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Abstract—Las redes troncales estn migrando hacia un es- forma dirmica. Por otro lado, la introdu@si del paradigma
quema de redes de nueva g_e_nera’m. Estas redes se utilizan Automatically Switched Optical Network (ASON) [4] y Gen-
para soportar todo tipo de servicios, por lo que deben ser capaces gralized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS) [5] @ein

de soportar miltiples calidades de servicio. Las redes de nueva lano d ntrol unificad rmite crear v destruir Label
generacbn utilizan un plano de control automatizado que realiza P'ano G€ control unificado que permite creary

las tareas de enrutado, reserva de recursos y gesti del estado Switched Paths (LSP) de una forma auética. Al ser un
de los enlaces. Sin embargo, esta integréci de servicios sobre plano de control unificado, se puede controléttiples dispo-

la misma red hace que el &lculo de las rutas sea cada vez & sjvos desde equipamiento Ethernet, IP/MPLS a equipamiento
complicado. El Path Computation Element se define para tener optico.

un elemento en la red capaz de realizar el aculo de rutas, bi | . d d
descargando a los nodos del plano de control de realizarlo. En  ESte cambio en la arquitectura crea una red de nueva

este trabajo se ha implementado el Path Computation Element generad@n con tres planos: plano de datos, de control y de
y se evalia su impacto en el plano de control de redes de nueva gestbn [6], tal y como se muestra en la Fig. 1. El plano
generacdn. ) de datos se encarga del transporte de la inforbmadie los

Index Terms—Path Computation Element; plano de control; ,q arins. La ITU define el plano de gésticomo la entidad
redes troncales; redes multi-capa; redes multi-dominio; . .

que gestiona las funciones del plano de transporte, el plano

de control y el sistema en su completoi @smo asegura la
coordinacdn entre ellos [4]. El plano de gesti se usa para las

En los dos recientes la explasi de conexiones de bandapperaciones centralizadas de la red como son la facturdei
ancha ha impuesto un aumento sin precedentes effiebten gestdn de fallos o la monitorizaoh de la calidad de servicio,
redes de telecomunicaci con muy altas tasas de crecimiententre otros. La ITU define el plano de control como la entidad
anual. Un ejemplo de este enorme crecimiento déct es que realiza se encarga de las conexiones, su estable@mient
el informe de Cisco [1] que prévun tafico IP anual de vy liberacbn y la restauraéin [4].
mas de 700 hexabytes en 2014, cuatro veces superior que en

I. INTRODUCCION

2009. Esto significa una tasa de crecimiento anual de 34%. Operador 1 Operador2

Se espera que esta tendencia camiren el futuro debido @ @

a la implementadn de nuevas tecnolas de accesos de _ e o
. L, . A . ente informacion iente

banda fija y ndvil, el constante crecimiento en la capacidad Ml b Gapi] Plano de control

de transmigin y la aparicdbn de nuevos servicios de gran 2(\ ;/

ancho de b_a_nda como son el C_Zloud Computing y la telawisi \@ﬁ_ " @7

de alta definidn. En este ambiente de enorme demanda, los atos del

operadores de red ést preocupados en la escalabilidad de
las arquitecturas de red actuales para soportar el intdatet Fig. 1. Arquitectura de red de @ima generadion
futuro, especialmente en termino de coste por bit.

Con el objetivo de reducir los costes, los operadoresnest Un nuevo elemento de las redes de nueva gertaraes
migrando a redes de @ima generadin. Estas redes deel Path Computation Element (PCE) [7] que surge como
proxima generaéin soportan nltiples servicios sobre unainiciativa del IETF para solucionar el problema de calcu-
capa comin IP con niiltiples tecnolo@as de transporte [2]. Enlar una rutaoptima aplicando restricciones en escenarios
las redes troncales, los operadores de red utilizan esguec@mplejos como son redes multicapa, multidominio y con
basados en enrutadores IP/MPLS con la ayuda de una rediderentesareas. En el caso de redépticas, el alculo de
conmutaabn 6ptica (WDN, OTN, etc) [3]. rutas se puede volver muy complejo al tener que incluir

