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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue definir y evaluar una red MPLS (Multiprotocol
Label Switching) con Servicio Diferenciado para mejorar los pardmetros de calidad y
servicio de aplicaciones en tiempo real como: transmision de VolP, video conferencias,
etc. Este tipo de aplicaciones requieren de bajo retardo, baja pérdida de paquetes en la
transmision de extremo a extremo para garantizar la Calidad y Servicio (QoS, Quality of
Service). Esto se logro con la arquitectura MPLS y Servicio Diferenciado definida en el
RFC 2474 “Definition of the Differentiated Services Field (DS Field)” donde
basicamente lo que se hizo fue marcar el trafico en la etiqueta MPLS indicando la
prioridad del paquete enviado para que en caso de congestion los paquetes de mayor
importancia sean los primeros en ser reenviados se aplico 5 clases de servicio de
prioridades, estas clases se denominan Premium, Oro, Plata, Bronce y mejor esfuerzo las
mismas que corresponde a traficos ordenados de acuerdo a la prioridad de llegada a su
destino. Mediante el inyector de trafico D-ITG se generd el trafico de voz, streaming y
datos y se evaluaron los parametros de delay, jitter y pérdida de paquetes del trafico que
recorre la red MPLS con Servicio Diferenciado. Los resultados obtenidos se encuentran
dentro de los umbrales adecuados segun los estandares de la UIT-T G.1010, UIT Y.1541
y la IEEE 802 1.1 los mismos que son de gran aporte para las empresas que necesitan
convergencia, flexibilidad y eficiencia en la transmision de informacion bajo na misma
plataforma. Se recomienda usar MPLS con Servicio Diferenciado en redes que requieren
de un adecuado ancho de banda y garantia minima de pérdida de paquetes para asegurar

la Calidad de Servicio.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to define and evaluate an MPLS (Multiprotocol Label Switching)
network with differentiated service to improve quality parameters and real-time application
services such as: VOIP transmission (IP VOICE), video conferences, etc. This type of aplications
require low delay, low packet loss in end-to-end transmission to guarantee Quality and Services
(QoS, Quality of Service).This was achieved with the MPLS and Differentiated service
architecture defined in RFC 2474 “Definition of the differentiated Services Field (Ds Field)”
where basically what was done marking the traffic on the MPLS Label indicating the priority of
the sent packet, so that in case of congestion the most importance packages are the first to be
forwarded, 5 types of priority service were applied, they are: Premium, Gold, Silver, bronze and
better effort, witch correspond to traffic ordered according to the priority of arrival at its
destination. Through the traffic injector D-ITG to voice, streaming and data traffic was generated
and the parameters of delay, jitter and packet loss of the traffic that runs the MPLS network with
Diferentiated Service were evaluated. The results obtained are within the appropriate thresholds
according to the standards of ITU-T G.1010, and ITU Y.1541 and IEEE 802 1.1, which are of
great contribution to companies that need convergence, flexibility and efficiency in the
transmission of information under the same platform. It is recommended to use MPLS with
Diferentiated Service in network that requiere a bandwidth agreement and minimum guarantee of

packet loss to ensure the quality of service.

KEYWORDS: TECHNOLOGY AND SCIENCE  OF ENGINEERING  //
TELECOMUNICATIONS // MPLS (MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING) WITH
DIFFERENTIATED SERVICE // MPLS WITH QoS (QUALITY OF SERVICE) //
PARAMETERS OF QoS // DIFFERENTIATION OF SERVICE // DIFFERENTAIATED
SERVICE.
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INTRODUCCION

Internet crece a grandes pasos y cada vez con mayores requerimientos de nuevas aplicaciones
como el uso de redes sociales, videoconferencias, transmision VolP. Esta demanda ha provocado
el surgimiento de nuevas tecnologias como MPLS (MultiProtocol Label Switching) que acelera
el encaminamiento de paquetes con la simplicidad de conmutacion de nivel 2 (Ghein, 2007, pag.
482).

Las aplicaciones tradicionales de Internet como web, correo electrénico, transferencia de archivos
y similares no han sido un problema en redes con limitado ancho de banda, sin embargo, la nueva
generacion de aplicaciones que incluyen audio, video y streaming, exigen alto rendimiento, ancho
de banda y baja latencia (Nieto, 2010, p 20).

Para solucionar este problema la EITF ha definido un mecanismo de QoS denominado DiffServ,
que es un mecanismo para priorizar el trafico sobre otro menos importante y garantizar su entrega.
El trafico de VolIP es un buen ejemplo en el que se necesita QoS ya que debe ser entregado dentro
de un cierto tiempo al destino, caso contrario se vuelve obsoleto.

Con esta investigacion se pretende lograr un disefio que permita a los operadores de servicio
gestionar el trafico y recursos de red de la manera mas eficiente posible, utilizando técnicas que
ayuden a adaptar los distintos flujos de datos a los recursos de ancho de banda y hardware
disponibles en el nlcleo de red, de manera que obtengan las garantias necesarias para el correcto
funcionamiento de las aplicaciones. Para ello se propone aprovechar MPLS con DiffServ para

determinadas clases de servicio.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion Problematica

Internet es un modelo de red pablica del presente con mucha demanda de ancho de banda, sobre
todo para aplicaciones de entornos corporativos, que necesitan de la red para aplicaciones y
servicios criticos tales como videoconferencias, telefonia IP entre otros. Una carencia
fundamental del Internet es la imposibilidad de seleccionar diferentes tipos de servicio para las
diferentes aplicaciones de usuario es decir no existe diferenciacion de servicios (DIIFFSERV).

El crecimiento permanente del Internet asi como sus aplicaciones y la basqueda de una mayor
calidad de servicio ha permitido el desarrollo de nuevas arquitecturas como MPLS (Multiprotocol
Label Switching), el cual se considera fundamental en la construccion de los nuevos cimientos
para el desarrollo de la Internet actual, el cual esta disefiado para poder dar servicios diferenciados
segun el modelo DIFFSERYV del IETF, este modelo define mecanismos para poder clasificar el
trafico en un reducido nimero de clases de servicios, con diferentes prioridades. Segln los
requisitos de los usuarios, DIFFSERV permite diferenciar servicios tradicionales, tales como
correo electronico o transferencia de archivos para los cuales el retardo no es critico, de otras
aplicaciones donde el retardo es importante como son la transmision de video y voz interactiva.
MPLS con DiffServ se presenta como una solucién para proveer de Calidad de Servicio (QoS) a

la Internet.

1.2 Justificacion.

La arquitectura MPLS permitié una conmutacion de paquetes de forma mas rapida y eficiente que

otras tecnologias como Frame Relay, ATM. (Ghein, 2007, pag. 30)

La tecnologia MPLS permite integrar voz, video y datos en una plataforma comin con garantia
de calidad de servicio que es necesario en la actualidad por los diferentes requerimientos como

ancho de banda, jitter, latencia y disponibilidad.



La tendencia actual en las redes es la convergencia de las comunicaciones en sistemas integrados
que permitan transmitir simultaneamente voz, video y datos en una red Unica dando beneficios de
conectividad a las empresas y a sus usuarios, esto es posible gracias a las redes MPLS con Servicio
Diferenciado.

Esto conlleva a realizar un estudio del impacto en su implementacidn, para ello se propone realizar
una simulacidn en tiempo real de una red MPLS simple y otra de MPLS con DiffServ, de manera
gue mediante la comparacién y analisis cuantitativo de los resultados obtenidos se llegue a un
mejor conocimiento y comprension de los beneficios y ventajas que ofrece MPLS con DiffServ

para garantizar la Calidad y Servicio en trafico de VolIP.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Definir y Evaluar una Red MPLS con Servicio Diferenciado para mejorar los parametros de

Calidad y Servicio de aplicaciones en Tiempo Real.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Estudiar los problemas asociados a las redes MPLS simples y las mejoras propuestas por
MPLS con DiffServ.

= Desarrollar 2 ambientes de pruebas, uno para la red MPLS simple y otro para red MPLS
con DiffServ, usando el simulador GNS3.

= Evaluar los pardmetros de rendimiento en los ambientes de prueba estableciendo el

mejoramiento de la QoS de extremo a extremo en uno de ellos.

1.4 Hipbtesis

Mediante la definicion y evaluacion de una red MPLS con Servicio Diferenciado es

posible mejorar los parametros de Calidad y Servicio de aplicaciones en Tiempo Real



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Redes Multiprotocolo Label Switching (MPLS)

La tecnologia MPLS ofrece una alternativa para la conmutacion de paquetes ya que se basa en
circuitos virtuales lo cual ofrece un mayor grado de escalabilidad, eficiencia, un alto rendimiento
de la capa de red y una gran flexibilidad. MPLS no depende de ninguna tecnologia a nivel inferior
0 superior por lo que su implementacion es muy sencilla y se lo puede implementar sobre

cualquier arquitectura ya establecida (Nieto, 2010, p 28).

MPLS trabaja entre la capa de red y la capa de enlace de datos, combinando el enrutamiento
flexible e inteligente que ofrece la capa 3 con las funcionalidades de envio, fiabilidad y seguridad
de la capa 2. En la figura 2-1 se indica la ubicacion de la capa que MPLS introduce al modelo
OS| (Harry, 2005, p 131).

Capa de red
Capa de red

pa de enla

Figura 2-1 Ubicacién de la Capa MPLS
Fuente: (Harry, 2005, p 131)

Dentro de una red con MPLS se emplean etiquetas que estan asociadas a los paquetes IP y que
facilitan enviar los datos, basandose en criterios de prioridad y calidad de servicio, permitiendo
de esta manera el adecuado manejo de datos sensibles e importantes. Con la implementacion de
estas etiquetas, el enrutamiento de paquetes por IP’s queda de lado y se emplea la conmutacion

de circuitos virtuales que son mucho mas rapidos y simples. Al iniciarse una red con MPLS los



routers calculan todas las rutas posibles empleando los diferentes protocolos de enrutamiento
(OSPF, BGP). Una vez que se tienen todas las rutas, a través del intercambio de etiquetas se
establecen los circuitos virtuales entre un origen y un destino posible (Nieto, 2010, p 41).

2.2 Beneficios de la arquitectura MPLS

MPLS presenta beneficios para los proveedores de Servicio de Internet que se detallan a

continuacion:

2.2.1 El uso de una red unificada

La gran ventaja de MPLS fue la idea de utilizar etiquetas, los paquetes de entrada en funcién de
su direccidn de destino u otro criterio pre-configurado, una de las razones por las que el protocolo
de redes IP se convirtié en el Unico protocolo dominante del mundo se debe a que se puede
transportar muchas tecnologias sobre él. Al agregar etiquetas al paquete le permite llevar otros
protocolos ademas de IP, similar a lo que anteriormente era posible solo con redes Frame Raley
y ATM.

MPLS puede transportar IPv4, IPv6, Ethernet, HDLS, PPP vy otras tecnologias de capa 2. La
caracteristica por la cual cualquier trama de capa 2 se transporta a través de la red troncal de
MPLS se llama AToM (Any Transport over MPLS), la conmutacién de etiquetas MPLS es un
método simple de conmutacidn de maltiples protocolos de red, necesita tener una tabla de reenvio
que consiste en etiquetas entrantes para ser intercambiadas por etiquetas salientes y un préximo
salto. En resumen, AToM permite al proveedor de servicios proporcionar el mismo envio en Capa
2 hacia el cliente, en una sola infraestructura de red unificada para trasportar todo tipo de trafico
de clientes (Lopez, 2010, p 54).

2.2.2 Nducleo de Red sin BGP

Cuando la red IP de un proveedor de servicios debe reenviar trafico, cada enrutador debe buscar
la direccidn IP de destino del paquete. Si los paquetes se envian a destinos que son externos a la
red del proveedor de servicios, esos prefijos IP externos deben estar presentes en la tabla de
enrutamiento de cada enrutador BGP, como los prefijos del cliente o los prefijos de Internet. Esto

significa que todos los enrutadores de la red del proveedor de servicios deben ejecutar BGP.



MPLS, sin embargo, permite el reenvio de paquetes en funcion de una busqueda de etiqueta en
lugar de una busqueda de las direcciones IP. MPLS permite que una etiqueta se asocie con un
enrutador de egreso en lugar de con la direccion IP de destino del paquete. La etiqueta es la
informacion adjunta al paquete que le dice a cada enrutador intermedio a qué enrutador de egreso
se debe reenviar. En los enrutadores principales ya no es necesario tener la informacion para
reenviar los paquetes en funcion de la direccion IP de destino. Por lo tanto, los enrutadores
centrales de la red del proveedor de servicios ya no necesitan ejecutar BGP. El enrutador al borde
de la red MPLS aun necesita ver la direccion IP de destino del paquete y por lo tanto todavia
necesita ejecutar BGP (Ghein, 2007, pag. 33) En la figura 2-2 se muestra la topologia de una red
BGP implementada con MPLS.

