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RESUMEN

La ingenieria de trafico es un proceso de suma importancia para la
evaluacion y optimizacion del rendimiento de redes IP en operacion.
Este es un problema abierto pues aun no hay soluciones definitivas en
las normas actuales de Internet. Por tanto, en este articulo se presenta
un estudio riguroso sobre diferentes recomendaciones dadas por la IETF
y aproximaciones propuestas por diferentes investigadores en la ultima
década, tendientes a especificar y dar soporte al proceso de ingenieria
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de trafico sobre Internet. Con la investigacion realizada se provee una
contextualizacion general sobre el modelo de un sistema de ingenieria
de trafico, la taxonomia y las diferentes problematicas que han sido
estudiadas, con el fin de mejorar el rendimiento en dichas redes, ademas
esta informacion es un insumo valioso como punto de partida para la
generacion de una nueva propuesta que permita soportar ingenieria de
trafico sobre Internet.

Palabras clave: Internet, ingenieria de trafico, rendimiento.
ABSTRACT

Traffic engineering s an important process for the evaluation and
performance in the optimization of operational IP networks. This article
provides a rigorous study of several recommendations made by the IETF
and other approaches proposed by researchers in the last decade, they are
related to specify and support the process of Internet traffic engineering.
This study provides a contextualization of a traffic engineering system, the
taxonomy and several problems that have been studied in order to improve
performance in these networks. This information will be a valuable input to
generate a new proposal in order to support Internet traffic engineering.

Key words: Internet, traffic engineering, performance.
1. INTRODUCCION

La Ingenieria de Tréafico (TE, Traffic Engineering) de Internet se encarga del
problema de evaluacion de rendimiento y optimizacion de redes IP durante
su operacion. El problema principal que se enfrenta en la ejecucion de
técnicas de Ingenieria de Tréfico es que el enrutamiento de los pagquetes
en Internet esta basado en el algoritmo del camino mas corto, lo cual
hace que estos se congestionen, mientras que otras rutas alternativas
permanecen sub-utilizadas. Con el fin de mejorar el rendimiento de la
red, la ingenieria de trafico incluye la aplicacion de tecnologias y principios
cientificos para la medicion, caracterizacion, modelado y control del trafico
de Internet (Awduche D. et al., 2002). Con la aparicion de las diferentes
tecnologias de redes fijas y moviles, la ingenieria de trafico ha jugado un
rol importante y ha sido tema de investigacion, dando como resultado un
numero importante de propuestas que analizan desde diferentes frentes
los problemas existentes con el fin de ofrecer soluciones y aportes que
contribuyan a dar soporte de ingenieria de trafico de Internet.
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En este articulo se presenta el estudio realizado sobre las recomendaciones
dadas por la IETF y las diferentes aproximaciones realizadas por
investigadores alrededor el proceso de ingenieria de trafico sobre internet.
Enla seccion 2, se introduce una contextualizacion general, el modelo y la
taxonomia de la ingenieria de trafico. En la seccion 3, las recomendaciones
y especificaciones publicadas por la IETF para el soporte de ingenieria de
trafico. En la seccion 4, se describen las aproximaciones mas relevantes
realizadas por investigadores alrededor de la ingenieria de trafico. En la
seccion 5, se relacionan las conclusiones y trabajos futuros, y finalmente
en la seccion 6, se listan las referencias bibliograficas.

2. CONCEPTUALIZACION DE INGENIERIA DE
TRAFICO EN INTERNET

La Ingenieria de Trafico de Internet se encarga del problema de
optimizacion y evaluacion del rendimiento de redes IP en operacion, el
objetivo es mejorar el rendimiento de la red optimizando el uso de los
recursos y del trafico mediante la aplicacion de tecnologias y principios
cientificos que permitan la medicion, caracterizacion, modelado y control
del tréfico de Internet (Awduche D. et al., 2002).

El proceso de ingenieria de trafico consta de un modelo general que
incluye tres componentes o subsistemas claves a desarrollar a saber:
un subsistema de medicion, un subsistema de analisis, modelado y
simulacion; y finalmente un subsistema de optimizacion, tal como se
aprecia en la figura 1. El subsistema de medicion provee datos brutos
relacionados con los parametros y variables de estado de los elementos
de red monitorizados. La medicion provee informacion importante que
puede ser usada para originar caracteristicas a nivel de paquete, de flujo,
de cliente o usuario, de trafico agregado, de componente y caracteristicas
en general de la red.

ANALISIS
MEDICION —| MODELADO |—{OPTIMIZACION
SIMULACION

Figura 1. Modelo general del proceso de ingenieria de trafico
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El subsistema de analisis, modelado y simulacion, involucra la construccion
de una representacion abstracta que muestra caracteristicas relevantes y
atributos de la red, que luego podria ser interpretada por una herramienta
de simulacion para su analisis posterior. Y el subsistema de optimizacion,
permite mejorar el rendimiento y por lo tanto, el funcionamiento de la red.

Por otro lado, la taxonomia de los sistemas de ingenieria de trafico se
construye con base en puntos de vista y estilos de ingenieria de trafico
(ver figura2). Como primera medida la ingenieria de trafico puede ser
Intradominio o Interdominio, dependiendo de su ejecucion: dentro de un
dominio o entre dominios. Puede ser En linea (Online) o Fuera de linea
(Offline), dependiendo de la necesidad de planes de enrutamiento: en
tiempo real o no respectivamente.