En el pasado las redes troncales estaban gestionadasnfiemacibn sobre los problemas de la cafsda. [8] contiene
forma eshtica y centralizada. Este sistema de gestse un amplio resumen sobre los algoritmos con restricciones
encargaba de configurar cada equipo de la red por donde sefmicas para redeépticas. El uso del PCE permite reducir
caminaba la cone&n. Dos hechos cambiaron este paradignmas requisitos computacionales de los elementos del plano
de gestbn centralizada en redes troncales. Por un lado, los d& control y con ello los costes de los mismos. Adem
ementos de redpticos, como Optical Cross-Connects (OXCpermite optimizar el &lculo de las rutas al ser una entidad
0 Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexers (ROADM),centralizada. El concepto de PCE como una entidad que
avanzaron tecnbfiicamente para poder reconfigurarse dmlcula fue validado experimentalmente en [9]. Los autores



en [10], [11] han estudiado las ventajas del agrupamiento elealgoritmo de encaminamiento astlar GMPLS o puede
peticiones ené&rminos de blogueo y de carga al plano dsolicitar una ruta al PCE cuando el algoritmo de encami-
control utilizando simulaéin. Sin embargo, en nifig trabajo namiento no sea dsidar. Para que el PCE pueda calcular
anterior se ha estudiado la carga que introduce el protoctdoruta debe conocer el estado de la red. Para ello se puede
PCE en el plano de control en su opetachormal utilizando utilizar la informacén de inundadén de OSPF y se almacena
una implementadin real del protocolo. Este trabajo tiene dosn una TED [12].
contribuciones: (1) implementaii del protocolo PCE y (2) El PCE puede estar integrado en el mismo equipo que
estudio del impacto en el plano de control del PCE en lat PCC o puede estar separado del servidor. Ambos casos
redes de @xima generadn. se muestran en la Fig. 3. La sol@iconjunta en urinico
Este trabajo eétorganizado del siguiente modo. La séeci servidor es dcil de implementar y no requiere un protocolo
Il presenta las distintas arquitecturas del PCE dentro sle &stindard de comunicaciones entre el PCC y PCE. En el
redes de @xima generaéin, sus modos de configuraoi otro caso, la soluén de servidor separado usa el protocolo
y como es su funcionamiento en cada una de ellas. Esfindar basado en el esquema pétifiespuesta y permite
la seccdbn Il se describe en detalle el Path Computatiogue unaidnica entidad PCE de servicio alftiples PCCs.
Element Protocol (PCEP) , los mensajes y las diferentBste protocolo de petigh/respuesta se conoce como Path
situaciones que se dan en una comunimacntre un PCE Computation Element Protocol (PCEP) y se detallan la
y un Path Computation Client (PCC). La séutilV valida el seccon Il
protocolo implementado, analiza las prestaciones del mism
y su impacto en el plano de control. La séctiV muestra g
TED
O

. . . TE
las conclusiones de este trabajo y muestra el trabajo futuroifomaton ]|

Informacion

[l. ARQUITECTURA DEL PATH COMPUTATION ELEMENT
El PCE es una entidad (componente, aplioacb nodo de

Peticion Peticion

red) capaz de calcular una ruta de red o una ruta basada en un Respuesta Respuesta

grafico de red aplicando restricciones [7]. Esta defimices Peticion de__| g PcC g
amplia, por lo que se han definido una gran cantidad de modos ***
de operadn. A continuaddn se presenta la localizaci del g GMPLS g

PCE dentro de las redes debpima generaéin, a§ como su
integracbn en escenarios multicapa y multidominio. %

Elemento

S A
gﬂElemento
de Red

u de Red

A. Localizacon

El PCE puede estar en el plano de dgastisiendo parte de
un sistema de gesin de red (Network Management System -
NMS) tal que dada una pet@ de servicio, el NMS solicita
una ruta al ECE. Pa,rla calcular la rutésradecuada, el P,CEB. PCE en entornos multicapa
requiere la informaéin de estado de la red, la cual &st

almacenada en una base de datos de indani téfico X ; ) .