Figura 2-2: Red MPLS con BGP en los enrutadores de borde solamente.

Fuente: (Ghein, 2007, pag. 34)
Un proveedor de servicios de Internet (ISP) que tiene 200 enrutadores en su red central necesita
tener BGP corriendo en todos los 200 enrutadores. Si se implementa MPLS en la red, solo los

enrutadores de borde, que podrian ser unos 50 enrutadores, necesitan ejecutar BGP.

Todos los enrutadores en el nlcleo de la red estan reenviando paquetes etiquetados, sin hacer una
busqueda IP, por lo que estdn disminuyendo la carga de ejecutar BGP porque la tabla de
enrutamiento completo para este ejemplo estd muy por encima de 150,000 rutas, con MPLS no
se tiene que ejecutar BGP en todos los enrutadores por lo tanto se necesitan menos memoria, sin

la complejidad de tener que ejecutar BGP en los enrutadores intermedios (Ghein, 2007, p 35).

2.2.3 Modelado de VPN/MPLS punto a punto

Una Red Privada Virtual (VPN) es una red privada de datos que se construye a base de conexiones

realizadas sobre una infraestructura compartida, con funcionalidades de red y de seguridad
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equivalentes a las que se obtienen con una red privada (Camacho, 2015, p 21). El objetivo de la
VPN es enviar el trafico mediante un tanel privado seguro, integrando aplicaciones multimedia
de voz, datos y video, a través de una red publica compartida como Internet o en el caso de MPLS
lared de un ISP.

MPLS VPN através de un marco orientado a conexion permite a los proveedores ofrecer servicios
de VPN sobre una infraestructura IP normalmente no orientado a conexion. MPLS VPN es un
elegante sustituto de los circuitos virtuales permanentes de Frame Relay. La principal ventaja del
modelo de MPLS VPN sobre Frame Relay es que MPLS VPN es altamente escalable (Camacho,
2015, p 25).

MPLS VPN es la mas popular y extendida implementacién de tecnologia MPLS. Su popularidad
ha crecido exponencialmente desde sus inicios, y todavia esta creciendo constantemente (Ghein,
2007, p 35). Aunque la mayoria de los proveedores de servicios lo han implementado como
reemplazo de los servicios Frame Relay y ATM que eran populares antes de él. MPLS VPN puede
proporcionar escalabilidad y dividir la red en diferentes redes mas pequefias, hecho que a menudo
es necesario en las redes empresariales mas grandes, donde la infraestructura de TI tiene que
ofrecer redes aisladas a departamentos individuales. Muchos de los proveedores que han
ejecutado MPLS VPN durante afios ahora estan buscando interconectar su red a las redes MPLS
VPN de otros proveedores de servicios para mejorar la escalabilidad y la facilidad de operacién
de su red (Ghein, 2007, p 40).

Los taneles IP en conexiones dedicadas se pueden establecer de dos maneras:

= En el nivel 3 del modelo OSI, mediante el protocolo IP Security (IPsec) del IETF.
= En el nivel 2 del modelo OSI, mediante el encapsulamiento de paquetes privados (IP u

otros) sobre una red IP publica de un ISP.

En las VPNs basadas en tuneles IPSec, la seguridad requerida se garantiza mediante el cifrado de
la informacion de los datos y de la cabecera de los paquetes IP, que se encapsulan con una nueva

cabecera IP para su transporte (Bustamante, 2007, p 72)

En los tuneles de nivel 2, se encapsulan paquetes de varios protocolos sobre los datagramas IP de
la red del ISP. De este modo, la red del proveedor no pierde la visibilidad IP, por lo que hay

mayores posibilidades de QoS para priorizar el trafico (Bustamante, 2007, p 75)



La arquitectura MPLS tiene un modelo topoldgico que no se superpone, sino que se acopla a la
red del proveedor, superando los inconvenientes de los tineles IP. En el modelo acoplado MPLS,
en lugar de conexiones extremo a extremo entre los distintos emplazamientos de una VPN, lo que
hay son conexiones IP a una “nube comin”, en las que solamente pueden entrar los miembros de
la misma VPN. Las “nubes” que representan las distintas VPNs se implementan mediante los
caminos Label Switched Path (LSP) (Nieto, 2010, p 70). En la figura 2-3, se muestra diferentes

tunelizaciones dentro de las redes MPLS.

”,\%% . & @ Eg
~a ~
vr %. % @9‘5/

~ &
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Topologs VPN comctive Topologa VPN nowanartiva

Figura 2-3: Diferencia entre tuneles y MPLS
Fuente: (Nieto, 2010, p 70)

2.2.4 Ingenieria de Trafico

La Ingenieria de Tréfico (TE) es una disciplina que procura la optimizacion del rendimiento de
las redes operativas mediante la aplicacion de tecnologias y los principios cientificos en la
medicidn, caracterizacion, modelado, y control del trafico que circula por la red (Camacho, 2015,
p 76). Las mejoras del rendimiento de una red operacional mediante un eficiente manejo del
trafico y modo de utilizacién de recursos, son los principales objetivos de TE. Una ventaja practica
de la aplicacién sistematica de los conceptos de Ingenieria de Tréfico a las redes operacionales es
gue ayuda a identificar y estructurar las metas y prioridades en términos de mejora de la calidad

de servicio dado a los usuarios finales de los servicios de la red.

El objetivo de la Ingenieria de Tréfico es adaptar los flujos de trafico a los recursos fisicos de la
red, equilibrando de forma éptima la utilizacion de esos recursos, de manera que no hayan algunos
que estén sobre-utilizados, creando cuellos de botella, mientras otros puedan estar subutilizados
(Castellanos y Guzman, 2013, p 54)



MPLS con ingenieria de trafico soluciona algunos inconvenientes con redes IP. Las redes IP se
basan en el principio de enrutamiento de menor costo para calcular la ruta mas corta para reenviar
trafico a través de la red, sin tener en cuenta la capacidad de ancho de banda disponible del enlace
lo cual provoca que el enrutador siga enviando trafico IP a un enlace a pesar de estar perdiendo
los paquetes por falta de ancho de banda (Ortega, 2007, p.102).

El resultado de este comportamiento en el reenvio de paquetes IP es que algunos enlaces pueden
ser sobreutilizados en la red, mientras que otros enlaces pueden estar infrautilizados o
subutilizados (Ortega, 2007, p.103). TE puede brindar una solucion manejando el trafico de los

enlaces sobrecargados de la siguiente manera:

= Proporciona una distribucién eficiente del trafico en toda la red, evitando
enlaces subutilizados y sobreutilizados.

= Tiene en cuenta el ancho de banda configurado (estatico) de los enlaces.

= Tiene en cuenta los atributos del enlace (por ejemplo, delay, jitter). Se adapta
automaticamente al cambio de ancho de banda y atributos de enlace.

= Mover el trafico del camino establecido por el IGP (Protocolo de Compuerta Interior) a
un camino menos congestionado.

= Utilizar el exceso de ancho de banda sobre los enlaces subutilizados.

= Maximizar la utilizacion de los enlaces y nodos de la red.

= Aumentar la confiabilidad del servicio.

2.3 Arguitectura MPLS

Dentro de las redes MPLS se emplean dos componentes principales para garantizar su

funcionalidad: control y envio.

El componente de control hace que MPLS tenga la informacion exacta y coherente entre todos
sus elementos. Mientras que el componente de envio utiliza etiquetas con la finalidad de enrutar
los diferentes paquetes dentro de una red MPLS. En la Figura 2-4 se representan los diferentes

elementos que componen una red MPLS y su ubicacion (Delgado, 2015, p. 64).
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Figura 2-4: Componente en una MPLS
Fuente: (Delgado, 2015, p. 64)

2.3.1 Componentes de Envio

Se describen los conceptos que conforman los componentes de envio en MPLS como lo son:
Etiquetas MPLS, Pilas de etiquetas, Encapsulamiento MPLS, Label Switching (LSR), Label
Switched Path (LSP), Forwarding Equivalence Class (FEC) (Zapata, 2016, p 23).

2.3.1.1 Etiquetas MPLS

Las etiquetas MPLS tienen 32 bits divididos en cuatro campos con funciones bien definidas:
Campo 1. Valor de la etiqueta
Tiene un tamafio de 20 bits y define la etiqueta del paquete.
Campo 2. EXP
En un inicio se lo empleo para los diferentes proyectos experimentales que surgian, pero en la
actualidad este campo se emplea para proveer el servicio de calidad, su tamafio es de 3 bits.

Campo 3. BoS
Su tamafio es de un bit e indica cuando la etiqueta es la Gltima de la pila.

Campo 4. TTL
Esta seccion determina el tiempo de vida que tiene el paguete, su tamafio es de 8 bits, funciona
de la misma manera, como lo hace dentro de un paquete IP. Su finalidad es evitar que los paguetes

creen bucles infinitos dentro de las redes.

2.3.1.2 Pilas de Etiquetas.

La pila de etiquetas son las etiquetas o etiqueta que se le coloca a un paquete por el funcionamiento
en si de MPLS, como se lo puede observar en la Figura 2-5. Para transitar dentro de estas redes,

los paquetes necesitan por lo menos una etiqueta, la primera etiqueta recibe el nombre de Top

10



Level (Etiqueta Superior), mientras que la ultima se la define como Bottom Level. Esta Gltima

etiqueta es la Gnica que va a poseer el campo BoS activo (Lopez y Pedraza, 2011, p 60).

Etiqueta Exp 8oS TTL
Etiqueta Exp 8oS TTL
Etiqueta Exp 8oS TTL

Figura 2-5: Pila de Etiquetas
Fuente: (Lopez y Pedraza, 2011, p 60).

2.3.1.3 Encapsulado MPLS

La pila de etiquetas que esta conformado por un paquete MPLS, se encuentra funcionando entre
las capas 2 y 3 del modelo OSI. Por ejemplo si MPLS se encuentra funcionando dentro de una
red cuyo protocolo de red sea IPv4 y el encapsulado que se emplee para el enlace de datos sea
PPP, la pila de etiquetas se encuentra después del encabezado del PPP pero antes del encabezado
de IPv4 (Orozco, 2017, p 43).

2.3.1.4 Label Switching Router (LSR)

Son los Routers capaces de manejar y soportar paguetes MPLS, por consiguiente tienen la
habilidad de transmitir y recibir dichos paquetes. Dentro de una red MPLS se encuentran tres
tipos de LRS:

LSR de Ingreso: Es el Router encargado de recibir paquetes que no poseen etiquetado

MPLS, para luego enviarlos por la interfaz adecuada, sin antes introducir dichas
etiquetas.

LSR de Egreso: Es el Router encargado de recibir paquetes con etiquetas MPLS, para
luego enviarlos por la interfaz adecuada, sin antes haber retirado todas la etiquetas.

LSR Intermedio: Son todos los Router dentro de la red MPLS por los cuales pasan los

paquetes hasta su destino, realizando la conmutacion basado en las etiquetas MPLS que

conllevan los paquetes.

Un LSR puede Push (colocar etiqueta), Pop (quitar etiqueta) o Swap (intercambiar una etiqueta)
dependiendo de la transmisién de paquetes, por lo cual estos Routers deben ser capaces de insertar

0 quitar las pilas de etiquetas para garantizar su correcto funcionamiento (Orozco, 2017, p 45).
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2.3.1.5 Label Switched Path (LSP)

Es el camino o ruta que toma un paquete dentro de la red MPLS, son los diferentes circuitos

virtuales que atraviesa el trafico desde su inicio hasta su final.

2.3.1.6 Forwarding Equivalence Class (FEC)

Representan a un conjunto de paquetes que toman el mismo LSP y que son tratados de la misma
manera, es decir, tienen las mismas politicas de calidad de servicio. Todos los paquetes de un
mismo FEC poseen la misma etiqueta. Para la agrupacién de los paquetes dentro de un mismo

FEC se lo realiza a traves de los siguientes criterios:

= Paquetes con direcciones de origen IP similares.

= Paquetes con direcciones de destino IP que sean parte del mismo prefijo BGP.
= Paquetes multicast.

