T

Unidén Internacional de Telecomunicaciones

UIT-T Y.2615

SECTOR DE NORMALIZACION (07/2012)
DE LAS TELECOMUNICACIONES
DE LA UIT

SERIE Y: INFRAESTRUCTURA MUNDIAL DE LA
INFORMACION, ASPECTOS DEL PROTOCOLO
INTERNET, REDES DE PROXIMA GENERACION,
INTERNET DE LAS COSAS Y CIUDADES
INTELIGENTES

Redes de la préxima generacion — Redes basadas en
paquetes

Mecanismos de encaminamiento en las redes
publicas de datos de telecomunicaciones por
paguetes

Recomendacion UIT-T Y.2615

Limldm
Intarnacionsl ds
L Talscomunicacionas




RECOMENDACIONES UIT-T DE LA SERIE Y

INFRAESTRUCTURA MUNDIAL DE LA INFORMACION, ASPECTOS DEL PROTOCOLO INTERNET,
REDES DE PROXIMA GENERACION, INTERNET DE LAS COSAS Y CIUDADES INTELIGENTES

INFRAESTRUCTURA MUNDIAL DE LA INFORMACION
Generalidades
Servicios, aplicaciones y programas intermedios
Aspectos de red
Interfaces y protocolos
Numeracidn, direccionamiento y denominacién
Operaciones, administracién y mantenimiento
Seguridad
Caracteristicas
ASPECTOS DEL PROTOCOLO INTERNET
Generalidades
Servicios y aplicaciones
Arquitectura, acceso, capacidades de red y gestion de recursos
Transporte
Interfuncionamiento
Calidad de servicio y caracteristicas de red
Sefializacion
Operaciones, administracién y mantenimiento
Tasacion
Television IP sobre redes de préxima generacion
REDES DE LA PROXIMA GENERACION
Marcos y modelos arquitecturales funcionales
Calidad de servicio y calidad de funcionamiento
Aspectos relativos a los servicios: capacidades y arquitectura de servicios

Aspectos relativos a los servicios: interoperabilidad de servicios y redes en las redes de la
proxima generacion

Mejoras de las NGN
Gestion de red
Arquitecturas y protocolos de control de red
Redes basadas en paquetes
Seguridad
Movilidad generalizada
Entorno abierto con calidad de operador
REDES FUTURAS
COMPUTACION EN LA NUBE
INTERNET DE LAS COSAS Y CIUDADES Y COMUNIDADES INTELIGENTES
General
Definiciones y terminologias
Requisitos y casos de utilizacion
Infraestructura, conectividad y redes
Marcos, arquitecturas y protocolos
Servicios, aplicaciones, computacion y proceso de datos
Gestion, control y calidad de funcionamiento
Identificacion y seguridad
Examen y evaluacién

Y.100-Y.199
Y.200-Y.299
Y.300-Y.399
Y.400-Y.499
Y.500-Y.599
Y.600-Y.699
Y.700-Y.799
Y.800-Y.899

Y.1000-Y.1099
Y.1100-Y.1199
Y.1200-Y.1299
Y.1300-Y.1399
Y.1400-Y.1499
Y.1500-Y.1599
Y.1600-Y.1699
Y.1700-Y.1799
Y.1800-Y.1899
Y.1900-Y.1999

Y.2000-Y.2099
Y.2100-Y.2199
Y.2200-Y.2249
Y.2250-Y.2299

Y.2300-Y.2399
Y.2400-Y.2499
Y.2500-Y.2599
Y.2600-Y.2699
Y.2700-Y.2799
Y.2800-Y.2899
Y.2900-Y.2999
Y.3000-Y.3499
Y.3500-Y.3999

Y.4000-Y.4049
Y.4050-Y.4099
Y.4100-Y.4249
Y.4250-Y.4399
Y.4400-Y.4549
Y.4550-Y.4699
Y.4700-Y.4799
Y.4800-Y.4899
Y.4900-Y.4999

Para mas informacion, véase la Lista de Recomendaciones del UIT-T.




Recomendaciéon UIT-T Y.2615

Mecanismos de encaminamiento en las redes publicas
de datos de telecomunicaciones por paquetes

Resumen

Como red de datos por paquetes jerarquica que puede adaptarse a los requisitos de las redes de paquetes
futuras (FPBN), la red publica de datos de telecomunicaciones por paquetes (PTDN) representa una
solucion con mecanismos de encaminamiento eficientes y fiables. En la Recomendacién UIT-T
Y.2615 se ilustra la arquitectura de encaminamiento de la PTDN, los modelos de encaminamiento y
los correspondientes mecanismos de encaminamiento, como la construccion de la topologia, el
encaminamiento dentro del dominio, el encaminamiento entre dominios y los procedimientos de
encaminamiento.
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PREFACIO

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. EI Sector de
Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un 6rgano permanente de la UIT. Este 6rgano
estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con
miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucién 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion™ se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacién puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
gue + infinitivo™ o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacién
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargo, debe
sefialarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al respecto,
por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la direccién
http://www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2019

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T Y.2615

Mecanismos de encaminamiento en las redes publicas
de datos de telecomunicaciones por paguetes

1 Alcance

En la presente Recomendacion se ilustran los mecanismos de encaminamiento de la PTDN, incluida
la arquitectura de encaminamiento, los modelos de encaminamiento y los correspondientes
mecanismos de encaminamiento, como la construccion de la topologia, el encaminamiento dentro del
dominio, el encaminamiento entre dominios y los procedimientos de encaminamiento.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante
su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar esta
publicacidn, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias
son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta Recomendacion investiguen
la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias
citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un documento, en tanto que auténomo,
no le otorga el rango de una Recomendacion.