(TED). Una vez que el PCE provee una respuesta al nviéna red multicapa es una red donde existen varias teciaslog

la configurachn es enviada a los elementos de red pafi¢ 'ed- Un ejemplo son las redes IP sobre regpgicas [3].
Para este tipo de redes existen, dos modelos de interéonexi

configurar el servicio. Esta situ@ti se muestra en la Fig. 2. ; R
En [12], se explica en mayor detalle como se puede pomar(:ﬁntrahzados y dos modelos distribuidos. Los dos modelos

TED con informaddn desde el plano de gesti. centralizados son los siguientes:
o PCE Unico multicapa: Esta arquitectura tiene un PCE

NMS PCE TED Unico capaz de almacenar la inforntatide todas las
capas de la red. Este PCE puede estar en cualquier lugar
Peticion en un plano de control integrado o en un plano de gasti
R [J « PCE/VNTM (Virtual Network Topology Manager): El
VNTM muestra una topoldg de red a la capa supe-
rior [13], tal y como se muestra en la Fig. 4. La capa
superior (IP; PCE) puede pedir conexiones extras a la
capa inferior. EI VNTM puede cambiar las conexiones
a la capa superior si sus [idas indican que es la
mejor opcon. El modo de operaoh de VNTM podfa
ser cualquier soludh, incluso otro PCE.
En cuanto a las soluciones distribuidas se pueden distingui
En lugar de &adir la funcionalidad del PCE en el plandas dos siguientes:
de gesibn, puede estar en el plano de control. El equipo e Multicooperacbn de PCEs de capanica: Esta opéin
que solicita las rutas al PCE se denomina Path Computation usa un PCE en cada capa y estos pueden intercambiar
Client (PCC). Usualmente el PCC es un enrutador GMPLS peticiones cuando estas son requeridas. Debido a este
gue puede computar una ruta de un camino distribuido usando intercambio de peticiones la capa superior puede pedir

Fig. 3. Configuraciones separada o integrada del PCE

Se han definido esquemas del PCE para entornos multicapa.
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Fig. 2. Path Computation Element



PCE

Cuando hay una petizn del dominio A al dominio B,
el PCC enfa una petidn al PCE A, el cual reema la
peticion al PCE B proporcionando una ruta o una fallo en
el procedimiento. Este es el procedimiento general, peyo ha

y

Gestor
VNT

Fig. 4. Configuradn PCE/VNTM

conexiones a la capa inferior para que puedan modificar
la topoloda de la capa superior. Adérm como hay dos
PCEs, la solué@n reduce la complejidad dealculo en

los algoritmos de cada PCE.

o Mdltiples PCE multicapa: Esta arquitectura tiene
maltiples PCEs multicapa de manera que los PCEs
disponen informacin de cada capa de la red. Los PCCs
pueden solicitar unaculo de ruta a cualquiera de los
PCEs, pero en general se realiza @sntercano. Una
segunda opo6in es que el PCC efarconsultas a un PCE
el cual balancea las solicitudes a los otros PCE, lo que
reduce el tiempo deéadculo.

1

Establecimient

C. Interconexdn multicapa y multidominio PCE °

La arquitectura del PCE encaja bien para abordar el prob-
lema del establecimiento de rutas multidominio. EI modelo
de interconexXdn para un escenario multidominio se muestra
en la Fig. 5. Los autores de [14] proveen unadsgeneral
de los desarrollos en érea de ingeniéa de tafico basado
en PCE en redes GMPLS adasnde un aalisis detallado del
enfoque de redes PCE en redes multidominio y comparan el
rendimiento de las soluciones existentes. La Fig. 5 muestra
que por lo menos hay un PCE en cada dominio y el modelo
de interconexin entre los PCEs estbasado en el protocolo
de peticon/respuesta.

Dominio A Dominio B
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PCE en un entorno de red multidominio

de Ruta en
Dominio 1

Dominio 1

tres nétodos de &lculo diferentes:
1) PCE de cooperain simple: La configurabn de co-

operacbn PCE permite a los PCE intercambiar infor-
macbn para encontrar la mejor conéride extremo a
extremo. Cada PCE etavla mejor solud@n al siguiente
PCE de la cadena, pero el PCE vecino puede sugerir otra
conexbn al PCE anterior. Sin embargo cada cofexi

se elige a nivel local lo cual significa que cuando la ruta
Optima extremo a extremo no utiliza la ruta lo6atima,
entonces la soluoh global no puede ser encontrada

(Fig. 6).
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Fig. 6. PCEs de cooperdci simple

2) Calculo de ruta por dominio [15]: En este enfoque cada

PCE calcula la ruta desde el router de ingreso hasta el
router de salida en su dominio, tal y como se muestra
en la Fig. 7. Por lo tanto, todos los dominios del origen
al destino deben ser conocidos de antemano por el PCE
en el dominio origen. Este es un problema, ya que
no hay un mecanismo para escoger los dominias m
adecuados del origen al destino. Por otra parte si hay
maltiples conexiones entre dominios, el PCEL1 puede
proveer una ruta que éptima a nivel local pero no a
nivel global.