Puede ser centralizada o distribuida, silos planes de enrutamiento se hacen
desde un ente central en nombre de cada router o si la seleccion de la ruta
se realiza por cada router autbnomamente. También podria ser Local o
Global, si el procedimiento de ingenieria de trafico utiliza informacion del
estado de una porcion del dominio o si utiliza informacion del estado del
dominio entero. De lazo abierto o lazo cerrado, si la acciéon de control usa
0 no, informacién de retroalimentacion correspondiente al estado actual
de la red, entre otros (Awduche D. et al., 2002).

N

ONLINE

INTRADOMINIO OFFLINE

GLOBAL
LOCAL

CENTRALIZADA

.
INGENIERIA DE I
TRAFICO

LA J

J DISTRIBUIDA

LAZO ABIERTO

INTERDOMINIO LAZO CERRADO

Figura 2. Taxonomia de la Ingenieria de Trafico

3.ESPECIFICACIONESDELAIETFRELACIONADAS
CON LA INGENIERIA DE TRAFICO

La IETF (Internet Engineering Task Force) que es la entidad que regula
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las propuestas y estandares de Internet, ha realizado varias publicaciones
mediante RFCs (Request For Comments) cuyas recomendaciones vy
especificaciones estan referidas a la ingenieria de trafico en Internet. Estas
publicaciones estan relacionadas con arquitecturas para soportar nuevas
definiciones de servicios, protocolos de enrutamiento, protocolos de
sefalizacion, métricas de rendimiento entre otros.

En cuanto a arquitecturas que permitan soportar diferentes servicios se
encuentran la de “Servicios Integrados” y la de “Servicios Diferenciados”.
La arquitectura de Servicios Integrados esta especificada en la RFC6133
(Braden R.; Clark D. and Shenke S., 1999), nace con la finalidad de
gestionar los recursos necesarios para garantizar calidad de servicio.
Incluye componentes adicionales a los usados en el modelo best- effort
tales como clasificadores de paquetes, planificadores y control de
admision. El modelo Intserv requiere reservar recursos a priori, tales como
ancho de banda y espacio en buffers para un flujo de trafico particular, con
el fin de asegurar que la calidad de servicio solicitada por el flujo de trafico
sea suficiente. Se han definido dos servicios bajo el modelo de servicios
integrados: Servicio Garantizado y Servicio de carga controlada los cuales
estan especificados en RFC2211(Shenke S.; Partridg C. and Guerin R.,
1997) y RFC2211(Wroclawski J., 1997) respectivamente. El problema
principal con el modelo de servicios integrados ha sido la escalabilidad
(Yavatka R.; Pendaraki D. and Gueri R., 2000). Un protocolo que desarrolla
la funcion de sefalizacion y es un componente importante del modelo
de servicios integrados, es el protocolo de reserva de recursos RSVP
RFC2205 (Braden R. et al., 1997) junto con la extension para ingenieria
de tréfico RSVPTE, cuya especificacion se encuentra en la RFC3209
(Awduche D. et al., 2001).

La arquitectura de Servicios Diferenciados esta descrita en la
RFC2475Blak S. et al.,, 1998), una de las motivaciones primarias para
el trabajo de la IETF con Diffserv fue idear mecanismos alternativos para
diferenciacion de servicios en la Internet, que atenuara los problemas
de escalabilidad encontrados con el modelo Intserv. La meta fue crear
mecanismos escalables para la categorizacion de trafico dentro de cada
comportamiento agregado, los cuales permiten que cada uno de estos
sea tratado de forma diferente, especialmente cuando hay escasez de
recursos tales como ancho de banda y espacio de buffer. Lo que se hizo
fue definir un campo de Servicios Diferenciados en la cabecera IP, este
campo consta de seis bits de la parte de la cabecera IP y es formalmente
conocido como octeto TOS; es usado para indicar el tratamiento que un
paquete debe recibir en un nodo al ser retransmitido.
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Por otro lado, la IETF desarrolld un conjunto de métricas estandar
que pueden ser usadas para monitorear la calidad, el rendimiento y la
confiabilidad de la Internet. Estas métricas pueden ser aplicadas por
operadores de red, usuarios finales, y grupos de prueba independientes
para entregar tanto a proveedores de servicio COmMoO a usuarios, un
entendimiento comun del rendimiento y confiabilidad de caminos end-to-
end a través de la Internet y de “nubes IP” especificas, que comprenden
porciones de estos caminos RFC2330 (Paxson V.; Aimes G.; Mahdavi
J. and Mathis M., 1998.). Ejemplos de métricas de rendimiento incluyen
pérdidas de paquete en una via RFC2680 (Almes G.; Kalidindi S. and
Zekauskas M., 1999a), retardo en una via RFC2679 (Almes G.; Kalidindi S.
and Zekauskas M., 1999b), y medidas de conectividad entre dos nodos
RFC2678(Mahdavi J. and Paxson V., 1999.). Otras métricas incluyen
medidas de segundo orden de pérdidas de paquete y retardo.

El grupo de trabajo de la IETF de Medicion de flujos en tiempo real (RTFM)
construyd un documento de la arquitectura para la medicion de flujo de
trafico, el cual define un método para especificar flujos de trafico, también
ComMo un numero de componentes para medicion de flujos (contadores,
lectores de contador, gestores) en la RFC2722 (Brownlee N.; Mills C. and
Ruth G., 1999.). Un sistema de medicion de flujo permite que los flujos
de trafico de red sean medidos y analizados en el nivel de flujo para una
variedad de propoésitos. Un sistema de medicion de flujo puede ser Util en
la planeacion para el desarrollo y expansion de la red, para la cuantificacion
del rendimiento de la red, para verificar la calidad de servicio de la red y
para permitir el uso de la red a usuarios.