[UIT-T Y.2601] Recomendacién UIT-T Y.2601 (2006), Caracteristicas y requisitos
fundamentales de las redes futuras basadas en paquetes.

[UIT-T Y.2611] Recomendacién UIT-T Y.2611 (2006), Arquitectura general de las redes
futuras basadas en paquetes.

[UIT-T Y.2612] Recomendacién UIT-T Y.2612 (2009), Marco y requisitos genéricos del
direccionamiento, encaminamiento y reenvio de la futura red de portador
basada en paquetes.

[UIT-T Y.2613] Recomendacién UIT-T Y.2613 (2010), Arquitectura técnica general para la
red pablica de paquetes de datos de telecomunicacion.

[UIT-T Y.2614] Recomendacion UIT-T Y.2614 (2011), Fiabilidad de la red en PTDN.

3 Definiciones

3.1 Términos definidos en otros textos

La presente Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en otros textos:

3.1.1 direccion [UIT-T Y.2601]: una direccion es el identificador de un punto de terminacion
especifico que se utiliza para realizar el encaminamiento hacia ese punto.

NOTA - Los identificadores pueden utilizarse para el registro y autenticacion. Pueden ser publicos para todas
las redes, compartidos por un namero limitado de redes, o privados para una red especifica (los identificadores
privados normalmente no se dan a conocer a terceros).

3.1.2 modelo de encaminamiento alternativo [UIT-T Y.2614]: un modelo de encaminamiento
que proporciona multiples trayectos entre un nodo de la red publica de datos de telecomunicaciones
por paquetes (PTDN) de origen y un nodo PTDN de destino.

NOTA — No es necesario que esos trayectos sean deterministas y unicos. En ese modelo, el trayecto de envio
y el trayecto de recepcidn no estan necesariamente compuestos de los mismos nodos y aristas.
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3.1.3 modelo de encaminamiento de trayecto dual [UIT-T Y.2614]: un modelo de
encaminamiento que proporciona dos trayectos totalmente disociados entre un nodo de la red publica
de datos de telecomunicaciones por paquetes (PTDN) de origen y un nodo PTDN de destino.

NOTA — Los dos trayectos pueden no ser los trayectos mas cortos.

3.1.4 red publica de datos de telecomunicaciones por paquetes (PTDN) [UIT-T Y.2613]: red
de datos por paquetes disefiada para el estrato de transporte de las NGN, que debe ser segura, fiable,
controlable y gestionable y que puede cumplir todos los requisitos descritos en [UIT-T Y.2601]. La
PTDN es una red jerarquica, que puede subdividirse en varias capas de red.

3.1.5 modelo de encaminamiento de trayecto mas corto [UIT-T Y.2614]: un modelo de
encaminamiento que proporciona un trayecto determinista y Unico, que es el trayecto mas corto desde
un nodo PTDN de origen a un nodo PTDN de destino.

NOTA — En este modelo, el trayecto desde el nodo fuente al nodo destino es el mismo que el trayecto desde
el nodo destino al nodo fuente.

3.1.6  proteccion de camino [b-UIT-T G.780]: el trafico normal se transporta/selecciona desde un
camino de proteccion en lugar y no desde un camino de servicio, cuando este Gltimo falla o cuando
su rendimiento cae por debajo de un nivel requerido.

3.2 Términos definidos en la presente Recomendacion

En la presente Recomendacion se definen los siguientes términos:

3.21 nodo dominante: un nodo PTDN en un dominio, que se encarga de calcular el
encaminamiento y generar una tabla de encaminamiento para cada nodo PTDN en el dominio.

3.2.2 descomposicion en orejas: una descomposicion en orejas D = {Po; P1;...; Pr1} de un grafo
no dirigido G = (V, E) es una particion de E en una coleccidon ordenada de trayectos simples y
disjuntos Po; P1;...; Pr_1, llamados orejas, de modo que:

. Po es un ciclo simple;

. Pi (i>0) es un trayecto simple con los puntos finales pertenecientes a orejas con nUmeros mas
bajos, y sin vértices internos pertenecientes a orejas con numeros mas bajos;

. Pi (i>0) también puede ser un ciclo simple. Si se trata de un ciclo que consta de un solo borde,

se denomina oreja trivial.

3.2.3 energia potencial: un valor numérico derivado de la direccién del nodo PTDN, que debe ser
Unico para el nodo y puede utilizarse para seleccionar un trayecto de entre multiples trayectos
redundantes. En el modelo de encaminamiento de trayectos mas cortos, los valores de energia
potencial de los nodos de los trayectos se utilizan para elegir un trayecto cuando diversos trayectos
tienen el mismo costo que el trayecto mas corto.

3.24 numero ST: después de la descomposicion en orejas, los nodos en un dominio vuelven a
enumerarse de acuerdo con los resultados de la descomposicion con nameros de arbol abarcante (ST),
los cuales se utilizan para formar dos trayectos disjuntos de nodos desde el nodo de origen hasta el
nodo de destino.

4 Abreviaturas y acronimos
Esta Recomendacion hace uso de las siguientes abreviaturas y acronimos:

NNI Interfaz de red a red (network to network interface)

PTDN Red publica de datos de telecomunicaciones por paquetes (public packet telecom data
network)

QoS Calidad de servicio (quality of service)
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ST Arbol abarcante (spanning tree)

TTL Tiempo de vida (time to live)

UNI Interfaz de usuario a red (user to network interface)
VPN Red privada neutral (virtual private network)

5 Arquitectura de encaminamiento

El espacio de direcciones de la PTDN es jerarquico y las direcciones de la PTDN se asignan en
funcion de la distribucion geografica. El prefijo de la direccion PTDN contiene la informacion
jerérquica. En la PTDN, un dominio se compone de un grupo de nodos bajo una Gnica administracion
y con politicas de encaminamiento comunes. Los nodos en un dominio suelen tener un prefijo de
direccion idéntico, utilizan métricas comunes para realizar el encaminamiento de paquetes y
comparten la misma informacién de la tabla de encaminamiento. La relacion entre nodos que estan
en el mismo dominio se llama intradominio y la relacion entre nodos que estan en dominios diferentes
se llama interdominios.