PCE 1 PCE2
1. Peticion espuesta 3;1Piictién espuesta
de Ruta de Ruta e Ruta de Ruta
S
(R
SR

Establecimiento

de Ruta 4. Dominio 2
Establecimient
o de Ruta
Fig. 7. Glculo de ruta por dominio de un PCE

3) Backward recursive path computation (BRPC) [16]: El

método BRPC se inicia en el dominio destino el cual

envia a su vecino el coste desde el router del extremo
al nodo de destino. En consecuencia el dominio vecino
puede crear urrbol con sus nodos de origen y su

nodo de destino. Este proceso cobtirhasta el dominio
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Fig. 8. Glculo de ruta recursivo Backward

origen el cual selecciona la mejor ruta extremo a ex- PCC PCE
tremo. La Fig. 8 representa tres dominios conectados OPEN OPEN
con un PCE por dominio. Usando BRPC, PCElianv >< Ag: -
una solicitud a PCE2 el cual se lo re@na PCE3. PCE3 KEEPALIVE KEEPALIVE §_> &
responde con la distancia desde el nodo del borde con 82
el dominio 2. PCE2 lleva a cabo la misma opebaci >< \E}
operacbn enviando elarbol con las combinaciones + ”
posibles de 1 a 3. Cuandoditiples dominios esin 8
mterconec_tados intercambiar dicha inforntercipuede KEEPALIVE KEEPALIVE i
ser complicado. >< 2
e
[1l. DESCRIPCON DETALLA DEL PATH COMPUTATION :zf
ELEMENT PROTOCOL +
Esta secdn especifica el Path Computation Element Co- | gequesT :
munication Protocol (PCEP) para las comunicaciones entre @
un PCC y un PCE, o entre dos PCEs [17]. EI PCEP es 29
un protocolo basado en la arquitectura pétidiespuesta que RESPONSE 5§
opera sobre el protocolo TCP. El protocolo consta de 7 posi- 4  @
bles mensajespen, Keepal i ve, Request , Response, CLOSE ® o
Notify, Error y d ose. \i%g
S5 O

A. Fase de Inicializadin

La fase de inicializaéin consiste en dos pasos sucesivos
primero la creadin de una conegh TCP y segundo el
establecimiento de una sési PCEP sobre TCP. Una vez

que la conexin ha sido establecida, el PCC y el PCEnensaje y expirar ddeadt i ner la sesbn se declara muerta.
(ConOCidOS como pareS PCEP) inician el establecimiento ggda extremo de |a Sési puede especificar (en e| mensaje
una sesin PCEP en el que negocian varios graetros que Open cuando se abre la sési) el temporizadoKeepal i ve
estn establecidos dentro del mens@jgen que incluyen un que utilizaé (es decir, con difrecuencia se transmirun
temporizadoKeepal i ve y un temporizadoDeadt i mer. mensajekeepal i ve si no hay otro tafico), unDeadt i mer
Tambén se permite el intercambio de las CapaCidadeS del P% recomida ut”izar asu par (a:m'to tiempo debe esperar e|
y PCC para saber @utipo de solicitudes se pueden realizasar antes de declarar la s@simuerta si no recibe &fico).
para el @lculo de ruta al PCE (Fig. 9). Los extremos de la sési podan utilizar diferentes valores
de temporizadoKeepal i ve.
El valor minimo para el temporizaddfeepal i ve es de
Una vez establecida la sési es necesario saber que el otrgp, segundo y el recomendado es de 30, puede deshabilitarse
extremo est &in disponible. Se puede confiar en TCP pargstapleciendo el temporizador a cero. El valor recomendado

falle sin perturbar la conea TCP. Con el fin de manejar (rig, 9).

esta situadin, PCEP incluye un mecanismo de mantenimiento

de la conexén basado en un temporizadéeepal i ve, un C. Solicitud y respuesta de una ruta

temporizadoDeadt i ner y un mensajeKeepal i ve. Una vez que se ha establecido una Ge9?CEP satisfac-
Cada extremo de la sési PCEP ejecuta un temporizadotoriamente entre un PCC y un PCE, el primeroianuna

Keepal i ve que se reinicia cuando se éawn mensaje en peticion de ruta al PCE (mensafRequest ) que contienen

la sesbn. Una vez que el temporizador expira se manda uma variedad de objetos que especifican un conjunto de

mensajeKeepal i ve. restricciones y atributos para calcular la ruta. Cada itatic
Los extremos de la sd&si ejecutan el temporizadoresinica e identificada por un ID.