Mediante la RFC3124(Balakrishnan H. and Seshan S., 2001), la IETF
provee un conjunto de mecanismos de control de congestion que pueden
usar los protocolos de transporte. Un gestor de congestion monitorea
continuamente el estado del camino para cada grupo de congestion bajo
su control y usa la informacion obtenida para dar érdenes a un planificador
sobre la forma de distribuir el ancho de banda entre las conexiones de ese
grupo de congestion.

En cuanto a protocolos de enrutamiento, la IETF ha venido desarrollando
especificaciones evolutivas de acuerdo a los cambios que se han
presentando en el protocolo IP y de acuerdo a la arquitectura de la Internet.
La Internet es una red formada por sistemas auténomos interconectados,
cada sistema autbnomo puede escoger su propio protocolo de
enrutamiento para intercambiar informacion de enrutamiento con otros
sistemas autbnomos. Al conjunto de protocolos que se ejecutan dentro
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de un sistema auténomo se les denomina protocolos de pasarela interior
(Interior Gateway Protocol, IGP) y a los que se ejecutan entre sistemas
autonomos, protocolos de pasarela exterior (Exterior Gateway Protocol,
EGP). Los IGPs estan basados en protocolos de tipo vector distancia
y protocolos de estado de enlace; en la tabla 1, se enuncian dichos
protocolos, al igual que su especificacion correspondiente.

Tabla No.1. Protocolos de Enrutamiento

TIP | CLASE | PROTOCOLO ESPECIFICACION
IGP | Vector | RIPv1 RFC1058
s Distanci | RIPv2 RFC2453
4 RIPng para IPv6 RFC2080
OSPFv1 RFC1245
OSPFv2 RFC2328
Estado | OSPFv2-TE RFC3630
de OSPFv3 para RFC5340
enlace OSPFV3-TE RFC5329
IS-IS RFC1195
IS-IS para IPv6 RFC5308
IS-IS-TE RFC5305
EG | Vector | BGP RFC4271
P Camino | BGP para IPvé RFC5701
BGP-TE RFC5543

Como una extension al modelo de enrutamiento de internet, mejora el
envio de paquetes y control del camino, la IETF especifica a MPLS
(Multiprotocol label Switching) en la RFC3031(Rosen E.; Viswanathan A.
and Callon R., 2001). En un dominio MPLS, los routers de conmutacion
de etiquetas (LSR-Labe Switching Router) clasifican paquetes IP en clases
de equivalencia de envio FECs (Forwarding Equivalence Class) basados en
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una variedad de factores, incluyendo una combinacion de la informacion
llevada en la cabecera IP de los paquetes y la informacion de enrutamiento
local mantenida por los LSRs. Una etiqueta MPLS es luego antepuesta a
cada paquete de acuerdo a su FEC. Un LSR examina la etiqueta y usa
esta informacion para tomar decisiones de envio del paquete. Un LSR
toma decisiones de envio mediante el uso de la etiqueta ubicada en
los paquetes como el indice dentro de una entrada de la NHLFE (Next
Hop Label Forwarding Entry). El paquete es luego procesado como esta
especificado en la NHLFE. La etiqueta entrante puede ser remplazada por
una etiqueta saliente, y el paquete puede ser conmutado al proximo LSR.
Antes de que un paquete deje un dominio MPLS, su etiqueta MPLS debe
ser removida. Un LSP (Label Switched Path) es el camino entre un LSR de
ingreso y uno de egreso, el cual es atravesado por paquetes etiquetados.
El camino de un LSP explicito esta definido desde el nodo de ingreso
origen del LSP. MPLS puede usar un protocolo de sefializacion tal como
RSVP (Braden R. et al., 1997) o LDP (Andersson L; Minei |I. and Thomas
B., 2007) para establecer LSPs. Los requerimientos para ingenieria de
trafico sobre MPLS estan descritos en la RFC2702(Awduch D. et. al,,
1999).

De la misma forma, extensiones para soportar instanciacion de LSPS
explicitos, son discutidas en la RFC3209(Awduche D. et al.,, 2001).
Finalmente, extensiones para LDP, variante conocida como CR-LDP, para
soportar LSPs explicitos estan descritas en la RFC3212(Jamoussi B.;
Andersson L.; Collon R. and Dantu R., 2002).

4. OTRAS APROXIMACIONES DE INGENIERIA
DE TRAFICO

En la Ultima década se han desarrollado varias propuestas producto de
investigaciones alrededor de la ingenieria de trafico, cuyo objetivo ha sido
mejorar el rendimiento en las redes IP en operacion. Con el estudio de
estas propuestas se ha detectado que se pueden categorizar en tres
lineas de trabajo: las soluciones basadas en IP, las que estan basadas en
MPLS vy las hacen una combinacion o hibrido entre MPLS+IP (ver figura
3). A continuacion se presenta el conjunto de propuestas que se han
realizado en cada una de estas categorias mostrando las problematicas
investigadas en cada una de ellas.
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BASADOEN IP BASADO EN MPLS
W
INGENIERIA DE
TRAFICO
BASADO EN MPLSHP

Figura 3. Lineas de trabajo en Ingenieria de trafico

Propuestas de Ingenieria de trafico basadas en MPLS. Una de las
primeras propuestas de ingenieria de trafico basada en MPLS fue expuesta
en (Awduche Daniel O., 1999), en este articulo el autor presentala aplicacion
de MPLS para hacer ingenieria de trafico en redes IP enfocandose
especialmente en aquellas de proveedor de servicios. Primero hizo una
conceptualizacion sobre ingenieria de trafico, los desafios para redes IP,
el modelo del proceso de ingenieria de trafico y los objetivos. También
describid el proceso de ingenieria de trafico con el modelo Overlay clasico
y finaimente explicd el modelo de ingenieria de trafico de MPLS.