El ejemplo de la Figura 1 ilustra el concepto de dominios. Hay cuatro dominios en esta red PTDN:
dominio 1, dominio 2, dominio 3 y dominio 4. Los nodos del dominio 1, que se encuentran en la capa
central, tienen el prefijo de direccion 1000 0000 0000". Hay dos dominios en la capa de acceso: el
dominio 3y el dominio 4, y los prefijos son *1000 1000 1000™ y 1000 1000 2000", respectivamente.

El mecanismo de encaminamiento de la PTDN se divide en dos niveles: el mecanismo de
encaminamiento intradominio y el mecanismo de encaminamiento interdominios.

El encaminamiento dentro de un dominio, como del nodo d al nodo h, se denomina encaminamiento
intradominio. El encaminamiento entre dominios, como del nodo f al nodo m y del nodo g al nodo j,
se denomina encaminamiento interdominios.

Dominio 1:
1000 0000 0000

Capa nlcleo

Dominio 2:
1000 1000 0000

Capa de convergencia

Capa de acceso

Dominio 3: Dominio 4:
1000 1000 1000 1000 1000 2000

Y.2615(12)_FO1

Figura 1 — llustracién de los dominios en la PTDN
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5.1 Mecanismo de encaminamiento intradominio

El mecanismo de encaminamiento intradominio puede dividirse en dos partes: una parte establece la
tabla de encaminamiento intradominio y la otra produce dos tipos de tablas de reenvio: la tabla de
reenvio interdominios y la tabla de reenvio intradominio.

1) Cuando un nodo limite en un dominio transfiere informacion de encaminamiento (por
ejemplo, prefijo o direccion de dominio) de otros dominios dentro del dominio, la tabla de
reenvio interdominios se establecera en base a la tabla de encaminamiento intradominio. A
continuacidn, la informacién de encaminamiento de estos otros dominios se transferird en
base a la tabla de reenvio interdominios a otros nodos limite del dominio actual, que se
conecta a otros dominios.

2) Cuando los paquetes llegan al dominio de destino o al nodo PTDN de origen y el nodo PTDN
de destino se encuentra en el mismo dominio, el nodo establecera la tabla de reenvio
intradominio en base a la tabla de encaminamiento intradominio. Los paquetes se reenviaran
al nodo PTDN de destino basandose en la tabla de reenvio intradominio.

En el mecanismo de encaminamiento intradominio de la PTDN, la energia potencial de los nodos de
la PTDN se utilizara para construir la tabla de encaminamiento.

5.2 Mecanismo de encaminamiento interdominios

El mecanismo de encaminamiento interdominios puede dividirse en dos partes: la parte dentro del
dominio y la parte entre dominios.

La parte dentro del dominio establece tablas de reenvio intradominio que se utilizan normalmente
para transferir, dentro de un dominio, prefijos de direccion que provienen de otros dominios. La parte
entre dominios transfiere informacién de encaminamiento (por ejemplo, direcciones o prefijos de
dominio) de otros dominios entre los nodos limite mediante la tabla de reenvio interdominios.

Puede haber multiples conexiones interdominios y solo la mejor conexidn esta activa cuando se aplica
el modelo de encaminamiento de trayecto mas corto o el modelo de encaminamiento de trayecto dual.
La mejor conexidn interdominios se selecciona en base a tres pardmetros: prioridades, velocidad de
transmision y direccion de nodo. La prioridad de una conexién puede configurarse manualmente.
Todas estas conexiones multiples interdominios se utilizaran bajo el modelo de encaminamiento
alternativo y los multiples trayectos se diferenciaran en funcion del costo.

6 Modelos de encaminamiento

Hay tres modelos de encaminamiento en el mecanismo de encaminamiento PTDN: el modelo de
encaminamiento de trayecto mas corto, el modelo de encaminamiento de trayecto dual y el modelo
de encaminamiento alternativo. Los tres ofrecen diferentes funciones y se aplican en diferentes
situaciones.

Hay dos bits en el encabezado de un paquete PTDN para identificar cuatro politicas de
encaminamiento bajo tres modelos de encaminamiento PTDN:

00: Modelo de encaminamiento del trayecto mas corto;

01: Modelo de encaminamiento de trayecto dual (trayecto de trabajo);
10: Modelo de encaminamiento de trayecto dual (trayecto de proteccién);
11: Modelo de encaminamiento alternativo.
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6.1 Modelo de encaminamiento de trayecto mas corto

El modelo de encaminamiento de trayecto méas corto proporciona un trayecto determinista y Unico,
que tiene el costo minimo, entre cada par de nodos PTDN distintos en un dominio. En este modelo,
el trayecto desde el nodo fuente al nodo destino es la mismo que el trayecto desde el nodo destino al
nodo fuente. Cuando se aplica el modelo de encaminamiento de trayecto méas corto, se puede
garantizar la calidad de servicio.

Si hay mdltiples conexiones interdominios, solo una conexion esta activa para transportar todo el
trafico entre los dos dominios, y las otras conexiones interdominios se desactivan cuando se aplica el
modelo de encaminamiento de trayecto mas corto.

Puede haber varios trayectos en la tabla de encaminamiento que correspondan a diferentes conexiones
entre dominios. Solo el trayecto correspondiente a la conexion interdominios activa se instalara en la
tabla de reenvio para ayudar a reenviar los paquetes.