Deadt i mer y lo reinician cada vez que se recibe un mensaje El PCE al recibir la solcititud acciona uralculo de ruta y

en la sedin. Si un extremo de la sési no recibe ningn cuando lo resuelve retorna un menddes ponse. Este men-

' Fig. 9. Intercambio de paquetes en las diferentes sesioh&xCde

B. Sedbn Keepalive



saje puede contener las rutas calculadas al PCC soligigntgrotocolo PCE. Para estudiar el impacto en el plano de dontro
el PCE resuelve elaculo de ruta que satisfaga el conjuntse analizean los dos modos de operami intermitente y

de restricciones requeridas en la solicitud. O puede decir ermanente y el modo de agrupamiento de peticiones.

el mensaje que no encoatuna ruta adecuada. EI PCC al Para realizar las pruebas se han utilizado dos equipos
recibir una respuesta negativa puede decidir volver a envgnectados en una red deea local (Fig. 10). El PCE estaba
la solicitud modifi@ndola o tomar otra admn apropiada. Hay en en un servidor con un procesador de dobieleo Intel(R)

que remarcar que el PCEP soporta la capacidad de enviarxeon(R) CPU 3075 a 2.66 Ghz de 64 bits.

una solicitud simple elalculo de nas de una ruta.

D. Finalizacbn de una seén PCEP PCE

Cuando uno de las pares PCEP desea terminar larsesi
este primero eria un mensaje PCEPE! ose y luego cierra
la conexbn TCP. Si el PCE finaliza la sési, el PCC borra /‘/
todos los estados relacionados con las peticiones peadient PCC 150.244.58.12
previamente enviadas al PCE. Similarmente, si el PCC fmaliz
la sesbn PCEP, el PCE borra todas las peticiones de ruta Q’ /’/
enviadas por el PCC (Fig. 9). Un menséjeose solo pude
ser enviado para finalizar la sesiPCEP si la sesh ha sido %
previamente establecida. Una $esiPCEP tamiéin puede 150.244.58.71
finalizar si un PCE/PCC recibe un mensaje desconocido a una
frecuencia elevada. En ese caso, el PCC o PCE debe enviar un

mensajeCl ose con el valor close “Recep@n de un amero
inaceptable de mensajes desconocidos”.

Fig. 10. Topologa donde se evatuel PCEP

, , A. Validacbn del funcionamiento del protocolo Path Compu-
E. Modos de funcionamiento del protocolo PCEP tation Element

Existen dos modos de funcionamiento del PCEP, el in- _ . . _
termitente y el permanente. EI modo intermitente abre yEn €ste experimento se redliana solicitud en modo inter-
cierra sisteraticamente una s&si PCEP para cada peici  Mitente para mostrar el correcto funcionamiento del paioc
de ruta, esta modalidad es aplicable cuando eficemie PCE. En la Fig. 11, se muestra la captura con el intercambio
una peticbn es un evento raro. En el modo permanente, 96 mensajes entre el PCA30. 244.58. 71) y el PCE
mantiene establecida la sési PCEP y su correspondiente150. 244.58. 12). Como se pude ver en la misma, el
conexbn TCP por un intervalo de tiempo ilimitado, estd’CC inicia el establecimiento de una sesienviando un
modalidad resulta apropiada cuando las peticiones de eutd¥ns&jédpen que el PCE responde con otro mensgpen,
envian de forma frecuente. Este modo evita abrir y cerr§fguidamente intercambian mensagepal i ve y queda
una conexdn TCP para cada nueva petici reduciendo as establecida la sesn, luego un PCC eima una solicitud de
la carga adicional. La se&Bi Keepalive (Fig. 9Yinicamente calculo de ruta Request message) la cual el PCE procesa

aparece cuando existe el modo de funcionamiento permanefgiisfactoriamente enviando de vuelta Rel y message) y
finalmente el PCC cierra la sési.