= Paquetes que son recibidos y tratados por la misma sub-interfaz.

= Paquetes que son tratados dependiendo del DSCP.

2.3.2 Componentes de Control

La finalidad de este componente es mantener una coherencia entre los elementos de la red MPLS,
es decir, que posean una misma informacién de ruteo para lo cual se crean uniones o relaciones
entre la informacion de capa 3y las etiquetas y dichas relaciones son transmitidas a los diferentes

elementos empleando un protocolo de distribucion.

2.3.2.1 Distribucion de etiquetas.

La distribucién de etiquetas se realiza entre los Routers vecinos con la finalidad de conocer que
etiqueta colocar a cada paquete que va a reenviar a la red MPLS, para lo cual se utilizan los
protocolos de distribucién.

Estos protocolos pueden utilizar protocolos de enrutamientos pre-existentes para la distribucion
de etiquetas o emplear un protocolo independiente de los primeros, que se encarguen solamente
de hacer esta tarea (Zapata, 2016, p 21).

2.3.2.2 Protocolos de distribucion de etiquetas

Un protocolo de distribucion de etiquetas se define como un conjunto de procedimientos mediante
el cual un enrutador informa a otro sobre el significado de las etiquetas utilizadas para
reenviar trafico entre ellos. Actualmente existe una amplia variedad de protocolos utilizados para
la distribucion de etiquetas. La arquitectura MPLS no especifica uno de estos en particular, sino
que, mé&s bien recomienda su eleccion dependiendo de los requerimientos especificos de la red.

Los protocolos utilizados pueden agruparse en dos grupos: Protocolos de enrutamiento explicito

12



y Protocolos de enrutamiento implicito. El enrutamiento explicito es iddéneo para ofrecer
Ingenieria de Tréfico y permite la creacion de tineles. El enrutamiento implicito, por el contrario,
permite el establecimiento de LSPs pero no ofrece caracteristicas de Ingenieria de Trafico (Nieto,
2010, p 43).

Protocolos de enrutamiento implicito:

= Protocolo de Distribucién de Etiquetas (LDP)

Protocolos de enrutamiento explicito:

= LDP de Ruta Restringida (CR-LDP)
= Protocolo de Reservacion de Recursos con Ingenieria de Tréafico (RSVP-TE).

2.3.2.3 1.- Protocolo de distribucion de etiquetas (LDP)

LDP es el protocolo encargado de la distribucion de etiquetas para rutas internas. Todos los LSRs
directamente conectados deben establecer una sesion LDP entre ellos. Los pares LDP
intercambian mensajes de asignacion de etiquetas durante el periodo de sesion LDP. Una etiqueta
es un enlace a una determinada FEC (Nieto, 2010, p 45). LDP tiene cuatro funciones principales:

= Descubrir LSRs que ejecuten LDP.
= Establecer y mantener una sesion.
= Anunciar los enlaces de etiquetas.

= Notificar errores y advertencias.

Establecimiento de la sesién LDP: Es un proceso que consta de dos pasos que son: establecimiento

de la conexién TCP llevado a cabo por el LSR activo (identificador con el LSR mas alto), e inicio
de sesion donde luego de establecida la conexion TCP se negocian los parametros de la sesion
intercambiando mensajes de inicializacion. Dos LSRs pueden enviar mensajes de inicializacion,
el LSR que recibe el mensaje contesta con un mensaje KeepAlive, si los parametros son
aceptados. Si los parametros son inaceptables, el LSR envia un mensaje de notificacion de error
rechazando la sesion y cerrando la conexion (Nieto, 2010, p 46). En la Figura 2-6 se observa

diferentes mensajes del mecanismo LDP.
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Figura 2-6: Intercambio de mensajes en el mecanismo LDP
Fuente: (Nieto, 2010, p 46).

Cuando un LSR asigna una etiqueta a una FEC, éste necesita informar a sus vecinos acerca de
esta etiqueta y su significado, LDP define cuatro tipos de mensajes:

Discovery.- Se ejecuta sobre UDP y usa mensajes multicast Hello para aprender acerca
de otro LSR con quien tiene una conexidn directa LDP.

Adjacency.- Se ejecuta sobre TCP y provee la inicializacion mediante mensajes
Initialization al comienzo de una sesiobn LDP. EL mensaje KeepAlive es enviado
periédicamente para monitorear mediante timers la sesién LDP.

Label Advertisement.- Provee mensajes de asociacion de etiquetas utilizando mensajes
Label Mapping, Label Withdrawalm y Label Reléase.

Notification.- Este mensaje provee informacion de errores entre un par de LSR que tienen

una sesion LDP establecida (Zapata., Pacheco, De la Torre y Vallejo, 2017, p 3).

Protocolo CR-LDP (Constraint-Route Label Distribution Protocol)

EL grupo de trabajo IETF documento en el RFC 3212 el desarrollo del protocolo de sefializacion
CR-LDP el mismo que provee mecanismos para el establecimiento de rutas explicitas LSPs, estos
mecanismos son definidos como una extension de LDP. Debido a que LDP es un protocolo basado
en el establecimiento y mantenimiento de sesiones TCP por tanto se tienen los siguientes

beneficios:
Los mensajes CR-LDP son entregados confiablemente por el protocolo TCP y la informacion de
estado asociada con los LSP enrutados explicitamente no requiere actualizacion periddica

(Hesselbach, Huerta y Calderdn, 2014, p 3).
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Los mensajes CR-LDP estan controlados por flujos a través de TCP. CR-LDP se define con el
proposito especifico de establecer y mantener LSP enrutados explicitamente y ofrecer
capacidades opcionales y/o adicionales para la negociacion de servicios LSP y la gestion de
trafico méas alla de la entrega del paquete con best-effort. CR-LDP permite que estos parametros
como asignacion de ancho de banda, configuraciéon y prioridades de mantenimiento sean
modificados dindmicamente sin interrupcion del LSP operacional. Este conjunto de parametros,
son adecuados y lo suficientemente potentes para describir, caracterizar y parametrizar una amplia

variedad de escenarios con servicios QoS (Hesselbach, Huerta y Calderon, 2014, p 4).

En particular, CR-LDP y RSVP-TE son dos protocolos de sefializacion que realizan funciones
similares en redes MPLS con extensién para ingenieria de trafico. Internet Engineering Task
Force (IETF), lleg6 a un consenso de centrar sus esfuerzos en el desarrollo de RSVP-TE y par6
el desarrollo de CR-LDP, esto se encuentra documentado en el RFC 3468 (Zapata, 2016, p 150).

Resource Reservation Protocol (RSVP-TE)

El grupo de trabajo IETF, enfoca sus esfuerzos en el protocolo de sefializaciéon con reserva de
recursos para aplicaciones de ingenieria de trafico RSVP-TE mediante el RFC 3209.

RSVP es un protocolo de sefializacion, fue originalmente disefiado para la sefializacion de
servicios integrados (Int-Serv) y actualmente es usado para sefializar los tuneles de TE (Traffic
Engineering). En otras palabras, RSVP sefializa calidad de servicio (QoS) en toda la red.

e RSVP utiliza mensajes PATH y RESV para sefializar una ruta. El router que se encuentra
en la cabecera TE, envia los mensajes PATH hacia el router de cola, mientras que, los
mensajes RESV son enviados por la misma ruta, pero en sentido opuesto. El router de
cabecera de un tinel TE se encarga de calcular la mejor ruta que el tanel TE debe tomar
de la base de datos TE, teniendo en cuenta el ancho de banda y otras limitaciones (Ortega,
2007, p.120).

2.4 Funcionamiento de MPLS
Con el enrutamiento IP los paquetes avanzan de “salto en salto” a través de la red, es decir que en

cada router se encamina el paquete hacia el siguiente salto en funcion de su direccion IP destino

y de la tabla de enrutamiento. En MPLS, los LSR también encaminan los paquetes “salto a salto”
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pero simplemente basandose en la etiqueta de longitud fija, lo que significa que no usan la

informacion de la cabecera IP (Delgado, 2015, p. 27).

La base de MPLS estd en la asignacion e intercambio de etiquetas, que permiten el
establecimiento de los LSP por la red. Cada LSP se crea a base de concatenar uno o més saltos en
los que se intercambian las etiquetas, de modo que cada paquete se envia de un “conmutador de

etiquetas” (Label-Swiching Router) a otro, a través de la red MPLS (Nieto, 2010, p 45).

2.4.1 Recorrido de paquete MPLS en la red

Primero, llega un paquete sin etiquetar a un router LER de ingreso. El router entonces decide a
que FEC pertenece y le asigna las etiquetas correspondientes (push). El proceso de asignar un
paquete a un FEC solo se hace una vez, a diferencia de lo que ocurriria con un paquete IP

tradicional, que se evalla en cada nodo.

Una vez que el paquete ya esta etiquetado, se envia al siguiente salto LSR usando la tabla L1B
(Label Information Base). Este paquete va saltando de LSR en LSR basandose en la tabla LIB de

cada router.

Normalmente lo que hacen estos routers es hacer un intercambio (swap) de la etiqueta.
Finalmente, el paquete llega al router LER de salida, el cual es el encargado de quitar la Gltima
etiqueta (pop) y enviar el paguete hacia su destino por routing convencional. En este punto, el
paquete ya no es del tipo MPLS porgue ya no tiene etiquetas. Este ultimo paso suele realizarlo en

el penaltimo router de la red (Penultimate Hop Popping).

La razén de esto es para liberar al Gltimo router del trabajo, ya que este tiene que enrutar un
paquete IP y si ademas tuviera que eliminar la etiqueta, tendria dos trabajos. De esta forma, el
penultimo router de la red MPLS hace un pop en el momento de enviar el paquete al interfaz que
le indica la tabla LIB y el dltimo router ya recibe un paquete IP convencional (Orozco, 2017, p
19).

2.4.2 Creacion de latabla LIB en cada LSR

Cada LSR construye una tabla de etiquetas LIB (Label Information Base) a medida que va
recibiendo las etiquetas con el protocolo LDP. En las tablas LIB se especifica el mapeo de cada

etiqueta con una interfaz, tanto de entrada como de salida. Esta tabla se actualiza cada vez que se
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efectlia una renegociacion de las uniones de etiquetas (Castellanos y Guzman, 2013, p 16). En la
Figura 7-2 se aprecia el ejemplo de una tabla LIB.

LSR

Tabla de envio MPLS

11q oA e—

Figura 2-7: Tabla LIB (Label Information Base)

Fuente: (Castellanos y Guzman, 2013, p. 17)
Esta tabla guia al LSR cuando tiene que realizar un swap de etiquetas, indicandole a que interfaz
tiene que dirigir el paquete. En el ejemplo de la Figura 2-7, un paquete de entrada por la interfaz
2 con la etiqueta 51, se redirigiria a la interfaz 5 con la etiqueta 37.

2.4.3 Creacion de los LSP

Un LSP se crea en orden inverso a la trayectoria del paquete. Lo que significa que el LSP se crea

desde el nodo destino hacia el nodo origen (Bufiay, 2013, p. 44).

El nodo origen, al recibir un paquete del cual no tiene etiqueta en la tabla LIB, solicita mediante
un paquete “request” la ruta que necesita. Este paquete “request” se ira propagando hasta llegar
al nodo LER de salida. Una vez recibido este paquete, el LER enviara un paquete de “mapping”
en direccion upstream. Este paquete, al pasar por los nodos hacia el Nodo Origen, ira completando
latabla LIB relacionada con el LSP que se esta creando (Bufiay, 2013, p. 49). En la Figura 2-8 se
muestra el sentido y los nodos por los cuales va a pasar el trafico dentro de la red MPLS.
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Red MPLS

Figura 2-8: Creacion de un LSP
Fuente: (Bufay, 2013, p. 44).

2.5 Calidad de Servicio (QoS)

Debido a la gran convergencia que se esta presentando en la actualidad a nivel mundial, donde
todos los servicios de telecomunicaciones necesitan una conectividad global, estan afectando a la
calidad en la transmision de datos. Al inicio de las redes no importaba el tipo de dato que se
transmitia porque se disponia de un canal con un ancho de banda lo suficientemente grande para
soportar el trafico y los Gnicos inconvenientes que se necesitaba resolver eran la confidencialidad
y la garantia de que los datos lleguen a su destino. Hoy en dia se tiene mucho mas tréafico
circundando dentro de las redes a nivel mundial, lo cual estd ocasionando problemas a las
aplicaciones o datos que son susceptibles a los retardos, pérdidas de paquetes, un Jitter muy alto,
etc. De esta manera se establecen los pardmetros necesarios para garantizar que todas las
aplicaciones cumplan las condiciones necesarias para su correcto funcionamiento, a lo cual se lo

determina como Calidad de Servicio (QoS).
La QoS no es otra cosa que la combinacion de esfuerzos colectivos y globales que se establecen

para la prestacion de distintos servicios tecnolégicos con la finalidad de brindar una experiencia
satisfactoria al usuario (Ortega, 2007, p.110).

