entre las
curvas con r=0 y r=1. Tan s6lo con una troncal reservada para el trafico directo se logra eliminar las
inestabilidades, es decir, ya no hay ninglin trafico ofrecido para el que existen varias soluciones de
cualquiera de los otros pardmetros de red. Si bien para alta carga las prestaciones mejoran con la reserva —
el caso limite es el encaminamiento directo; recuérdese que sus prestaciones en alta carga son mejores
qgue las de cualquier método de encaminamiento alternativo—, no sucede lo mismo para cargas
intermedias. Por lo tanto, la reserva 6ptima es la menor que elimina las inestabilidades.

MN® medio enlaces ocupados

1.05

1

095 : ; : : :
07 075 08 0.85 03 0.95 1

An(Eric)

Figura 2.13 — NUmero medio de enlaces ocupados en una red simétrica totalmente conectada (N=5, c=100, M=3)
frente al trafico normalizado ofrecido entre cada par de nodos para diferente nimero de rutas reservadas.
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Figura 2.14 — Comportamiento de una red simétrica totalmente conectada (N=5, c=100, M=3) frente al trafico
normalizado ofrecido entre cada par de nodos para diferentes valores de reserva. (a) Trafico normalizado ofrecido a
cada enlace. (b) Trafico normalizado cursado por cada enlace. (c) Trafico normalizado cursado por la red entre cada

par de nodos. (d) Probabilidad de bloqueo de un enlace. (e) Probabilidad de bloqueo de ruta.

En la figura 2.13 se ha representado el efecto de la reserva de troncales sobre el nimero medio de
enlaces ocupados por las llamadas en curso. Ademas de eliminar la inestabilidad, el hecho de reservar un
namero relativamente bajo de troncales para trafico directo —trafico que usa un solo enlace-— reduce
notablemente el nimero de llamadas que emplean rutas alternativas. Notese una vez mas que niveles de
reservas alto tienden al encaminamiento exclusivo por la ruta directa.
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Se refuerza una vez mas que la causa de la inestabilidad sea un sobreuso de enlaces por las

Ilamadas encaminadas a través de una ruta alternativa, ya que la limitacion de recursos para trafico
alternativo elimina tal deficiencia.

2.7. Métodos de encaminamiento dinamico
2.7.1. Breve historia del encaminamiento dinamico

El desarrollo del encaminamiento alternativo dindmico en redes de conmutacion de circuitos ha

conocido varias etapas:

Génesis (1975-80): La posibilidad de realizar un control flexible del trafico de la red dio lugar a
la formulacion de varios problemas tedricos. Entre ellos, el encaminamiento de tréfico en tiempo
real ha sido comdnmente reconocido como el mas prometedor. Los primeros trabajos estaban
relacionados con los conceptos de control de trafico para redes con encaminamiento alternativo.
Una de las primeras propuestas tedricas para el encaminamiento dindmico la dio, a mediados de
los 70, K. Narendra cuando introdujo el uso de técnicas de aprendizaje o learning automata para
el encaminamiento del trafico telefénico. Un seminario impartido por Narendra en los
Laboratorios Bell permitié concentrar los esfuerzos de AT&T para estudiar, y finalmente
implementar una red DNHR (Dynamic NonHierarchical Routing). Este trabajo vino acompariado
por varios estudios que dieron lugar a nuevos métodos de encaminamiento dindmico.

Epoca de Expansion (1979-91): El despegue del encaminamiento dinamico ocurrié a principios
de los 80, a partir de que Bell Northern Research (BNR), ahora parte del Nortel Networks,
estableciera un campo de trabajo en Toronto en 1979, basado en la realizacién periddica de
medidas del estado de la red. Al mismo tiempo, varios centros de investigacion de los operadores
de red, asi como varias universidades, establecieron otras propuestas. Todo ello dio lugar al
desarrollo a gran escala del DNHR en las redes de larga distancia de AT&T en 1984, seguido del
despliegue del campo de trabajo STAR en la red metropolitana de Paris por parte de France
Telecom en 1987. De la misma forma, también se implantd un sistema de encaminamiento
dinamico local en los conmutadores de Italcable para el acceso a la red internacional.

En ese tiempo, el encaminamiento dinamico fue reconocido como un tema fundamental por la
comunidad de investigacion de telecomunicaciones. De hecho, se introdujeron nuevas propuestas
en los congresos internacionales de teletrafico, que después fueron discutidas por los organismos
de estandarizacion como el CCITT (ahora ITU-T). En esta época se hizo una gran divulgacion del
encaminamiento dindmico a través de varios seminarios, las publicaciones del IEEE (que
proporcionaron un estudio comprensible de las técnicas de encaminamiento dindmico), asi como
la publicacion de recomendaciones ITU-T (que recalcaban la importancia del encaminamiento
dindmico).

Epoca de Madurez (1991-2000): Durante esta década, muchos operadores implementaron
sistemas de encaminamiento dindmico en sus redes domésticas y en las redes internacionales. En
particular, el sistema WIN (Worldwide Intelligent Network-Routing), que se inici6 a principio de
los 90, es una iniciativa que adoptaron varios operadores de red internacionales. Las sucesivas
publicaciones del IEEE enfocaron las principales implementaciones, y varias recomendaciones
ITU-T complementaron los estandares existentes.

Epoca de Recesién (desde 2000): Con la aparicion de nuevas tecnologias como ATM e IP, que
son orientadas a conmutacion de paquetes, la preocupaciéon por las redes TDM ha decrecido
rapidamente, y los nuevos trabajos aparecidos se preocupan por principios similares, de QoS y de
encaminamiento, aplicados a otros tipos de redes. Se espera que con el desarrollo de las redes IP
los actuales sistemas de encaminamiento dinamico desaparezcan progresivamente, y sean
reemplazados por otros nuevos sistemas implementados en protocolos IP.
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2.7.2. Clasificacion de los métodos de encaminamiento alternativo

Un método especifico de encaminamiento alternativo se caracteriza por la tabla de
encaminamiento usada en el método. La tabla de encaminamiento posee una serie de reglas para
seleccionar un camino para una peticién de conexién determinada. Asi, cuando una llamada llega a su
conmutador origen, que implementa un método de encaminamiento alternativo, ejecuta las reglas de
seleccion de ruta asociadas con la tabla de encaminamiento para determinar una ruta. Ademas, en un
determinado método de encaminamiento, el conjunto de rutas que pueden ser asignadas a la llamada se
puede alterar de acuerdo a una cierta regla de alteracion. Por otro lado, dependiendo de si un conmutador
funciona como origen, destino, o tdndem, se usan diferentes tablas de encaminamiento para la llamada.
Normalmente, es el conmutador origen el que determina el método de encaminamiento alternativo usado
para la llamada y selecciona la tabla de encaminamiento apropiada.

Una red se puede controlar con un control de llamada progresivo, un control de llamada en
origen, o una mezcla de los dos métodos de control. En una red con control de llamada progresivo cada
conmutador debe seleccionar los enlaces a utilizar hacia el siguiente conmutador. En una red con control
de llamada en origen es el conmutador origen el que mantiene todo el control de la Ilamada.

Las rutas en una tabla de encaminamiento pueden tomar varias formas. Pueden consistir en un
grupo de enlaces directos, en rutas con dos grupos de enlaces a través de un solo nodo tandem, o en rutas
con multiples grupos de enlaces a través de multiples nodos tandem. Para prevenir inestabilidades de la
red o establecer prioridades entre diferentes tipos de llamadas, las rutas pueden estar sujetas a
restricciones SCR (Selective Circuit Reservation). SCR requiere que algo mas que el nimero especifico
de circuitos necesarios estén libres en cada grupo de enlaces antes de que una conexion se establezca.

En las recomendaciones ITU-T E.170, E.177 y E.DYN, los métodos de encaminamiento
alternativo se clasifican en los siguientes cuatro tipos: FR (Fixed Routing), TDR (Time-Dependent
Routing), SDR (State-Dependent Routing) y EDR (Event-Dependent Routing). Los métodos TDR, SDR y
EDR pertenecen al encaminamiento alternativo dindmico; los métodos FR, como su propio nombre
indica, lo hacen al encaminamiento alternativo fijo. Vamos a comentar cada uno de estos métodos en los
siguientes parrafos.

-FR

En un método FR, las tablas de encaminamiento son fijas para cada llamada. Este tipo de métodos
se puede utilizar tanto para encaminamiento jerarquico como no jerarquico. El conjunto de rutas posibles
y la secuencia de seleccion de rutas se encuentran preestablecidas y se mantienen durante un largo
periodo de tiempo. FR es el método de encaminamiento que debe utilizarse en una red jerarquica.

-TDR

Los métodos TDR son un tipo de encaminamiento alternativo dindmico en los que las tablas de
encaminamiento se modifican en un instante de tiempo fijo del dia o de la semana. Las tablas de
encaminamiento TDR estan preestablecidas y se mantienen durante un periodo de tiempo. Normalmente
se establecen considerando la variacion de la carga de trafico en la red a lo largo del tiempo y se
coordinan para evitar que coincidan en las horas cargadas de trafico. DNHR es un ejemplo de método
TDR.

Las tablas de encaminamiento establecen las rutas Optimas para un nimero muy grande de
posibles alternativas, con el objetivo de minimizar el coste de la red. Estas tablas son cargadas y
almacenadas en todos los conmutadores de la red, y periédicamente son recalculadas y actualizadas. De
esta forma, un conmutador no necesita informacién adicional una vez que se han cargado las tablas de
encaminamiento. Esto esta en contraste con el disefio de las tablas de encaminamiento en tiempo real, que
se da en los métodos SDR y EDR.
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Las reglas de seleccién de ruta utilizadas en las tablas de encaminamiento TDR pueden consistir
en un simple encaminamiento secuencial. En el método secuencial todo el trafico en un periodo de tiempo
dado se ofrece a un unico conjunto de rutas. El trafico desbordado en la primera ruta se reencamina a la
segunda ruta, y asi de sucesivamente. Otras reglas de seleccion de ruta TDR pueden emplear técnicas
probabilisticas para seleccionar cada camino.

Los caminos en la tabla de encaminamiento estan sujetos a las restricciones de profundidad de
busqueda (Depth-of-Search, DoS). DoS requiere que la cantidad de ancho de banda disponible en cada
enlace del camino sea suficiente para alcanzar un determinado umbral, que se difunde por la red a través
de un mensaje de establecimiento. Las restricciones DoS previenen de que las conexiones que se
encaminan a través del camino directo, por ejemplo, se vean inundadas por el encaminamiento de
conexiones alternativas.

A continuacion se da un ejemplo de establecimiento de conexion TDR. El primer paso para el
conmutador es identificar el destino, y la ruta de la tabla de encaminamiento asociada a ese destino. El
conmutador origen comprueba la capacidad disponible en el primer camino, y para ello proporciona a
todos los nodos tandem los pardametros DoS. Cada conmutador tandem compara el ancho de banda
disponible en cada enlace del camino con el umbral DoS. Si hay suficiente capacidad, el conmutador
tandem correspondiente encamina la peticién de establecimiento de conexion al siguiente conmutador,
que ejecuta un procedimiento similar. Si la capacidad es insuficiente, el conmutador tAndem envia un
mensaje con un parametro de ancho de banda no disponible hacia el conmutador origen, que debera
intentar el siguiente camino establecido por las reglas de seleccion de ruta de la tabla de encaminamiento.

- SDR

En los métodos SDR las tablas de encaminamiento se alteran automaticamente en funcion del
estado de la red. Para un método SDR dado, las reglas de seleccion de ruta de la tabla de encaminamiento
se implementan con el objetivo de modificar las elecciones de ruta en respuesta al cambio de estado de la
red, y utilizan el principio de encaminar las llamadas por la mejor ruta disponible basandose en la
informacidn del estado de la red. Por ejemplo, en el método LLR (Least Loaded Routing), se calcula la
capacidad residual de las rutas, y se selecciona la ruta con una mayor capacidad residual. Asi, en general,
los métodos SDR calculan el coste de la ruta para cada llamada, basandose en factores como el estado de
la carga o el estado de congestion en los grupos de enlace de la red. Las rutas elegidas se usan durante un
periodo de tiempo relativamente corto. La informacion del estado de la red se puede conseguir
periodicamente o bajo demanda. DCR (Dynamically Controlled Routing), WIN (Worldwide Intelligent
Network routing) y RTNR (Real-Time Network Routing) son ejemplos de métodos SDR.

En SDR, las tablas de encaminamiento son disefiadas por el conmutador origen o por un
procesador de encaminamiento central con la ayuda de la informacion de red obtenida de los
conmutadores de la red. Hay varias implementaciones de SDR, que se diferencian en

a) Si el calculo de las tablas de encaminamiento es distribuido entre los conmutadores de la red o es
centralizado, y realizado por un procesador de encaminamiento.
b) Si el calculo de las tablas de encaminamiento se realiza periédicamente o llamada a llamada.

Esto da lugar a tres implementaciones diferentes de métodos SDR:

a) SDR centralizado periddico: EI procesador de encaminamiento centralizado obtiene
periédicamente de los distintos conmutadores el estado de los grupos de enlaces e informacion
del estado del tréfico, y realiza el célculo de la tabla de encaminamiento 6ptima periédicamente.
Para establecer la tabla de encaminamiento, el procesador de encaminamiento ejecuta un
procedimiento particular de optimizacion de la tabla de encaminamiento como LLR y transmite
las tablas de encaminamiento a la red de conmutadores. DCR es un ejemplo de SDR centralizado
periodico.

b) SDR distribuido periddico: Cada conmutador de la red obtiene periddicamente de los distintos
conmutadores el estado de los grupos de enlaces e informacion del estado del trafico, y realiza el
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calculo de la tabla de encaminamiento Optima periédicamente. Para establecer la tabla de
encaminamiento, el conmutador origen ejecuta un procedimiento particular de optimizacion de la
tabla de encaminamiento como LLR. WIN es un ejemplo de SDR distribuido periddico.

¢) SDR distribuido llamada a llamada: ElI conmutador origen de la red obtiene el estado de los
grupos de enlaces e informacion del estado del trafico del conmutador destino, y quizéas del
conmutador tandem, para cada llamada y ejecutan el calculo de la tabla de encaminamiento
Optima para cada llamada. Para determinar la tabla de encaminamiento éptima, el conmutador
origen ejecuta un procedimiento particular de optimizacion como LLR. RTNR es un ejemplo de
SDR distribuido llamada a Ilamada.

Los caminos en la tabla de encaminamiento estan sujetos a las restricciones DoS en cada enlace, y
los mecanismos de establecimiento de conexidn son similares al ejemplo dado en el método TDR.

A continuacion se muestran ejemplos de intercambio de informacion para el disefio de la tabla de
encaminamiento para los tres casos de SDR. En el SDR centralizado periddico, por ejemplo, cada
conmutador periédicamente (p.e. cada 10 segundos) envia informacion de estado hacia el procesador de
encaminamiento, en la que se incluye informacion sobre el estado del trafico y la carga en la red. En
respuesta, el procesador de encaminamiento envia las recomendaciones de encaminamiento a cada
conmutador periédicamente (p.e. cada 10 segundos), que contienen informacion sobre la ruta alternativa
para cada par de conmutadores origen-destino. En el SDR distribuido periddico, cada conmutador
periédicamente envia informacién de estado hacia cada conmutador de la red, en la que se comunica la
informacidn de estado de la red. En el SDR distribuido Ilamada a llamada, en primer lugar el conmutador
origen intenta establecer una conexién por el camino directo, si falla, entonces este conmutador envia al
conmutador destino una peticion de estado. EI conmutador destino responde al origen con la informacion
de estado.

Por lo tanto, podemos establecer que en el intercambio de informacion para establecer la tabla de
encaminamiento intervienen los siguientes mensajes:

e Peticion de estado (QUERY): Se envia desde el conmutador origen hacia el conmutador destino,
0 desde el conmutador origen al procesador de encaminamiento, y se puede referir tanto al estado
del conmutador como de los enlaces.

e Estado (STATUS): Se envia desde los conmutadores origen, destino o tandem hacia el
procesador de encaminamiento, o desde el conmutador destino hacia el origen. También se puede
referir tanto al estado del conmutador como de los enlaces.

e Informacién de recomendacion (RECOMM): Envia las recomendaciones desde el procesador de
encaminamiento hacia los conmutadores origen, destino o tAndem.

- EDR

En los métodos EDR las tablas de encaminamiento se actualizan en caso de que la llamada falle o
tenga éxito en una ruta determinada. En EDR una llamada se ofrece en primer lugar a una ruta fija y
preestablecida, que normalmente coincide con la ruta directa. Si no se dispone de ningun circuito libre en
la ruta preestablecida el trafico desbordado se ofrece a una ruta alternativa seleccionada. Si la llamada se
bloguea en la ruta alternativa actual, se selecciona otra ruta alternativa del conjunto de rutas posibles, de
acuerdo a unas reglas de seleccion de ruta especificas. Por ejemplo, la eleccion de la ruta alternativa se
puede realizar aleatoriamente, ciclicamente, o de otras formas, y la ruta seleccionada se puede mantener
mientras que las llamadas se establezcan con éxito en esa ruta. MIR (Multiple Intelligent Routing), DAR
(Dynamic Alternative Routing), STR (State and Time-dependent Routing) y LAW son ejemplos de
métodos EDR.

En EDR las tablas de encaminamiento son disefiadas por el conmutador origen usando
informacion de la red obtenida durante el establecimiento de la llamada, y posteriormente no se necesita
mas informacion. Tipicamente, el conmutador origen primero selecciona el grupo de enlaces directos y si
estd ocupado se intenta la ruta alternativa que gana.
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Los caminos en la tabla de encaminamiento estan sujetos a las restricciones DoS en cada enlace, y
los mecanismos de establecimiento de conexion son similares al ejemplo dado en el método TDR.

Event Dependent Routing
(por ejemplo: AMI, DAR,
LAW/ODR)

£

Seleccionar el camino primario.
Cuando la llamada se bloquea,
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State Depedent Routing
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(por ejemplo: DCR)
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(distribuido, llamada a llamada)
(por ejemplo: RTNR)

Seleccionar el camino primario.
Los nodos origen solicitan a los
nodos destino el estado de los

enlaces.
- El encaminamiento  cambia
llamada a llamada.

—> <«
SOLICITUD ESTADO

Figura 2.15 — Implementaciones de métodos de encaminamiento dindmico.

2.7.3. Implementaciones actuales de encaminamiento dinamico

Hay muchos operadores que han implementado métodos de encaminamiento dinamico en sus
redes domésticas e internacionales. En la tabla 2.2 se muestran las implementaciones actuales de varios
sistemas de encaminamiento dinamico que se han desarrollado en varios tipos de redes. Como se puede
ver, muchos permanecen en operacion.