F. Otros mensajes del protocolo

un error o un evento especifico. El mensgjer or se usa

cuando se cumple una condini de error del protocolo o La siguiente prueba consigtien determinar el mero
cuando una petioh no es compatible con la especifiéaci Maximo de peticiones que se puede procesar entre un cliente
del PCEP (recepoi de un mensaje con un objeto obligatori¢y Un servidor debido al retardo del protocolo en una red de
perdido, referencia de solicitud desconocida, vidacde area local. Para ello se ha medido el tiempo de danade
politicas o mensajes inesperados). El menBljei f y se usa Una peticdn cuando el PCE y el PCC astdistribuidos segn
cuando un PCE alcanza una sobrecarga queigatdr lugar |a topologia de la Fig. 10. Para evitar que el factor domigant
a tiempos de respuesta inaceptables, el PCE puede quégér el algoritmo de&culo de rutas, se respdadque no
notificar a uno o mas PCCs que alguna de sus peticiorg@sencontraba camino usando el obje@ PATH [17]. Para
no puede ser realizada o experimentar retardos inaceptab®goritmos de baja complejidad como son los de camias m
Sobre la recepon de tales notificaciones, el PCC pued€orto en topologs de tamao pequéo no cambia apenas los
decidir redirigir estas peticiones de ruta a otro PCE digpen resultados. El retardo de la red era del ordef.dens, puesto
Similarmente un PCC puede notificar al PCE de un evento @a€ se encontraban en una LAN.
particular como la cancelam de una petién pendiente. En el experimento se lanzard®000 peticiones desde el
PCC al PCE. El resultado del experimento (Fig. 12) revela
gue nas del3.5% de las peticiones tardah5 milisegundos y
Esta secd@n primero valida el funcionamiento de la im-a funcibn de distribud@n acumulada (Fig. 13) muestra que el
plementadn realizada y des@s analiza las prestacione99% que las peticiones tardan menoslde)78 milisegundos.
de dicha implementagh en €rminos de fimero naximo Acorde a estos valores, en el peor caso el servidorgpodr
de peticiones por segundo y ancho de banda que ocupaagortar hastd6, 7 peticiones.

V. EVALUACI ON DE PRESTACIONES DEIPCEP



Ti me Sour ce Desti nation Protocol Info
0. 0005 150. 244.58. 71 150. 244.58. 12 PCEP OPEN MESSAGE
0. 0007 150.244.58. 12 150.244.58. 71 PCEP OPEN MESSAGE
0. 0037 150.244.58. 71 150.244.58. 12 PCEP KEEPALI VE MESSAGE
0. 0039 150.244.58. 12 150.244.58. 71 PCEP KEEPALI VE MESSAGE
0. 0052 150. 244.58. 71 150. 244.58. 12 PCEP PATH COVPUTATI ON REQUEST MESSAGE
0. 0055 150. 244.58. 12 150. 244.58. 71 PCEP PATH COVPUTATI ON REPLY MESSAGE
0. 0058 150.244.58. 71 150.244.58. 12 PCEP CLOSE MESSAGE
Fig. 11. W reshar k output: PCEP captured packets
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Fig. 12. Histograma de frecuencias relativas del retardo
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Fig. 13. Funcion de distribucion acumulada del retardo

C. Modo Intermitente vs. Permanente

Tal y como se explic anteriormente, existen dos modos d
operacbn del PCEP: permantente e intermitente. Este exp
imento pretende comparar ambos modos de funcionamier
en €rminos de consumo de ancho de banda en el plano
control. Primero, se explicarel dlculo térico de ancho
de banda para cada modo y despuse validar mediante
un experimento que el protocolo implementado consume
mismo ancho de banda.

1) Modo Intermitente: Este modo inicia una £#sPCEP
cada vez que sea necesario enviar una etidPor lo
tanto, para cada peté@ se enian dos mensajeSpen
(78bytes), dos mensajeBeepal i ve (70bytes), un

mensajeRequest (94bytes), un mensaj&esponse
(90bytes) y un mensaj€l ose (78bytes). El tamafio
de los mensajeRequest y Response puede variar
dependiendo del uso de IPv4 o IPv6 y de la top@ate
la red, ya que va incluida la informaxti de cada salto.
Para este experimento por cada péticse utilizan:

Cinter = 8 X 558 X Npet (1)

donde N, son las peticiones por segundo.