25.1 Parémetros de Calidad de Servicio.
La ITU-T, define que para cada distinta aplicacion son necesarios diferentes pardmetros de QoS,

estos parametros varian dependiendo del tipo de tréfico, el tipo de cliente y los aspectos técnicos

de la red, a pesar de ello, se establecen que los siguientes parametros pueden ser utilizados para
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la evaluacion de la calidad de servicio en diferentes &reas (Recomendacion UIT-T G.1010, 2001,

p. 11)
Retardo de transferencia de paquetes: es el tiempo que le toma a un paquete IP en ser

transmitido desde su origen hasta un destino especifico. Para su calculo intervienen
pardmetros como el nimero de nodos que tiene que atravesar el paquete, el protocolo de
enrutamiento, el trafico presente en la red, etc.

Las aplicaciones que mas se ven afectadas por este pardmetro son los basados en tiempo
real y multimedia como son: videoconferencia, voz, etc.

Ancho de Banda: es el espacio suministrado para la transmision de datos dentro de un

canal de comunicacion, cuando mayor sea este espacio mas cantidad de informacion se
podra enviar, pero el inconveniente se encuentra en los altos costos que tiene para
contratar un ancho de banda mas grande y en los cambios tecnoldgicos que se deben
realizar para implementar estos cambios. Por tal motivo se debe realizar una
administracion adecuada del ancho de banda garantizando prioridades para los datos méas
sensibles.

Jitter 0 Varianza de retardo de los paquetes de informacién: es originado por el trafico

que se presenta dentro de una red, por la pérdida de paquetes o por las diferentes rutas
gue puede tomar un paquete para llegar a su destino. Este problema se presenta en las
aplicaciones multimedia, tiempo real, telefonia IP, radio, etc.

Tasa de pérdida del paquete IP: es el porcentaje de paquetes descartados con relacion al

nimero total de paquetes transmitidos, este efecto se presenta por el alto grado de
congestion en las colas de los nodos, tiempo de vida de los paquetes (Recomendacion
UIT-T G.1010, 2001, p. 11).

2.5.2 Modelos para implementar QoS

La habilidad para diferenciar diversas clases de servicio y asignarles prioridades sobre cada
enrutador es el trabajo que tiene que realizar un modelo de calidad de servicio. Todos los modelos
de QoS llevan a cabo una serie de pasos que les permite manipular un determinado tréafico de
datos, el primer paso para la implementacion de QoS es identificar las distintas clases de trafico
que la red va a soportar. El trafico puede ser clasificado basado en el tipo como voz, aplicaciones,
datos, etc., y sobre las propiedades de patrones de trafico, luego de que el trafico ha sido
clasificado, el proximo paso es identificar que operaciones de QoS seran llevadas a cabo para
cada uno de esos tipos sobre el enrutador local. Debemos notar que, aunque QoS es una
implementacion extremo-extremo, debe ser configurada sobre cada enrutador en el camino desde
el origen al destino, sin embargo, varias secciones de la red pueden ser configuradas con diferentes

esquemas de QoS para mejorar distintos tipos de trafico. Este proceso de definir las operaciones
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de QoS para un cierto tipo de trafico se denominan Politicas de Servicio (Zapata, Pacheco, De la
Torre y Vallejo, 2017, p. 89).

Existen 3 modelos para implementar calidad y servicio (QoS) sobre una red (Cisco System, 2004,
vol 2, p 291). El modelo Best-Effort fue disefiado para entregar paquetes sin garantias, este
modelo sigue predominando hoy en dia. El modelo Integrated Services (IntServ) se introdujo para
complementar el modelo Best-Effort al reservar ancho de banda para aplicaciones que requieren
garantias de retardo. EI modelo DiffServ se crea para proveer gran escalabilidad al proporcionar
QoS a los paquetes. La principal diferencia entre IntServ y DiffServ en que DiffServ no requiere

sefalizacion.

Modelo Best-Effort: en este modelo no se aplica QoS a los paquetes, no es importante

cuando ni como lleguen los paquetes. No hay diferenciacion entre tipos de trafico todos
los paquetes son tratados de igual manera. Utiliza el tipo de cola FIFO (Primero en entrar
primero en salir). A todos los usuarios se les proporciona el ancho de banda que se tenga
disponible sin importar su prioridad o importancia. Por este motivo se lo denomina QoS

deficiente y es el modelo por defecto de todo el trafico (Cisco System, 2004, vol 2, p 293).

Modelo IntServ: se lo Ilama flujo continuo de datagramas, el cual es unidireccional y

permite definir tres tipos de servicio: servicio garantizado garantiza un caudal minimo
con un maximo retardo; servicio de carga controlada ofrece la capacidad de carga de una
red con pocos datagramas aunque en algunas ocasiones se producen retardos grandes;
servicio del mejor esfuerzo no se tiene ninguna garantia ni QoS, lo Unico que realiza es
reservar recursos para el flujo de datos sin ningun control de pérdidas de paquetes ni

prioridades (Cisco System, 2004, vol 1, p 67).

DiffServ: proporciona la mayor escalabilidad y flexibilidad en la implementacién de QoS
en una red. Realiza una clasificacion del trafico lo que permite proporcionar diferentes
niveles de QoS a cada clase de trafico. Se usa en aplicaciones de mision critica. Una clase
de tréfico se define como los requisitos de QoS y las garantias que se proporcionan a una
coleccidn de paquetes.

DiffServ mantiene la interoperabilidad con dispositivos que no son compatibles con este
modelo debido a lo cual DiffServ se puede implementar gradualmente en grandes redes

preexistentes o de la nueva generacion (Cisco System, 2004, vol 2, p 300).

Estos tres modelos de implementacion o administracion de la calidad de servicio son los que se

utilizan hoy en dia para administrar el trafico de las redes globales, pero el modelo de servicio
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diferenciado estd ganando mucho terreno en los Gltimos afios gracias a sus prestaciones y fécil
implementacion en redes pre-existentes con internet, sin la necesidad de realizar cambios costosos
y garantizando su funcionalidad, por tal motivo en la siguiente seccion se detalla al servicio
diferenciado Diff-Serv sobre la red MPLS (Cisco System, 2004, vol 2, p 310).

2.6 Servicio Diferciado sobre MPLS

Servicio diferenciado (Diff-Serv) es un conjunto de tecnologias que permiten a los proveedores
de servicios ofrecer diferentes niveles de calidad de servicio para distintos clientes y trafico de
datos. Se basa unicamente en el marcado de paquetes, no hay reserva de recursos por flujo, no
hay protocolo de sefalizacion ni tampoco informacién del estado de los routers (Ghein, 2007, p
484).

La diferenciacion de servicios se lleva a cabo en cada uno de los dispositivos de interconexion, a
este hecho se le conoce como Comportamiento por Salto (PHB). EI PHB indica el trafico que
corresponde a un determinado paquete a través del campo DSCP, ademas, especifica la prioridad
del enrutamiento de los paquetes en los routers, conservando la clasificacion estandar de BE
(Mejor Esfuerzo), CS (Selector de clase), EF (Encaminamiento expedido) y AF (Encaminamiento
asegurado) (Ghein, 2007, p 490).

En este modelo de manejo de trafico cada uno de los Routers de la red MPLS debe analizar y
definir el tratamiento adecuado al tréfico, es decir, da un trato diferenciado a cada flujo de datos.
Se puede establecer caminos predefinidos para que dicho trafico fluya por una determinada zona
dependiendo de su prioridad (Lopez, 2009, 103).

2.6.1 Elemento de la arquitectura DIFFSERV

El servicio diferenciado consta de los siguientes elementos (Bufiay, 2013, p. 70):
Clasificador: Guia a los paquetes que tienen caracteristicas similares por un camino
especifico.
Medidor: envia la informacién necesaria para que se lleve a cabo para asignar el recurso
pertinente a dicho tréfico.
Marcador: marca los paquetes con un codigo DS con la finalidad de seleccionar el PHB

adecuado.

Acondicionador: controla las colas de almacenamiento descartando los paquetes cuando
la cola esté llena.

Descartador: descarta paquetes para prevenir la congestion dentro de la red.
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2.6.2 DiffServ en paquetes Ip

La Figura 2-9 describe el formato basico del campo DSCP y describe el proposito de éste dentro

de la cabecera IP.

La cabera IP, dispone del campo TOS, para proveer de niveles de priorizacion de paquetes, como
se observa en la Figura 2-10 este campo de 1 byte esta dividido en 3 bits de precedencia, 4 bits

TOS y un bit MBZ (Cisco System, 2004, vol 1, p 82).

oo o . 5t

|Pv4 Packet

RN REEREY | |
prsioe [T — P e

B, e

Figura 2-9: Campo de la Cabecera IP
Fuente: (Cisco System, 2004, vol 1, p 82).
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RFC 791 / \\HFC 1349
¥ o
111 - Network Control 1000 -- Minimize Dalay
110 - mtarmatwor< Contros 0100 -- Mamdamize Throughput
101 - CRITMIC/ECP 000 Maximize Feallabity
100 - Flash Overrde 0001 -- Minimize Monatary Cost
011 - Flash 0000 -- Normal Service

010 - immediate
001 - Priority
000 - Routine

Figura 2-10: Byte de TOS de la cabecera IP definida por los 3 bits de precedencia.
Fuente: (Ghein, 2007, p 490).

El uso de los bits de precedencia para QoS ahora se usa ampliamente en todo el mundo para
muchas redes. El inconveniente de los bits de precedencia, sin embargo, es que solo existen tres
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bits, lo que significa que puede tener solo ocho niveles de servicio. Por lo tanto, el IETF decidid
dedicar més bits para QoS.

Para aplicar DiffSev se asign6 una nueva distribucion del campo TOS incluyendo a los cuatro bits
de TOS que estaban en desuso anteriormente. De acuerdo en la RFC 2474, se asignaron 6 bits,
proporcionando niveles mas que suficientes de QoS. La Figura 2-11 muestra qué bits del byte
TOS se usan para DiffServ.

Campo DSCP

Cada valor de DSCP identifica un BA (Behavior Aggregates). Cada BA tiene asignado un PHB.
Cada PHB estd implementado utilizando el mecanismo de QoS apropiado 0 un conjunto de
mecanismos de QoS. (Ghein, 2007, p 501).

Per-Hop Behaviors

El campo DSCP selecciona los siguientes PHB a través de la red, definidos por el estandar ETF

e Default PHB (FIFO, tail drop)
e EFPHB
e AFPHB

Per-Hop Behaviors
ﬂ

R AR AR oscp
\\ A J
4 Y

000 = Default |000 = Class Selector
101 = Expedited Forwarding
001, 010, 011, or 100 = Assured Forwarding

017G_203

Figura 2-11: Per Hop Behaviors del campo DSCP
Fuente: (Cisco System, 2004, vol 2, p 88).

Default PHB

Usa el servicio de mejor esfuerzo Best-Effort (los bits 5 al 7 de DSCP = “000”

Expedited Forwarding (EF)

Es un envio acelerado con baja pérdida, baja latencia, baja jitter, asegurado ancho de banda
extremo a extremo, a través del dominio DiffServ. Los bits del 5 al 7 de DSCP = “101”.

Assured Forwarding (AF)
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Define diferentes servicios de reenvio seguro. Se definen cuatro clases de AF, cada una con tres
precedencias de descarte. Las clases de AF se anotan como AFij, siendo i de 1 a 4 para la clase j

de 1 a 3 para la precedencia de descarte. (Cisco System, 2004, vol 2, p 90).

Los tres primeros bits de los 6 bits definidos en el campo DSCP corresponden a la clase, los
siguientes dos bits definen la precedencia de descarte, y el tltimo bit esta reservado. Cuanto mayor
sea la precedencia de descarte dentro de una clase, es mas probable que el paquete se elimine
cuando ocurre congestion en relacion con los otros paquetes con menor precedencia de descarte.
Existen cuatro clases para el trafico, y existen tres niveles para la precedencia de descarte. En la

Figura 2-12 se pueden observar los diferentes tipos de codificacion para el trafico.