6.2 Modelo de encaminamiento de trayecto dual

El modelo de encaminamiento de trayecto dual proporciona dos trayectos deterministas y totalmente
disjuntos entre cada par de nodos PTDN distintos en un dominio. En ese modelo, tanto el trayecto de
envio como el de recepcién estan compuestos por los mismos nodos y aristas. Cuando se aplica el
modelo de encaminamiento de trayecto dual, puede garantizarse la calidad de servicio.

El modelo de encaminamiento de trayecto dual puede proporcionar la funcion de proteccion de
trayecto, pero no puede garantizar que esos dos trayectos disjuntos sean los mas cortos.

Si hay varias conexiones entre dominios, solo una estara activa para transportar todo el trafico entre
los dos dominios y las otras conexiones entre dominios estaran desactivadas cuando se aplique el
modelo de encaminamiento de trayecto dual.

Solo se instalara en la tabla de reenvio la conexién activa entre dominios.

El modelo de encaminamiento de trayecto dual solo puede aplicarse si la topologia de la red cumple
dos condiciones:

1) el grafo de red esta conectado con dos bordes;
2) el grafo de red est& conectado en dos direcciones.

NOTA — Un borde @<f= en un grafo conectado G = (V, E) es un borde de corte si e no se encuentra en un
ciclo en G. Un grafo conectado sin direccion G = (V, E) es de dos bordes conectados si no contiene ningun
borde de corte.

6.3 Modelo de encaminamiento alternativo

El modelo de encaminamiento alternativo proporciona muchos trayectos entre cada par de
nodos PTDN distintos en un dominio. Esos trayectos no necesitan ser deterministas ni dnicos. El
trayecto de envio y el trayecto de recepcidn en ese modelo no necesitan estar compuestos de los
mismos nodos y aristas. El trayecto de trabajo del modelo de encaminamiento alternativo no tiene por
qué ser el trayecto mas corto. Cuando se aplica el modelo de encaminamiento alternativo, puede que
no sea posible garantizar la calidad de servicio.

El modelo de encaminamiento alternativo puede proporcionar la funcion de proteccion de trayecto
para el modelo de encaminamiento de trayecto méas corto. Cuando falla el modelo de encaminamiento
de trayecto mas corto, puede aplicarse el modelo de encaminamiento alternativo para mantener
abierta la comunicacion entre los nodos.

Si hay varias conexiones interdominios, todas esas conexiones estaran secuenciadas por el costo de
cada conexion y las tablas de reenvio correspondientes se aplicaran de forma ordenada.
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7 Modelo de encaminamiento de trayecto mas corto

7.1 Construccién de la topologia

En el modelo de encaminamiento de trayecto mas corto, cada nodo PTDN mantiene la misma
topologia que contiene todos los nodos y la informacion de arista entre los nodos en el dominio. El
procedimiento de configuracion de la topologia se define de la siguiente manera.

1) Configurar una direccion para cada nodo activo y un costo para cada arista activa (el costo
se calcula en funcion de la prioridad, el ancho de banda y otra informacion de conexion).

2) Intercambiar informacion de configuracion entre nodos vecinos.

3) Intercambiar la direccién y la informacion de estado de arista de cada nodo PTDN dentro de
un dominio.

7.2 El encaminamiento intradominio

Un nodo dominante es un nodo PTDN en un dominio que se encarga de calcular los trayectos entre
nodos y generar tablas de encaminamiento para los nodos PTDN en el dominio.

El nodo PTDN que tiene la direccion de nodo minima en un dominio se asigna como nodo dominante.
El nodo PTDN que tiene la direccion del nodo minimo secundario en el dominio se asigna como
copia de seguridad del nodo dominante.

En el modelo de encaminamiento de trayecto mas corto, el nodo dominante calcula el trayecto con el
costo minimo para cada par de nodos PTDN distintos en funcién del costo. Si hay varios saltos
siguientes con el mismo costo minimo para un par de nodos PTDN distintos, se seleccionara el
siguiente nodo de salto con la energia potencial mas cercana al nodo PTDN actual como nodo de salto
siguiente. La tabla de encaminamiento se establecera después de ese proceso.

Basandose en la tabla de encaminamiento, un nodo dominante calcula una tabla de reenvio para cada
nodo en el dominio y, a continuacion, envia la tabla a todos los nodos en el dominio.

7.3 El encaminamiento interdominios

El encaminamiento interdominios en el modelo de encaminamiento de trayecto mas corto esta
compuesto de dos partes, que son el protocolo de encaminamiento entre dominios y el protocolo de
encaminamiento dentro del dominio.

El protocolo de encaminamiento entre dominios se ejecuta entre dominios y se utiliza para
intercambiar informacion de prefijos entre los nodos fronterizos de la PTDN entre diferentes
dominios. Mediante el uso del protocolo de encaminamiento entre dominios, puede lograrse la
politica de encaminamiento interdominios. En el modelo de encaminamiento de trayecto mas corto,
si hay multiples conexiones entre dominios, las conexiones se clasificaran segin su costo. La
conexion con el costo minimo estard activa para transportar el trafico de servicio y las demas se
desactivaran. Las prioridades de las conexiones interdominios pueden establecerse manualmente.

El protocolo de encaminamiento dentro del dominio se ejecuta dentro de un dominio y se utiliza para
transferir informacion de encaminamiento dentro del dominio.
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8 Modelo de encaminamiento de trayecto dual

8.1 Construccién de la topologia

En el modelo de encaminamiento de trayecto dual, cada nodo PTDN mantiene la misma topologia
que contiene todos los nodos e informacion de arista entre los nodos del dominio. El procedimiento
de configuracion de la topologia se define de la siguiente manera.