El modelo expuesto en (Awduche Daniel O., 1999) consiste en cuatro
componentes funcionales: gestion del camino, asignacion de trafico,
diseminacion de informacion de estado de red y gestion de red. La
gestion del camino comprende todos los aspectos relacionados con la
seleccion de rutas explicitas y la instanciacion y mantenimiento de tuneles
LSP. Este componente consta de tres funciones principales que son:
seleccion, ubicacion y mantenimiento del camino. La primera funcion, la
seleccion del camino especifica la ruta explicita para un tunel LSP en el
nodo origen del tunel. El enrutamiento basado en restricciones (Younis
O.; and Fahmy S., 2003) es usado para calcular rutas que satisfacen un
conjunto de requerimientos, un subconjunto de restricciones impuestas
por la red y politicas administrativas.
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La segunda funcioén, la ubicacion del camino, usada para instanciar
tUneles LSP usando un protocolo de sefalizacion como RSVP(Braden R.
et al.,, 1997) y un protocolo de distribucion de etiquetas LDP(Andersson
L; Minei I. and Thomas B., 2007). La tercera funcion, es el mantenimiento
del camino, que sostiene y termina tuneles LSPs ya establecidos. En la
asignacion de trafico, coinciden todos los aspectos relacionados con
la ubicacion de trafico para establecer tuneles LSP. La diseminacion de
informacion de estado de red esté relacionada con la distribucion de datos
relevantes sobre el estado de topologia a través del dominio MPLS, esto
se lleva a cabo mediante las extensiones de IGPs. Y finalmente la gestion
de red, incluye un conjunto de funciones de gestion de configuracion,
funciones de gestion de rendimiento y calculos y funciones de gestion de
fallas.

En otro estudio en (Xiao X.; Hannan A.; Bailey B. and Ni L., 2000),
se enumeran los problemas generales de disefio de un sistema MPLS
para ingenieria de trafico y los inconvenientes que se presentan con
los protocolos IGPS, luego se presenta el disefio de un sistema MPLS
para una red nacional y basado en las experiencias, se propone un
procedimiento genérico para el despliegue de un sistema MPLS. Este
procedimiento genérico esta conformado por 4 pasos, el primero es la
coleccion de estadisticas usando LSPs MPLS, el segundo el despliegue
de LSPs con restriccion de ancho de banda, el tercero es la actualizacion
periddica del ancho de banda del LSP y el cuarto, el enrutamiento
basado en restricciones offline. Los autores argumentan que es posible
la implementacion de un sistema de ingenieria de trafico MPLS para una
red ISP grande, ademas sugieren que MPLS, el enrutamiento basado en
restricciones CBR (Younis O.; and Fahmy S., 2003) y algunas extensiones
de IGPs tienen que ser desarrollados en todos los routers que participan
del sistema MPLS. Los autores concluyen que un sistema MPLS es muy
Util para hacer ingenieria de trafico, porque se alcanza el comportamiento
deseado del trafico y se evita significativamente el trabajo tedioso para los
administradores de red de la manipulacion de métricas de enrutamiento.

Con el desarrollo de servicios diferenciados (Diffserv)(Blak S. et al., 1998),
se presentaron algunas propuestas de ingenieria de trafico basadas en
MPLS-Diffserv como aparece en (Trimintzios P. et al., 2003) y (Tabatabaee
V. et al., 2005). En (Trimintzios P. et al., 2003), los autores propusieron
un marco general para aprovisionamiento de QoS intradominio a través
de TE basada en MPLS en redes Diffserv, y en (Tabatabaee V. et al.,
2005) se propuso una solucion de TE diferenciada en la cual utilizaron
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las técnicas de optimizacion Simulated Annealing (Pioro M. and Medhi
D., 2004) y método de proyeccion gradiente(Pioro M. and Medhi D.,
2004). En (Barakovic J.; Bajric H. and Husic A., 2007), los autores hacen
una discusion de la integracion Diffserv- MPLS para alcanzar QoS en
redes MPLS y la ingenieria de trafico MPLS para mejorar la eficiencia del
backbone independientemente de QoS. También realizan una simulacion
con el fin de evaluar que tan bien la ingenieria de trafico MPLS y la QoS
pueden mejorar el desempeno de las redes actuales, para identificar
oportunidades para el mejoramiento y desarrollo de nuevos mecanismos
que aseguren la provision de trafico; también identifican las caracteristicas
de calidad de servicio en redes futuras.

Un gestor de ingenieria de trafico automatizado (TEAM, Traffic Engineering
Automated Manager) para redes MPLS/Diffserv es propuesto en
(Scoglio C. et al., 2004), es un gestor adaptativo que provee la calidad
de servicio requerida para los usuarios y reduce la congestion en la red.
TEAM esta compuesta de una herramienta de ingenieria de trafico TET
(Traffic Engineering Tool), la cual maneja las rutas y el ancho de banda
adaptativamente en la red, una herramienta de medicion y evaluacion de
desempeno MPET (Measurement/Performance Evaluation Tool), la cual
mide parametros importantes en la red y una herramienta de simulacion
ST (Simulation Tool) que puede ser usada por (TET) para consolidar sus
decisiones. Los autores concluyen que TEAM es un eficiente gestor de
red en diferentes y no predecibles condiciones de trafico a expensas
de un incremento limitado en complejidad computacional y costo. Otra
propuesta basada en Diffserv, donde se propone una nueva politica de
preferencia de LSP esta en (Oliveira J.; Scoglio C.; Akyildiz F.; and Uhl G.,
2004), conocida como V-Prept.