O L R DSCP = AF11
A\ J
b .

Class | Value

AF1 | 001 |dd|0 P v
AF2 |o10lddlo] [P taa Ve [Vale

AF3 [011|dd|c [ 01 AR

Medium 10 |AF12

AF4 |100(dd|0 High 1 |AF13

Figura 2-12: Clases del campo DSCP
Fuente: (Cisco System, 2004, vol 1, p 30).

AF23, por ejemplo, denota la clase 2 y descarta la precedencia 3. La Tabla 2-1 muestra los valores
para las cuatro clases de reenvio seguro

Tabla 2-1: Cuatro clases AF cada una con 3 precedencias de descarte

AF CLASS Drop Probability DSCP Value DSCP-DEC

Low AF11 001010 10
AF Class1 Medium AF12 001100 12
HIGH AF13 001110 14
Low AF21 010010 18
AF Class2 Medium AF22 010100 20
HIGH AF23 010110 22
Low AF31 011010 26
AF Class3 Medium AF32 011100 28
HIGH AF33 011110 30
Low AF41 100010 34
AF Class4 Medium AF42 100100 36
HIGH AF43 100110 38

Fuente: (Ghein, 2007, p 482)
Realizador por: Chacha, Paulina, (2019)
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2.6.3 DiffServ con paquetes MPLS

La arquitectura MPLS provee el campo EXP de la cabecera destinada a aplicar QoS. La Figura
2-13 muestra la sintaxis de la etiqueta MPLS

f23456769012340678901234567890f1

Labe! EXP B  TIL

Figura 2-13: Sintaxis de una etiqueta MPLS
Fuente: (Nieto, 2010, p 30).

Como se observa en la Figura 2-13, hay tres bits EXP. Se llaman experimentales, pero son

realmente usados solo para QoS.

Cuando un LSR reenvia un paquete etiquetado, solo necesita buscar la etiqueta superior en su
tabla de reenvio (LFIB) para decidir donde reenviar el paquete. Lo mismo es para la transmision
con QoS. El LSR solo necesita mirar los bits EXP de la etiqueta superior para determinar como
tratar este paquete (Ortega, 2007, p.102).

2.6.4 Modelos de tunelizacién aplicados a MPLS con QoS

Servicio diferenciado proporciona a los proveedores de internet (ISP) una herramienta para
administrar la calidad de servicio a través de modelos de tunelizacion. La tunelizacién es la

capacidad para hacer transparentes las comunicaciones desde un borde al otro borde de una red.

A través de la utilizacion de etiquetas se configura los tlneles de esta manera, un tinel comienza
donde se coloca una etiqueta al paquete y finaliza donde se la extrae, normalmente esto ocurre en
los router de borde denominados Label Switch Router PE (LSR). Los modos de tunelizacion o

formas de transmitir los datos a través de la red son: (Cisco, 2012, p. 6).
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. Modo Uniforme
. Modo Tuberia

. Modo Tuberia corta

2.6.4.1 Modo Uniforme

En el modo de tunelizacién uniforme solamente se considera una capa de calidad de servicio, es
decir, los paquetes son tratados uniformemente en las redes IP y MPLS, tanto el valor de la IP
como el valor EXP de MPLS son idénticos. Sin embargo, un router puede cambiar o reescribir
el valor de PHB de un paquete, este cambio debe ser reflejado tanto en el campo del paquete IP
como del paquete MPLS.

Este modo de tunelizacion funciona de la siguiente manera:

. El valor de PHB es copiado en una nueva capa superior o en el campo del DSCP, esto
ocurre tanto en las redes MPLS-MPLS como en las MPLS-IP.

. El campo del PHB es de 3 bits (8 posibles tipos de PHB)

. Si el campo PHB sobrepasa los 3 bits se debe realizar una tabla de mapeo desde el
valor DSCP a MPLS justo a la entrada de la red MPLS

. De la misma manera, cuando el paquete sale de la red MPLS se debe volver a mapear

el campo PHB para volver a tener el valor del campo DSCP en lugar del valor del
EXP.

Como se puede observar en la Figura 2-14, el funcionamiento del modo de tunelizacion uniforme
empieza desde el Router PE1, el cual copia el valor del campo DSCP desde el paquete IP que esta
ingresando desde el Router CE1, en el campo EXP de MPLS. EL Router P1 modifica el campo
EXP de la etiqueta superior. En el Router P2 el valor del campo EXP se copia al campo EXP
inferior en el pendltimo salto del paquete. Finalmente, el Router PE copia el campo EXP al campo
DSCP del paquete IP (Cisco, 2012, p. 10).

26



L B
\\

3 8 ] o) \I-v:
/ 1 "\‘\
nSoP 3 ser 3 (1% 3 | [ L1e 3} b Lt h

)

Pl P2 »
CEY PEY . s 2 —
- ISP CORE g=2 B
e (L 0 SR L ) [* 3
RS 12 AL fheo
VRF W VRF V1

Figura 2-14: Modo Uniforme dentro de MPLS
Fuente: (Cisco, 2012, p. 10).

2.6.4.2 Modo Tuberia

El modo tuberia brinda una QoS en la interfaz de salida del LER de egreso, basada en el
campo EXP de la cabecera MPLS recibida, aun cuando una o mas etiquetas MPLS hayan
sido removidas. El subcampo precedencia del paquete IP, los bits del campo EXP vy el

subcampo DSCP no son alterados cuando el paquete es transmitido por la red MPLS.

Cualquier cambio en el marcado de los paquetes en el interior de la red MPLS no es
permanente ni propagado cuando el paquete deja la red. EI LER de egreso usa el marcado
que fue usado por los LSRs. Sin embargo, este LER debe remover las etiquetas impuestas
al paguete original, después de guardar una copia interna del marcado para clasificar el
paquete en la interfaz de salida. La figura 2-15 indica un ejemplo del comportamiento de

los routers configurados con el modo tuberia (Nieto, 2010, p 169).
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El PHB de MPLS basado en
el campo EXP es usado
para clacificar loe paquetes
para la programacion de
envio y el comportamiento
de descarte en la Imerfaz
de salida del LER de egreso

Figura 2-15: Modo de tunelizacién tuberia
Fuente: (Nieto, 2010, p 169).

2.6.4.3 Modo de Tuberia Corta

Posee la misma funcionalidad que un modelo de tuberia normal con la Unica diferencia que las
politicas de calidad de servicio, son aplicadas basandose en el valor del campo DSCP con el que
llegue al destino el paquete.

Como se observa en la Figura 2-16, la transmision del paquete es similar a un modelo de tunel,
en la trayectoria hacia el destino los valores del campo EXP de las etiquetas pueden ser cambiadas,
pero al final de la transmision se utiliza el campo del DSCP para aplicar las politicas de QoS

(Cisco, 2012, p. 14).
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Figura 2-16: Modo de tunelizacion tuberia corta
Fuente: (Cisco, 2012, p. 14)
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2.6.,5 Ventajas de una red MPLS con servicio diferenciado

Uno de los principales beneficios de los servicios basados en MPLS reside en su capacidad para
aplicar calidades de servicio (QoS) mediante la priorizacion del trafico en tiempo real, una

prestacion clave cuando se quiere introducir voz y video en las redes de datos.

Asignacion  eficiente de los recursos mediante métodos de gestion de cola
se asigna ancho de banda de tal modo que garantiza un porcentaje de ancho de banda para el

trafico de la red.

Diferenciacion de paquetes.- Cuando los paquetes IP atraviesan una red MPLS, los paquetes son
diferenciados mapeando los bits de precedencia IP de los paquetes IP con los bits CoS del campo
EXP de los paquetes MPLS. Este Mapeo de bits permite al proveedor de servicios mantener la
garantia de extremo a extremo de la red y proveer al cliente acuerdos de niveles de servicio
(SLAS).

El trafico de VolP, es un buen ejemplo en el que se necesita QoS. El trafico de VVolP debe ser
entregado dentro de un cierto tiempo al destino o se vuelve obsoleto. Por lo tanto, la QoS deberia
priorizar el Tréfico VolIP para garantizar que se entregue dentro de un determinado tiempo. Para
lograr esto, el 10S de Cisco hace posible poner en cola VolIP con una prioridad mas alta que el
trafico FTP o HTTP para asegurarse de que si se produce congestion, el trafico FTP o HTTP caiga
antes que el trafico de VolP (Ghein, 2007, p 482).

2.6.6 Desventajas de una red MPLS simple

MPLS por si solo no provee QoS, se debe implementar el mecanismo de Servicio Diferenciado
para evitar los siguientes problemas:

El incremento de la cantidad de personas que trabajan de forma remota, hace que las aplicaciones
en tiempo real como: VolIP, videoconferencias, videollamdas, etc tengan problemas de retardo y

pérdida de paquetes.

2.7 Mecanismo de Gestion de Colas
El término “control de congestion” se usa para nombrar los distintos tipos de estrategias de

encolamiento que se utilizan para manejar situaciones donde la demanda de ancho de banda

solicitada por las aplicaciones excede el ancho de banda total de la red.
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El control de congestion involucra la creacion de colas, asignacion de paquetes a dichas colas
basandose en la clasificacion de los paquetes y la planificacion de los paquetes en la cola para su

transmision (Cisco System, 2004, p 9).

Los mecanismos de gestion de colas se dividen en:

= FIFO (First-In, First-Out)

=  WFQ (Weighted Fair Queueing)
=  CBWFQ (WFQ basado en clases)
=  CQ (Custom Queueing)

= PQ (Priority Queueing)

= LLQ (Low Latency Queueing).

2.7.1 FIFO (First-In, First-Out)

Es el tipo més simple de encolamiento, se basa en el concepto de que el primer paguete en entrar
a la interfaz es el primero en salir, como se indica en la Figura 2-17. La ventaja clave de FIFO es
que requiere la menor cantidad de recursos del router. Sin embargo, su naturaleza simplista es
también su desventaja principal, ya que como los paquetes salen por la interfaz en su orden de
Ilegada, no es posible asignar prioridades al tréfico, ni evitar que una aplicacién o usuario utilice
en exceso el ancho de banda disponible (Zapata, 2016, p 77)

w | [+] (o] 1 N

Figura 2-17: Tipo de encolamiento FIFO
Fuente: (Zapata, 2016, p 77)
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2.7.2  WFQ (Weighted Fair Queueing)

WFQ es un algoritmo de encolamiento basado en flujos, que realiza dos cosas simultdneamente,
programar el tréfico interactivo al frente de la cola para reducir el tiempo de respuesta y compartir
equitativamente el ancho de banda remanente entre flujos de gran ancho de banda. En la Figura
2-18 se observa un esquema del encolamiento del método WFQ (Zapata, 2016, p 78).

(o A 1 s— .

e A L
Programacion
WFQ
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clasificacion

H
numero de colas
configurable

Figura 2-18: Esquema del encolamiento WFQ
Fuente: (Zapata, 2016, p 78)

WFQ proporciona un reparto equitativo del ancho de banda para cada flujo, y proporciona una
planificacidn justa de sus colas, WFQ no puede proporcionar ancho de banda garantizado ni baja
latencia para seleccionar aplicaciones. Por ejemplo, el trafico de voz alin puede competir con otros
flujos agresivos en el sistema de colas WFQ porgue carece de programacion de prioridad para las

clases de trafico de tiempo critico (cisco system, 2004, vol 2, p 71).

2.7.3 CBWFQ (WFQ basado en clases)

CBWEFQ permite la creacién de clases definidas por el usuario, que permiten un mayor control

sobre las colas de trafico y asignacién del ancho de banda.

Cada clase posee una cola separada y todos los paquetes que cumplen el criterio definido para
una clase en particular son asignados a dicha cola. Una vez que se establecen los criterios para las
clases, es posible determinar como los paquetes pertenecientes a dicha clase seran manejados. Si
una clase no utiliza su porcion de ancho de banda, otras pueden hacerlo. El peso asignado a la
cola de la clase es determinado mediante el ancho de banda asignado a dicha clase (Zapata, 2016,
p79).
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Figura 2-19: Esquema de encolamiento CBWFQ
Fuente: (Zapata, 2016, p 77).

CBWEFQ extiende la funcionalidad de WFQ estandar para proporcionar soporte para clases de
trafico definidas por el usuario. Con CBWFQ, se definen clases de trafico basadas en criterios de
coincidencia que incluyen protocolos, listas de control de acceso (ACL) e interfaces de entrada
para satisfacer los criterios de coincidencia de una clase. Una cola esta reservada para cada clase,
y el tréfico perteneciente a una clase se dirige a dicha cola.