De forma adicional a las implementaciones operacionales, se ha realizado una gran cantidad de
investigaciones a través de campos de trabajo, o estudio de introduccion, o incluso a través de academias

de investigacion. La enorme bibliografia que existe de este tema refleja el enorme impacto que el
encaminamiento dindmico tuvo en la comunidad de las telecomunicaciones durante la ultima década.

2.7.4. Otras clasificaciones

Existen, sin embargo, otras clasificaciones para los algoritmos de encaminamiento alternativo. La
clasificacion que vamos a seguir en el desarrollo de este proyecto, se basa en el método que se utiliza en
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las reglas de seleccién de la ruta alternativa a utilizar para una llamada concreta. De esta forma,
clasificamos los algoritmos de encaminamiento alternativo en:

e Encaminamiento alternativo fijo. Una nueva llamada intentara establecer una conexion por una
ruta predefinida; si la ruta esta bloqueada, se intentara por la ruta alternativa, también predefinida;
si esta también esta blogueada la llamada es rechazada. No se intentan mas rutas.

e Encaminamiento alternativo dinamico (rutas alternativas de dos enlaces). Si la primera ruta esta
bloqueada (que normalmente es una ruta directa de un enlace), se intentaran otras rutas
alternativas. En la mayoria de los casos, solo se consideran rutas alternativas de dos enlaces. Hay
muchos esquemas para determinar cémo elegir la ruta alternativa. A continuacion se muestran
algunos de estos esquemas.

o0 Encaminamiento aleatorio. Este tipo de encaminamiento elige aleatoriamente una ruta
alternativa; si la ruta elegida esta blogueada, la llamada es rechazada. No se intentan otras
rutas alternativas. DAR y STR son dos ejemplos de este tipo de encaminamiento.

o Encaminamiento secuencial. Examina un subconjunto de rutas alternativas en una
secuencia predefinida; si todas las rutas alternativas estan blogueadas, la llamada es
rechazada.

o Encaminamiento por ruta menos cargada. Elige la ruta alternativa con la mayor capacidad
disponible; si todas las rutas alternativas estan bloqueadas, la Ilamada es rechazada. Este
método intenta distribuir la misma capacidad entre todas las rutas alternativas. LLR,
RTNR y DCR son ejemplos de este tipo de encaminamiento.

En los capitulos 3 y 4 se van a estudiar en profundidad un ejemplo de encaminamiento aleatorio,
y otro de encaminamiento por ruta menos cargada. Concretamente se van a mostrar las prestaciones del
DAR (Dynamic Alternative Routing) y del LLR (Least Loaded Rotuing), respectivamente.

Podemos observar que existe una cierta relacién entre las dos clasificaciones de métodos de
encaminamiento alternativo presentadas en este capitulo. Algunas implementaciones de métodos de
encaminamiento por ruta menos cargada, como RTNR y DCR, son a la vez métodos de encaminamiento
SDR (State Dependent Routing); por su parte, el método de encaminamiento aleatorio DAR, también es
un método de encaminamiento EDR (Event Dependent Routing).
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Tipo de Sistemas de Red Afio Afio de Comentarios
encamina- encaminamiento de finalizacion
miento dinamico inicio
TDR DNHR AT&T US 1984 1991 DNHR fue sustituido por RTNR
Dynamic Non- National Network en 1991
Hierarchical Routing AT&T FTS-2000 1987 2002 DNHR fue sustituido por RTNR
Network en 2002
SDR GTAI Italcable 1984 1985 Este mecanismo de
centralizado | (GTAI es un acrénimo encaminamiento fue
periddico italiano: Management implementado  entre  los 3
of the TrafficTransit conmutadores internacionales
Italcable switches) operados por Italcable
DCR Stentor Canada 1991 En operacién | Conocido como HPR (High
Dynamically Controlled | National Network Performance Routing)
Routing Bell Canada 1992 En operacion | Consiste en una red local DCR en
Network el area de Toronto y otra en el area
de Montreal
Sprint National 1994 En operacion
Network
MCI US National 1995 En operacion
Network
Qwest 1999 En operacién
Communications
National Network
SDR WIN Worldwide 1993 En operacion
distribuido | Worldwide Intelligent Intelligent
periddico Network routing Network
SDR RTNR AT&T US 1991 En operacion
distribuido | Real-Time Network National Network
llamada a Routing AT&T FTS-2000 2002 En operacion
llamada Network
RINR AT&T Global 1991 En operacion
Real-Time Internetwork | International
Routing Network
EDR STR NTT Japan 1992 2002
State and Time- National Network
dependent Routing
DAR British Telecom 1993 ?
Dynamic Alternative UK National
Routing Network
STT AT&T US 1995 1999 STT es un método usado para
Success-To-the-Top National Network encaminar llamadas durante un
network routing periodo de tiempo con
dispositivos de mejora de la voz
en el camino
LAW Deutsche Telecom 1995 En operacion | LAW se implement6 en tanto en
Lastabehangige National Network las redes de trénsito como en las
Automatische redes de acceso nacionales e
Wegesuche (en ingles, internacionales
Automatic Last Choice
Routing)
AMI France Telecom 1998 En operacion | AMI/MIR es un sistema EDR con

Acheminement Multiple
Intelligent (en inglés,
Multiple Intelligent
Routing — MIR)

Long Distance
Network

maltiples rutas de

desbordamiento.

Tabla 2.2 — Estado de las redes de encaminamiento dindmico.
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Capitulo 3
Encaminamiento aleatorio.
DAR

3.1. Introduccion

El encaminamiento dinamico en redes de pérdidas pretende disminuir el GoS de la red
permitiendo el uso de rutas alternativas por donde cursar una llamada. Una de las razones que origina la
ganancia obtenida al usar encaminamiento dindmico es la no uniforme distribucion del trafico en todos
los enlaces de la red, por el propio caracter aleatorio de las llamadas, por la no coincidencia de la hora
cargada en toda la red, etc. Asi, puede haber zonas de la red saturadas y zonas con recursos libres. El
algoritmo de encaminamiento deberia de detectar y solventar estas situaciones, encaminando por las
zonas con recursos libres.

En definitiva, lo que se busca es que el algoritmo de encaminamiento dindmico uniformice la
distribucion del trafico en los nodos y enlaces que componen la red. La filosofia que se describe en este
capitulo radica en la basqueda de la uniformidad mediante la generacion de una variable aleatoria discreta
uniforme, cuyos posibles valores se asocian a la ruta por la que encaminar.

3.2. Descripcion del DAR (Dynamic Alternative Routing)

El DAR es el algoritmo de encaminamiento empleado por British Telecom en su red nacional y
en la red de acceso a los ISCs o centros internacionales de conmutacion. Se trata de un algoritmo muy
sencillo perteneciente a la familia del encaminamiento aleatorio. Surge como evolucion del AAR, el
anterior algoritmo empleado por British Telecom, que estaba basado en la busqueda de la uniformizacién
mediante la seleccion ciclica de una ruta entre todas las posibles.

Figura 3.1 — Modo de operacion del DAR.

El modo de operacion del DAR se representa en la figura 3.1, y consiste en que cada par de nodos
de la red posee un enlace directo que los une —se estudiara en una red simétrica totalmente conectada— y
tienen asociado otro nodo de la red que actia como nodo tdndem. Cuando se produce una llamada, el
algoritmo intenta cursarla por la ruta directa. Si el enlace directo estd bloqueado, la Ilamada es
encaminada hacia los dos enlaces que unen los nodos origen, tandem y destino. Si la ruta alternativa
puede cursar la llamada, la siguiente Ilamada rechazada por el enlace directo también se intentara por esta
misma ruta secundaria. S6lo cuando ésta también esté bloqueada la Ilamada serd definitivamente
rechazada, y un nuevo nodo, y por lo tanto una nueva ruta, sera elegido aleatoriamente entre los restantes
posibles como nodo y ruta alternativos para el par de nodos origen-destino de la Ilamada rechazada.

Existe, por lo tanto, una analogia con el algoritmo de busqueda de la ruta alternativa de forma
totalmente aleatoria. El primer intento de cursar la llamada siempre es a través del enlace directo entre los
nodos que se desea conectar. Esto es 1dgico, ya que es la ruta que menos perjuicio causa a la red por el
minimo uso de recursos, como se ha visto en el capitulo anterior. Cualquier ruta alternativa emplea, como
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minimo, el doble de recursos, ya que consta de dos o mas enlaces (en este estudio se supondran
compuestas por dos) mas los recursos de conmutacion en el nodo, que normalmente no son considerados
a ese nivel de andlisis.

De la misma forma, existe una diferencia con el algoritmo aleatorio puro. El encaminamiento por
la ruta alternativa es fijo para cada par de nodos, residiendo la aleatoriedad en la eleccién de la ruta
secundaria cuando la considerada hasta ese momento se bloquea. Este método tiene un efecto de
empaguetamiento de llamadas sobre la misma ruta alternativa, de forma que el trafico desbordado de un
par de nodos puede no interferir en el de otro par. Esta politica se conoce como sticky-random o back to
the winner, refiriéndose, respectivamente, a que se mantiene la ruta aleatoriamente seleccionada o a que
se encamina por la ruta alternativa que ha dado un resultado positivo mas recientemente.

La peculiaridad anterior redunda en un menor coste computacional del algoritmo, caracteristica
gue sera estudiada de forma secundaria en el presente proyecto, pero de gran importancia de cara a la
implementacion del algoritmo en una red real. De hecho, hay algoritmos s6lo implementables en una
version simplificada del mismo o no implementables, debido a que su complejidad es superior a las
prestaciones en tiempo real del estado de la tecnologia.

Otras dos caracteristicas esenciales del DAR son su caracter distribuido y su desconocimiento del
estado exacto de la red. Por una parte, el caracter distribuido implica que no existe un nodo central que
gestione todas las tareas de encaminamiento; es mas, cada nodo de la red toma las decisiones de
encaminamiento independientemente de los otros nodos, basandose exclusivamente en el comportamiento
de una ruta alternativa para cada nodo destino. Por otra parte, se logra hacer un encaminamiento dindmico
y, por tanto, dependiente del estado de la red sin un conocimiento explicito del mismo, sino indirecto a
través de la indicacion de que una llamada no puede ser encaminada por una ruta alternativa particular,
confesion implicita del bloqueo en alguno de los dos enlaces que la componen. Asi, no es necesario que
los nodos conozcan el estado de todos los recursos de la red, informacion que habrian de intercambiarse
entre ellos mediante mensajes periédicos de sefializacion.

En el caso de decisiones centralizadas también habrian de existir mensajes de sefializacién desde
el nodo central hacia los nodos de conmutacion informando de la decision tomada. De cara a los costes, la
alternativa por la que opta el DAR evita, por una parte, los costes del nodo central, en el caso de que
exista, y, mucho mas importante, los costes de una red de sefializacion asociada. De cara a minimizar el
tiempo de establecimiento de la conexion, tanto la implementacion distribuida como el reducido coste
computacional hacen al DAR enormemente atractivo. Afiadiendo sus buenas prestaciones desde el punto
de vista del GoS, se comprende, como se ha dicho al comienzo del capitulo, que esté implementado en
una red real.

Con el fin de analizar de forma préactica las prestaciones del DAR, se ha realizado la
programacion de un simulador en lenguaje C que implementa dicho algoritmo de encaminamiento. A
partir de aqui, todos los resultados mostrados han sido obtenidos mediante dicho simulador.

3.3. Prestaciones en redes multiclase
3.3.1. Distribucion de los tiempos de servicio y entre llamadas

Interesa estudiar cuan robusto es el DAR ante variaciones en las distribuciones del tiempo entre
llegadas y del tiempo de duracién de la conexidn. Esto dard una idea de la robustez del DAR ante la
introduccion de nuevos servicios multimedia.

Los resultados de la simulacion aparecen reflejados en las figuras 3.2a y 3.2b, para variaciones
del tiempo de duracion del servicio y del tiempo entre llegadas, respectivamente. La distribucion
estadistica del tiempo de conexion apenas influye, mientras que si lo hace la del tiempo entre peticiones,
mostrandose también mayores valores de GoS para trafico de Poisson y menor para tiempo entre llamadas
de duracion fija, por la mayor varianza de la exponencial y varianza nula de la determinista.
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La razon por la cual la distribucion estadistica del tiempo de conexion apenas influye, viene dada
por el hecho de que en los sistemas sin colas el tiempo de servicio residual medio es independiente de la
forma que tome la distribucion del tiempo de servicio, tomando en cada caso el valor que le corresponda,
gue no tiene porqué coincidir con la media o cualquier otro parametro de la distribucién.
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Figura 3.2 — Dependencia del GoS con la distribucion del trafico en una red totalmente conectada simétrica; N=5,
¢=10. (a) GoS para tiempo entre llamadas exponencial y tiempo de servicio variable. (b) GoS para tiempo de
servicio exponencial y tiempo entre llamadas variable.

3.4. Comparacion de prestaciones con el encaminamiento
directo

En el estudio tedrico del encaminamiento dinamico del capitulo anterior se obtuvieron algunos
resultados que se pretenden comparar ahora con los resultados de las simulaciones realizadas.

3.4.1. Resultados generales

Son varios los pardmetros que influyen en el GoS, sin tener en cuenta el algoritmo de
encaminamiento. Entre ellos cabe destacar:

¢ Distribucién estadistica del trafico: se supondra trafico de Poisson, es decir, con tiempos entre
peticiones y de duracion de servicio exponenciales.

e Topologia de red, tanto en nimero de nodos de la misma, como en las capacidades y traficos
entre cada par de nodos: se supondrd una red simétrica para evitar la interferencia de las
asimetrias en el GoS. Como en varias simulaciones anteriores, se ha elegido N=5 y ¢=10. En
siguientes apartados se vera el efecto de estos dos parametros.

Interesa conocer cual es la mejora que el algoritmo considerado introduce, por lo que se
comparan las prestaciones obtenidas con las que ofrece el encaminamiento directo. Son tres los
pardmetros que pueden permitir la comparacion de prestaciones: GoS, trafico cursado y capacidad de los
enlaces, aunque solo los dos primeros se usaran en este proyecto.

Para establecer la comparacion se define el concepto de ganancia como la diferencia de
prestaciones entre ambos algoritmos, referidas, o no, a las del directo, dependiendo de si es ganancia
relativa o absoluta. Asi, la ganancia relativa en un pardmetro en funcién del otro se define como:

GoS;, (A,) —GOSpz (A,) —1_ GoSpr (A)

cos (A)) = GoS, (A) GoS,, (A,) (3.1a)
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AC,DAR (GOS) - Ac,dir (GOS) . AC,DAR (GOS) _1

GY®(GoS) = = (3.1b)
* A 41 (GOS) A 41 (GOS)
calculando el trafico cursado a partir del ofrecido y del GoS
A. = A (1-GoS) (3.2)
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Figura 3.3 — Prestaciones del encaminamiento directo y del DAR en alta carga.

En la figura 3.3 se representan conjuntamente los GoSs que se obtienen con el encaminamiento
directo y con el DAR para un amplio margen de trafico. Se confirma por simulacién lo que ya se predijo
en el capitulo anterior: los algoritmos que contemplan el encaminamiento alternativo presentan mejores
prestaciones para traficos bajos, donde las rutas alternativas solventan el problema transitorio de bloqueo
en el enlace directo, y peores para cargas altas, donde el uso de dos enlaces es mas frecuente y provoca un
aumento en el numero de llamadas rechazadas. Recuérdese que uno de los pardmetros caracteristicos de
los servicios es el GoS maximo en la hora cargada y que éste valor no suele superar el 2%.

Los resultados de la simulacion, dentro del margen significativo de valores, se muestran en las
figuras 3.4a a 3.4f, donde las figuras relativas a las prestaciones en GoS son las tres de la izquierda y las
relativas a trafico cursado las de la derecha. Las dos figuras superiores muestran las curvas de evolucion
de un parametro frente al otro para encaminamiento directo y DAR, las centrales la ganancia absoluta y
las inferiores la ganancia relativa, calculada segun (3.1a) y (3.1b).

Debido a que solo se representa dentro del margen mas significativo de valores, se comprueban
las mejores prestaciones del DAR. Sin embargo, las curvas de prestaciones (figuras 3.4a y 3.4b) se van
acercando a medida que se aumenta el trafico, anunciando la situacién mostrada en la figura 3.3 y prevista
con el modelo tedrico. Ello también puede verse en cualquiera de las curvas de ganancia, tanto absoluta
como relativa, donde se toma un valor siempre positivo, pero decreciente al aumentar el trafico. Mas alla
del punto de cruce de las curvas de prestaciones de ambos algoritmos (observable en la figura 3.3), la
ganancia tomara un valor negativo, indicando el empeoramiento de las prestaciones al usar rutas
alternativas de dos enlaces.

Dado que ambas curvas de prestaciones (encaminamiento directo y DAR) son coincidentes para
traficos muy pequefios y se cruzan a partir de un determinado valor, la diferencia entre ambas presentara
un méximo en el interior del intervalo definido. Los valores maximos de ganancia y los puntos en los que
se producen se muestran de forma aproximada en la tabla 3.1.
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A partir de las figuras 3.4a y 3.4b resultan evidentes los valores de ganancia absoluta, pues éstos
representan la simple diferencia en prestaciones. Sin embargo, las ganancias relativas mostradas en las
figuras 3.4e y 3.4f muestran que los maximos se obtienen para valores muy bajos de trafico ofrecido o
GoS. Esto es debido a la normalizacion que se realiza dividiendo por las prestaciones del encaminamiento
directo, valores menores para menores traficos o GoSs.
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Figura 3.4 — Prestaciones de DAR en relacion al encaminamiento directo. (a) GoS de la red para diferentes valores
medios de trafico ofrecido normalizado entre cada par de nodos. (b) Trafico cursado para diferentes GoSs. (c)
Ganancia absoluta en GoS. (d) Ganancia absoluta en trafico cursado. (¢) Ganancia relativa en GoS. (f) Ganancia
relativa en trafico cursado.
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No obstante, no se va a trabajar en ninguno de los puntos de ganancia maxima mostrados en la
tabla 3.1, sino en aquél en que el trafico cursado sea mayor dentro de la cota méaxima de GoS, un 1% en
este proyecto. Es importante identificar este valor, asi como calcular las ganancias que se obtienen,
valores estos Ultimos que permitirdn comparar las prestaciones de los diferentes algoritmos. Todos estos
datos han sido calculados y son los que aparecen agrupados en la tabla 3.2.