1) Configurar a cada nodo activo una direccion y a cada arista activa un costo, el cual se calcula
en funcion de la prioridad, el ancho de banda y otra informacion de conexion.

2) Generar el arbol abarcante que cubre todos los nodos dentro del dominio.

3) Intercambiar la direccién y la informacion de estado de arista de cada nodo PTDN del
dominio.

8.2 El encaminamiento intradominio

En el modelo de encaminamiento de trayecto dual, el nodo dominante calcula dos trayectos totalmente
disjuntos para cada par de nodos PTDN distintos después de haber sido consciente de la topologia.
En este proceso, la tabla de envio de trayecto dual puede configurarse mediante una orden de gestion
(centralizada) o una orden de control (descentralizada).

El nodo dominante realizara los siguientes pasos para generar dos trayectos disjuntos.

1) Realizar una descomposicion en orejas para los nodos y aristas en el dominio PTDN.
2) Generar un nimero de arbol abarcante (ST) para cada nodo PTDN en el dominio actual.
3) Construir dos trayectos disjuntos en funcion del resultado de la descomposicion en orejas y

el nimero ST, que son el trayecto de trabajo y el trayecto de proteccion.
NOTA - La informacion pormenorizada de este proceso se describe en el Anexo A.

8.3 El encaminamiento interdominios

El encaminamiento interdominios en el modelo de encaminamiento de trayecto dual estd compuesto
de dos partes, que son el protocolo de encaminamiento entre dominios y el protocolo de
encaminamiento dentro del dominio.

El protocolo de encaminamiento entre dominios se ejecuta entre dominios y se utiliza para
intercambiar informacion de encaminamiento entre los nodos fronterizos de la PTDN entre diferentes
dominios. Mediante el uso del protocolo de encaminamiento entre dominios, puede lograrse la
politica de encaminamiento interdominios.

En el modelo de encaminamiento de trayecto dual, si hay multiples conexiones entre dominios, las
conexiones se clasificaran segun su costo. Se elegiran las dos conexiones con un costo minimo; una
de ellas estara activa para transportar el trafico, y la otra serd una conexion de respaldo y no activa.
Las prioridades de las conexiones interdominios pueden establecerse manualmente.

El protocolo de encaminamiento dentro del dominio se ejecuta dentro de un dominio y se utiliza para
transferir informacion de prefijos en el dominio.

9 Modelo de encaminamiento alternativo

9.1 Construccién de la topologia

En el modelo de encaminamiento alternativo, cada nodo PTDN mantiene la misma topologia que
contiene todos los nodos e informacion de arista entre los nodos del dominio. El procedimiento de
configuracion de la topologia se define de la siguiente manera.

1) Configurar a cada nodo activo una direccion y a cada arista activa un costo, el cual se calcula
en funcion de la prioridad, el ancho de banda y otra informacion de conexion.
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2) Intercambiar informacion de configuracion entre nodos vecinos.

3) Radiodifundir la direccion y la informacion de estado de arista de cada nodo PTDN del
dominio.

9.2 El encaminamiento intradominio

Un nodo dominante es un nodo PTDN en un dominio, que se encarga de calcular el encaminamiento
y generar una tabla de encaminamiento para cada nodo PTDN en el dominio. La tabla de
encaminamiento generada por el nodo dominante contiene muchos trayectos intradominio diferentes
para cada par de nodos PTDN de origen y nodos PTDN de destino en el dominio en el modelo de
encaminamiento alternativo. Por lo tanto, el nodo dominante enviara la tabla de encaminamiento
generada a cada nodo PTDN del dominio.

El nodo PTDN que tiene la direccion de nodo minima en un dominio se asigna como nodo dominante
en el dominio. El nodo PTDN que tiene la direccion del nodo minimo secundario en el dominio se
asigna como copia de seguridad del nodo dominante.

Muchos trayectos desde un nodo PTDN de origen a un nodo PTDN de destino se clasifican en la tabla
de encaminamiento por orden de costo. Solo se instalara en la tabla de reenvio el trayecto con el costo
minimo.

El costo de trayectos en el modelo de encaminamiento alternativo puede variar debido al cambio de
estado de la arista o al fallo del nodo. El cambio de costo del trayecto se comparara con un valor
umbral predefinido para evaluar si debe volverse a clasificar la tabla de encaminamiento. Si la tabla
de encaminamiento se ajusta gracias al cambio de costo de los trayectos, la tabla de reenvio se
modificard consiguientemente para que solo se instale en la tabla de reenvio el salto siguiente con un
costo minimo.

9.3 El encaminamiento interdominios

El encaminamiento interdominios en el modelo de encaminamiento alternativo se compone de dos
partes: el protocolo de encaminamiento entre dominios y el protocolo de encaminamiento dentro del
dominio.

El protocolo de encaminamiento entre dominios se ejecuta entre dominios y se utiliza para
intercambiar informacion de prefijos entre los nodos fronterizos de la PTDN entre diferentes
dominios. Mediante el uso del protocolo de encaminamiento entre dominios, puede lograrse la
politica de encaminamiento interdominios. En el modelo de encaminamiento alternativo, si hay varias
conexiones entre dominios, las conexiones se clasificaran segun su costo, que se calcula en funcion
de la prioridad, el ancho de banda y otra informacion de conexion. Las prioridades de las conexiones
interdominios puede establecerlas manualmente el operador de red. En el modelo de encaminamiento
alternativo todas las conexiones interdominios pueden estar activas.

El protocolo de encaminamiento dentro del dominio se ejecuta dentro de un dominio y se utiliza para
transferir informacion de prefijos en el dominio. La tabla de reenvio generada por el encaminamiento
intradominio serd utilizada por el protocolo de encaminamiento dentro del dominio.