CBWFQ admite mapas de clases multiples para clasificar trafico en sus colas FIFO
correspondientes. Trail drop es el esquema de eliminacién predeterminado de CBWFQ, aunque
se puede combinar con WRED.

El esquema CBWFQ se utiliza para garantizar el ancho de banda que se basa en los pesos
configurados. Un ejemplo del encolamiento CBWFQ esta en la Figura 2-19.
Insercion de politicas
Cada cola tiene un nimero maximo de paquetes que puede contener (tamafio de cola).
= El tamafio méaximo de cola depende de la plataforma.
= Después que un paquete se clasifica en una de las colas, el enrutador encolara el paquete
si el limite de cola ha sido alcanzado (Tail drop dentro de cada clase).

=  WRED se puede usar en combinacion con CBWFQ para evitar la congestion de la clase.

CBWEFQ garantiza ancho de banda de acuerdo con los pesos asignado a las clases de tréafico. Los
pesos pueden definirse especificando:

= Ancho de banda (en kbps)

= Porcentaje de ancho de banda (porcentaje de disponibilidad de ancho de banda de la

interfaz)
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= Porcentaje del ancho de banda restante disponible. Una politica de servicio no puede
tener pesos asignados de diferentes tipos. (Nieto, 2010, 43).

CBWFQ le permite definir clases de trafico y luego asignar caracteristicas a esa clase. Por
ejemplo, puede designar el minimo ancho de banda entregado a la clase durante la congestion.

Para CBWFQ, el peso para un paquete que pertenece a una clase especifica se determina por el
ancho de banda que asignd a la clase. Por lo tanto, el ancho de banda asignado a los paguetes de
una clase determina el orden en que se envian los paquetes. Todos los paquetes son atendidos
justamente en base al peso; ninguna clase de paquetes puede tener prioridad absoluta. Este

esquema plantea problemas para el trafico de voz, que es en gran medida intolerante a los retardos.

2.7.4 CQ (Custom Queueing)

En CQ, el ancho de banda es asignado proporcionalmente para cada clase de trafico diferente. CQ
permite especificar el nimero de bytes o paquetes que seran sacados de la cola. Se pueden crear
hasta 16 colas para categorizar el trafico, donde cada cola es atendida al estilo round-robin. Se
utiliza CQ para proveer a traficos particulares de un ancho de banda garantizado en un punto de
posible congestion, asegurando para este trafico una porcion fija del ancho de banday permitiendo
al resto del trafico utilizar los recursos disponibles. La gestién de colas CQ permite especificar
qué porcentaje de ancho de banda se dedica a cada tipo de trafico (Cisco System, 2004, vol 2, p

59). En la Figura 2 se observa el diagrama del encolamiento CQ.
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Figura 2-20: Esquema del encolamiento CQ
Fuente: (Cisco System, 2004, vol2, p 59).
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2.7.5 PQ (Priority Queueing)

PQ consiste en un conjunto de cuatro colas, clasificadas desde alta, hasta baja prioridad. Cada
paquete es asignado a una de estas colas, las cuales son servidas en estricto orden de prioridad.
Las colas de mayor prioridad son siempre atendidas primero, luego la siguiente de menor
prioridad y asi. Si una cola de menor prioridad esta siendo atendida, y un paquete ingresa a una
cola de mayor prioridad, ésta es atendida inmediatamente (Nieto, 2010, p. 82). En la Figura 2-21,

se observa el esquema de encolamiento PQ.
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Figura 2-21: Encolamiento PQ
Fuente: (Nieto, 2010, p. 82).

2.7.6 LLQ (Low Latency Queueing )

LLQ es una mezcla entre los métodos PQ y CBWFQ y es actualmente el método de encolamiento
recomendado para VVolP y telefonia IP, por lo que también trabajara apropiadamente con trafico
de videoconferencia. LLQ consta de colas de prioridad personalizadas, basadas en clases de
trafico, en conjunto con una cola de prioridad, la cual tiene preferencia absoluta sobre las otras
colas. Si existe trafico en la cola de prioridad, ésta es atendida antes que las otras colas de prioridad
personalizadas. Si la cola de prioridad no esta encolando paquetes, se procede a atender las otras
colas segun su prioridad. Debido a este comportamiento es necesario configurar un ancho de

banda limite reservado para la cola de prioridad.

La funcion LLQ proporciona colas de prioridad estricta para CBWFQ, lo que reduce la
inestabilidad en las conversaciones de voz. Configurado por el comando priority, LLQ habilita el
uso de una simple cola de prioridad. Si LLQ se usa dentro del sistema CBWFQ, crea una cola de
prioridad adicional en el sistema WFQ, que es atendido por un planificador de prioridad estricta.

Por lo tanto, cualquier clase de trafico puede ser adjunto a una politica de servicio, que utiliza la
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programacion de prioridad, y por lo tanto se puede priorizar sobre otras clases (Cisco System,
2004, vol 2, p 293).
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Figura 2-22: Arquitectura LLQ
Fuente: (Cisco System, 2004,vol 2, p 295).

2.8 Evasion de la congestion

Las técnicas de evasion de congestion monitorean la carga de trafico en la red en un esfuerzo por
anticipar y evitar la congestion en los “cuellos de botella” comunes. La evasion de congestion se
logra mediante el descarte de paquetes. Los mecanismos de evasion de congestion se basan en la
manera que los protocolos operan, con el fin de no llegar a la congestion de la red. Entre los
mecanismos de evasion de congestion mas usados estd Random Early Detection (RED) y
Weighted Random Early Detection (WRED). Si no se configura ninguno de los dos, el router usa

el mecanismo de descarte de paguetes por defecto llamado tail drop (Bufiay, 2013, p. 76).

2.8.1 Taildrop

Tail drop trata todo el trafico de igual forma y no hace diferencias entre clases de servicio. En una
situacion de congestion las colas se llenan; cuando la cola de salida esta llena y este mecanismo
entra en accion, los paquetes que llegan son descartados hasta que la congestién es eliminada y la

cola no estd muy llena (Ortega, 2007, p.158).

2.8.2 Random Early Detection (RED)

Con este mecanismo, la eliminacién de paquetes en la cola se realiza de forma aleatoria y antes

de que se produzca la congestion del interfaz. De esta forma se fuerza a que conexiones TCP
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aleatorias reduzcan su tasa de envio de datos, evitando que la congestion se produzca (Nieto, 2010
p. 109).

2.8.3 Weighted Random Early Detection (WRED)

WRED evita la congestion asegurandose que la cola no se llene, calculando constantemente la
longitud media de la cola y comparandola con dos umbrales o limites. Si el tamafio de la cola se
encuentra por debajo del umbral minimo no se descarta ningin paquete, si es mayor que el
méaximo entonces todos los paquetes nuevos que lleguen serdn descartados y si el tamafio se
encuentra entre los dos umbrales, entonces los paquetes se descartan de acuerdo a un célculo de
probabilidad obtenido del tamafio minimo de la cola; es decir, a medida que el tamafio medio de
la cola se va acercando al umbral maximo, se va descartando un numero cada vez mayor de
paquetes. La probabilidad de descarte de paquetes serd mayor en conexiones que utilicen un
mayor ancho de banda (Lopez y Galvez, 2009, p. 23).

2.9 Resumen de los mecanismos de colas

En la Tabla 2-2 se muestra un resumen de los diferentes métodos de encolamiento.

Tabla 2-2: Mecanismos de colas

Mecanismo
de WFQ basado
Encolamien en Flujo CBWFW cQ PQ
to
Puede configurarse una
Tiene un configurable | cola por clases, hasta 64
NGmero de numero de colas 256 clases Proporciona | 16 colas
Colas Asegura igualdad entre | garantia de ancho de | de 4 colas
todo el trafico | banda para las clases de | Usuarios
basandose en pesos trafico definidas por el
usuario
La prioridad estricta . . Colas de
- . | El encolamiento estricto
del encolamiento esta - . . Alta
Tipo de | disponible a través del d_e _prlorldad _ esta Servicio Priorida
- . disponible a través de | Round
Servicio uso de caracteristicas e . d. Son
. Caracteristicas como LLQ | Robin X
de prioridad el servidas
encolamiento primero

Fuente: (Nieto, 2010, p. 87).
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019
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2.10 Politicas de QoS con modular QOS CLI (MQC)

MQC proporciona un enfoque modular para la configuracion de mecanismos de QoS. Los
administradores de red pueden introducir nuevos mecanismos de QoS vy reutilizar todas las
opciones de clasificacion disponibles. Primero construye médulos definidos de clases de tréafico.
Ver Figura 2-23. Luego define politicas de QoS y asigna clases a las politicas. Finalmente asigna

maodulos de politicas a las interfaces.

X

Interface y Interface =z

Figura 2-23: Clases de QoS
Fuente: (Cisco System, 2004, vol 2, p 320)

MQC fue introducido para permitir el soporte de clasificacion que serd usado con algun
mecanismo de QoS. Un importante beneficio de configuracion de MQC es la reusabilidad ya que
permite que alguna politica de QoS sea aplicable a multiples interfaces (Cisco System, 2004, vol

2, p. 325). Para implementar QoS usando MQC se sigue estos 3 pasos:

= Configura la clasificacion usando el comando class-map

= Configurar politicas de trafico para asociar la clase de trafico con uno o mas
caracteristicas de QoS usando el comando policy-map.

= Fijar la politica de trafico en la entrada y salida de la interfaz o subinterfaz usando el

comando service-policy.

2.10.1 Class Maps

Los class maps son usados para crear plantillas de clasificacién que seran usados posteriormente

en policy maps donde los mecanismos de QoS estan ligados a las clases.
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Un router puede configurar un gran nimero de class maps (limite actual 257). El class map es
identificado por un nombre y cada uno contiene uno 0 méas condiciones que determinan si un
paquete pertenece a la clase. Hay dos maneras de proceder cuando existe mas de una condicion
en la clase:

= Match all: Se debe cumplir todas las condiciones para vincular un paquete a la clase.
= Match any: Se debe cumplir al menos una condicion para vincular el paquete a la clase.

Por defecto la estrategia del match de un class maps es match all. EI comando match es usado
para especificar varios criterios de clasificacion de paquetes. Si un paquete no concuerda con
ninguno de los criterios especificados Cada criterio match es evaluado para determinar el paquete
se clasifica como miembro de la clase de trafico “class-default” (Zapata, 2016, p 83).

2.10.2 Policy Maps

El policy map es usado para asignar politicas de QoS a una clase de trafico. EI comando policy-
map permite configurar una politica de trafico con caracteristicas de QoS que puede ser asociado

con una clase, 256 clases pueden ser usadas con una policy-map (Camacho, 2015, p 54).

2.11 Codec de VOIP

Un Codec, viene del inglés coder-decoder, convierte una sefial de audio anal6gico en un formato
de audio digital para transmitirlo y luego convertirlo nuevamente a un formato descomprimido
de sefial de audio para poder reproducirlo. Los codecs realizan esta tarea de conversién tomando

muestras de la sefial de audio miles de veces por segundo.
Los codecs pueden ser clasificados en base a distintos factores que los caracterizan, como pueden

ser su tasa de bits, la calidad del audio codificado, su complejidad, el tipo de tecnologia que usan

o el retardo que introducen (Telefonia Voz IP., 2012, p. 76).

2.11.1 Standares de Codecs
Originariamente, los codecs fueron disefiados para ser usados en el rango de frecuencias donde

se concentra la mayor parte de energia, entre los 300 Hz y los 3,4 KHz. Estos codecs se conocen

como de banda estrecha (NB, NarrowBand).
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Con posterioridad, se han incluido cdecs capaces de trabajar en rangos mas amplios, entre 50 Hz
y 7 KHz, considerados de banda ancha (WB, WideBand). Actualmente, la ITU-T ha estandarizado
codecs de banda “superancha” (SWB, SuperWideBand), para el rango comprendido entre 50 Hz
y 14 KHz, y de banda completa (FB, FullBand), para el intervalo de frecuencias de 50 Hz a 20
KHz.

En las tablas 2-3, 2-4 y 2.5 se muestran los cddecs de voz mas representativos pertenecientes a
cada tipo de codec, segun la clasificacion establecida. En ellas se recoge las tasas de bity el retraso
generado en la codificacion, y su aplicacion basica en las comunicaciones. (Castellanos y
Guzman, 2013, p 34).