G absoluta
Prest. Maximo en G
GoS A =0,6260 Er/c 2,91%
Ac GoS =0,2177% 0,1536 Er/c
G relativa
Prest. Maximo en G
GoS A > 0Er/c 100,00%
Ac GoS = 0,0918% 50,14%

Tabla 3.1 — Ganancias absoluta y relativa maximas para GoS y para trafico.

GoS (%) Ac dir. (Er/c) | Ac DAR (Er/c) | G abs. (Er/c) Grel. (%)
1 0,4417 0,5752 0,1335 30,2241
Tabla 3.2 — Tréaficos y ganancias absoluta y relativa para GoS maximo.

3.4.2. Influencia del tamafio de la red

En el apartado anterior se han estudiado las prestaciones del DAR en GoS y en trafico cursado
para unos valores fijos de ciertos pardmetros, que, como se verd a continuacion, también influyen
significativamente en las prestaciones del algoritmo. Asi, se van a realizar simulaciones para diferentes
parametros relativos a la topologia de la red, esto es, el nimero de nodos y la capacidad de los enlaces
entre ellos. Recuérdese que siempre se considera una red simétrica totalmente conectada.

Dado que pueden presentarse inestabilidades al aumentar la capacidad de los enlaces, se emplea
el método de reserva de troncales ya explicado para evitarlas, reservando para trafico directo los circuitos
que se indica en la tabla 3.3.

Por otro lado, estudiar los efectos de los dos pardmetros mencionados (numero de nodos y
capacidad de los enlaces), requiere mantener constante el parametro de simulacion del apartado anterior,
es decir, el trafico ofrecido a cada enlace. Esto no puede hacerse directamente ya que uno de los
parametros de simulacién es la capacidad de los enlaces, por lo que se ha optado por generar un trafico
ofrecido en cada caso tal que la misma red con encaminamiento directo presenta un GoS del 2%,
concretamente los valores mostrados en la tabla 3.3. De esta forma se aumenta ldgicamente el tréfico
ofrecido al aumentar la capacidad de los enlaces, hecho que puede comprobarse en dicha tabla, asi como
un aumento implicito del trafico ofrecido normalizado.

C 10 30 50 100

r 1 2 3 5
Ao (Er) 5,0840 21,9316 40,2551 87,9720
Ao (Er/c) 0,5084 0,7311 0,8051 0,8797

Tabla 3.3 — NUmero de circuitos reservados para trafico directo, y trafico ofrecido para alcanzar GoS=2% con
encaminamiento directo.

A partir de las figuras 3.5 y 3.6 pueden extraerse varias conclusiones:

e En los margenes estudiados de nimero de nodos y nimero de circuitos por enlace, DAR siempre
mejora las prestaciones del encaminamiento directo.
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e Esimportante comprobar que DAR es poco sensible, como se observa en las figuras 3.5a y 3.6, al
tamafio de la red en cuanto a nimero de nodos se refiere, lo que es una nueva ventaja que
presenta.

e Las prestaciones del DAR son mejores para enlaces de menor velocidad, acercandose a las del
encaminamiento directo para enlaces de mayor capacidad.
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Figura 3.6 — GoS del DAR para diferentes tamafios de red.

3.5. Otros algoritmos aleatorios

Para finalizar el capitulo, se citaran varios algoritmos que también se basan en la idea de
encaminamiento aleatorio. Recuérdese que se ha comenzado este capitulo justificando esta filosofia por
ser una primera aproximacién hacia el objetivo final de uniformizacion del reparto del trafico en todos los
enlaces de la red.

Cuando en cualquier disciplina se desea hacer un reparto uniforme en grupos puede emplearse la
generacién de variables deterministas uniformemente distribuidas, como el caso estudiado, o puede usarse
un método de implementacion ain mas sencillo: el reparto ciclico de las unidades de los grupos.
Particularizando al caso del encaminamiento, la eleccion de la ruta alternativa, tanto para intentar cursar
cada peticion cuando la directa estd bloqueada como para la eleccidn de una ruta alternativa valida hasta
que ésta se bloquee, puede hacerse de forma ciclica, de forma que la Ultima elegida pasa a ocupar la
Gltima posicion de la lista de futuras elecciones. Un caso particular del encaminamiento ciclico es el
encaminamiento CGH (llamado asi por haber sido desarrollado por Chung, Graham y Hwang) que agrupa
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las posibles rutas en grupos sobre los que se aplica el encaminamiento ciclico descrito, lograndose una
mejora de las prestaciones.

Otro ejemplo es el STR (State and Time-Dependent Routing) que, basicamente, opera como el
DAR de forma que las Ilamadas son primero ofrecidas a la troncal directa vy, si ésta se bloquea, a la ruta
alternativa; si también ésta se bloquea, la llamada se pierde, y se cambia la ruta alternativa activa. Este
método es mixto en su distribucidn ya que trabaja de forma distribuida en los nodos de la red, pero recibe
periédicamente un patron de trafico calculado por un nodo central. Este nodo también se encarga de
restringir el conjunto de posibles rutas alternativas para cada par de nodos de conmutacién de forma que
M<N-2. STR también emplea reserva de troncales para evitar inestabilidades en la red e integra técnicas
de aprendizaje o learning automata. Es el sistema que empled la NTT japonesa hasta el afio 2002.

Como ya se comentd al comienzo del capitulo, el DAR surge como evolucion del AAR
(Automatic Alternative Routing). Este algoritmo se utilizaba en redes jerarquicas y, como ya se comento,
estaba basado en la busqueda de la uniformizacion mediante la seleccién ciclica de una ruta entre todas
las posibles. Las rutas directas estaban provistas de un nimero reducido de circuitos y cuando estaban
completos, el trafico desbordaba hacia uno de los posibles caminos que atravesaba un nodo tdndem de
jerarquia mas alta. Por lo tanto, el trafico en la ruta alternativa era la suma de los traficos desbordados en
todas las rutas directas. Sin embargo, se demuestra que si el trafico que se ofrece a las rutas directas es
aleatorio so6lo se necesita una pequefia cantidad de circuitos en las rutas alternativas, menor al nimero de
circuitos que habria que afadir a las rutas directas para reducir la probabilidad de blogueo. Con la
utilizacién de esta ruta alternativa también pueden aparecer problemas de inestabilidad que se pueden
solucionar con la utilizacion de reserva de troncales.
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Encaminamiento por ruta menos cargada.
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4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se ha descrito un algoritmo de encaminamiento dinamico que busca la
uniformizacion del trafico en la red por su reparto mediante la eleccidn aleatoria de las rutas alternativas.
En su momento fueron explicadas las ventajas de este algoritmo de cara a su implementacion.
Basicamente, éstas se refieren a la sencillez para una implementacion distribuida, ya que el conocimiento
del estado de la red, concretamente de la ruta elegida como secundaria para cada par de nodos, no es
explicito, sino que se deduce su inconveniencia a partir del blogueo de una llamada que se le ofrece.

Parece logico, pues, que un algoritmo de encaminamiento que haga uso de un conocimiento mas
profundo del estado de los enlaces pueda aprovecharlo para obtener mejores prestaciones. Asi, la filosofia
de encaminamiento descrita en este capitulo emplea la ruta con una carga cursada menor en el momento
en que se produce la peticion que se desea acomodar. Mas exactamente, se encamina la llamada por la
ruta con una menor funcién de coste, siendo ésta dependiente de forma proporcional a la carga que cursa.

4.2. Descripcion del LLR (Least Loaded Routing)
4.2.1. Descripcion general

El LLR o LBA (Least Busy Alternative routing) es un ejemplo de la filosofia antes descrita. En
primer lugar, se intenta cursar la llamada por un circuito del enlace directo entre los nodos origen y
destino, debido al menor uso de recursos. Si la troncal directa se encuentra bloqueada, la llamada es
ofrecida a la ruta alternativa menos cargada, considerando una funcion de coste lineal dependiente del
numero de circuitos libres de cada ruta. NoOtese que se busca la mayor capacidad libre y no la menor
capacidad ocupada, hecho relevante en redes no simétricas. Dado que cada ruta secundaria esta formada,
como minimo, por dos enlaces, se define la capacidad libre en una ruta como el minimo de las
capacidades libres en los dos enlaces que conforman la ruta.

En resumen, el LLR intenta cursar primero por la ruta directa y, en caso de estar ésta blogueada,
lo intenta por la ruta alternativa con maximo minimo de las capacidades libres de los dos enlaces de la
ruta.

Versiones simplificadas del LLR son las empleadas por algunas de las mas importantes
operadoras internacionales de comunicaciones, como el RTNR (Real-Time Network Routing) de la
estadounidense AT&T, o el DCR (Dinamically Controlled Routing) de las canadienses Bell Canada y
Stentor Canada.

Figura 4.1 — LLR: todos los nodos son posibles nodos intermedios
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4.2.2. Implementabilidad del LLR

Una de las versiones del LLR (concretamente el método DCR), que emplea alguna operadora, se
implementa de forma centralizada, donde los nodos de conmutacion informan periédicamente, usando la
red de sefializacion, a un nodo central del estado de los enlaces a los que los nodos estan conectados. Y, a
su vez, el nodo central comunica ciertos patrones de trafico que los nodos han de obedecer. Sin embargo,
el LLR puro, que ha sido descrito anteriormente y que sera estudiado en los apartados siguientes, puede
ser implementado de forma distribuida. Téngase en cuenta que la informacién que un nodo necesita para
decidir la ruta por la que cursar la llamada es el estado de dos grupos de enlaces:

e Aquellos a los que el propio nodo est& conectado.
e Aguellos conectados a los nodos contiguos al nodo considerado.

En definitiva, es necesario conocer la capacidad libre de aquellos enlaces que pueden ser
empleados como uno de los saltos de la ruta alternativa. N6tese que, en el caso de una red mallada, todos
los enlaces entran en alguno de los dos grupos anteriores. El estado del primer grupo de enlaces es
siempre conocido por cada nodo, mientras que para conocer como estan los enlaces del segundo grupo es
necesario que cada nodo comunique periddicamente la capacidad libre de sus enlaces entrantes y salientes
a sus nodos vecinos, que son los que pueden utilizarlo como nodo intermedio, y de esta forma la matriz de
estado de red quede actualizada.

La posible mejora de prestaciones, que se apoya en este mas profundo conocimiento de la red,
necesita como contraprestacion la existencia de una red paralela de sefializacion o una capacidad residual,
bien circuitos dedicados o bien paquetes de sefializacidn, dentro de la propia red de comunicacion,
encareciendo, en ambos casos, el coste de la misma. Con el fin de analizar de forma préactica las
prestaciones del LLR, se ha realizado la programacion de un simulador en lenguaje C que implementa
dicho algoritmo de encaminamiento. A partir de aqui, todos los resultados mostrados han sido obtenidos a
partir de dicho simulador.

4.3. Prestaciones en redes multiclase
4.3.1. Distribucion de los tiempos de servicio y entre llamadas
A continuacion, se estudiaran las variaciones que la estadistica del tiempo de duracion del

servicio o del tiempo entre llamadas provoca sobre las prestaciones de la red cuando el LLR es el
algoritmo de encaminamiento empleado.
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Figura 4.2 — Dependencia del GoS con la distribucion del trafico en una red totalmente conectada simétrica; N=5,
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servicio exponencial y tiempo entre llamadas variable.
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En la figura 4.2 se muestran de forma gréafica los resultados al modificar las distribuciones
estadisticas de los tiempos mencionados, observandose de nuevo la baja sensibilidad del GoS ante
variaciones en la estadistica del tiempo de duracion de la llamada, a diferencia de la del tiempo entre
peticiones de conexion que afecta de la forma también vista anteriormente, empeorando las prestaciones
para mayores valores de la varianza del tiempo. Los tiempos medios para los que se estd estableciendo
esta comparacion son los mismo que en el DAR (figura 3.2).

4.4. Comparacion de prestaciones con el encaminamiento
directo
4.4.1. Resultados generales

A continuacion se calcularan las ganancias en prestaciones del LLR relativas al encaminamiento
directo y que ya se definieron en el capitulo anterior.
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Figura 4.3 — Prestaciones del encaminamiento directo y del LLR en alta carga.

Antes de un estudio detallado de las ganancias que LLR logra en el margen de trafico de trabajo,
se han representado en la figura 4.3 las prestaciones del mismo junto con las del encaminamiento directo
para un amplio margen de trafico. Vuelve a comprobarse que la ganancia es positiva para tréaficos
menores de un determinado umbral, sobrepasado el cual, el sobreuso de rutas alternativas degrada las
prestaciones, obteniéndose un GoS mayor que en el directo, por lo que la ganancia es negativa. Puede
comprobarse que la separacién entre las dos curvas es mayor que la que se tenia en el capitulo anterior
para el DAR, ya que el LLR hace uso de todas las rutas alternativas posibles y el DAR s6lo de una.

A continuacion se estudiara de forma mas completa el margen de trafico en el que el GoS es
suficientemente pequefio. En las figuras 4.4a a 4.4f se muestran graficamente las comparaciones entre
LLR y encaminamiento directo, en GoS, en trafico cursado y en las ganancias absoluta y relativa
respectivas, al igual que se hizo en el capitulo dedicado al DAR. En la figura 4.4a se comprueba que el
LLR es capaz de cursar una relativa gran cantidad de tr&fico sin presentar pérdidas. Podria fijarse un
umbral aproximado de 0,5 Erlangs/circuito frente a los 0,3 Erlangs/circuito aproximados para el
encaminamiento directo. Se explica asi que la curva de ganancia absoluta, figura 4.4c, se corresponda con
la del directo hasta los 0,5 Erlangs/circuito. Mé&s alla de ese valor, LLR crece con una mayor pendiente
por lo que su GoS llega a alcanzar al directo, cayendo, por lo tanto, la ganancia absoluta hasta hacerse
negativa. El maximo se alcanza aproximadamente para los 0,63 Erlangs/circuito, donde se mejora el GoS
en cuatro puntos porcentuales.

El hecho de que tanto el umbral mencionado en el parrafo anterior como que la pendiente de la
curva de GoS sean mayores en el caso de LLR, hace que la maxima diferencia horizontal en la figura 4.4a
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o vertical en la 4.4b se produzca cerca del origen, como puede observarse en la curva de ganancia de
trafico, en la figura 4.4d. El hecho de que los maximos absoluto y relativo se alcancen en el origen o en
sus proximidades, es algo que también se verifica para el DAR, aunque no exactamente en el origen, ya
que la curva de GoS del DAR parte con una pendiente menor que la del encaminamiento directo, si bien
después crece hasta superarla y producirse el cruce de ambas curvas.
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Figura 4.4 — Prestaciones de LLR en relacion al encaminamiento directo. (a) GoS de la red para diferentes valores
medios de trafico ofrecido normalizado entre cada par de nodos. (b) Trafico cursado para diferentes GoSs. (c)
Ganancia absoluta en GoS. (d) Ganancia absoluta en trafico cursado. (¢) Ganancia relativa en GoS. (f) Ganancia
relativa en trafico cursado.

50



Capitulo 4. Encaminamiento por ruta menos cargada. LLR

Las ganancias maximas en GoS y en trafico cursado, tanto absoluta como relativa, asi como el
punto en el que se producen, se presentan en la tabla 4.1. Por otra parte, las especificaciones del servicio
obligan a trabajar por debajo de un GoS determinado, en este caso del 1%. En la tabla 4.2 se muestran los
traficos cursados por los encaminamientos directo y LLR, en las condiciones anteriores, asi como la
ganancia al emplear el segundo.

G absoluta
Prest. Maximo en G
GoS A =0,6310 Er/c 4,0267%
Ac GoS = 0% 0,375 Er/c
G relativa
Prest. Maximo en G
GoS A <0,4 Erlc 100%
Ac GoS = 0% 212,3808%

Tabla 4.1 — Ganancias absoluta y relativa maximas para GoS y para trafico.

GoS (%)

Ac dir. (Er/c)

Ac LLR (Er/c)

G abs. (Er/c)

Grel. (%)

1

0,4417

0,6155

0,1736

39,3547

Tabla 4.2 — Tréaficos y ganancias absoluta y relativa para GoS maximo.

4.4.2. Influencia del tamano de la red

Para comprobar el efecto del tamafio de la red —en cuanto a nimero de nodos y capacidad de los
enlaces que los unen— sobre las prestaciones del algoritmo, se han realizado las 16 mismas simulaciones
que en el capitulo anterior para después realizar la comparacion. Recuérdese que se trata de redes
malladas simétricas, que se emplea el método de reserva de troncales con los valores de la tabla 3.3 y que
los traficos ofrecidos a cada red son tales que el GoS es del 2% para encaminamiento directo. Los
resultados obtenidos son los que se muestran en las figuras 4.5y 4.6.
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Figura 4.5 — GoS del LLR para diferentes tamafios de red.
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Figura 4.6 — GoS del LLR para diferentes tamarfios de red.

A partir de las figuras 4.5 y 4.6 puede comprobarse que las prestaciones del LLR en los margenes
de N y c¢ simulados son siempre mejores que para el encaminamiento directo, aungue la ganancia es
dependiente de dichos parametros. Asi, se observa que las mejoras introducidas por el algoritmo son
mayores para enlaces de pocas troncales y redes con un gran nimero de nodos. Lo primero puede deberse
a diferentes causas, aunque uno de los motivos en los que habria que profundizar es en la reserva éptima
de troncales. Lo segundo estad motivado por el hecho de tener mas rutas alternativas entre las que buscar la
de menor coste.

4.5. Analisis del re-encaminamiento en LLR

Una de las mayores preocupaciones de los investigadores del encaminamiento dindmico es
determinar la eleccion correcta del camino alternativo para las llamadas desbordadas. La idea es balancear
la carga de trafico entre los caminos alternativos tanto como sea posible, mientras que no caiga ninguno
de ellos en congestion. A lo largo de los afos, los investigadores han descubierto que el algoritmo LLR
con reserva de troncales puede proporcionar una ganancia de throughput sobre el encaminamiento fijo,
mientras que otros métodos mas elaborados sélo pueden proporcionar una ganancia marginal.

En el encaminamiento dindmico, la decision de encaminamiento se debe tomar en el momento de
la llegada de la llamada, basandose en la informacion de red disponible en ese momento. Sin embargo,
una vez tomada la decision no se puede modificar. El re-encaminamiento es una practica en la que las
llamadas en las rutas alternativas pueden ser re-encaminadas al camino directo o a otra ruta alternativa
menos congestionada. Este método trata de incrementar el throughput de los métodos tradicionales de
encaminamiento dinamico, redistribuyendo la carga de la red para eliminar sobrecargas o
embotellamientos.