Lo que se intenta es evitar el reenrutamiento de LSPs. De forma similar
al esquema TEAM, la optimizacion para preferencia de LSP considera
multiples criterios, incluyendo prioridad de LSP, el nimero de LSPs, vy el
ancho de banda preferido.

Teniendo en cuenta que una de las desventajas de MPLS es la baja
escalabilidad, en algunos articulos se han propuesto modelos alternativos
para aliviar los problemas de escalabilidad en construccion y mantenimiento
de LSP, tales como el modelo embudo (multipunto a punto, MP2P) en
(Saito H.; Miyao Y.; and Yoshida M., 2000), (Urvoy-Keller G.; Hébuterne G.;
and Dallery Y., 2002), (Bhatnagar S.; Ganguly S.; and Nath B., 2005) y el
modelo manguera punto a multipunto P2MP en (Trimintzios P. et al., 2001).
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Con el objetivo de reducir el nimero total de LSPs y etiquetas necesarias,
en (Saito H.; Miyao Y.; and Yoshida M., 2000) se propone un esquema de
TE usando multiples LSPs Multipunto a punto MP2P; esta aproximacion
consiste en dos procedimientos distintos: Construccion de LSP MP2P
y asignacion de flujo. El problema de asignacion de flujo es formulado
como un problema de programacion entera mezclada, en el cual la carga
de enlace maxima es minimizada. Los autores hacen comparaciones
numeéricas con la aproximacion convencional de LSP punto a punto y
muestran que la aproximacion MP2P puede reducir el nimero de LSPs
requeridos y etiquetas. De igual manera hacen comparaciones numéricas
entre el esquema de asignacion de flujo el esquema convencional de
SPF (Shortest Path Fast) basado en asignacion de flujo y concluyen
que el esquema de asignacion de flujo propuesto reduce la carga de
enlace maxima. En (Urvoy-Keller G.; Hébuterne G.; and Dallery Y., 2002)
la solucion MP2P es usada para TE con garantias de QoS end-to-end
deterministica, ademas se incluyen dos algoritmos de control de admision
a nivel de paquete. En (Bhatnagar S.; Ganguly S.; and Nath B., 2005)
la ingenieria de trafico de MP2P fue también estudiada con el fin de dar
solucion a los problemas de escalabilidad.

De acuerdo con (Wang N.; Ho K.; Pavlou G. an Howarth M., 2008), la
ingenieria de trafico basada en MPLS online se clasifica en dos categorias:
en el tipo de ajuste dinamico de la tasa de division de trafico entre LSPs
estaticos pre-construidos y el en el tipo que hace calculo dinamico sobre
la marcha de cada nueva demanda de troncales de tréfico.

En la primera categoria, esta la propuesta de (Elwalid A.; Jin C.; Low S;
and Widjaja I., 2001), en la cual, los autores describen un mecanismo de
ingenieria de trafico adaptativo multi-camino para redes MPLS, llamado
MATE (MPLS Adaptive Traffic Engineering). El objetivo de MATE es evitar la
congestion de red balanceando adaptativamente la carga entre multiples
caminos basados en la medicion y analisis de congestion de camino. La
aproximacion presenta un modelo analitico de balanceo de carga, y genera
una clase de algoritmos MATE asincronicos y prueba su estabilidad y
optimizacion mediante simulacion. Los resultados indican que MATE
elimina los desbalances de trafico que pueden ocurrir entre multiples
LSPs. Los autores concluyen que las altas tasas de pérdidas de pagquetes
pueden ser reducidas significativamente mediante el desplazamiento
apropiado de porciones de trafico a LSPs menos cargados.

En la segunda categoria estan (Aukia P. et al., 2000; Boutaba R.; Szeto W.;
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and lraqi V., 2002; Kar K.; Kodialam M.; and Lakshman V., 2000; Kodialam
M.;an Lakshman V., 2000; Oliveira J.; Martinelli F.; and Scoglio C., 2002;
Qliveira J.; Scoglio C.; Akyildiz F.; and Uhl G., 2004; Walkowiak K., 2004),
en (Boutaba R.; Szeto W.; and Iragi V., 2002) los autores proponen un
algoritmo de enrutamiento online dinamico para la construccion de
caminos de ancho de banda garantizado en redes MPLS denominada
DORA (Dynamic Online Routing Algoritm). El objetivo es ubicar caminos
con ancho de banda reservado uniformemente a través de la red para
permitir que mas caminos futuros sean aceptados dentro de la red y para
balanceo de carga, la clave de operacion de DORA (la propuesta de los
autores) es primero evitar enrutamiento sobre enlaces que tengan una alta
probabilidad de ser parte de otro camino y segundo tener bajo ancho de
banda residual disponible. La evaluacion del algoritmo DORA la realizan
los autores mediante NS-2 (“Network Simulator NS-2,”), comparandola
con otras propuestas, cuyo resultado es que durante fallas de enlace,
DORA requiere menos caminos a ser reenrutados y es mas econémico
computacionalmente.