10 Procedimiento de encaminamiento

El procedimiento de encaminamiento de la red PTDN se define de la siguiente manera.

1) Cuando llega un paquete PTDN, el nodo PTDN comprueba el campo de proteccion (2 bits,
definidos en [UIT-T Y.2613]) en el campo de cabecera del paquete: si el campo de proteccion
es igual a 00, se aplicara el modelo de encaminamiento de trayecto mas corto; si el campo de
proteccion es igual a 11, se aplicara el modelo de encaminamiento alternativo; si el campo
de proteccidn es igual a 01, se aplicara el modelo de encaminamiento de trayecto dual y se
utilizara el trayecto de trabajo para el encaminamiento de paquetes; si el campo de proteccién
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es igual a 10, se aplicard el modelo de encaminamiento de trayecto dual y se utilizara el
trayecto de proteccion para el encaminamiento de paquetes.

2) Si se aplica el modelo de encaminamiento de trayecto mas corto, el nodo buscaré el trayecto
mas corto en la tabla de reenvio correspondiente; si falla, el proceso de encaminamiento pasa
al paso 4). Si se aplica el modelo de encaminamiento de trayecto dual, el nodo buscara
primero el trayecto de trabajo en la tabla de reenvio correspondiente cuando el campo de
proteccion sea igual a 01; si este intento falla, el nodo continuara buscando el trayecto de
proteccion; si también falla, el proceso de encaminamiento pasa al paso 4). Cuando el campo
de proteccion es igual a 10, el nodo buscara primero el trayecto de proteccion en la tabla de
reenvio correspondiente; si este intento falla, el nodo continuara buscando el trayecto de
trabajo; si también falla, el proceso de encaminamiento pasa al paso 4). Si se aplica el modelo
de encaminamiento alternativo, se pueden encontrar multiples trayectos en la tabla de
encaminamiento correspondiente y teéricamente el nodo que trabaja en este modelo puede
elegir mas de un salto siguiente para realizar el encaminamiento de paquetes, y los paquetes
pueden transferirse al trayecto con un costo minimo. Si este intento falla, el nodo seleccionara
el trayecto de acceso de costo secundario, etcétera. Al buscar en la tabla de reenvio, se
utilizara el principio de coincidencia de prefijos méas largos para la determinacion del salto
siguiente.

3) Después de que el nodo encuentra el salto siguiente segun la tabla de reenvio correspondiente,
se transfieren los paquetes y el campo TTL (6 bits, definido en [UIT-T Y.2613]) se reduce
en uno en cada salto.

4) Si no hay elementos en la tabla de reenvio correspondiente que coincidan con el destino del
paquete que llega, se utilizara el trayecto de reenvio predeterminado.

11 Cuestiones de seguridad

Los mecanismos de encaminamiento de red PTDN tienen en cuenta dos aspectos de la seguridad:
. garantia de seguridad del plano de control,

. garantia de seguridad de la conectividad de la red.

11.1  Garantia de seguridad del plano de control

Algunas VPN se utilizan para el plano de control de PTDN que transporta mensajes de
encaminamiento. Esas VPN tienen las siguientes caracteristicas de seguridad.

. Aislamiento: las VPN para el plano de control estan aisladas entre si y aisladas de otras VPN
para propositos distintos a los del plano de control.

. Garantia de recursos: los recursos de las VPN para el plano de control estan garantizados
absolutamente y con la maxima prioridad.

. Separacion entre la NNI y la UNI: los datos de encaminamiento solo pueden estar expuestos

dentro de la VPN concreta. Los usuarios no autorizados no pueden acceder a esas VPN.

11.2  Garantia de seguridad de conectividad de la red

En la PTDN existen tres mecanismos de encaminamiento. Dos de ellos pueden proporcionar
conexiones redundantes entre los extremos para garantizar la conectividad de la red.

El mecanismo de encaminamiento de trayecto dual proporciona dos trayectos de proteccion
totalmente independientes para el reenvio de paquetes en modo sin conexion. Los dos trayectos son
una copia el uno del otro.

El mecanismo de encaminamiento alternativo proporciona varios trayectos entre cada par de nodos
PTDN distintos en un dominio. Esos trayectos pueden ser una copia el uno del otro.
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En algunos casos, el administrador de red de la PTDN puede configurar el encaminamiento estatico
a través de funciones de gestion de PTDN. El proceso se llevara a cabo de conformidad con la norma
de seguridad de la interfaz PTDN M, ilustrada en otra Recomendacion UIT-T.

No se han detectado mas riesgos ligados a esos mecanismos de encaminamiento.
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Anexo A

Calculo del trayecto en el modelo de encaminamiento de trayecto dual
(Este Anexo forma parte de esta Recomendacion.)

Al Construccidn de trayectos de proteccion

El modelo de encaminamiento de trayecto dual en el mecanismo de encaminamiento PTDN
proporciona dos trayectos de proteccion totalmente independientes para el reenvio de paquetes en
modo sin conexidn; uno de ellos se llama trayecto rojo y el otro trayecto azul.

El calculo de los trayectos de proteccion no es muy extenso computacionalmente. Cada nodo PTDN
realizara los siguientes pasos para proporcionar proteccion al trayecto intradominio:

1) realizar una descomposicién en orejas para nodos y aristas en el dominio PTDN;
2) generar un numero ST para cada nodo PTDN en el dominio actual;
3) construir los trayectos de proteccion basandose en la descomposicion en orejas y el

namero ST, que son el trayecto de proteccion rojo y el trayecto de proteccion azul.