El proposito del re-encaminamiento es redistribuir la carga de la red a lo largo del tiempo para
liberar mas capacidad para las llamadas a través de la ruta directa. Por ejemplo, si un canal ha sido
liberado en el enlace AC debido a la finalizacién de una llamada, entonces una llamada que esté
utilizando la ruta alternativa ABC puede ser reencaminadada en ese momento al enlace AC. Haciendo
esto conseguiremos liberar un canal en el enlace AB y otro en el BC y el throughput aumentara.

Figura 4.7 — Camino alternativo entre un par de nodos.
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Aunque existen muchas versiones de re-encaminamiento, nosotros nos vamos a centrar en una
version implementada para el algoritmo LLR. Cuando se produce la llegada de una llamada, ésta serd
encaminada, en primer lugar, a su ruta directa X si hay un canal libre en esa ruta. Si la ruta X esta
bloqueada, una llamada alternativa que esté utilizando en ese momento la ruta X sera elegida
aleatoriamente y sera reencaminada a su ruta directa, si es posible, para hacer hueco para la nueva
Ilamada. Si el re-encaminamiento de esta Ilamada alternativa no tiene éxito, se elegira otra llamada
alternativa de la ruta X, y asi sucesivamente. Si ninguna de las llamadas alternativas de la ruta X puede
ser re-encaminada, el desbordamiento de la llamada que ha llegado se realizard hacia un camino
alternativo con el maximo numero de circuitos libres, es decir la ruta LLR. Si todos los caminos
alternativos estan completos, la Ilamada se bloqueara.

Los resultados numéricos de esta técnica muestran que el re-encaminamiento puede proporcionar
un incremento significativo del throughput sobre el método LLR tradicional, bajo todas las condiciones.
Un aspecto mas interesante, es que el re-encaminamiento se muestra como un medio efectivo para
mantener la estabilidad de la red con los métodos de encaminamiento dindmico. Por lo tanto, usando esta
metodologia, probablemente la reserva de troncales ya no sea necesaria y ademas se logra una ganancia
de throughput adicional.

4.6. Otros algoritmos de ruta menos cargada

Se han mencionado al comienzo del capitulo algunos algoritmos de encaminamiento basados en
la filosofia de cursar por la ruta menos cargada y que son empleados en la realidad por compafiias de
telecomunicaciones. Como se comenté en la introduccion, estos algoritmos tienen en cuenta conceptos
pertenecientes a varios niveles ldgicos, por lo que son mas complejos que los modelos que aqui se
proponen, aunque si consideran todos los conceptos que afectan al nivel de red.

Por otra parte, y debido basicamente a motivos tecnoldgicos, los algoritmos reales mencionados
son mas sencillos en el sentido de que no consideran todos los estados de ocupacién de los enlaces, sino
que definen varios superestados que agrupan a un cierto nimero de estados, de ahi que se denominen
algoritmos ALBA (Agregated Least Busy Alternative). Las investigaciones realizadas demuestran que con
un numero reducido de superestados —un valor tipico puede ser cuatro— las prestaciones que se logran son
practicamente las mismas que considerando todos los estados, pero reduciendo considerablemente el
coste computacional del algoritmo, hasta el punto de hacerlo implementable con la tecnologia actual.

4.6.1. Aplicacion de las redes neuronales al encaminamiento
dinamico en redes de conmutacion de circuitos

A la hora de tomar las decisiones de encaminamiento se tienen que balancear las pérdidas y las
ganancias, de tal forma que el rendimiento de los distintos componentes de la red se pueda optimizar.
Esto se puede realizar con un controlador centralizado que recoja informacion del estado de la red y
obtenga una decision 6ptima global. Sin embargo, esta aproximacion puede significar una carga
computacional elevada para el controlador, y ademas es susceptible de provocar malos funcionamientos
en la red.

Una aproximacion alternativa es disponer de controladores descentralizados que tomen decisiones
de encaminamientos 6ptimas localmente. Esto tiene las ventajas de menor carga computacional y
robustez frente a las caidas de la red. Sin embargo, las decisiones de encaminamiento locales puede que
no sean Optimas globalmente.

Las redes neuronales son candidatas para combinar las ventajas de ambas aproximaciones. Dado

un conjunto de entrenamiento, con decisiones de encaminamiento éptimas globales, un controlador
neuronal local puede aprender a inferir decisiones basandose en la informacion disponible localmente.
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Asi, el procedimiento consiste en dos partes. En la primera parte, se debe simular una red de
conmutacion de circuitos con un algoritmo de encaminamiento centralizado que consiga un rendimiento
satisfactorio. Esto se puede utilizar para realizar el aprendizaje supervisado en los controladores
neuronales locales. Para ello, se genera un conjunto de entrenamiento formado por numerosos ejemplos.
Cada ejemplo se basa en la informacidn de estado de la red y las decisiones de encaminamiento tomadas
por el controlador centralizado. En la segunda parte, se construye una red neuronal para cada nodo. Solo
se dispone de la informacion local sobre el estado de la red en cada uno de los controladores neuronales.
Después de realizarse el aprendizaje supervisado con el conjunto de entrenamiento, aprenderd a tomar
decisiones basandose en dicha informacion local.

Esta técnica se ha empleado con la version del algoritmo LLR utilizada en el método de
encaminamiento dinamico RTNR, que implementd6 AT&T. También se ha empleado con este mismo
algoritmo, pero utilizando el algoritmo Simplex de programacion lineal para deducir las decisiones
Optimas de encaminamiento.

Algunos ejemplos de la informacién con la que se construye el conjunto de entrenamiento para un
nodo particular, son: el estado de los enlaces que parten de él, los intentos de Ilamada desde ese nodo, y
los intentos de llamada totales. Hay que darse cuenta de que la Gnica informacion global que necesita el
controlador neuronal son los intentos de Ilamadas totales. En las redes reales, esta informacién puede ser
difundida por la red de sefializacion.

Para cada nodo se utiliza una red neuronal de dos capas, cuyas entradas deben estar normalizadas
para lograr la convergencia del conjunto de entrenamiento. A su vez, las salidas representan las decisiones
de encaminamiento para cada una de las rutas. La primera capa ejecuta las tareas de clasificar los datos de
entrada, y la segunda capa implementa las acciones de control de acuerdo con los pesos determinados por
el clasificador. El aprendizaje se puede realizar tomando como funcion de error la suma de los errores
cuadrados, y como algoritmo de optimizacion el descenso por gradiente.

En resumen, se puede decir que a partir de un algoritmo de control centralizado, las redes
neuronales pueden aprender las decisiones que toma dicho algoritmo para cada una de las situaciones
posibles. Ya que los intentos de llamada y el estado de los enlaces tienen una gran componente aleatoria,
para realizar un buen aprendizaje es necesario generar un nimero de ejemplos suficientemente grande.
Ademas, las redes neuronales tienen la ventaja de poder tomar decisiones rapidamente, y adaptarse a
variaciones en la distribucion del trafico de entrada, de tal forma que se pueden generalizar para realizar
el control en situaciones méas extremas.
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5.1. Introduccion

Una buena estrategia de encaminamiento no sélo necesita poder disminuir el GoS de la red. Con
el objetivo de poder trabajar bien en redes reales, se necesita que sea simple, para que miles de llamadas
por segundo puedan ser encaminadas instantdneamente. También se necesita que sea descentralizada; un
controlador central haria que el funcionamiento fuera extremadamente lento y que la red fuera
desastrosamente mal si el controlador central sufriera un corte del suministro eléctrico o fuera
desconectado del resto de la red.

Estos objetivos tan diferenciados se pueden conseguir simultdneamente. Hay esquemas
descentralizados, y bastante simples, que pueden disminuir el GoS de la red, de forma tan eficiente como
otros métodos mas complejos. De esta forma, el DAR, aunque utiliza un modo de funcionamiento
extremadamente simple, consigue un rendimiento bastante aceptable comparado con el que cualquier otro
método de encaminamiento podria conseguir.

5.2. Comparacion entre los tipos de encaminamiento

Como ya se coment6 en el capitulo 2, los métodos de encaminamiento alternativo dinamico se
pueden clasificar en tres grandes grupos: TDR, SDR y EDR, segun aparece reflejado en las
recomendaciones ITU-T. En este apartado vamos a resumir brevemente las caracteristicas de cada uno de
ellos y vamos a realizar un analisis de las bondades y desventajas de cada uno.

TDR

e Las tablas de encaminamiento estan preestablecidas y se calculan de forma centralizada. En un
instante de tiempo fijo del dia o de la semana se modifican y se mantienen hasta la siguiente
modificacion.

e Una vez que se han cargado las tablas de encaminamiento los conmutadores no necesitan
informacidn adicional.

e Lasreglas de seleccidn de ruta estan basadas en un encaminamiento secuencial.

SDR

e Lastablas de encaminamiento se alteran automéaticamente de acuerdo al estado de la red, y se usa
un periodo de actualizacion relativamente corto. Las tablas se pueden calcular de forma
distribuida o centralizada, y peridédicamente o llamada a Ilamada.

e Los conmutadores necesitan informacion sobre el estado de la red de forma periddica o bajo
demanda.

e Las reglas de seleccion de ruta se modifican en respuesta al cambio del estado de la red y utilizan
el principio de encaminar las llamadas por la mejor ruta disponible basandose en la informacion
disponible del estado de la red.
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EDR

e Las tablas de encaminamiento se actualizan de forma distribuida en caso de que la llamada falle o
tenga éxito en una ruta determinada.

e Las tablas de encaminamiento se disefian usando informacién de la red, obtenida durante el
establecimiento de la llamada. Posteriormente no se necesita mas informacion.

e La eleccion de la ruta alternativa se puede realizar aleatoriamente, ciclicamente, o de otras
formas, y la ruta seleccionada se puede mantener mientras que las Ilamadas se establezcan con
éxito en esa ruta.

Métodos centralizados frente a distribuidos

Las funciones bésicas de encaminamiento se pueden realizar tanto de forma centralizada como de
forma distribuida. El grado de descentralizacién depende del dinamismo, robustez y manejabilidad
deseados para el sistema de encaminamiento.

En una implementacion centralizada, una sola entidad es la encargada de realizar los célculos de
encaminamiento. Los procedimientos centralizados son faciles de gestionar porque la funcionalidad
reside en una sola entidad y, ademas, se permite una reduccién de cotes al concentrar el motor de célculo
en una sola localizacion.

Sin embargo, las implementaciones centralizadas tienen una serie de desventajas. Cuando una
entidad central falla o es aislada del resto de la red, el rendimiento de la red entera se ve afectado. Este
hecho se demostré en 1990 cuando un fallo en el procesador de encaminamiento de AT&T, provocé el
rechazo de muchas llamadas durante un periodo de 9 horas. Por otra parte, la velocidad de respuesta de
las funciones de encaminamiento a los cambios de estado de la red depende del estado de la central de
computo. Una red muy cargada tendra respuestas mas lentas a los cambios de estado de la red que una red
menos cargada. Este retraso en las respuestas de la red se produce justo cuando la red esta mas cargada vy,
por lo tanto, se necesitan respuestas mas rapidas. Ademas, las porciones de la red que estén fisicamente
maés distantes del procesador de encaminamiento también veran respuestas mas lentas a los cambios de
estado de la red. Por lo tanto, podemos decir que la concentracion en las funciones de encaminamiento en
un solo punto limita la velocidad de las respuestas de encaminamiento.

En un sistema de encaminamiento distribuido, multiples entidades ejecutan las funciones de
encaminamiento. Si la funcionalidad se replica, cada entidad proporciona funcionalidad de
encaminamiento independientemente, y ademas, al ser distribuida, los conmutadores comparten
informacidn de estado para proporcionar dicha funcionalidad de forma compartida.

Aunque la descentralizacion requiere mayores costes y complicados esquemas de gestion de red,
tiene numerosas ventajas. La replicacion de la funcionalidad en maltiples entidades aumenta la fiabilidad
del sistema. También proporciona respuestas a los cambios del estado local de la red, que un controlador
centralizado no puede detectar. Dado que la carga computacional se extiende a lo largo de toda la red, la
funcionalidad de encaminamiento se ve menos afectada por la sobrecarga de la red. Una implementacion
distribuida es también més escalable.

Para finalizar, podemos decir que a lo largo del tiempo la dependencia de una facilidad de
coémputo centralizado ha causado errores masivos de encaminamiento bajo condiciones adversas de red,
mientras que los algoritmos distribuidos se han presentado robustos frente a errores maltiples de nodos y
enlaces en la red. Para redes de una sola clase de servicio los algoritmos de encaminamiento distribuidos
han mostrado mejores rendimientos a un coste menor que los sistemas centralizados del mismo tamafio.
Por ejemplo, los esquemas de encaminamiento distribuido como el DAR, se han manifestado superiores
en coste y rendimiento a otros como el DNHR.
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Por lo tanto, en este punto, entre todas las clases de encaminamiento dinamico, nos decantariamos
en primer lugar por los métodos del tipo EDR, a los que también deberiamos afiadir aquellos métodos
SDR que tienen una implementacion distribuida.

Dependientes del tiempo frente adaptativos

Otra distincion importante en los sistemas de encaminamiento dindmico es la naturaleza de la
informacion de estado utilizada para tomar las decisiones de encaminamiento. En las implementaciones
dependientes del tiempo la eleccion de las rutas es un factor de la hora del dia en que se realiza la
peticion. Esta aproximacion proporciona predicciones del estado de la red en funcion del tiempo para
evitar la congestion de enlaces o conmutadores en la red, ya que existe una fuerte correlacién entre el
trafico de la red y la hora del dia. Los métodos de encaminamiento dependientes del tiempo no se
consideran adaptativos porque las alternativas de encaminamiento se mantienen fijas durante un periodo
de tiempo constante (como por ejemplo una hora).

El encaminamiento adaptativo funciona guiandose por la informacion actual del estado de la red.
El término adaptativo se refiere a la habilidad de la red para adaptarse a las distintas condiciones y
encontrar una ruta Optima en las condiciones actuales. A diferencia del encaminamiento dependiente del
tiempo, las rutas alternativas se evaltan en tiempo real y no suelen depender de la hora del dia. El
encaminamiento adaptativo requiere de un coémputo intensivo en los conmutadores, ya que la informacion
de estado debe ser examinada frecuentemente, pero también proporciona mejores respuesta a las
condiciones locales de la red.

Puesto que se esta produciendo una transicién en las redes de comunicaciones para proporcionar
una gran variedad de servicios, la complejidad en las variaciones de trafico también se esta viendo
incrementada. Los métodos de encaminamiento dinamico dependientes del tiempo, por si solos, no
pueden proporcionar la eficiencia necesaria para mantener los niveles de servicio. Por lo tanto, en este
apartado volvemos a decidirnos por los métodos EDR y SDR, que realizan el disefio de las tablas de
encaminamiento en tiempo real, frente a los métodos TDR.

Necesidad de informacidn del estado de la red

Para poder conseguir un conocimiento exacto del estado de la red es necesario que los nodos se
intercambien entre ellos mensajes periddicos de sefializacion a través de una red paralela de sefializacion
0 una capacidad residual dentro de la propia red de conmutacion, con el incremento de costes que esto
acarrea.

También hay que tener en cuenta que con el crecimiento de las redes, los flujos de informacion
asociados al estado de la red también crecen de forma masiva. Por esta causa es aconsejable evitar los
flujos masivos de informacion que presentan algunas formas de SDR, con el objetivo de hacer méas
escalables las redes. Por otra parte, los métodos EDR s6lo requieren la informacién de red obtenida
durante el establecimiento de la llamada, y posteriormente no necesitan mas informacién. Por lo tanto, en
este aspecto se prefieren los métodos EDR frente a los SDR.

Reglas de seleccion de ruta

La estrategia utilizada en los métodos EDR, y que consiste en que la ruta seleccionada se pueda
mantener mientras que las llamadas se establezcan con éxito en esa ruta se conoce como sticky-random.
Este método, como ya se dijo anteriormente, tiene un efecto de empaquetamiento de llamadas sobre la
misma ruta alternativa, de forma que el trafico desbordado de un par de nodos puede no interferir en el de
otro par.

El principio anterior ha sido objeto de multiples estudios durante los Gltimos 10 afios. Las

principales ventajas que tiene son su simplicidad de cdmputo y los buenos rendimientos que se obtienen,
comparables con los de otros algoritmos de encaminamiento dindmico mas complejos.
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Ademas, el hecho de que las nuevas rutas de encaminamiento se seleccionen en el momento en
que una llamada se bloquea en la ruta alternativa actual se puede ver como un esquema de aprendizaje. En
este sistema, la probabilidad de elegir un camino alternativo particular es de 1, si la llamada tiene éxito
por la ruta alternativa actual, O, si la llamada se ha blogueado, y 1/(N-2) para el resto de posibles rutas
alternativas. Para un largo periodo de tiempo todos los caminos alternativos habran sido seleccionados un
namero igual de veces, ya que los nodos tAndem son seleccionados aleatoriamente, y puesto que cada vez
que una llamada falla se selecciona un nuevo nodo tdndem, al final en cada ruta alternativa se habra
perdido un nimero igual de llamadas.

Por otro lado, en los métodos SDR el principal problema que se encuentra en las reglas de
seleccion de ruta es la necesidad de una red de sefializacion; aunque pueden tomar decisiones de
encaminamiento de una mayor precision, puesto que disponen de informacién global de la red.

Por lo tanto, en este apartado se prefiere la estrategia utilizada en los métodos EDR por su gran
simplicidad y el elevado rendimiento que se consigue.

5.3. Comparacion DAR-LLR

En este apartado se pretende realizar una comparicion minuciosa de las prestaciones obtenidas
con los algoritmos de encaminamiento dinamico DAR y LLR. Hay que recordar que DAR es un método
del tipo EDR y LLR es del tipo SDR. Se utilizara como base el estudio en profundidad realizado de estos
dos algoritmos en los capitulos 3y 4.

5.3.1. Comparacion descriptiva

Para comenzar, hay que mencionar que las estrategias utilizadas por DAR y LLR para la
seleccion de la ruta alternativa son completamente diferentes. DAR busca la uniformidad de la
distribucion del trafico en los nodos y enlaces que componen la red mediante la generacion de una
variable aleatoria discreta uniforme, que se va a hacer corresponder con una ruta alternativa. Por su parte,
LLR encamina la llamada por la ruta con una carga cursada menor en el momento en que se produce la
peticion.

Ambos algoritmos siempre intentan cursar en primer lugar la llamada por un circuito del enlace
directo entre los nodos origen y destino, debido al menor uso de recursos. Sin embargo, en el DAR a
diferencia del LLR, el encaminamiento por la ruta alternativa es fijo para cada par de nodos hasta que esta
ruta se bloquea. En el LLR, como ya se ha comentado, la ruta alternativa es aquella que en cada momento
posee una mayor capacidad residual.