Modo Permanente: Este modo mantiene la &gesi
PCEP activa por un lapso de tiempo enviando un
mensaje Keepal i ve cada KeepTi mer segundos.
Ademas, por cada petiéh ena un mensaj&equest
(94bytes), un mensajBesponse (90bytes). Se puede
calcular los Kbps que injecta a la red con Is siguiente
expresbn:

2)

8 x 140

—— + 8 x 184 X Ny,
Keeptimer + pet

2)
donde Keeptimer es el valor del temporizador
KeepTi mer en segundos W,.; son las peticiones por
segundo.

La Fig. 14 muestra el ancho de banda ocupado en el plano
de control paraV,.; = {1/120,1/90,1/60} cuando se usa el
modo intermitente. La carga es del orden de decenas de bps.
En una red puede haber decenas de nodos y pueden atravesar
varios saltos para llegar al PCE, peranaa$ la carga en el
plano de control es baja. Para estos valores usando el modo
permanente se obtienen resultados similares.
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Fig. 14. Ancho de banda del PCEP



Keeptimer | kB/s | Peticiones nrmero naximo de peticiones. En el primer modo, se espera
10 21 56,15 un temporizador para enviar la petioi con todas las rutas
20 105 | 28,07 llegadas antes quéste expire. En la segunda se espera una
30 ’ 18,72 cantidad determinada de peticionesiseg! valor del umbral
40 5.25 | 14,04 y se enva la peticon.
50 4.2 11,23 En este experimento se usa el primer modo donde la llegada
60 3,5 9,36 de peticiones sigue una distribanoi de Poisson con un valor

de N,e: = {1/120,1/90,1/60}.

En la Fig. 16 se muestra como para una tasa mayor el ancho
de banda usando agrupamiento se reduce significativamente
debido al menor imero de apertura y cierre de las conex-
iones. Sin embargo, cuando la carga es menor la reghucci

A continuacon se va a comparar gumodo de opera@in no es tan importante. Para intervalos de tiempo superiares |
utiliza un mayor ancho de banda en base amaro de reduccon de overhead no es muy significante.
peticiones por segundo y el valor d&eepTi mer. La
Fig. 15 compara el ancho de banda de acuerdaiademo de

Tabla |
INTERMITENTE VS. PERMANENTE

peticiones lanzadas en el modo intermitente contra el modc  oo7f N6 |]
permanente para varios valores d&@epTi mer. En este ‘ N 7190
experimento se han quitado la carga de meten los mensaje % Moo 11201

Request y Response que son comunes a ambos modos.
Para calcular el imero exactoN,., donde se iguala el
ancho de banda de ambos modos, se puede usar la siguier
expresobn:

140
Keeptimer x 374

Npet = (3) 0.02F ki

La Tabla 1 muestra el valor d&/,. para cada uno de 0.01
los KeepTi mer usados en el experimento anterior. Con este o ‘ ‘
experimento se da una regla para decidir e quodo se facslo 20 Umbral de Tiempa(s) 80 100
debe operar sém los paametros del protocolo. En base a
los resultados, o_lependiendo_ délnmero de peticion,es y del Fig. 16. Ancho de banda usando el agrupamiento
valor del temporizadoKeepTi ner se puede ver gumodo
de operadin enva mas o menos #&fico al plano de control.

V. CONCLUSIONES

003 El Path Computation Element Protocol permite realizar

Keeptimer=10s el calculo de rutas complejas descargando a los elementos
00zsh Eg:gggzigz | del plano de control de realizar dicha tarea. Esto permite
——— Keeptimer=40s reducir el coste del equipamiento de la red mejorando el
H Keeptimer=50s coste por bit de los operadores. El Path Computation Element
0.02 | —*— Keeptimer=60s q i L -
Intermitente se integra en las redes debgima generaéin dentro de su

arquitectura. En este trabajo se ha mostrado el rendimiento
de una implementagh del PCEP, estudiando en detalle los
modos de operagn del PCE y la sobrecarga introducida en
el plano de control. Se ha demostrado que no introduce una
0.005 gran cantidad de informamn en el plano de control.

Como trabajo futuro se extender las funcionalidades

‘ ‘ de esta implementamn del PCE a entornos multidominio.

a
S o0.015F 1
X

0.01- q

N ‘ ‘ ‘ ‘
OB eiciones por sequndo 0% Con esta extengh de funcionalidades, se puede estudiar el
comportamiento de cada protocolo multidominio definido en

Fig. 15. Permanente vs. Intermitente distintos escenarios.
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