En (Kar K.; Kodialam M.; and Lakshman V., 2000; Kodialam M.;an
Lakshman V., 2000) se enfocan en el problema de interferencia de LSPs.
La Interferencia se presenta por la competencia de los LSPs sobre los
enlaces criticos que no tienen suficiente ancho de banda disponible para
soportar todas las demandas de LSP. Los autores expresan que debido
al establecimiento directo de LSPs (usando CSPF, Constrained Shortest
Path First) sin consideracion de la ubicacion de los nodos de ingreso/
egreso para troncos de tréfico entrantes, se presenta congestion en
algunos enlaces criticos que usan LSPs multiples. En (Kar K.; Kodialam M.;
and Lakshman V., 2000; Kodialam M.;an Lakshman V., 2000), los autores
presentan un algoritmo para enrutamiento dinamico de tuneles de ancho
de banda garantizado, donde el enrutamiento del tunel, solicita llegar uno
por uno y no hay conocimiento a priori de las solicitudes futuras. En (Aukia
P. et al., 2000), se propuso un software denominado servidor de ingenieria
de trafico y enrutamiento RATES (Routing and Traffic Engineering Server),
desarrollado para ingenieria de trafico MPLS.

En (Walkowiak K., 2004), se considera un esquema de supervivencia
en redes MPLs con ingenieria de tréfico online, el cual construye LSPs
dinamicamente mediante la aplicacion del algoritmo de camino mas corto
a la métrica de peso de enlace dedicado que refleja el requerimiento de
TE especifico.
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Por otro lado, en (Li Ch.; Li P. and Mohammed T., 2007) los autores
proponen una solucion optima para balanceo de carga dinamico (ODLB)
donde los resultados son comparados con otros algoritmos y se evidencia
un mejoramiento en cuanto a uso de ancho de banda y reenrutamiento
de trafico saliente. ODLB es garantizado para proveer la solucion de
enrutamiento 6ptimo a las redes con rutas paralelas.

Y por ultimo en (Mohamad I.; Wan T.; Alzyoud F. and Sumari P., 2009), se
propone una aproximacion llamada MPLS-PHS que adapta el concepto
de la técnica de supresion de cabecera de carga util (PHS, Supression
Header Payload) para ser aplicable para LSPs de un dominio MPLS, en el
cual se encuentran conexiones multipunto a multipunto (Nodos de ingreso
a nodos de egreso), los resultados descritos por los autores muestran un
incremento en el throughput de datos para flujos IPv6 de tiempo real.

Propuestas de Ingenieria de trafico basadas en IP La aparicion
de soluciones de ingenieria de trafico basadas en IP han desafiado las
propuestas basadas en MPLS teniendo en cuenta que el trafico de
internet puede también ser adaptado a través de enrutamiento basado en
el mecanismo original salto por salto, sin la complejidad y costo asociado
a MPLS.

Unas de las primeras propuestas para ingenieria de trafico intradominio
basada en IP fue expuesta por Fortz en (Fortz B. and Thorup M., 2000) y
(Fortz B.; Rexford J. and Thorup M., 2002). Dichas propuestas trabajan
con los protocolos de Gateway interior IGPs, tales como OSPF e IS-IS. En
estas soluciones los autores proponen un modelo de enrutamiento para
hacer ingenieria de trafico mediante los protocolos IGPs como OSPF e IS-1S
y hacen comparaciones con el modelo de enrutamiento ¢ptimo. En (Fortz
B. and Thorup M., 2000), se propone la optimizacion del establecimiento
de pesos mediante la solucidon de un problema de programacion lineal
y un método heuristico denominado HeurOSPF, del cual concluyen que
los pesos obtenidos pueden ser utilizados “universalmente”, ya que estos
no son ajustados a una funcién costo particular y demuestran que los
resultados obtenidos con HeurOSPF estan muy cercanos a los resultados
de la optimizacion ideal. También exponen que un algoritmo de ajuste de
peso inteligente para el enrutamiento OSPF es una poderosa herramienta
para aumentar la capacidad de una red, con el fin de satisfacer el aumento
de demandas de trafico y para hacer ingenieria de tréfico. En (Fortz B.;
Rexford J. and Thorup M., 2002), los mismos autores describen una
aproximacion para ingenieria de trafico intradominio en redes IP mediante la
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monitorizacion del tréfico y la topologia y realizan la optimizacion de pesos
de los enlaces; los autores concluyen que los protocolos tradicionales de
enrutamiento son efectivos para ingenieria de trafico en redes grandes.

Se han propuesto algunas herramientas que facilitan la ejecucion de
procesos de ingenieria de trafico, tales como las descritas en (Feldmann A.
et al., 2000) y (Feldmann A. and Rexford J., 2001). En (Feldmann A. et al.,
2000), los autores hacen la descripcion de una herramienta denominada
NetScope de Laboratorios AT&T, la cual comprende un conjunto de
herramientas de software unificadas para gestionar el rendimiento en
redes backbone IP. Con esta herramienta se puede generar una vision
global de la red mediante la configuracion y uso de datos asociados a
los elementos individuales de red, para luego poder inferir y visualizar las
implicaciones de cambios locales de red amplia en trafico, configuracion
y control, la cual es Util a los proveedores de red para experimentar
con cambios en la configuracion de red en un ambiente simulado, en
lugar de hacerlo en una red en operacion. Los autores demostraron las
capacidades de la herramienta mediante un ejemplo de ingenieria de
trafico con un enlace fuertemente cargado, identificando las demandas de
flujo de tréfico y cambios de configuracion de enrutamiento intradominio
que reducen la congestion. Y en (Feldmann A. and Rexford J., 2001), los
autores presentan un estudio de interconexion IP desde el punto de vista
de un proveedor de servicio IP (ISP) y describen las clases de errores que
pueden aparecer dentro y a través de archivos de configuracion de routers.
Luego presentan un caso de estudio de una herramienta prototipo que
desarrollaron en colaboracion con AT&T para chequear la configuracion
del backbone IP de AT&T y proveer entradas a otros sistemas como
NetScope para visualizacion de la red y hacer ingenieria de trafico.