En cuanto a la implementacion, hay que decir que el DAR tiene un menor coste computacional
que el LLR, hecho que ha dado lugar a que las implementaciones en redes reales posean versiones
simplificadas del LLR, y no implementaciones totales. Una de estas simplificaciones, como vimos en el
capitulo 4, se encuentra en la definicién de superestados.

Otra caracteristica importante es que el DAR desconoce el estado exacto de la red, mientras que
el LLR hace uso de un conocimiento mas profundo del estado de los enlaces. Una consecuencia
importante del hecho anterior es que en el DAR no es necesario que los nodos se intercambien entre ellos
mensajes periddicos de sefializacion, mientras que en el LLR es necesaria la existencia de una red paralela
de sefializacion o una capacidad residual dentro de la propia red de comunicacion.

También hay que destacar que en el DAR cada nodo de la red toma decisiones de
encaminamiento independientemente del resto de nodos, evitando la necesidad de disponer de un nodo
central que gestione todas las tareas de encaminamiento. En el LLR, por el contrario, aunque también
puede ser implementado de forma distribuida, una de las implementaciones en una red real funciona de
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forma centralizada, y en este caso también deben de existir mensajes de sefializacién desde el nodo
central hacia los nodos de conmutacién informando de la decisién tomada.

De cara a los costes, la alternativa por la que opta el DAR evita, por una parte, los costes del nodo
central y, mucho méas importante, los costes de una red de sefializacion asociada.

5.3.2. Comparacion de prestaciones con el encaminamiento directo

En primer lugar, si observamos la figura 5.1, donde se reflejan las prestaciones de ambos métodos
de encaminamiento frente al encaminamiento directo para un amplio margen de trafico, se comprueba que
en ambos casos la ganancia es positiva para traficos menores de un determinado umbral, sobre el cual el
sobreuso de rutas alternativas degrada las prestaciones, obteniéndose un GoS mayor que en el directo.

Sin embargo, si observamos las diferencias entre ambas curvas (ver figura 5.2) notamos, en
primer lugar, que la separacion de la curva del LLR con la del encaminamiento directo es mayor que en el
caso del DAR, ya que el LLR hace uso de todas las rutas alternativas posibles y el DAR s6lo de una. Esto
hace que debajo del umbral, anteriormente mencionado, las prestaciones del LLR sean bastante mejores
que las del DAR vy por encima de dicho umbral ocurra lo contrario, el DAR sea mejor que el LLR. Esto
altimo no tiene mucha importancia porque ocurre fuera del margen de trafico en el que el GoS es
suficientemente pequefio, que es el margen de interés. También se puede observar que el umbral anterior,
donde se cruzan la curva del método de encaminamiento dinamico y la curva del encaminamiento directo,
ocurre en ambos casos, DAR y LLR, aproximadamente para el mismo valor de trafico ofrecido medio
normalizado.

100

— E. directo

Gos

i 1 2 3 4 5 3
Trafico ofrecido medio normalizado(Er/c)

Figura 5.1 — Prestaciones del encaminamiento directo, del DAR y del LLR en alta carga.

A continuacion, se va a realizar una comparacion en profundidad entre las figuras 3.4 y 4.4. Si se
observa la figura 5.2, que representa el GoS de la red, se comprueba que el LLR es capaz de cursar una
relativa gran cantidad de trafico sin presentar pérdidas. Se podria fijar un umbral aproximado de 0,5
Erlangs/circuito frente a los 0,4 Erlangs/circuito aproximados para el DAR. Sin embargo, dado que, como
se dijo anteriormente, el punto en el que se cruzan las curvas del método de encaminamiento dinamico y
del encaminamiento directo coincide aproximadamente para ambos casos, esto trae consigo que la curva
del LLR deba crecer con una mayor pendiente que la del DAR.

Si comparamos las curvas de ganancia absoluta en GoS (ver figura 5.3) observamos una
curiosidad y es que en ambos métodos esta curva presenta una forma similar, de hecho el méximo valor
de ganancia se da en ambos casos para un trafico ofrecido entre 0,62 y 0,63 Erlangs/circuito. Sin
embargo, como era de esperar, el valor de la ganancia absoluta para el LLR (4,0267%) es mayor a la del
DAR (2,91%). De la misma forma, las curvas de ganancia relativa en GoS (ver figura 5.4) para ambos
métodos también presentan una forma bastante similar; de hecho, en ambos casos el maximo se produce
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para un tréafico ofrecido de 0 Erlangs/circuito. Sin embargo, el margen de ganancia relativa maxima en
GoS para el LLR tiene una mayor longitud, extendiéndose hasta los 0,5 Erlangs/circuito, mientras que en
el DAR solo llega, aproximadamente, hasta los 0,4 Erlangs/circuito.
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Trafico ofrecido medio normalizado(Er/c)

Figura 5.2 — GoS de la red para diferentes valores medios de trafico ofrecido medio normalizado.
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Figura 5.3 — Ganancia absoluta en GoS de la red para diferentes valores medios de trafico ofrecido medio
normalizado.

El hecho de que tanto el umbral a partir del cual aparecen pérdidas sea mayor en el LLR que en el
DAR, como que la pendiente de crecimiento en el LLR sea mayor que en el DAR, hacen que la méaxima
diferencia vertical en la figura 5.5, que refleja los traficos cursados para diferentes GoSs, para el LLR se
produzca mas cerca del origen y con un valor mayor que para el DAR. De hecho, si comparamos las
curvas de ganancia absoluta en tréafico cursado, en la figura 5.6, observamos que las dos presentan una
forma similar; sin embargo, el valor maximo para el LLR se produce en el origen (GoS = 0%), con un
valor de 0,375 Erlangs/circuito, mientras que para el DAR se produce para un GoS = 0,2177%, con un
valor de 0,1536 Erlangs/circuito. De la misma forma, si comparamos las curvas de ganancia relativa en
trafico cursado, en la figura 5.7, observamos un comportamiento similar al caso anterior, con una
ganancia maxima del LLR, y superior a la del DAR, en el origen (GoS = 0%).
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Figura 5.4 — Ganancia relativa en GoS de la red para diferentes valores medios de trafico ofrecido medio
normalizado.
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Figura 5.5 — Tréficos cursados para diferentes GoSs.
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Figura 5.6 — Ganancia absoluta en trafico cursado.
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Figura 5.7 — Ganancia relativa en tréafico cursado.

Por ultimo, si comparamos los valores que aparecen en las tablas 3.2 y 4.2, que reflejan los
valores del trafico cursado para un GoS maximo del 1%, observamos, como era de esperar, que el trafico
cursado para el LLR es mayor que para el DAR vy, por lo tanto, también son mayores los valores de las
ganancias absoluta y relativa.

5.3.3. Influencia del tamafio de la red

Si comparamos las figuras 5.8 y 5.9 observamos que en los margenes estudiados de nimero de
nodos y numero de circuitos por enlace, DAR y LLR siempre mejoran las prestaciones del
encaminamiento directo. Ademas, se presenta una analogia para ambos métodos en la influencia que el
namero de circuitos por enlace tiene sobre las prestaciones de la red, pues para ambos algoritmos las
prestaciones obtenidas son mejores para enlaces de menor velocidad, acercandose a las del
encaminamiento directo para enlaces de mayor capacidad. Aunque eso si, las prestaciones obtenidas por
el LLR son siempre superiores a las obtenidas con el DAR.
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Figura 5.8 — GoS del DAR para diferentes tamafios de red.
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18% 477

Figura 5.9 — GoS del LLR para diferentes tamafios de red.

Sin embargo, podemos observar que el namero de nodos de la red influye de manera distinta en
ambos algoritmos, pues mientras que el DAR es poco sensible a la variacién de este parametro, en el LLR
se introducen mayores mejoras en redes con un gran nimero de nodos, ya que hay mas rutas alternativas
entre las que buscar la de menor coste.

De esta forma, las mejores prestaciones para el LLR se obtienen para redes con un nimero de
nodos elevado y un ndmero de circuitos por enlaces méas reducido. Mientras que las peores prestaciones
se obtienen para redes con un numero de nodos reducido y un nimero de circuitos por enlace elevado.

En el DAR, las mejores prestaciones también se obtienen para redes con un nimero de circuitos
por enlace reducido, y las peores en redes con un nimero de circuitos por enlace elevado; en ambos
casos, con independencia del nimero de nodos de la red.

5.3.4. Distribucion de los tiempos de servicio y entre llamadas

Interesa estudiar cuan robustos son el DAR y el LLR ante variaciones en las distribuciones del
tiempo entre llegadas y del tiempo de duracién de la conexion. Esto dard una idea de la robustez del DAR
y del LLR ante la introduccion de nuevos servicios de modelos de trafico alin desconocidos.

Si comparamos los resultados reflejados en las figuras 3.2 y 4.2, para el DAR y el LLR,
respectivamente, observamos en primer lugar que para ambos métodos la distribucién estadistica del
tiempo de conexién apenas influye, mientras que si lo hace la del tiempo entre peticiones. Apreciamos
que ambos algoritmos muestran mayores valores de GoS para una distribucion exponencial del tiempo
entre Ilamadas, y menores para una distribucion determinista, por la mayor varianza de la exponencial y
varianza nula de la determinista. La razén por la cual la distribucion del tiempo de conexion no influye en
los valores obtenidos en el GoS ya se comentd en el punto 3.3.1, y viene provocada por el hecho de que
en los sistemas sin cola el tiempo residual de servicio medio es independiente de la distribucion
estadistica que adquiera el tiempo de conexién.

Sin embargo, las diferencias que presentan las graficas para ambos métodos se deben a las
razones ya expuesta anteriormente. Estas son, en primer lugar que el LLR presenta un mayor umbral de
trafico ofrecido que el DAR para que aparezcan pérdidas. Por otra parte, la pendiente con la que crecen
las pérdidas es mayor para el LLR que para el DAR.
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5.4. Conclusiones

Podemos extraer varias conclusiones de la comparacion entre los distintos métodos de
encaminamiento llevada a cabo en este capitulo. En primer lugar, han quedado demostradas las ventajas
de utilizar un método de encaminamiento distribuido frente a uno centralizado. Dentro de este tipo de
métodos de encaminamiento encontramos los métodos EDR, y aquellos SDR distribuidos.

En segundo lugar, también se han demostrado las ventajas de los métodos adaptativos frente a
aquellos que tienen un comportamiento dependiente del tiempo, por lo que también se prefieren los
métodos EDR y SDR, frente a los TDR.

Se han presentado los inconvenientes que trae consigo el requerir informacion global sobre el
estado de la red para ejercer las funciones propias de los métodos de encaminamiento dinamico. Estos
inconvenientes se refieren sobre todo a los costes afiadidos de una red de sefializacién, y a las dificultades
de escalabilidad que tienen los métodos que necesitan informacion de los distintos nodos de la red para su
funcionamiento, como son los métodos SDR.

Por ultimo, se ha demostrado que las reglas de seleccidn de ruta basadas en el principio de sticky-
random, como las que utilizan algunos métodos EDR, ademas de su gran simplicidad y la ausencia de
necesidad de una red sefializacion, logran unos rendimientos comparables con los de otros algoritmos de
encaminamiento dinamico méas complejos.

Por lo tanto, podemos decir que aunque el rendimiento obtenido en algunos métodos SDR es
superior al conseguido con métodos EDR, la gran simplicidad de los altimos, y sobre todo el reducido
coste implantacién, hace que nos podamos decidir por un método de este tipo para implantarlo en una red
real. Sin embargo, puede ser que para algunas aplicaciones el coste no sea un problema, sino que el
principal objetivo sea el de conseguir un rendimiento elevado. En este caso, se recomienda la utilizacién
de métodos del tipo SDR.

Con las simulaciones realizadas de los algoritmos DAR y LLR se comprueban las mejores
prestaciones del LLR, que es un método SDR. Sin embargo no son muy superiores a las del DAR, que es
un método EDR, y ademas dependen del margen de trafico ofrecido y GoS en el que trabajamos, tal y
como se observa en las curvas de prestaciones y de ganancias absolutas. Pueden haber situaciones en las
gue no nos importe conseguir un rendimiento ligeramente inferior, si a cambio consiguen reducir los
costes y los problemas de escalabilidad asociados al LLR. Por ello, hay que decir que la utilizacion en
redes reales del DAR, a pesar de su gran simplicidad, se puede justificar de una forma muy razonada, ya
que logra conseguir unos rendimientos muy aceptables a unos costes muy inferiores.

Por ultimo, se puede comprobar que algunos parametros, como la velocidad de los enlaces de la

red, tienen una influencia similar en el DAR y en el LLR, por lo que no influyen como un factor
determinante a la hora de decantarnos por uno u otro método.
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Capitulo 6
Aplicacion del encaminamiento dinamico a
redes de conmutacion de paguetes

6.1. Introduccion

Se ha aprendido mucho de las implementaciones de encaminamiento dindmico en redes de
conmutacion de circuitos, y las lecciones y la experiencia adquiridas en este campo han contribuido a la
evolucion de otras tecnologias. De hecho, algunos principios de encaminamiento dinamico fueren
analizados e implementados en el marco de la primera generacién de redes de datos como Arpanet y
X.25. A continuacion se muestra un resumen de las lecciones adquiridas:

e Uso de métodos EDR (Event-Dependent Routing) como alternativa a los métodos TDR (Time-
Dependent Routing). Ademas, estos métodos evitan los flujos masivos de informacion de estado
asociados con algunos métodos SDR, con el objetivo de hacer méas escalables a las redes.

e Uso de reserva de ancho de banda dinamico, para hacer a las redes mas estables y eficientes.

e Uso de los principios de clase de servicio, para habilitar la asignacion de ancho de banda
dindmico para clases de servicio individuales.

Algunos de estos principios se han extendido al entorno de las redes de conmutacion de paquetes,
pues se han considerado en redes ATM, y también son extensibles a la Ingenieria de Trafico dentro de las
redes IP basadas en MPLS. Las redes actuales estan evolucionando rapidamente para poder transportar
una gran variedad de servicios en redes basadas en el protocolo IP, conducido en parte por el crecimiento
extremadamente rapido de los servicios de datos basados en este protocolo. Hay una serie de requisitos de
rendimiento que normalmente deben alcanzar las distintas clases de servicio, como el bloqueo extremo a
extremo, el retardo o el jitter. En este contexto, el encaminamiento juega un papel esencial para conseguir
las restricciones de calidad asociadas a los diferentes servicios. Por ello, los métodos de encaminamiento
dindmico se incluyen en el establecimiento de conexion para servicios multimedia de banda estrecha y de
banda ancha dentro de redes multiservicio y entre redes multiservicio. Aqui, una red multiservicio se
refiere a aquella en la que varias clases de servicio comparten la transmision, la conmutacion, la gestion y
otros recursos de la red, como es el caso de la red Internet.

6.2. Redes ATM

El problema del encaminamiento de circuitos virtuales en redes ATM es un tema similar al
encontrado en redes de conmutacion de circuitos. Por ello, se han propuesto algunas extensiones de
métodos de encaminamiento en redes de conmutacién de circuitos para aplicarlos en este tipo de redes. El
objetivo de estos esquemas de encaminamiento normalmente sélo considera un requisito de calidad de
servicio (QoS), que es el ancho de banda efectivo que consiguen.

La primera aproximacion fue la de extender el encaminamiento alternativo con reserva de
troncales a una topologia general. Bajo este esquema, se usa un protocolo de encaminamiento vector-
distancia para construir las tablas de encaminamiento de cada nodo, con multiples caminos disponibles
para alcanzar cada posible nodo destino. El establecimiento de un circuito virtual primero se encamina
hacia el camino primario (el directo). Si no hay disponibles suficientes recursos a lo largo de este camino,
se intentan caminos alternativos en orden creciente de numero de saltos hacia el destino. Un flag en el
paquete de establecimiento de circuito virtual indica si el camino que se ha elegido es el directo 0 uno
alternativo, y a continuacion se reserva el ancho de banda en los enlaces de la ruta seleccionada, teniendo
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en cuenta las restricciones de la reserva de troncales. Los valores de la reserva de troncales se determinan
basandose en datos predeterminados sobre las caracteristicas del tréfico.

La siguiente idea fue la de importar la nocion del encaminamiento alternativo controlado. Para
hacer esto, en primer lugar a cada circuito virtual se le asigna un coste de encaminamiento maximo
permisible. Este coste se puede establecer basandose en el trafico esperado a transportar o simplemente
basdndose en el camino méas corto hacia el destino. A continuacién, cada enlace se asocia con una
métrica, que crece exponencialmente con la utilizacién de dicho enlace. Un conmutador calcula un
camino viable de coste minimo para un circuito virtual basdndose en la métrica de los enlaces y en los
requisitos de calidad de servicio del circuito virtual. El circuito virtual se admite si el coste del camino es
menor o igual al maximo permisible.

Estas aproximaciones estan incluidas en el protocolo PNNI (Private Network-Network Interface)
del Forum ATM. Se presenta una lista parcial de sus principales caracteristicas:

Escalable a redes muy grandes.

Soporte de encaminamiento jerarquico.
Proporciona encaminamiento dinamico.
Soporte de QoS.

Soporta multiples métricas y atributos.

La especificacion PNNI se subdivide en dos protocolos: uno de sefializacion y otro de
encaminamiento. El protocolo de sefializacion PNNI se usa para establecer conexiones punto a punto y
punto a multipunto, y soporta encaminamiento alternativo. Se permite que cada implementacion utilice su
propio algoritmo para el calculo del camino.

El protocolo de encaminamiento PNNI es un protocolo dinamico que proporciona informacién
sobre la topologia de la red. La informacion de la topologia es relativa al conjunto de recursos (nodos,
enlaces y direcciones) que definen la red. Los recursos se califican utilizando un conjunto de métricas y
atributos (retardo, ancho de banda disponible, jitter, etc.), y se agrupan en clases de trafico suportado.

6.3. Redes IP

En [5] se proporciona un andlisis de las prestaciones de pérdida/retraso de trafico, y control de
carga, para viarios métodos de encaminamiento dinamico implementados en redes IP. Estos métodos
controlan la respuesta de una red a las demandas de trafico y otros estimulos, como desbordamiento de
trafico, y fallos en nodos o enlaces. A partir de los resultados de estos estudios, se propusieron los
métodos de encaminamiento y de control de acceso mas importantes cara a tenerlos en cuenta en la
evolucién de las tecnologias IP.

En las redes IP, hay a menudo una relacion jerarquica entre diferentes areas o subredes. En estas
topologias de multidominio jerarquico se usan normalmente protocolos de encaminamiento IP del tipo de
OSPF (Open Shortest Path First) y BGP (Border Gateway Protocol). Este tipo de protocolos los
podemos relacionar directamente con los métodos de encaminamiento alternativo fijo.