A2 Descomposicion en orejas

Una descomposicion en orejas D = {Po; P1;...; Pr1} de un grafo no dirigido G = (V, E) es una particion
de E en una coleccion ordenada de trayectos simples y disjuntos Po; P1;...; Pr1, llamadas orejas, de
modo que:

. Po es un ciclo simple;

. Pi (i>0) es un trayecto simple con los puntos finales pertenecientes a orejas con nUmeros mas
bajos, y sin vértices internos pertenecientes a orejas con numeros mas bajos;

. Pi (i>0) también puede ser un ciclo simple. Si se trata de un ciclo que consta de un solo borde,

se denomina oreja trivial.
Una descomposicion en orejas se llama abierta si y solo si no hay un ciclo para P; (i>0).

En la Figura A.1, la topologia de red mostrada a la izquierda se descompone en cuatro orejas como
se muestra a la derecha. Entre ellos, Po es un ciclo simple compuesto por los nodos 0, 1, 3y 6; P1 esta
compuesto por los nodos 2, 4 y 7, con los puntos finales 3 y 0 pertenecientes a la oreja Po, que es la
oreja con menor numeracion en comparacion con P1; P2 esta compuesto por los nodos 5y 8, con los
puntos finales 2 y 6 pertenecientes a las orejas P1 y Po, respectivamente, que son las orejas con menor
numeracion en comparacion con P2; Ps estd compuesto por el nodo 9, con los puntos finales 7 y 8
pertenecientes a las orejas P1 y P2, respectivamente, que son las orejas con menor numeracion en
comparacion con Ps.

Antes de descomposicidn en orejas Después de descomposicion en orejas
Y.2615(12)_FA.1

Figura A.1 — Descomposicién en orejas
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La descomposicion en orejas existe si y solo si el grafo esta conectado en dos bordes. En lared PTDN,
un grafo conectado de 2 bordes puede proporcionar protecciéon contra fallos de arista y fallos de
nodos.

Un proceso de descomposicion en orejas puede dividirse en los siguientes pasos:

1) crear un arbol abarcante minimo;

2) realizar encaminamiento del arbol abarcante minimo;

3) realizar una peticion de arbol abarcante minimo;

4) etiquetar cada borde no perteneciente a arbol con el nimero del antepasado comun mas bajo

de sus puntos finales en el arbol abarcante minimo y asignar nimeros de oreja al borde no
perteneciente a arbol clasificando esos bordes de acuerdo con su antepasado comun mas bajo
en orden ascendente;

5) asignar nameros de orejas a los bordes de arboles.

A3 Generacién de niumero ST

La construccion de esos subgrafos dirigidos implica la orientacion de las orejas y la obtencion de los
nameros ST para cada uno de los vértices. EI nimero ST se utilizaré para construir los trayectos rojos
y azules.

El nimero ST se obtendra mediante el siguiente procedimiento.

1) Elegir el vértice en Po con la direccion PTDN mas pequefia. EI vértice se marca como Vs.
Existen otros dos vertices que estdn en Po y que son adyacentes al vértice vs (debido a la
existencia de la descomposicién en orejas abiertas y a la suposicion de un grafo simple). Se
seleccionara el que tiene la direcciéon PTDN maés pequefia de las dos y se le denominara vz.

2) El Po se dirigira de tal manera que la direccion en el borde {vs, vi} sera de vértice v; a vértice
vs. La direccion en los otros bordes de Po asegurara que Po forme un ciclo en el subgrafo
dirigido (es decir, la direccion del trayecto comenzara en el vértice vs, atravesara a lo largo
de los Vvértices internos de Pg y alcanzara vy).

3) Se construira una lista ordenada (Ost) de todos los veértices en Po, comenzando con vs y
terminando en v; a lo largo de los bordes dirigidos para incluir todos los vértices internos del
Po (es decir, no siguiendo el borde conectado directamente {vs, vi}). Después de incluir todas
las orejas, un determinado vértice aparecera una vez en la lista ordenada Os. El indice
utilizado para identificar el vértice en la lista ordenada Os sera entonces el nimero ST del
vertice.

4) Para la oreja Pi con vértices u y v en {Po, P1,..., Pi-1} (el comienzo y el final de la oreja), si
el indice del vértice u es menor que el del vértice v en la lista ordenada Os (es decir, u aparece
antes del vértice v en la lista), la orientacion de la oreja Pj serd de u a v. Los vértices interiores
de la oreja Pi se afiadiran a la lista ordenada Ost, en la posicion después del vertice u y a lo
largo de la direccidn desde el vértice u al vértice v.

5) Se repetira el paso 4 hasta que todas las orejas estén incluidas.

A4 Construccidn de vias de proteccion

Los trayectos de proteccion se construiran sobre la base de la descomposicion en orejas y el
nimero ST. Las reglas de calculo pueden describirse de la siguiente manera.

1) Si el trayecto de proteccidn rojo se construye en orden ascendente de los nimeros ST, el
trayecto de proteccion azul se construira en orden descendente de los nimeros ST, y
viceversa.
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2) Si los paquetes se reenvian en orden ascendente de los numeros ST desde el nodo PTDN de
origen al nodo PTDN de destino, los paquetes se reenviaran en orden descendente de los
numeros ST cuando se reenvien de vuelta al nodo PTDN de origen, y viceversa.

3) Si hay varios nodos vecinos de la PTDN en los que los numeros ST estan en direccion
ascendente (descendente), el numero ST mas cercano al nodo PTDN de destino se
seleccionard como salto siguiente.

4) El nimero ST del salto siguiente no debe exceder el nimero ST del nodo PTDN de destino
en orden ascendente (o descendente).