Para el establecimiento de pesos de enlace se han propuesto algunos
algoritmos en (Abrahamsson H. and Bjorkman M., 2009; Ericsson M.;
Resende M. and Pardalos P., 2002; Gojmerac |.; Ziegler T.; Ricciato F.
and Reichl P., 2003; Wang J. et al., 2005). En (Ericsson M.; Resende
M. and Pardalos P., 2002), los autores presentan un algoritmo genético
denominado GAOSPF, para resolver los problemas de establecimientos
de pesos de OSPF, que buscan encontrar un conjunto de pesos que
optimice el rendimiento de la red. El algoritmo fue probado sobre varias
redes y se compararon los resultados obtenidos con aproximaciones
heuristicas, asi como el limite mas bajo obtenido mediante programacion
lineal. En (Gojmerac |.; Ziegler T.; Ricciato F. and Reichl P., 2003), se
planted un algoritmo para ingenieria de trafico dinamica dentro de sistemas
autobnomos denominado AMP (Adaptative Multi-Path). El algoritmo AMP
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fue simulado en NS-2 y los autores lo compararon con estrategias de
enrutamiento estandar en un escenario de simulacion real. Por otro lado,
en (Wang J. et al., 2005) se hizo una propuesta denominada Método de
Ingenieria de Trafico de K-conjuntos, para desarrollar ingenieria de trafico
en redes OSPF mediante la particion de trafico desigual en k-conjuntos,
el cual se hace solo en redes de borde. Los autores proponen también un
algoritmo heuristico y lo evalltan usando simulacion. En (Abrahamsson
H. and Bjorkman M., 2009), los autores presentan un método de busqueda
heuristica para encontrar el establecimiento de pesos balanceados-I; este
método le permite a los operadores aplicar reglas para controlar la maxima
utilizacion de enlace y controlar la cantidad de capacidad disponible
necesaria para manejar variaciones de trafico repentinas.

En (Wang Y.; Wang Z. and Zhang L., 2001), los autores propusieron una
aproximacion para desarrollar ingenieria de trafico en backbones (nlcleos
de red) ejecutando el enrutamiento nativo IP sobre una topologia fisica,
en lugar de una topologia virtual controlando la distribucion de flujos
de trafico a través del establecimiento de pesos de enlace apropiados
para enrutamiento del camino mas corto. La propuesta presentada es
denominada propuesta integrada, la cual permite ingenieria de trafico sin
superposicion de malla completa en contraposicion a la aproximacion de
superposicion (Overlay).

También se han presentado estudios que pretenden organizar conceptos
tedricos respecto a los problemas de ingenieria de trafico en redes IP,
tal como lo descrito en (Rétvari G. and Cinkler T., 2004); alli los autores
formulan los requerimientos basicos de una arquitectura de ingenieria
de trafico, practica construida sobre OSPF y presentan un marco tedrico
reuniendo estos requerimientos practicos. En (Rétvari G.; Szabd R;
and Bir6 J., 2004), se establece la teoria fundamental y algoritmos de
representatividad de caminos mas cortos, y concluyen que en general es
mucho mas dificil la tarea de calcular caminos representables de caminos
mas cortos, que calcular los pesos de los enlaces para tales caminos.
Bernard Fortz en (Fortz B., 2002), presenta el estudio del problema de
célculo de la fiabilidad de una red en operacion usando el protocolo OSPF
donde los enlaces fallan con probabilidades independientes dadas. De
otra parte, en (Lad M.; Han Park J.; Refice T and Zhang L., 2008) se
presenta un estudio de la estabilidad de enrutamiento en internet como
un todo, usando los cambios observados en el nUmero de rutas sobre
cada enlace AS-AS como una métrica y medida de tales cambios desde
multiples monitores sobre un periodo de un ano.
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En (Bessa Maia J.; Da Silva A.; Silva J. and Cunha P.,, 2009), los autores
investigan una metodologia para ingenieria de trafico basada en el tréfico
origen-destino (OD) y enfocandose en la etapa de prediccion de trafico
de termino corto, para lo que usan un modelo lineal local y el analisis de
componentes principales. En (Xu K.; Liu H.; Liu J. and Shen M., 2011),
se muestran los resultados de la exploracion al problema de alcanzar
la ingenierfa de trafico Optima en redes IP intradominio, modelando la
ingenieria de trafico éptima como la maximizacion de la utilidad de flujos
multi-commodity. Tedricamente se muestra que un conjunto dado de
rutas optimas corresponden a una funcién obijetivo particular que puede
ser convertida a caminos mas cortos, con respecto a un conjunto de
enlaces positivos, los cuales pueden ser directamente configurados sobre
protocolos basados en OSPF.

Finalmente en (Gunnar A., 2011), el autor hace contribuciones en lo que
respecta a ingenieria de trafico proactivo en redes IP. Estas contribuciones
estan referidas a problemas relacionados con ingenieria de trafico proactivo
en redes IP backbone grandes. También se hacen contribuciones
de investigacion sobre técnicas de estimacion de matrices de trafico,
desarrollo de técnicas de optimizacion de enrutamiento, implementacion
de técnicas de optimizacion en redes MPLS y estudio de procedimientos
de establecimiento de pesos para enrutamiento de estado de enlace.
Todas estas contribuciones se encuentran resumidas en (Gunnar A. and
Johansson M., 2011; Gunnar A.; Abrahamsson H. and Soderqgvist M.,
2005; Gunnar A.; and Johansson M., 2010; Gunnar A.; Johansson M. and
Telkamp T., 2004; Johansson M. and Gunnar A., 2006).