Por su parte, los distintos tipos de métodos de encaminamiento alternativo dinamico (TDR, SDR
y EDR) los podemos ver utilizados de forma conjunta con métodos de reserva de ancho de banda en redes
IP. También podemos los podemos ver aplicados a la gestion de las tablas de encaminamiento. En el
estudio anteriormente mencionado se encontrd que los métodos EDR (Event-Dependent Routing) tienen
un rendimiento tan bueno o mejor que los métodos SDR en la gestion de los caminos MPLS, a lo que hay
gue afladir que estos métodos de seleccién de camino pueden mejorar de forma significativa la
escalabilidad de la red. En los métodos EDR no se necesita la informacion del ancho de banda disponible
en cada uno de los enlaces para calcular los distintos caminos, por lo tanto se evita el flujo de este tipo de
informacidn, reduciendo la sobrecarga. Como ya se comentd en el capitulo 2, los métodos EDR son
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adaptativos y distribuidos, y tipicamente utilizan modelos de aprendizaje para aprender buenos caminos,
como el método utilizado en DAR.

A continuacion, se muestran algunas de las conclusiones —extraidas del trabajo anterior— sobre el
rendimiento obtenido con la utilizacion de los métodos de encaminamiento dinamico en redes IP:

e Con la utilizacion de métodos de encaminamiento dindmico siempre se alcanza un rendimiento
mejor en la red, respecto a la no utilizacién de dichos algoritmos.

e Los métodos de encaminamiento dinamico EDR muestran un rendimiento mejor o igual al de los
métodos SDR.

e En topologias planas con una sola area proporcionan un mejor rendimiento, en comparacion con
topologias multiarea jerarquicas.

e Los distintos métodos de encaminamiento dindmico utilizados en una misma red pueden
interactuar entre ellos.

6.4. MPLS

Uno de los grandes desafios en las modernas redes de comunicaciones es transportar diferentes
tipos de informacion entre los usuarios, asegurando una cierta calidad de servicio o QoS (Quality of
Service). Estas redes deberan ser disefiadas para poder transportar una multiplicidad de servicios distintos
con requisitos heterogéneos y soportar futuros servicios con requisitos todavia desconocidos. Este
escenario diverge enormemente de la situacion planteada hasta hace poco, donde para cada servicio
existia una red dedicada. Estas circunstancias exigen nuevas maneras de plantear el control y gestion del
trafico cursado.

Para poder proporcionar calidad de servicio se precisa trabajar, a diferencia de la red Internet que
trabaja en modo datagrama, con trafico orientado a conexidn, de forma similar a como han trabajado las
redes telefénicas tradicionales. Sin embargo, en contraste con estas Ultimas, donde se transporta una Unica
clase de trafico, las nuevas redes deben ser capaces de transportar un trafico heterogéneo, donde se
superpone trafico con requisitos estrictos de retardo y jitter (como es el caso de la voz o el video), con
trafico de datos donde los parametros de retardo son secundarios y el principal requisito a satisfacer es la
entrega de los datos de forma correcta y sin errores.

Por lo tanto, para conseguir que los diversos algoritmos y protocolos de encaminamiento mejoren
el rendimiento de Internet y que la ruta encontrada cumpla multiples requisitos de calidad de servicio, se
precisa un encaminamiento en origen y orientado a conexion. De hecho, los Gltimos trabajos presentados
utilizan DiffServ (Servicios Diferenciados) sobre MPLS (Multi-Protocol Label Switching) para conseguir
que los algoritmos de encaminamiento sean capaces de encontrar caminos con calidad de servicio y
permitir un adecuado aprovechamiento de los recursos.

El encaminamiento orientado a conexion consigue distribuir el trafico entre los distintos recursos
de la red, ya que, de esta manera, se desvia Unicamente el trafico que causa la sobrecarga y no el que ya
ha sido correctamente encaminado y para el cual hay suficientes recursos.

La mayoria de los protocolos de encaminamiento tradicionales en redes IP, como OSPF, no
consideran las caracteristicas de las restricciones de trafico ofrecido y capacidad de la red cuando toman
decisiones de encaminamiento. Esto da lugar a que subconjuntos de recursos de la red estén
congestionados, mientras que otros recursos en caminos alternativos permanecen en niveles bajos de
utilizacion. Este tipo de problema de congestion es un sintoma de una asignacién de recursos mala, y es
un tema que la Ingenieria de Tréafico intenta mejorar.

MPLS permite que se introduzcan en las redes IP sofisticadas técnicas de control de

encaminamiento. Un camino de etiqueta conmutado (Label-Switched Path, LSP) se determina en el nodo
origen, y el control de conexién en origen permite establecer rutas explicitas independientes de la ruta
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establecida por el algoritmo de encaminamiento IP. Una vez que se ha determinado la ruta, se usa un
protocolo de sefializacion para instalar el LSP (también llamado Tunel MPLS). A través del LSP y sobre
el modelo de encaminamiento IP, se superpone una capacidad similar a la de conmutacion de circuitos.
MPLS simplifica, de esta forma, la arquitectura y el disefio de la red.

Los taneles LSP permiten optimizar el rendimiento de una red de varias formas. Por ejemplo, si
se detectan problemas de congestion causados por decisiones de encaminamiento subdptimas, los tdneles
LSP se pueden re-encaminar para solucionar el problema. Ademas, entre dos nodos se pueden crear
mdaltiples tuneles LSP, y el trafico entre ellos se puede dividir entre los tineles de acuerdo a alguna
politica local. Estos tlneles también se pueden parametrizar, y los recursos de la red se pueden asignar a
ellos en funcion de dichos parametros, es decir, los tineles LSP permiten la introduccion de opciones de
supervivencia flexibles. Ademas, las estadisticas obtenidas en estos tlneles se pueden usar para construir
una matriz de tréfico.

La gestién del camino es el componente de MPLS que se encarga de todos los aspectos
relacionados con la seleccién de rutas explicitas, y de la instanciacion y mantenimiento de los tineles
LSP. La gestion del camino estd formado por tres funciones primarias: seleccion del camino, localizacion
del camino y mantenimiento del camino. La funcién de seleccién del camino especifica la ruta explicita
para un tanel LSP en el nodo origen del tunel. Una ruta explicita se puede representar como una secuencia
de saltos o una secuencia de nodos, y se pueden definir administrativamente o se pueden calcular
automaticamente por una entidad de encaminamiento basandose en unas restricciones especificas. Esta
entidad se usa para calcular las rutas que satisfacen el conjunto de requisitos, sujetos a las restricciones
impuestas por la red y las politicas administrativas; de esta forma se reduce el nivel de intervencion
manual involucrada en la Ingenieria de Trafico. El segundo componente de la gestién del camino es la
funcidn de localizacion del camino. Esto se utiliza para instanciar los tuneles LSP usando un protocolo de
sefializacién, que también se utiliza como un protocolo de distribucion de etiqueta. Actualmente hay
definidos varios protocolos de sefializacion MPLS, entre ellos se encuentran: RSVP (Resource
Reservation Protocol) y CR-LDP (Constraint-based Routed LDP). El tercer componente de la gestion del
camino es la funcién de mantenimiento del camino, que sostiene y termina tineles LSP ya establecidos.

A continuacion, una vez que el tanel se ha establecido se le debe asignar el trafico. La asignacién
de trafico esta formada por una funcion de particion y una funcion de asignacién. La funcién de particion
se encarga de dividir el trafico entrante en funcion de algin principio especifico de division. La funcion
de asignacion asigna el trafico dividido a un tunel LSP establecido, de acuerdo a algin principio de
asignacion.

La funcion de distribucion de la informacion del estado de la red se encarga de la distribucion de
la informacidn relevante del estado de la topologia a través del dominio MPLS. Esto se desarroll6 con la
extensién de los protocolos IGP (Interior Gateway Protocol) tradicionales para que propagaran
informacidn adicional acerca del estado de la red. La informacion adicional distribuida incluye ancho de
banda maximo en el enlace, ancho de banda reservado por prioridad de clase, y atributos de la clase de
recursos. Esta informacién es utilizada por el método de encaminamiento para seleccionar rutas factibles
para los tuneles LSP.

RSR (Random Shaped Routing) es una estrategia de encaminamiento dinamico que se puede
aplicar en MPLS. RSR realiza en las redes de datos la misma tarea que DAR hace en redes telefénicas, y
el funcionamiento del algoritmo es similar. La decision de encaminamiento consiste generalmente en
elegir la mejor ruta, pero también es necesario repartir regularmente la carga entre todos los caminos
equivalentes. Esto se puede lograr seleccionando aleatoriamente el camino con una probabilidad
proporcional a la calidad estimada del camino. Por lo tanto, al encaminar aleatoriamente M caminos con
igual longitud y ancho de banda, todos reciben la misma cantidad de trafico. Otro aspecto importante es
gue con el encaminamiento aleatorio la carga es repartida entre todos los caminos disponibles; el
protocolo de encaminamiento incluso tiene en cuenta los cambios en la carga del enlace causados por la
presencia de un nuevo tréfico entrante. Esto es muy valioso cuando un gran nimero de conexiones entran
en la red al mismo tiempo, que ocurre, por ejemplo, cuando un componente de la red se cae y el trafico
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gue estaba usando ese componente es distribuido en la red. Otras variaciones del DAR propuestas envian
el trafico a las rutas alternativas en una relacion inversamente proporcional a la carga que ya han
transportado, pero sélo si la ruta directa estd saturada. La construccion del camino en RSR sigue un
principio muy simple, ya que el camino se construye incrementalmente, comenzando en el nodo origen de
las peticiones. A continuacién, una vez que se haya seleccionado uno de los vecinos, la misma operacion
se repetird de nodo en nodo.

De esta forma se puede comprobar que los antiguos algoritmos de encaminamiento dinamico en
redes de conmutacion de circuitos se pueden adaptar para utilizarlos en la fase de seleccion del camino de
MPLS.

6.5. Simulacion

Con el objetivo de comprobar el comportamiento que tienen los métodos de encaminamiento
dindmico de conmutacién de circuitos en redes de conmutacion de paquetes, se ha programado un
simulador en lenguaje C. El escenario que se pretende simular es similar al presentado en los capitulos
anteriores, con la salvedad de que ahora las comunicaciones de voz se establecen mediante voz sobre IP
(\VolIP). Se ha elegido esta especificacion por dos razones fundamentales. La primera de ellas es que las
redes IP se han impuesto en los ultimos afios al resto de redes de conmutacion de paquetes, y se presentan
como el futuro mas prometedor dentro de este tipo de redes. La segunda de ellas es que mediante la
simulacion de comunicaciones de voz en un escenario similar a los anteriores podremos comparar el
comportamiento del encaminamiento dindmico en conmutacion de paquetes, respecto al obtenido en
conmutacion de circuitos.

Se ha elegido la especificacion G.729 de VolP para la simulacion. VolP se encapsula en la parte
superior del RTP, que se encapsula a su vez en la parte superior del UDP. Por tanto, VVoIP es transportado
con una cabecera de paquete RTP/UDP/IP. En dicha especificacion, el campo de datos tiene un tamafio
por defecto de 20 bytes. A este tamafio hay que afiadir la longitud de la cabecera RTP (12 bytes), de la
cabecera UDP (8 bytes) y de la cabecera IP (20 bytes). Vamos a suponer que en el nivel de enlace de
datos el protocolo utilizado es Ethernet, por lo que también hay que afadir el tamafio de la cabecera
utilizada por dicho protocolo, que por defecto es de 26 bytes. Sumandolo todo obtenemos un tamafio de
paquete de 86 bytes (688 bits). En la simulacién supondremos que los paquetes son de longitud fija, por
lo que el tamafio de todos ellos seré igual al mencionado.

Aplicacion de voz

Codec de voz

RTP

UDP

IP

Ethernet

Figura 6.1 — Protocolos implicados en la transmision de VolP.

Nuevamente, la situacion que se va a simular es la de una red simétrica totalmente conectada de 5
nodos, similar a las anteriores. En este caso vamos a suponer que los enlaces son unidireccionales y que
disponen de una capacidad de 640 kbps. La eleccion de esta capacidad no es arbitraria sino que viene
motivada por el objetivo, anteriormente comentado, de poder comparar los resultados obtenidos de esta
simulacién con los que se obtuvieron para conmutacion de circuitos. Supondremos que en un mismo
enlace puede haber 10 comunicaciones simultaneas, lo que en conmutacién de circuitos se corresponde
con enlaces de 10 circuitos, y ya que, como se vera a continuacion, la voz se genera a una velocidad de 64
kbps, obtenemos una capacidad por enlace de 640 kbps. De esta manera compararemos los resultados
obtenidos en esta simulacion con los resultados obtenidos en conmutacidn de circuitos para enlaces de 10
circuitos.
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Figura 6.2 — Red simétrica totalmente conectada de cinco nodos.

El teorema de Nyquist afirma que si se muestrea una sefial analdgica a una velocidad dos veces
superior a la frecuencia de interés mas alta, se puede reconstruir de nuevo de manera exacta esa sefial en
su forma analdgica. Como la mayoria del contenido de voz esta por debajo de 4.000 Hz (4 kHz), se
requiere una velocidad de muestreo de 8.000 veces por segundo (125 us entre muestras). En telefonia
cada muestra tiene 8 bits, lo que nos da una velocidad de 64 kbps (8 bits x 8.000 Hz = 64.000 bps).

Sin embargo, una de las peculiaridades de las comunicaciones de voz sobre IP es que se permite
la utilizacion de cddecs de compresion, de forma que se reducen las necesidades de ancho de banda para
este tipo de transmisiones. Un método de compresién utilizado a menudo es la modulacion por impulsos
codificados diferencial y adaptable (ADPCM, Adaptative Differential Pulse Code Modulation). Un
ejemplo de utilizacién comin de la ADPCM es la ITU-T G.726, que codifica utilizando muestras de 4
bits, lo que da una velocidad de transmision de 32 kbps. A diferencia de la PCM (Pulse Code
Modulation), los 4 bits no codifican directamente la amplitud de la voz, sino que codifican las diferencias
de la amplitud entre dos muestras consecutivas, asi como la velocidad de cambio de esa amplitud,
empleando alguna prediccion lineal rudimentaria.

Cuando se utiliza G.729, que es la especificacion que vamos a simular, el DSP (Procesador
Digital de Sefial) genera una muestra de voz de 10 bytes cada 10 ms, ya que proporciona una velocidad de
compresién de 8 kbps. Dos de esas muestras de voz (ambas con 10 ms de retraso) se colocan dentro de un
paquete. El retraso de paquete es, por tanto, de 20 ms. Los fabricantes pueden decidir cuantas muestras de
voz quieren enviar en un paquete. Como G.729 utiliza muestras de voz de 10 ms, cada incremento en las
muestras por trama aumenta el retraso en 10 ms.

Por otra parte, puesto que los paquetes generados van a ser de tamafio constante e igual a 86
bytes, y la capacidad establecida para los enlaces es de 640 kbps, obtenemos que el tiempo de servicio de
los paquetes, también constante, es de 1,075 ms.

Existe una regla que dice que el tamafio en bits de cada uno de los paquetes generados en VolP
debe ser menor al producto del ancho de banda de la linea por el 80% del tiempo de cadencia de
generacién del paquete. En nuestro caso el tamafio méximo de paquete permitido es de
640.000bps - 0,8-0,02s =10.240bits que, como se puede ver, es superior a los 688 bits que vamos a

utilizar como tamafio de paquete.

A continuacion se van a describir dos fendbmenos que aparecen en las transmisiones de voz sobre
IP, como son el retraso inicial y el jitter. El retraso o latencia en VVoIP se caracteriza por el tiempo que
tarda la voz en salir del terminal del que esta hablando hasta llegar al terminal del que esta escuchando.
Existen tres tipos de retraso que son inherentes a las redes de telefonia actuales: retraso de serializacién,
retraso de propagacion y retraso de paquetizacion. El retraso de serializacion es la cantidad de tiempo que
se tarda en colocar un bit o byte en un interfaz. Su influencia en el retraso es relativamente pequefia. El
retraso de propagacion es causado por la velocidad de la luz en la fibra 6ptica o de la electricidad en las
redes basadas en cobre. La luz viaja a través del vacio a una velocidad de 300.000 kilémetros por segundo
y los electrones viajan a través del cobre a unos 200.000 kilémetros por segundo. Una red de cobre
alrededor del mundo (21.000 kilémetros) induce un retraso de sentido Unico de unos 70 milisegundos,
gue puede provocar una degradacion apreciable de la voz. El retraso de paquetizacién es provocado por
los distintos dispositivos que envian tramas a través de la red. Los retrasos de paquetizacion pueden tener
impacto en las redes telefdnicas tradicionales, pero esos retrasos son un problema mayor en los entornos
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de paquetes. EI DSP genera una muestra de voz cada 10 ms cuando se utiliza G.729, como se ha indicado
anteriormente. Dos de esas muestras de voz (ambas con 10 ms de retraso) se colocan dentro de un
paquete. El retraso de paquetizacion es, por tanto, de 20 ms.

Una red basada en paquetes sufre un retraso en la gestién de las colas. Este tipo de retrasos ocurre
cuando se envian mas paquetes que los que la interfaz puede manejar en un intervalo de tiempo dado. La
recomendacion G.114 de la ITU-T especifica que para una buena calidad de voz no debe darse un retraso
inicial mayor de 150 ms.

En las redes basadas en conmutacion de paquetes los distintos flujos de informacion deben
atravesar una serie de colas. EI comportamiento de estas colas, es decir, el retardo que se experimenta en
la gestion de las colas de salida de los nodos viene controlado por distribuciones estadisticas que
representan variables aleatorias. La variacion del retardo o jitter mide la variacion que presentan estas
variables aleatorias. Este es el parametro fundamental para controlar la correcta recepcion de la voz. Las
recomendaciones dicen que el retraso en la gestion de colas que provoca el jitter debe ser menor a 10 ms.
El jitter tipico en G.729 es de 6 ms.

Con el objetivo de simplificar la simulacion, asumiremos que el valor de los dos parametros
anteriores, retraso inicial y jitter, debe ser menor a 10 ms.

En el simulador, con el objetivo de mantener los dos parametros anteriores debajo del umbral
establecido en el parrafo anterior, en el momento de establecer la conexion se van a comprobar el estado
de todas las colas que deben atravesar los paquetes de dicha conexion. En el caso de que el nimero de
paquetes en cada una de las colas se encuentre por debajo de un determinado umbral K preestablecido se
permitira el establecimiento de la conexion. En caso contrario, se hard que la llamada se desborde hacia el
camino que determine el algoritmo de encaminamiento dindamico, o se blogqueara la conexion, segln
corresponda.

paquetes insertados a paquetes extraidos a
una tasa variable —_— > —» unatasa constante

IA LI
I~ gl

K
Figura 6.3 — Modelizacion de las colas para controlar el retraso inicial y el jitter.