Tabla 2-3 Cédec de Banda Estrecha

Codec Nombre Tasa deBits | Retardo Comentarios
(Kbps) (ms)
G711 PCM: I_Dulse Code 64/56 0,125 Utiliza d_os. posibles leyes de
Modulation compresio: u-law y A-law
Desarrollando inicialmente
Hybrid MPC-MLQ para videoconferencias en la
G.723.1 | and ACELP 6.3/5,3 375 IpsTN.  SE utiliza
actualmente e VVolP
LD-CELP: Low- Disefiado para aplicaciones
G.728 | Delay Code Excited | 40/16/12,8/9,6 1,25 DCME (digital  Circuit
Linear Prediction Multiplex encoding)
CS-ACELP:
Conjugate Structure Ampliamente utilizado en
G.729 | Algebraic Codebook 11,8/8/6,4 15 aplicaciones de VolP, a 8
Excited Linear KHz
Prediction
. . Utilizado en redes celulares
AMR Adaptive Multi rate 12,2 a 4,75 20 GSM
. Utilizado en VoIP por su
iLBC g‘ézgf"t Low Bitrate | 159/1333 | 20/30 | robustez ante pérdida de
paquetes

Fuente: (Castellanos y Guzman, 2013, p 35)
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019
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Tabla 2-4: Codec de Banda Ancha
Tasa de
Codec Nombre Bits R?Esr)d ° Comentarios
(Kbps)
Originalmente creado para audios Yy
Sub-band videoconferencias. Actualmente utilizado
G022 ADPCM S . en servicios de telefonia de banda ancha
en VolP
G.722.1 Egeanes:orm 32/24 40 Usado en audio y videoconferencias
WideBand Amplia el ancho de banda del cddec
G G.711 s L G.711, optimizando su uso para VoIP
WideBand Amplia el ancho de banda del codec
G.729.1 8a32 49 G.729, optimizando su uso para VoIP con
G.729 ; )
audio de alta calidad
G7222 | AMR-WB 23;5,%5 a 25375 Estandar comin con 3GPP

Fuente: (Castellanos y Guzman, 2013, p 36).
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019

Tabla 2-5: Cédec de Banda Super Ancha

Codec Nombre Tasa de Bits | Retardo Comentarios
(Kbps) (ms)
G.7111 | G7.111 Extension interoperabilidad
SWB Superwideband SRR U502 con G711y G711.1
G.722 G.722 Extension interoperabilidad
SWB Superwideband 96/80/64 12,3125 con G.722
Optimizado para su uso en
G.722.1C | G.722.1 48/32/24 40 tiempo real
SILK SILK 8az24 25 Utilizado por SKYPE

Fuente: (Castellanos y Guzman, 2013, p 37)
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019

2.12

Simuladores de Redes de Comunicaciones

2.12.1 Graphical Network Simulator (GNS3).

Graphical Network Simulator o GNS3 es una herramienta de simulacién de redes potente y muy

atil para el estudio y emulacion de topologias de red complejas, GNS3 se distribuye bajo licencia

OpenSource y su uso es totalmente gratuito. Puede ejecutarse tanto en Linux como en Windows

0 MAC. GNS3 tiene una interfaz grafica llamada Dynagen. Dynamips es el motor que permite la

emulacion de los 10S exactamente igual como en los equipos fisicos, Dynagen se ejecuta sobre

Dynamips para crear un entorno mas amigable. Mediante Virtualbox y WMware también se hace

posible la emulacion de varios sistemas operativos sobre un PC en un ambiente virtual como
Windows, Ubuntu y Linux (L6pez y Pedraza, 2011, p 102).
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2.12.2 Dynamips y Dynagen

Dynamips es el motor de emulacion utilizado en GNS3 para la simulacion de dispositivos Cisco
y Juniper. Para efectuar las emulaciones, Dynamips utiliza una gran cantidad de RAM y de CPU.

Para asignar la memoria virtual de los routers, Dynamips utiliza archivos mapeados de memoria.
Esto hara que el sistema operativo almacene en caché en la RAM las secciones de los archivos
mmap que se estén utilizando. El hecho de que ademas, Dynamips tenga un consumo tan alto de
CPU, es porque simula la CPU del router “instruccion-a-instruccion”. Para optimizar la CPU,
GNS3 y Dynamips utilizan el parametro Idle-PC, que consiste en un valor que permite disminuir
la ocupacién de la CPU, durmiendo los procesos dynamips mientras que no se requiera gue estén
activos, y despertandolos y pasandolos a la CPU cuando la ejecucion de la imagen 10S asi lo

requiere (Zapata, Pacheco, De la Torre y Vallejo, 2017, p. 64).

2.12.3 Network Simulator (NS3)

El NS3 es un simulador de redes basado en eventos discretos. Se emplea, principalmente, en
ambitos educativos y de investigacion. La infraestructura software NS3 fomenta el desarrollo de
modelos de simulaciones que son lo suficientemente realistas como para ser usados como un
emulador de redes a tiempo real.

NS3 es una libreria C++ que proporciona modelos de simulacion de redes implementados como
objetos C++ y con interfaces en Phyton. Los usuarios interaccionan con esta libreria mediante
aplicaciones C++ o Phyton que instancian unos modelos de simulacion para montar el escenario
de interés (Delgado, 2015, p. 18)

2.12.4 Virtual Networks over Linux (VNX)

VNX es una herramienta de codigo abierto, que permite la creacion de escenarios de prueba
virtuales, donde puedan interactuar de forma mas real con escenarios de red, de forma similar a
los programas GNS3, NetKit, entre otros. En base a ficheros de configuracion XML permite la

creacion y despliegue automatico de escenarios virtuales de red de una forma sencilla.

Ventajas y desventajas:
Integracién de nuevas plataformas de virtualizacion que permiten otros sistemas operativos como

Windows, Linux. Entre los hipervisores que soporta estan KVM/QEMU, virtualBox, XEN, etc.
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Ademas, se integra el uso de Dynamips y Olive, el primero es el emulador de router Cisco y el
segundo de Juniper

VNX: es capaz de emular de forma limitada las funcionalidades de routers Cisco o Juniper.
VNX: es que estd en constante evolucidn introduciendo mejoras y nuevas funcionalidades, por lo
que al ser un proyecto vivo les da ventajas frente a otros (Orozco, 2017, p 43).

2.12.5 Packet Tracer

El Packet Tracer es un simulador de entorno de Redes de comunicaciones de fidelidad media, que
permite crear topologias de Red, utilizando una interfaz gréafica. Ofrece el analisis de cada proceso
que se ejecuta en el programa de acuerdo a la capa de modelo OSI que interviene en dicho proceso;
a raiz de eso se dice que es una herramienta de gran ayuda en el estudio y aprendizaje del

funcionamiento y configuracion de Redes de comunicaciones.

Ventajas y desventajas:

El enfoque pedagdgico de este simulador hace que sea una herramienta muy util como
complemento de los fundamentos tedricos sobre redes de comunicaciones. Packet Tracer soporta
un conjunto de Protocolos de capa de aplicacién simulados, al igual que enrutamiento basico con
RIP, OSPF, y EIGRP, utiliza solo un pequefio nimero de caracteristicas encontradas en el
hardware real. No permite crear topologias de Red que involucren la implementacion de
tecnologias diferentes a Ethernet tales como Frame Relay, ATM, XDSL, Satelitales, telefonia

celular entre otras (Orozco, 2017, p 77).

2.12.6 Tabla Comparativa entre los simuladores de estudio.

En la Tabla 2-6 se presenta un resumen de las caracteristicas mas relevantes que poseen los
softwares de simulacién que existen en el mercado.

Tabla 2-6: Comparacion de softwares de simulacion

Herramienta GNS3 Packet Tracer VNX
Licencia GNU Prop GNU

S.0 Linux, Windows, Mac Os X | Linux, Windows | Linux, Windows
Facilidad SI SI NO

Cisco 10S Si NO Sl

GUI SI SI Sl

Fuente: (Orozco, 2017, p 77).
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019
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CAPITULO I11

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

Por la naturaleza investigativa y experimental del proceso se define a este estudio como un
compendio de diferentes métodos y técnicas a través de las cuales se conseguiran tanto las bases
tedricas de fundamento, asi como las métricas de resultados. Entre las utilizadas se definen las

siguientes:

Exploratoria

Se desarrollara en las fases iniciales de la investigacidn, en la recoleccion de la informacién sobre
mejores métodos de gestion de cola para una correcta aplicacion de Servicio Diferenciado para

lograr pardmetros de rendimiento adecuado en una transmision de voz, streaming y datos.

Descriptiva

Este tipo de investigacion se utilizara especificamente en la fase de evaluacién de pardmetros
para determinar la eficiencia de una red MPLS con servicio Diferenciado frente a una red MPLS

simple.

3.2 Disefio de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion es cuasi-experimental. En donde se propone simular un
sistema de red MPLS con servicio diferenciado para evaluar los parametros de QoS como son
jitter, retardo y pérdida de paquetes. Los disefios cuasi-experimentales, 10s sujetos no se asignan
al azar a los grupos ni se emparejan, sino que dichos grupos ya estan formados antes del

experimento.
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3.3 Métodos de Investigacion

Los métodos de investigacion a utilizar son los siguientes:

Método Cientifico

Desde un punto de vista cientifico y para obtener un conocimiento valido consta de 6 etapas:
pregunta, observacidn, hipétesis, experimento, analisis y conclusiones. Se plantea la investigacion
basada en la evaluacién de los parametros de rendimiento de una red MPLS aplicando el

mecanismo de Servicio Diferenciado. Cabe mencionar las preguntas que se pretente responder:

¢La utilizacion de DiffServ mejorara el rendimiento de una red MPLS?

¢Que parametros influyen en la calidad de servicio en tiempo real?

Estas preguntas justifican los motivos por los cuales se propone realizar esta investigacion, Para
desarrollar el objetivo propuesto en este trabajo es necesario elaborar un marco tedrico que ayude
a adquirir una vision general de los criterios mas relevantes dentro de esta investigacion.

Se plantea una hipdtesis la cual es una respuesta al problema planteado y posee una intima
relacién entre el problemay el objetivo.

Se realiza la recoleccion de datos, y se observa el comportamiento de las variables de los dos
ambientes de pruebas con el fin de determinar cual es la solucién mas adecuada.

Se realiza la prueba de la hipétesis con los resultados obtenidos.

Se elabora las conclusiones y recomendaciones, producto del desarrollo de esta investigacion.

Método Comparativo

Después del estudio general se deberd comparar cada uno de los pardmetros de rendimiento

obtenidos en una red MPLS simple versus una red MPLS con DiffServ.

3.3.1 Enfoque de la Investigacion

El presente trabajo investigativo tomara un enfoque cuantitativo ya que las métricas empleadas
para medir la incidencia de Diffserv en el mejoramiento de Calidad y Servicio de extremo a
extremo en la transmisién de trafico en tiempo real se conseguiran mediante D-ITG 2.61 GUI
0.92: (Distributed Internet Traffic Generator), software que mide estos parametros de rendimiento

como jitter, latencia y pérdida de paquetes.
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3.3.2 Alcance Investigativo

El alcance de la presente investigacion y propuesta es de tipo descriptivo que especifican las
caracteristicas de una red MPLS con Servicio Diferenciado y los beneficios en cuanto a Calidad

y Servicio en una transmision de aplicaciones en tiempo real.

3.3.3 Poblacién de estudio

La poblacidn es el conjunto de todos los elementos a ser evaluados, en la presente investigacion
tenemos una red MPLS con DiffServ y el tréfico en tiempo real.

Los tipos de tréfico son: Voz, streaming, datos de transaccion, transferencia de archivos.

Los estandares de VVolP son: G.711: bit-rate de 56 0 64 Kbps, G.722: bit-rate de 48, 56 0 64 Kbps,
G.723: bit-rate de 5,3 0 6,4 Kbps, G.728: bit-rate de 16 Kbps, G.729: bit-rate de 8 0 13 Kbps.

3.3.4 Seleccion de la muestra

De estas poblaciones se seleccion6 las muestras dirigidas para el trafico en tiempo real basada en
los siguientes criterios:

Los paquetes de VoIP deben recibir un trato especial, son muy sensibles a retardos y necesitan un
ancho de banda garantizado. Es necesario ofrecer cierta QoS para disminuir el retardo.

Los datos son los paquetes que mas se envian en la red.

En la empresa publica como lo es el MTOP se tiene como politicas priorizar el trafico de VoIP y
de datos, al ser los més utilizados e importantes.