Todas las propuestas de ingenieria de trafico basada en IP enunciadas
anteriormente corresponden a soluciones intradominio; en lo que se refiere
a ingenieria de trafico interdominio las aproximacion planteadas se basan
en el protocolo BGP. La TE interdominio es desarrollada tomando en cuenta
la informacion de enrutamiento anunciada por dominios adyacentes. El
cambio de configuracion de TE en un dominio podria afectar las decisiones
de enrutamiento de otros ASs cercanos y esto puede propagarse en
cascada; por lo general introduce problemas de inestabilidad de ruta
a través de internet donde un solo camino interdominio puede tomar
mucho tiempo para converger (Gao L. and Rexford J., 2001; Wang N.;
Ho K.; Pavlou G. an Howarth M., 2008). Por tanto, la TE interdominio
debe considerar la preservacion de su predictibilidad como también la
estabilidad para asegurar distribucion estable y una convergencia de
enrutamiento (Yang et al., 2005), para esto, algunas investigaciones han
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propuesto varias directrices para realizar ingenieria de trafico interdominio
como en (Feamster N. et al., 2003; Gao L. and Rexford J., 2001; Yang et
al., 2005).

Existen varias propuestas para realizar ingenieria de trafico interdominio.
En (Quoitin B.; Pelsser C. and Swinnen L., 2003), los autores describen
varias técnicas que son usadas para controlar flujos de paquetes en la
Internet global, también explican como es afinado BGP para la ingenieria
de trafico interdominio. Por otra parte, en (Uhlig S. and Quoitin B., 2005)
propusieron una herramienta denominada “ Tweak-it” de fuente abierta
paraingenieria de trafico interdominio en redes ISP grandes, la cual consiste
en un heuristico de multiples objetivos acoplado con un simulador BGP.
Y en (Guo H.; Gao S. and Zhang H., 2009) los autores presentan ITER,
un primer paso hacia un disefio sistematico para un escalable y eficiente
protocolo de enrutamiento de ingenieria de trafico interdominio.

Propuestas de Ingenieria de trafico basadas en metodologias
hibridas MPLS+IP. A continuacion se describen las propuestas
encontradas que utilizan metodologias hibridas de ingenieria de trafico
basadas en MPLS+IP.

En (Pham H. and Lavery B., 2003), se presenta un método de enrutamiento
hibrido para ingenieria de trafico de una red IP, el cual enruta un nimero
limitado de flujos de trafico usando MPLS y enruta el trafico restante
usando protocolos de enrutamiento IGPs (tales como OSPF e IS-IS). El
método fue utilizado para proponer una herramienta de ingenieria de
trafico HMR que permite a los operadores visualizar y manejar trafico para
evitar congestion, asi como decidir dénde ubicar routers y tuneles MPLS.

Por otro lado Bagula en (Bagula A., 2004, 2005), expone un modelo de
ingenieria de trafico online el cual usa una aproximacion de enrutamiento
hibrida IGP+MPLs que combina optimizacion de la ruta y seleccion del
camino, con el fin de alcanzar un enrutamiento eficiente de flujos en
redes IP. El modelo de optimizacion de la ruta combina confiabilidad y
optimizacion para enrutar menos flujos bajo falla de enlace y rechazar
menos flujos bajo condiciones de carga pesada. El enrutamiento IGP
es alcanzado mediante el establecimiento de la métrica de enlace OSPF,
inversamente proporcional a la capacidad del enlace.

Una técnica heuristica escalable para ingenieria de trafico IGP+MPLS
se presenta en (Skivée F.; Balon S. and Leduc G., 2006), para optimizar
las métricas de enlace. El método esta basado en el meta-heuristico
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de templanza simulada (Annealing Simulation) y puede ser usado para
seleccionar LSPs que optimicen cualquier objetivo operacional dado. Por
ultimo en (Zhang M.; Liu B. and Zhang B., 2010), los autores hacen una
formulacion del problema de ingenieria de trafico como un problema de
flujo multi-commodity de programacion lineal con enrutamiento MPLS/
OSPFMCFTE). El resultado es que la mayoria de trafico es enrutado por
OSPF, mientras solo un pequefio nimero de tineles MPLS son necesarios
para afinar la distribucion de tréfico.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La Ingenieria de Trafico en Internet es un tema de gran interés en
investigacion y su finalidad principal es buscar soluciones que permitan
mejorar el funcionamiento de las redes IP en operacion, mediante técnicas
y principios cientificos que permitan evaluar y optimizar su rendimiento.
En este articulo se presentd una recopilacion de aproximaciones que
intentan dar respuesta al problema de rendimiento, basadas en tres lineas
de trabajo, propuestas basadas en IP, en MPLS y en el hibrido MPLS-IP.
A partir del analisis realizado en estas propuestas se pudo observar que
aun no se ha dicho la ultima palabra al respecto, ni la forma estandarizada
completa de como realizar ingenieria de trafico en Internet. Por otro lado, la
mayoria de las propuestas han sido pensadas en el protocolo IPv4, lo que
abre una nueva perspectiva en lo que se refiere a soluciones basadas en el
protocolo IPv6, con todos los cambios que este nuevo protocolo sugiere.
Por tanto, trabajos futuros podrian estar enfocados en propuestas que
proporcionen soluciones para soportar ingenieria de trafico en redes IPv6
tanto fijas como maviles, teniendo como base la informacion compilada y
suministra en este articulo.
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