El calculo del umbral anterior se realiza teniendo en cuenta que el tiempo de servicio de los K
paquetes permitidos en cada una de las colas atravesadas debe ser menor a los 10 ms establecidos
anteriormente y que, como maximo, los paquetes de una misma conexion deben atravesar dos colas. El
tiempo de servicio de los paquetes, tal y como se dijo anteriormente, es constante e igual a 1,075 ms, por
lo tanto el producto 2- K -1,075 debe ser inferior a los 10 ms. Uno de los valores de K utilizados en la

simulacion y que cumplen la restriccion anterior es de K =4. Por otra parte, ya que, como se dijo
anteriormente, cuando se utiliza la codificacion G.729 la variacion del retardo toma tipicamente el valor
de 6 ms, las simulaciones tipicas, que utilizaremos para comparar los resultados obtenidos con el
encaminamiento dindmico, se van a realizar tomando un valor de umbral K = 3.

Decir también, que el algoritmo de encaminamiento dindmico utilizado en el simulador es el mas
general de todos. Es decir, aquel en el que la eleccién de la ruta alternativa se realiza de forma totalmente
aleatoria, el algoritmo aleatorio puro. Dado que la red simulada estd formada por 5 nodos (N=5), se
permitird que en la busqueda de la ruta secundaria se compruebe el estado de cada una de las 3 posibles
rutas alternativas (M=3), mientras no se llegue al establecimiento de la conexidn con éxito.

Por otra parte, también hay que sefialar que en el nuevo simulador, tanto el tiempo de duracién de
las llamadas como el tiempo entre dos Ilamadas consecutivas siguen estando distribuidos
exponencialmente, representando una distribucion de trafico de Poisson. Algunas de las diferencias en la
programacion de este simulador respecto al de los capitulos anteriores vienen provocadas por la propia
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naturaleza de la arquitectura que es objeto de simulacién. Asi, se puede apreciar que encada uno de los 4
enlaces de salida que posee un nodo debe haber una cola con el objeto de poder almacenar los paquetes
qgue no se pueden servir en el momento en el que intentan hacerlo. Estas colas utilizan prioridades
(802.1p) con el objetivo de asignar la mayor capacidad posible las comunicaciones de voz frente a las
comunicaciones de datos, de manera que las llamadas de voz se encuentran toda la capacidad de los
enlaces como si solo se estableciera este tipo de comunicacion, dejando el ancho de banda restante para
las comunicaciones de datos. Por otra parte, durante el tiempo de duracion de la conexion, distribuido
exponencialmente, la llamada generard paquetes de voz en intervalos de tiempo fijos, debido a que los
paquetes son de tamafio fijo, como ya se comentd anteriormente.

6.5.1. Resultados de simulacion

Las prestaciones de la red se van a establecer, de nuevo, como la probabilidad de pérdida en
llamadas, es decir, la probabilidad de que una llamada encuentre la ruta directa y todas las secundarias por
encima del umbral K preestablecido. Como ya se dijo en el capitulo 2, a este pardmetro también se le
conoce como grado de servicio (GoS). Por lo tanto, uno de los resultados extraidos de la simulacién y que
serd representado graficamente sera el GoS.

Por otra parte, también se va a presentar como resultado de la simulacion la utilizacion del enlace
por parte de la transmisién de VolP. Dicha parametro se calcula como el cociente entre el tiempo en que
el enlace estd ocupado en una comunicacién VolP determinada y el tiempo total de simulacion. Este
parametro tiene una gran importancia porque hay que tener en cuenta que el ancho de banda disponible
por el usuario se debe compartir entre la transmisién de VoIP y otras posibles comunicaciones de datos
realizadas de forma simultanea.
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Figura 6.4 — Prestaciones del encaminamiento directo y del dindmico, para dos valores de K.

En la figura 6.4 se representan conjuntamente los GoSs que se obtienen con el encaminamiento
directo y con el dindmico para un amplio margen de trafico. Los valores representados para el
encaminamiento directo son los correspondientes a un valor del parametro K igual a 3 que, como ya se
dijo anteriormente, representa el valor tipico del jitter permitido al utilizar la especificacién G.729. Se
puede comprobar que se obtienen una resultados equivalentes a los obtenidos en capitulos anteriores para
algoritmos en encaminamiento dinamico en redes de conmutacién de circuitos. Es decir, los algoritmos
gue contemplan el encaminamiento alternativo presentan mejores prestaciones para traficos bajos, donde
las rutas alternativas solventan el problema transitorio de bloqueo en el enlace directo, y peores para
cargas altas, donde el uso de dos enlaces es mas frecuente y provoca un aumento en el nimero de
llamadas rechazadas. Debemos recordar que uno de los parametros caracteristicos de los servicios en
redes de conmutacioén de circuitos es el GoS maximo en la hora cargada y que este valor no suele superar
el 2 %.
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Si comparamos los resultados mostrados en la figura 6.4, con los obtenidos en redes de
conmutacion de circuitos, podemos apreciar a simple vista dos diferencias fundamentales. La primera de
ellas es que el umbral para el cual se producen mejoras en el encaminamiento dindmico respecto al
directo es mayor al que se obtenia para redes de conmutacion de circuitos. La segunda diferencia es que
puede comprobarse que la separacion entre las curvas de encaminamiento directo y dindmico es mayor
que la que se tenia para redes de conmutacion de circuitos.

Los resultados de la simulacion dentro del margen significativo de valores, se muestran en las
siguientes figuras. En primer lugar, en la figura 6.5 podemos comparar mas en profundidad los resultados
obtenidos en funcién del parametro K. Asi, observamos que para un mayor valor de este parametro el
umbral para el cual empiezan a aparecer pérdidas también se incrementa, ya que para un valor de K=3 el
umbral anterior se muestra en 11 Erlangs aproximadamente, mientras que para un valor de K=4 se sitla
en un valor de trafico ofrecido aproximado de 12 Erlangs. También observamos que el punto de cruce de
ambas curvas con la del encaminamiento directo se produce para un valor de trafico ofrecido muy
cercano, entorno a los 14,5 Erlangs aproximadamente.

Las dos circunstancias anteriores, es decir, que el umbral a partir del cual aparecen pérdidas sea
mayor para K=4, y que el cruce de las curvas se produzca para un mismo valor de trafico ofrecido, hace
que por necesidad, la pendiente de la curva con K=4 sea superior a la curva con K=3.
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Figura 6.5 — GoS de la red para diferentes valores medios de trafico ofrecido entre cada par de nodos.

A continuacién se va a realizar un estudio, dentro del margen significativo de valores, de las
figuras relativas a las prestaciones en GoS, similar al realizado en capitulos anteriores. Se muestran las
curvas de evolucién de un parametro frente al otro para encaminamiento directo y encaminamiento
dindmico con un valor de K=3 en ambos casos, la ganancia absoluta y la ganancia relativa, calculadas
segun (3.1a) y (3.1b).

Debido a que s6lo se representan dentro del margen mas significativo de valores, se comprueban
las mejores prestaciones del encaminamiento dinamico. Sin embargo, las curvas de prestaciones (figura
6.6) se van acercando a medida que se aumenta el trafico, anunciando la situacién mostrada en la figura
6.4. También se comprueba que el encaminamiento dinamico es capaz de cursar una gran cantidad de
trafico sin presentar pérdidas. Podria fijarse un umbral aproximado de 11 Erlangs, frente a los 5 Erlangs
para el encaminamiento directo.
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Figura 6.6 — GoS de la red para diferentes valores medios de trafico ofrecido entre cada par de nodos.
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Figura 6.7 — Ganancia absoluta en GoS.
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Figura 6.8 — Ganancia relativa en GoS.

La curva de ganancia absoluta se corresponde con la del directo hasta los 11 Erlangs
aproximadamente. Més alla de ese valor, el encaminamiento dindmico crece con una mayor pendiente por
lo que su GoS llega a alcanzar al directo, cayendo, por lo tanto la ganancia absoluta hasta hacerse
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negativa. EI maximo se alcanza aproximadamente para los 12 Erlangs, donde se mejora el GoS en un
4,3465 %.

La ganancia relativa, mostrada en la figura 6.8 muestra que los maximos se obtienen para valores
muy bajos de trafico ofrecido, debido a la normalizacidn que se realiza dividiendo por las prestaciones del
encaminamiento directo, valores menores para menores traficos.

Dado que ambas curvas (encaminamiento directo y encaminamiento dinamico) son coincidentes
para traficos muy bajos y se cruzan a partir de un determinado valor, la diferencia entre ambas presentara
un méximo en el interior del intervalo definido. Los valores maximos de ganancia y los puntos en los que
se producen se muestran de forma aproximada en la tabla 6.1.

G absoluta
Prest. Maximo en G
GoS A=12 Er 4,3465%
G relativa
Prest. Maximo en G
GoS A<6Er 100,00%

Tabla 6.1 — Ganancias absoluta y relativa méaximas para GoS.

A continuacién se van a analizar los resultados obtenidos en la simulacion para el parametro de
utilizacion. Observando la figura 6.9 se pueden resaltar a simple vista varias circunstancias importantes.
En primer lugar, se puede apreciar como este parametro presenta una evolucion lineal similar, tanto para
el encaminamiento directo, como para el encaminamiento dindmico con valores de K=3 y K=4, hasta un
valor de trafico ofrecido de 12 Erlangs aproximadamente. A partir de ese valor la evolucion para los dos
tipos de encaminamiento sigue una distribucidn distinta, siendo superior la utilizacién cuando se utilizan
algoritmos de encaminamiento dindmico que cuando se utiliza Unicamente el encaminamiento directo.
Ademas, se puede apreciar que entorno a un valor de trafico ofrecido de 15 Erlangs aproximadamente se
produce un punto de inflexion, relajandose el ritmo de crecimiento de la utilizacién y tendiendo de forma
asintética hacia el limite de utilizacion del 100%. Este punto es muy curioso, puesto que coincide con el
punto en el que se cruzan las curvas de prestaciones en GoS para métodos de encaminamiento dindmico y
para el encaminamiento directo. También se puede observar que entre 15y 35 Erlangs aproximadamente,
las prestaciones obtenidas en el encaminamiento dindmico con K=4 son peores a las obtenidas con K=3.
Sin embargo, el estudio en esta zona no tiene ninguna importancia, al estar fuera del margen de valores en
que el GosS es suficientemente pequefio, menor al 2%.
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Figura 6.9 — Utilizacion del encaminamiento directo y del dinamico, para dos valores de K.
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En la figura 6.10 aparece la utilizacion para aquellos valores de trafico ofrecido que producen
valores de GoS suficientemente pequefios. Se puede apreciar que para las distintas simulaciones la
evolucion de este parametro es bastante similar. Sin embargo, se observa que, de forma mas o menos
general, el valor de la utilizacion obtenido en el encaminamiento dinamico con K=3 es peor al obtenido
con K=4, de forma que de nuevo aqui las prestaciones mejoran al aumentar el valor del pardmetro K.

Sin embargo, se observan una serie de inconvenientes en la evolucion de la utilizacion. El hecho
de que la pendiente de estas curvas sea tan pronunciada hace que para valores de trafico ofrecidos no muy
altos se alcancen valores de utilizacion elevados, aunque durante un amplio margen de trafico ofrecido,
los métodos de encaminamiento dindmico no empeoran de forma sustancial los valores de utilizacion
obtenidos con encaminamiento directo. Es a partir de un valor de 12 Erlangs aproximadamente cuando la
utilizacion de métodos de encaminamiento dindmico incrementa la utilizacion del enlace.
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Figura 6.10 — Utilizacion de la red para diferentes valores medios de trafico ofrecido entre cada par de nodos.

En la tabla 6.2 se observan los valores de trafico ofrecido y utilizacion obtenidos para un GoS
méaximo del 1%, para encaminamiento directo y dindmico con un valor de K=3. Se puede apreciar como
el encaminamiento directo alcanza el mencionado valor de GoS para un valor de trafico ofrecido de 9
Erlangs, que como se puede observar en la figura 6.10, se encuentra en la zona en la que la evolucion de
la utilizacion es similar para los encaminamiento directo y dindmico, correspondiéndole una utilizacion
del 48 %. Sin embargo, para el encaminamiento dindmico se obtiene el 1% en GoS para un trafico
ofrecido de 12,34 Erlangs, que se encuentra en la zona en que empeora la utilizacién al utilizar
encaminamiento dinamico, correspondiéndole un valor de 69,4%, extremadamente alto.

GoS (%) Ao dir. (Er) Ao din. (Er) U dir. (%) U din. (%)
1 9 12,34 48 69,4
Tabla 6.2 — Traficos ofrecidos y utilizaciones para GoS maximo.

En el analisis de este parametro debemos caer en un aspecto importante. Y es que, si comparamos
los resultados de la evolucion del GoS con los obtenidos para conmutacion de circuitos, observamos que
el valor del 1% se obtiene para valores de trafico ofrecido 5,75 Erlangs para el DAR, y 6,25 Erlangs para
el LLR. Si nos vamos con estos valores de trafico ofrecido a la figura 6.10, que representa la evolucion
para conmutacion de paquetes, observamos que en ambos casos nos encontramos en la zona en la que la
utilizacién obtenida no empeora de forma sustancial la que le corresponde al encaminamiento directo. Por
lo que podemos concluir que la utilizacion de algoritmos de encaminamiento dinamico en redes de
conmutacion de paquetes no mejora la utilizacién obtenida con respecto a la utilizacion Unica del
encaminamiento directo, pero tampoco la empeora.

Llegados a este punto hay que hacer varios razonamientos. En primer lugar, como ya se observo
anteriormente, los métodos de encaminamiento dindmico no introducen ningun tipo de mejoras respecto

76



Capitulo 6. Aplicacion del encaminamiento dinamico a redes de conmutacion de paquetes

al encaminamiento directo en lo que se refiere a la utilizacién del enlace. En segundo lugar, en lo que se
refiere a los resultados obtenidos para el grado de servicio, observamos que el comportamiento de los
métodos de encaminamiento dindmico en redes de conmutacion de paquetes es similar al obtenido en
redes de conmutacion de circuitos.

Sin embargo, hay que centrarse en otro aspecto. Si fijamos una cota maxima de GoS del 1%,
como hicimos en la tabla 6.2, utilizando Unicamente el encaminamiento directo podemos ofrecer al enlace
un tréfico de hasta 9 Erlangs. Este trafico ofrecido ya es superior al que podemos ofrecer en redes de
conmutacion de circuitos que utilizan métodos de encaminamiento dindmico que, como se comentd en
parrafos anteriores, toman valores de 5,75 y 6,25 Erlangs para el DAR y el LLR, respectivamente.
Ademas, hay que resaltar que las simulaciones realizadas asumian enlaces de 640 kbps, que es una
capacidad enormemente superada en los enlaces troncales de Internet, que llegan hasta valores de 10
Gbps. Por lo tanto, si asumiéramos capacidades para los enlaces con valores mas reales, obtendriamos
gue utilizando Gnicamente el encaminamiento directo podriamos ofrecer elevados valores de tréafico a la
red hasta llegar a un valor de GoS méximo del 1%.

Por lo tanto, se puede concluir que el uso de los métodos de encaminamiento dinamico en redes
de conmutacion de paquetes con el objetivo de disminuir el GoS de la red, permitiendo el uso de rutas
alternativas por donde cursar las llamadas, que es el que tenia en las redes de conmutacion de circuitos,
no es necesario de ninguna forma, pues las prestaciones que se obtienen con el encaminamiento directo ya
son excelentes.

6.6. Conclusiones

En este capitulo se ha comprobado de forma practica que el uso de los métodos de
encaminamiento dindmico en redes de conmutacion de paquetes (concretamente en VVolP), con el objetivo
de disminuir el GoS de la red, que es el que tenian en redes de conmutacién de circuitos, es totalmente
innecesario, pues las prestaciones que se obtienen con el encaminamiento directo ya son muy buenas.

Sin embargo, se ha comprobado que algunas de las caracteristicas de estos métodos se han
adaptado e implementado en redes de conmutacion de paquetes existentes.

Asi, en las redes ATM, con el objetivo de optimizar el ancho de banda disponible para los
distintos circuitos virtuales, se han extendido conceptos como la reserva de troncales y el encaminamiento
alternativo controlado. Estas aproximaciones estan incluidas en el protocolo PNNI del Forum ATM.

Por otra parte, en las redes IP podemos ver métodos de encaminamiento dindmico utilizados de
forma conjunto con métodos de reserva de ancho de banda y aplicados a la gestion de las tablas de
encaminamiento. Ademas, se ha comprobado que logran un rendimiento muy bueno en la gestion de los
caminos MPLS.

Con MPLS el gran desafio que se pretende conseguir es el de poder transportar diferentes tipos de
informacién entre los usuarios, asegurando una cierta calidad de servicio. Para ello, esta tecnologia
permite introducir sofisticadas técnicas de control de encaminamiento en redes IP. Los tlneles LSP
permiten la deteccion de problemas de congestion causados por decisiones de encaminamiento
subdptimas y el re-encaminamiento para solucionar el problema. En este tipo de tecnologias existe una
aplicacién directa de los métodos de encaminamiento dindmico para realizar la seleccidn del camino en el
que posteriormente se instanciara el tanel LSP. De esta forma, se ha introducido RSR, que es una
estrategia de encaminamiento dindmico aplicable en MPLS, y que se basa en el algoritmo DAR,
estudiado en el capitulo 3.
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Capitulo 7
Conclusiones y lineas futuras

7.1. Conclusiones

En el primer capitulo de este proyecto se plantearon diferentes objetivos a partir de la idea de
evaluar, de forma tedrica y practica, las prestaciones de los métodos de encaminamiento dinamico no
jerarquico en redes de conmutacion de circuitos.

En el presente capitulo se analiza si dichos objetivos han sido cubiertos, extrayendo conclusiones
sobre los estudios tedricos, la comparacién entre los distintos tipos de métodos de encaminamiento
dindmico y entre los resultados obtenidos en las simulaciones de DAR y LLR, y la aplicacién que estos
métodos pueden tener en redes de conmutacion de paquetes.

En la fase inicial del proyecto se ha realizado un estudio tedrico sobre el encaminamiento
dindmico en redes no jerarquicas, y sobre el encaminamiento cuando se admite la reserva de troncales
para uso exclusivo del trafico directo entre cada par de nodos. Hay que indicar que el objetivo de estos
métodos es reducir la probabilidad de pérdida en llamada, es decir, la probabilidad de que una llamada
encuentre la ruta directa y todas las alternativas bloqueadas. Este pardmetro también recibe el nombre de
grado de servicio.