A5 Construccioén de la base de datos del estado de las aristas

La base de datos del estado de las aristas, que se utiliza para calcular el trayecto rojo y azul, se genera
por el nodo dominante en el dominio basado en el resultado de la descomposicion en orejas y se
transmite a traves del dominio. Cada nodo del dominio tiene la misma base de datos de estado de las
aristas. La base de datos de estado de las aristas estd compuesta por los estados de las aristas de cada
nodo del dominio, que incluyen los siguientes elementos.

. Tipo: indica el trayecto que se calculara utilizando el estado de las aristas; 0: trayecto azul,
1: trayecto rojo.

. Nodo PTDN: la direccion de red del nodo PTDN actual.

. Numero de aristas: el nimero de aristas que conectan el nodo actual.

. Nodo vecino: la direccion de red de los nodos PTDN vecinos.

. Interfaz: la interfaz se conecta al nodo vecino correspondiente.

. Peso del eslabon: si esa arista esta activa en el trayecto rojo (o azul), su peso se ajustard a 1,

de lo contrario su peso se ajustara a 888 (u otro valor grande).
La Tabla A.1 es un ejemplo del estado de las aristas.

Tabla A.1 — Estado de las aristas de un nodo PTDN

Tipo (0: trayecto azul; 1: trayecto rojo)
Nodo PTDN (direccion de red del nodo PTDN actual)
NUmero de aristas

Descripcion de la arista 1 (nodo vecino, interfaz, peso de arista)
Descripcion de la arista 2 (nodo vecino, interfaz, peso de arista)

La base de datos del estado de aristas se compone del estado de las aristas de todos los nodos PTDN
en el dominio. La base de datos del estado de las aristas del trayecto rojo se utiliza para calcular el
trayecto rojo, y la base de datos del estado de las aristas del trayecto azul se utiliza para calcular el
trayecto azul.

En realidad, solo necesita mantenerse la base de datos del estado de las aristas del trayecto azul (rojo),
la otra base de datos del estado de las aristas, es decir, la base de datos del trayecto rojo (si se mantiene
la base de datos del trayecto azul) o azul (si se mantiene la base de datos del trayecto rojo) se calculara
invirtiendo los valores del peso de las aristas.

En la Figura A.2 se muestra un ejemplo de subgrafos dirigidos, con el nimero ST en []. La parte
izquierda de la figura es el subgrafo dirigido para el trayecto azul, donde el nimero ST aumenta a lo
largo de la direccion excepto en el nodo 0. La parte derecha de la figura es el subgrafo dirigido para
el trayecto rojo, donde el nimero ST desciende a lo largo de la direccion excepto en el nodo 0. Para
la base de datos del estado de las aristas del trayecto azul, solo estan activas las aristas en las que el
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numero ST del nodo vecino es mayor que el nodo actual. Para la base de datos del de estado de las
aristas de trayecto rojo, solo estan activas las aristas en las que el nimero ST del nodo vecino es
menor que el nodo actual.

El nodo PTDN 0 en la Figura A.2 puede tener un estado de arista de trayecto azul que se parece al de
la Tabla A.2, y un estado de arista trayecto rojo que se parece al de la Tabla A.3, en el que el peso de
las aristas se invierte desde el estado de aristas de trayecto azul.

/ 52— 8[3]

2™ - o[0] 2w > o[

W § S gl b
4[5] 1[9] 6[7] 4[9] 1[9] 6[7]
v b
7[6]| 3[8] el g 308

Figura A.2 — Subgrafos dirigidos para el trayecto azul (izquierda) y el trayecto rojo (derecha)

Tabla A.2 — Estado de la arista del trayecto azul del nodo 0

Tipo (0)
Nodo PTDN (0)
Numero de aristas (0)

Descripcion de la arista 1:
Nodo vecino: 2
Interfaz: Serie 0

Peso de la arista: 1 (activo)

Descripcion de la arista 2:
Nodo vecino: 1
Interfaz: Serie 1

Peso de la arista: 888 (inactivo)

Descripcion de la arista 3:
Nodo vecino: 6
Interfaz: Serie 2

Peso de la arista: 1 (activo)
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Tabla A.3 — Estado de la arista del trayecto rojo del nodo 0

Tipo (1)

Nodo PTDN (0)

Numero de aristas (3)

Descripcion de la arista 1:
Nodo vecino: 2
Interfaz: Serie 0

Peso de la arista: 888 (inactivo)

Descripcidn de la arista 2:
Nodo vecino: 1
Interfaz: Serie 1

Peso de la arista: 1 (activo)

Descripcién de la arista 3:
Nodo vecino: 6
Interfaz: Serie 2

Peso de la arista: 888 (inactivo)

A.6

La tabla de encaminamiento se basa en la base de datos del estado de las aristas y la tabla de reenvio
se basa en la tabla de encaminamiento. La tabla de reenvio se utiliza para el reenvio de datos. Hay

Tabla de reenvio

dos tablas de reenvio en el modelo de encaminamiento de trayecto dual; una es para el trayecto azul

y otra para el trayecto rojo. En la tabla de reenvio figuran los siguientes elementos.

. Direccion de destino: indica la direccion de la red de destino o del nodo PTDN de destino.

. Color: un indicador de color indica simplemente para qué trayecto es la tabla de reenvio; 0
para el trayecto azul y 1 para el trayecto rojo.

. Interfaz: indica el nimero de serie de la interfaz.

. Salto siguiente: indica la direccion del salto siguiente.

Un nodo PTDN puede tener una tabla de reenvio para el modelo de encaminamiento de trayecto dual

que se parece a la Tabla A.4.

Tabla A.4 — Ejemplo de una tabla de reenvio en un modelo
de encaminamiento de trayecto dual

Direccion de destino Color Interfaz Salto siguiente
1000 0000 0000 xxxx Rojo Serie 0 1000 1000 0000 0012
1000 0000 0000 xxxx Azul Serie 1 1000 1000 0000 0008
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