En este estudio tedrico se ha demostrado que bajo ciertas condiciones aparecen margenes de
inestabilidad, es decir, se ha demostrado la existencia de mas de una solucién en la probabilidad de
pérdida para un rango de trafico ofrecido. Esta inestabilidad, que presenta toda red con encaminamiento
dindmico no jerarquico, no supondria ningin problema si dichas soluciones permaneciesen dentro de
valores tolerables de la probabilidad de pérdida. Sin embargo, en el estado de alta probabilidad de
pérdidas, ésta es mucho mayor que la que se obtiene con encaminamiento directo. La solucion a este
problema pasa por la utilizacién de la reserva de troncales. Se ha demostrado que la reserva de un nimero
pequefio de troncales ya soluciona el problema de la inestabilidad.

A continuacion se han evaluado de forma teorica y préctica, mediante simulacion, dos algoritmos
concretos, como son el DAR y LLR. De la comparacion entre las prestaciones obtenidas entre estos dos
algoritmos podemos extraer varias conclusiones. En primer lugar, se comprueban las mejores
prestaciones del LLR. Sin embargo no son muy superiores a las del DAR, y ademéas dependen del margen
de tréfico ofrecido y GoS en el que trabajamos, tal y como se observa en las curvas de prestaciones y de
ganancias absolutas. Pueden haber situaciones en las que no nos importe conseguir un rendimiento
ligeramente inferior, si a cambio se puede conseguir reducir los costes y los problemas de escalabilidad
asociados al LLR. Por ello, hay que decir que la utilizacion en redes reales del DAR, a pesar de su gran
simplicidad, se puede justificar de una forma muy razonada, ya que logra conseguir unos rendimientos
muy aceptables.

Siguiendo con este tema, han quedado demostradas las ventajas de utilizar un método de
encaminamiento distribuido frente a uno centralizado y las ventajas de los métodos adaptativos frente a
aquellos que tienen un comportamiento dependiente del tiempo. También se han presentado los
inconvenientes que trae consigo el requerir informacién global sobre el estado de la red para ejercer las
funciones propias de los métodos de encaminamiento dindmico, derivadas sobre todo de los costes
afiadidos de una red de sefializacion, y de las dificultades de escalabilidad que tienen los métodos que
necesitan informacion de los distintos nodos de la red para su funcionamiento. Por ultimo, se ha
demostrado que las reglas de seleccion de ruta basadas en el principio de sticky-random, como las que
utilizan algunos métodos EDR, ademas de su gran simplicidad y la ausencia de necesidad de una red
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sefializacién, logran unos rendimientos comparables con los de otros algoritmos de encaminamiento
dinamico méas complejos.

Por Gltimo, se ha realizado un estudio sobre la aplicacién que los métodos estudiados en este
Proyecto Final de Carrera pueden tener en redes de conmutacion de paquetes. En primer lugar, se han
presentado diversos casos de redes reales en los que se ha realizado una adaptacion de diversos conceptos
utilizados en redes de conmutacion de circuitos. Hay que decir que en las situaciones que se han
presentado no se utilizan estos métodos para conseguir los objetivos que perseguian en conmutacion de
circuitos, sino que se utilizan de forma conjunta con métodos de reserva de ancho de banda, aplicados a la
gestion de tablas de encaminamiento o asociados a la seleccion del camino en MPLS. Se ha demostrado
gue la utilizacion de estos métodos con el objetivo de reducir la probabilidad de pérdida en llamadas es
totalmente innecesaria, pues las prestaciones obtenidas con el encaminamiento directo ya superan
enormemente las obtenidas en conmutacion de circuitos.

7.2. Lineas futuras

Como ya se comentd en apartados precedentes de este Proyecto Final de Carrera, los métodos de
encaminamiento dindmico en redes de conmutacion de circuitos se encuentran en una etapa de recesion.
Con la aparicién de nuevas tecnologias como ATM e IP, que son orientadas a conmutacion de paquetes,
la preocupacion por las redes TDM ha decrecido rapidamente. Se espera que con el desarrollo de estas
nuevas redes, los actuales sistemas de encaminamiento dindmico desaparezcan progresivamente y sean
reemplazados por otros nuevos sistemas implantados en protocolos IP.

Sin embargo, en este punto aparece uno de los grandes desafios de las modernas redes de
comunicaciones, que es transportar diferentes tipos de informacion entre los usuarios, asegurando una
cierta calidad de servicio. Para poder proporcionar esta calidad de servicio se precisa trabajar, a diferencia
de la red Internet, que trabaja en modo datagrama, con trafico orientado a conexion, de forma similar a
como han trabajado las redes telefénicas tradicionales. Ademas, también se precisa la utilizacion de un
encaminamiento en origen. Pues bien, un caso préactico de esta situacion viene dado por la utilizacion de
DiffServ sobre MPLS.

MPLS permite la introduccion en redes IP de sofisticadas técnicas de control de encaminamiento.
La gestion del camino, que es uno de los componentes de MPLS, lleva acabo la seleccién de la ruta
especificando el camino explicito para un tinel LSP en el nodo origen del tdnel. Pues bien, dentro de esta
funcion de MPLS tienen cabida estrategias de encaminamiento dindmico basadas en los tradicionales
métodos de encaminamiento, con un funcionamiento similar al que tenian en las redes de conmutacién de
circuitos, pero con objetivos distintos. Asi, ahora ya no se trata de disminuir la probabilidad de pérdida
percibida por el usuario, sino de hacer que se cumplan requisitos estrictos de retardo y jitter. De esta
forma podemos ver los métodos de encaminamiento dindmico asociados a estrategias de reserva de ancho
de banda en redes IP o aplicados a la gestion de tablas de encaminamiento.
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ANnexo
Generacion de variables aleatorias

A.l. Introduccion

Uno de los pardmetros que definen la red es el trafico existente entre todo par de nodos. Este
trafico viene determinado por dos variables aleatorias: el tiempo entre peticiones de establecimiento

consecutivas t, y el tiempo de duracion del servicio t, .

A.2. Método de la transformacion inversa

Dado que la mayoria de los lenguajes de programacion poseen funciones de generacion de
variables aleatorias uniformemente distribuidas, se intentar4 encontrar un método general de generacion
de variables aleatorias con cualquier tipo de distribucidn a partir de una variable de distribucion uniforme.

Sea F;(x) la funcion de distribucion de probabilidad (FDP) de la variable X, o funcién de densidad
acumulada. Recuérdese que, como indica este nombre

£ 00 = 200 (A1)
dx
0, también,
Fr(X) = j fL (t)dt (A2)
0

con f.(x) la funcion de densidad de probabilidad (fdp) de la variable X . Por definicion de F; (X)
F. (X) = Prix < x} (A.3)

Poniendo la variable X en funcion de la variable U, siendo ésta uniforme, se tiene que

X =G(U) (A.4)
F.(X) = Pr{X < x}=Pr{G(0) < x} = Pr{LT < G‘l(x)}: G*(x) (A.5)
dado que U es uniforme. Por lo tanto,
F:(x) =G (x) (A6)
F.(x)=U (A7)
X=F1(0) (A.8)
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con U uniformemente distribuida entre 0 y 1, ya que éstos son los valores minimo y maximo,
respectivamente, de la FDP. Sera éste un método genérico para la generacion de variables aleatorias, si

bien no es siempre aplicable ya que la F; (X) no se conoce de forma analitica.

Podria decirse que la inversa de la FDP deforma la distribucion entre 0 y 1 para dar lugar a la
FDP buscada. Este resultado es coherente con la idea intuitiva de la FDP. La generacion de un nimero de
forma uniforme entre 0 y 1 mas la posterior proyeccidn sobre x mediante la funcién de distribucion hacen

que sean mas probables aquellos valores de x para los que la F; (X) tiene mayor pendiente, es decir, con
mayor f;(X); en definitiva, los valores més probables.

Figura A.1 - Ejemplo: FDP y fdp de Rayleigh.

A.3. Distribucién determinista

Es el caso mas sencillo de distribucion, ya que la variable aleatoria no es tal y siempre
toma un mismo valor.

1 x=
f;(x)={0 o (A9)
F; (x) =u(a) (A.10)

siendo u(a) la funcién escaldén unidad. Esta funcién hace que la proyeccion de la variable uniforme
generada entre 0 y 1 se concentre en un solo punto, por tanto, con probabilidad unidad.

A.4. Distribuciéon uniforme

Sea X uniformemente distribuida entre a y b. En este caso,

L a<x<b
fe(x)=<b-a (A.11)
0

otro caso
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Xx<a

x O

Q

F (X) =

as<x<b (A.12)

= o
o1}

Xx>b

Notese la linealidad de la funcion de distribucion entre a y b. Por ello, al aplicar el método de la
transformacién inversa se traslada y escala sin deformacion el intervalo (0,1) hasta el (a,b). Es decir,

Fo=a—2 -y (A13)
b-a
x=a+(b-a)u (A.14)

A.5. Distribucion exponencial

La expresion analitica de la funcion de distribucion exponencial es

ie—x/m X > O
f.(X)={m - (A.15)

0 Xx<0

con m= E{Y} Integrando se obtiene la expresion analitica de la funcion de distribucion buscada:

F.(x)=1-e*" =u=1-u' (A.16)
e X" =u’ (A.17)
X=-mlinu' (A.18)

con u’ también uniformemente distribuida entre 0y 1.

Figura A.2 — FDP y fdp exponenciales con m=1.
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A.6. Distribucion triangular

Como se muestra en la figura A.3, la funcion de distribucion triangular puede definirse mediante
el minimo valor de la variable aleatoria (a), su moda (c) y su maximo (b). Sin embargo, puede resultar
méas comodo que la funcidn pueda expresarse en funcién de la media en lugar de la moda. La media se
calcula como

0 c b
E{X}= jxfi (x)dx = jxfl(x)dx + I xf,(x)dx = E, +E, (A.19)
ya que
f,(x) asx<c
fo(x)=11,(xX) c<x<b (A.20)
0 otro caso
con
f,(x)=h""2 (A21)
c—a
b—x
f,(x)=h—— A.22
() =h— (A22)
A f2(x)

»
|

0 a c b X
Figura A.3 — Funcidn de distribucidn triangular.

Sustituyendo en la expresion del valor medio

EI:J.xhX_adx: h jx(x—a)dx:LJ-(u+a)udu (A.23)
. C-a c—as c-ay
Operando, se llega a
g, = e~2) {2“3‘ 2, a} _ AER) (A24)

que es el valor medio, considerando sélo el intervalo (a,c) y ponderando por el area bajo la curva en ese
intervalo. Asimismo, en el intervalo (c,b),
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" b-x h h "¢
E, :!thdxzmgx(b—x)dx = !(u +c)(b—c—u)du (A.25)
e, integrando,
E, = h(bz_ %) [c + (bgc)} = AEX, ) (A.26)

gue vuelve a ser el valor medio en el intervalo, ponderado por el area correspondiente. Sumando ambos
valores y operando se llega a una sencilla relacion:

E{X}= a+Tb+C (A.27)
Es decir,
c=3E{X}-a-b (A.28)
Obsérvese que ha de verificarse que C € [a, b] , lo que implica que
EfX)e [Za; b a“;Zb} (A.29)

Una vez obtenida la relacion anterior, los calculos se realizaran mediante los extremos y la moda,
ya que son los pardametros que permiten trabajar con una mayor comodidad, aunque las especificaciones
de la variable aleatoria se realicen mediante la media. Es necesario ahora encontrar la expresion analitica

de la F; (x) . Se calculara por separado en los dos subintervalos.

A f () 4 fz (%)

» »
>

X 0 a c b X

Figura A.4 — Separacion de la funcion de distribucion triangular.

En el intervalo [a,c]

Tadz= " =" a0

~ ¢ h | h
Fr (X) = PriX, < x}= J. fz (y)dy = EI(Y —a)dy = c_a zdz = c_a
a a 0

Imponiendo condiciones de contorno para calcular la constante de integracion, se tiene F;(a)=C =0.
También se comprueba un resultado l6gico
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h(c-a) c-a
F ()= 2o

(A.31)

que es el area bajo la curva en el intervalo considerado, teniendo en cuenta que el area total bajo la fdp ha
de ser unidad y expresando h, por tanto, como

2
h=—"— A32
Y (A.32)

Igualando F; (x) au, uniformemente distribuida en (o,z__aj y despejando x

h (x—-a)’ _
c-a 2

x=azx,u(c—a)lb-a) (A.34)

s, (X) = u (A.33)

Anéalogamente, en el intervalo [c,b]

F 00 = PriR, < x)= [ £, )y == 0~ y)dy -

- ) (A.35)
=Lj(b—c—z)dz=2x‘c— (X=0" ¢
b-c y b-a (b-a)lb-c)

Imponiendo continuidad en x=c,

F.(c)=F, (c)=C'= % (A.36)
guedando, pues,
— — 2 —

F, (x) = x-¢c  (x-¢) +c a (A37)

b-a (b-a)(b-c) b-a
pudiendo comprobarse también que F; (b) =1. Igualando F; (X) a u, uniformemente distribuida ahora

en (E_—a ,1] y despejando x se obtiene
-a

x=b+,(b—c)’ - (b-c)ubb—a)-(c-a] (A.38)

En resumen, se ha de generar una variable u uniformemente distribuida en (0,1) y calcular x como

a++Ju(c—a)b-a) O<u<i=?®
X = b-a (A.39)

b-J/(b-c)? -(b-c)ub-a)—(c-a] —><u<1l
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Figura A.5 - FDPy fdp triangularesdea=1,c=2yb =4,

A.7. Distribucion de Rayleigh

La funcién de densidad de probabilidad de Rayleigh se define como

r —r?/2¢?
—e r>0
f-(r)= (A.40)
O r<o

Puede demostrarse que

= \/7%0 (A.41)

Efr?}=20" (A.42)

La funcion de distribucion se calcula como

F () = Prif jf Wy = [ Loty = e —1me i (ady)
0

0

Igualando la funcion de distribucion obtenida a una variable u’ uniforme entre O y 1
F(r)=1-e""" =1-u'=u (A44)
e 12" =y (A.45)

r=+-2c°Inu (A.46)

con u también distribuida uniformemente en (0,1). Para evitar el signo ‘- dentro de la raiz cuadrada,
también puede escribirse
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(AA4T)

Figura A.6 — FDP y fdp de Rayleigh con o= 1.

A.8. Distribucién Normal

La generacion de variables aleatorias de distribucion normal o gaussiana es conceptualmente
distinta a las estudiadas hasta este momento, que se basan en el método de la transformada inversa. La fdp
normal es

fo(x) = 1 etemyree (A.48)

o2

Asi, por definicién, la funcion de distribucion es

F(X) = ez gy (A.49)

Lje
oo,

gue no posee solucidén analitica, por lo que no puede aplicarse el método hasta ahora usado.

Figura A.7 — FDP y fdp normales o gausianasdem=0y o= 1.
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Para calcularla se definen X e Y dos variables aleatorias normales independientes de medias m,
y m, respectivamente, y varianza c. La funcion de densidad de probabilidad conjunta es separable

(x=m,)?+(x-m, )*

1 —(x-my)?/20? 1 —(x-my)? /207 1 o2
foy (X, ¥) =100 f5(y)=—=¢ ——e = e 2 (A.50)

o217 o2 o2r

Se realizara un cambio a coordenadas polares

F=(x=m,)+j(y-m,) (AS51)
X=m, +rcoséd (A.52a)
y=m, +rsind (A.52b)

r:\/(x—mx)2+(y—my)2 (A.53a)

y—m
@ = arctan Y (A.53b)
X—m

X

con r €[0,0) y 8 €[0,27) . La relacién entre distribuciones en ambos sistemas de coordenadas es

a(x,y)
fo(r,@)="1,(Xy) ——= A.54
o (1,0) =T, (xy) o 0) (A.54)
donde el jacobiano se calcula como
e dy
cosé sind
a(X,Y): dr dr _ . —r (A.55)
o(r,0) |dx dy| |-rsing rcosd
do dé
Tras realizar el cambio se tiene
£,(r0)=——e "2 (A.56)

o 2r

Integrando en r y 6 se obtienen las funciones de densidad de probabilidad marginales:

27
f(1) = [ £,,(r.0)d6=27-1,,(r,6) = e/ (A57)
0 (o2
< 1 < r 2 2 1 2 2 1
f@)=|f (r,@)dr=—|—e "2 dr=—"-A|-e" /2| =— A.58
7 ) '([rg( ) 27[;[0'2 27z[ ]: 27 ( )

Ilegando a una distribucion de Rayleigh para r y una uniforme entre 0 y 2z para 6. La generacion de
variables aleatorias con estas distribuciones ya ha sido explicada, por lo que las variables aleatorias
normales se generan como

89



Anexo. Generacion de variables aleatorias

X=m, + ‘/202 It -€0s(27 - V) (A.59a)
u
[, 1 .
y=m,+.20 Ina-sm(Zﬂ-v) (A.59b)

con uy v uniformemente distribuidas entre O y 1.
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Acronimos

ALBA: Agregated Least Busy Alternative
ATM: Asynchronous Transfer Mode

BGP: Border Gateway Protocol

CR-LDP: Constraint-based Routed LDP

DAR: Dynamic Alternative Routing

DCR: Dynamically Controlled Routing
DNHR: Dynamic Non-Hierarchical Routing
DoS: Depth-of-Search

EDR: Event Dependent Routing

EFP: Erlang Fixed Point

FDM: Frequency Division Multiplexing

FDP: Funcion de Distribucion de Probabilidad
fdp: funcion de densidad de probabilidad

FR: Fixed Routing

GoS: Grade-of-Service

IEEE: International Electrical and Electronic Engineers
IGP: Interior Gateway Protocol

IP: Internet Protocol

ITU-T: International Telecommunications Union
LAW: Lastabehangige Automatische Wegesuche
LBA: Least Busy Alternative

LLR: Least Loaded Routing

LSP: Label-Switched Path

MPLS: Multi-Protocol Label Switching

OSPF: Open Shortest Path First

PASTA: Poisson Arrival See Time Averages
PNNI: Private Network-Network Interface
RDSI: Red Digital de Servicios Integrados
RSVP: Resource Reservation Protocol

RTNR: Real-Time Network Routing

SDR: State Dependent Routing

SS7: Signaling System number 7

STR: State-and-Time dependent Routing
TDM: Time Division Multiplexing

TDR: Time Dependent Routing

VolIP: Voice-over-1P

WIN: Worldwide Intelligent Network routing
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