Para los estandares de VolIP se tiene los mas utilizados segin la ITU-T G (Series: Transmission

systems and media, digital systems and networks) son: G.711, G.729 y G.723.1.

3.3.5 Tamario de la muestra

Se trabajara con toda la muestra establecida.

3.3.6 Validacién de Instrumentos

Los routers usados en la simulacion son cisco 7200 y C3640

Los 10S de Cisco que se emplearon para la implementacion del escenario fue i86bi-linux-I3-

adventerprisek9-15.5.2T que representa a un router 7200.
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Los requerimientos minimos para la ejecucién del simulador GNS3 son:

e Sistema Operativo Windows 8 o Superior de 64 bits
e 20 mas nicleos lIdgicos

e Habilitar la funcién de virtualizacion en la BIOS

e 6 Gb de memoria RAM

e 20 Gb de Espacio Libre

3.4 Técnica de Recoleccidon de Datos Primarios y Secundarios

La recoleccion de datos se obtuvo de libros, paper, tesis relacionads al tema de investigacion.
Para determinar si aplicando la tecnologia DiffServ sobre las redes MPLS se tendra una adecuada

QoS extremo a extremo en la transmision en tiempo real se realizaron los siguientes escenarios:

e Redes MPLS: con la configuracion bésica del protocolo de distribucion de etiquetas
(LDP) y el adecuado protocolo de enrutamiento para redes IP en este caso se uso OSPF,
posteriormente se inyecta trafico de voz, streaming y datos y se evallan los parametros
de calidad y servicio tomando las mediciones de jitter, latencia y pérdida de paquetes.

o Redes MPLS con DiffServ: En este escenario se configurara las politicas de entrada y
salida para las interfaces que se aplicaran sobre redes MPLS, midiendo los indicadores
de QoS.

Todos estos datos son organizados en tablas de valoracion, y posteriormente se comparara con

valores de umbrales permitidos en los parametros de QoS.

3.5 Escenario de Pruebas

3.5.1 Topologia completa del Escenario de Prueba

El esquema presentado en la Figura 3-1 es un modelo de red de conectividad basado en la
infraestructura que posee el Ministerio del Transporte y Obras Pablicas de las provincias de la
ZONA 3, el cual esta constituido por las redes de las provincias de Tungurahua, Chimborazo y
Cotopaxi interconectadas con la matriz en Quito. Para el presente analisis se optd por seleccionar
la sede en la ciudad de Ambato para obtener los datos necesarios con los cuales se configuraron
las simulaciones en el emulador GNS3. Como se puede observar en la Figura 3-1 tenemos los

Router de borde PE1, PE2, PE3 y PE4 que se encuentran en el borde del proveedor, en este caso
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el proveedor de internet es CNT. En el otro lado de la red estan los Routers CE1, CE2, CE3, CE4
que corresponde a los Router de borde del cliente (Customer Edge).

La red MPLS se encuentra usando un protocolo IGP como es el protocolo de enrutamiento OSPF,
que generard las tablas de enrutamiento y sera aprovechado por el protocolo LDP (Label
Distribution Protocol) para generar el intercambio de etiquetas.

MPLS NETWORK ACCESS

Lubuntu-1 CEL [+3] Lubuntu-2
Q) masoys ml‘wf’: RED MPLS CNT minxu
etho €0/0 WS 172.10.10X/30 172.1030X/30 leo/x ethl)
/T a0/
Punto Remoto 1 Matriz MTOP

pC2

110,20, ) 0 172:1040X/30
CE2 e0/1 CE4 P4
172:1620X/24 172.1640X/24
MPLS CORE
n s o | )
eth) e @ et

Punto Remoto 2 Punto Remoto 3

Figura 3-1: Escenario de Pruebas
Elaborado por: Chacha, Paulina. 2019

El Ministerio de Transporte utiliza tecnologia IP, su proveedor de Servicio de Internet es CNT
que mantiene tecnologia IP/MPLS vy esta disefiada bajo el modelo jerarquico de tres capas. La
capa core estd formada por 3 nodos que concentran la mayor cantidad de trafico, Los equipos de
estos nodos trabajan como LSRs y son denominados como P1, P2 y P3 'y corresponden al router
C7200.

Adicionalmente, la capa core tiene otros equipos que distribuyen el trafico a grandes velocidades
y trabajan como LERs a la vez, para permitir el paso entre las tecnologias IP y MPLS. Estos nodos
enrutan el trafico entrante a la red MPLS, usando un protocolo de sefializacién de etiquetas y
distribucion de tréafico saliente. Estos equipos son denominados como: PEL, PE2, PE3 y PE4 y

corresponden al router C7200.
Los routes PE forman parte de la capa de distribucién debido a las funciones que realizan como

la implementacion de politicas de ruteo y de red, filtrado de paquetes, seguridad entre otras. La

capa de distribucién implementa enlaces redundantes para casos de fallas.
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La capa de acceso es la capa que permite la interconexion de los clientes de la red del MTOP
con lared de CNT, estos equipos son denominados CE1, CE2, CE3, CE4 y corresponden al router
C3640.

Equitos red interna MTOP

g 5
9~__nmsmm / D
- h . -k

i
A
INTERNET V™

®
™
3

TIFCS [E LM

Figura 3-2: Diagrama General del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
Elaborado por: Chacha, Paulina. 2019.

3.5.2 Asignacién de Direcciones y Equipos.

Por tratarse de una red MPLS, fue preciso realizar adaptacion del valor de MTU soportado. El
valor por default de MTU en redes IP convencionales en de 1500 bytes, pero MPLS agrega una
cabecera adicional de 4 bytes por etiqueta. Por lo tanto, se decidié establecer un valor de MTU
de 1700 bytes en todos los enlaces que son parte del nucleo de red MPLS. En la Tabla 3-1 se
detalla el direccionamiento de los diferentes equipos de la red.

Tabla 3-1: Asignacion de direcciones IP a las interfaces de los Routers

Equipo Interfaz Direccion de red

ethernet 0/0 192.168.7.1

PE1 ethernet 0/1 172.10.10.2
ethernet 0/2 192.168.7.29
Loopback 0 1111
ethernet 0/0 192.168.7.17

PE2 ethernet 0/1 192.168.7.42
ethernet 1/0 192.168.7.26
Loopback 0 2.2.2.2
ethernet 0/0 172.10.30.1

PE3 ethernet 0/2 192.168.7.6
ethernet 0/3 192.168.7.33
Loopback 0 BRgNCIR

PE4 ethernet 0/1 172.10.40.1
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ethernet 0/2 192.168.7.38
ethernet 1/1 192.168.7.10
Loopback 0 4.4.4.4
CE1 ethernet 0/0 172.16.10.1
ethernet 0/1 172.10.10.1
CE? ethernet 0/0 172.10.20.1
ethernet 0/1 172.16.20.1
CE3 ethernet 0/0 172.10.30.2
ethernet 0/1 172.16.30.1
CE4 ethernet 0/0 172.16.40.1
ethernet 0/1 172.10.40.2
PC1 Ethernet 0 172.16.10.10
pPC2 Ethernet 0 172.16.20.0
PC3 Ethernet 0 172.16.30.10
PC4 Ethernet 0 172.16.40.10

Realizador por: Chacha, Paulina, 2019

3.5.3 Eleccion de modelo de gestion de Colas

La medida para control de congestion seleccionada sera el modelo Low Latency Queueing (LLQ)
que brindara prioridad al trafico de voz para la clase EF, adicionalmente se incluye CBWFQ con
esto se podra especificar la cantidad de ancho de banda para cada una de las clases de servicio
AF.

LLQ aplica colas de prioridad estricta a CBWFQ. Las colas de prioridad estricta permiten
transmitir datos sensibles al retardo, como la voz para ser enviados primero, dando un tratamiento

preferencial a los datos sensibles al retraso sobre otro tréfico.

Con el propésito de evitar la congestién, se configurara el mecanismo Weighted Random Early
Detection (WRED) para proporcionar un descarte aleatorio en base a los diferentes valores de AF

con sus diferentes preferencias de descarte.

3.5.4 Modelamiento del servicio diferenciado (DIFFSERV)

Segun la calidad y servicio de extremo a extremo del sistema de Telecomunicaciones y protocolos
de internet armonizados sobre redes (TIPHON). Se define 5 clases de servicios: Premium, Oro,
Plata, Bronce y Best Effort para priorizar el tréfico. La clase premium tendra el campo DSCP con
el valor EF (Expedited Forwarding) que corresponde a la prioridad mas alta cuyo valor es igual a
101110 y que manejara el trafico de voz que es muy sensible a retardos. A las clases Oro, Plata'y
Bronce se le asignara los valores de AF (Asured Forwarding) y todo el trafico que no coincida en

algunas de estas clases sera tratado como Best Effort o mejor esfuerzo, esta clasificacion se la
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toma como base del proyecto realizado por (Nieto, 2010, p 196). Esta clasificacion de la realiza

tal como se observa en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Clasificacion y Asignacion de valores DSCP al tré&fico de red

CoS Valor DSCP Tipo de aplicacion
Premium | EF=46 VolIP (TDMolP, RTP, Skype, Net2Phone,
UniqueFone, SIP, H.323)
Oro AF11=10 Videoconference (RSTP)
AF13=14 Applications streaming personalized
Plata AF21=18 Base de datos, SSL, IPSec, GRE, L2TP
AF23=22 Transacciones web (HTTPS), SFTP
Bronce AF31=26 SNMP, TELNET, SSH
AF33=30 SMTP, POP3, IMAP4, VNC, Syslog, DHCP, ICMP
Mejor BE=0 P2P, juegos, HTTP, Facebook, FTP, NFS, DNS y el
Esfuerzo resto de aplicaciones que cursan por la red y que no
recibiran ninguna garantia de QoS

Fuente: (ETSI, 2000, p. 8, Recomendacién UIT-T G.1010, 2001, p. 14)
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019

La clase Premium implementard un encolamiento LLQ para controlar la congestion ya que
requiere parametros de rendimiento en jitter, latencia y pérdida de paquetes muy bajos y un ancho
de banda asegurado en aplicaciones en tiempo real.

Las clases Oro, Plata y Bronce que dispone de valores de AF (Asure Forwarding) en el campo
DSCP, empleara el encolamiento CBWFQ. Si no se especifica mecanismos de evasion de la

congestion se usara el que viene por defecto, conocido como tail drop.

La clase mejor esfuerzo (Best Effors) tiene un valor en el campo DSCP igual a cero y no recibira
ningln tratamiento de QoS. En la Tabla 3-2 se presenta clasificacion y asignacion de los valores

DSCP que puede llegar a tener el tréfico.

3.5.,5 Expedited Forwarding (EF) PHB

Definido en el RFC 2598, el EF PHB tiene un valor de DSCP igual a 101110 y ofrece un servicio
de bajas pérdidas, baja latencia, bajo jitter y un ancho de banda asegurado para aplicaciones en
tiempo real. Esta clase de servicio se la ha denominado Premium por requerir un servicio con

mejores prestaciones en sus parametros de calidad de servicio.

El tipo de encolamiento que se utilizara en este PHB para controlar la congestion sera Low

Latency Queueing (LLQ), ya que tiene preferencia absoluta sobre las colas del mecanismo
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CBWFQ configurado en el AF PHB, de manera que el trafico asignado sea atendido de forma
inmediata y en caso de que no exista tréfico en la cola, el resto de colas sean atendidas, evitando
el desperdicio de recursos.

3.5.6  Assured Forwarding (AF) PHB

El comportamiento por salto (PHB) de Assured Forwarding se manejara con 3 clases: clase 1,
clase 2, clase 3 que van a corresponder a las clases de servicio Oro, Plata y Bronce
respectivamente, definidas en los Services Level Agreements (SLAS) que la empresa desea
ofrecer, con 2 categorias de preferencia de descarte, bajo y alto. La Tabla 3-3 indica los valores
DSCP asignados a las clases de servicio de los SLAs. Se creara 3 clases de colas con el mecanismo
CBWFQ.

Tabla 3-3: Valores DSCP para las clases de servicio Asured Forwarding (AF)

% de descarte ORO PLATA BRONCE
Bajo AF11=001010 | AF21=010010 | AF31=011010
Alto AF13=001110 | AF23=010110 | AF33=011110

Fuente: (Cisco System, 2004, vol 2, p 200)
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019

3.5.7 Default PHB

El default PHB tiene un valor de DSCP igual a 000000 segln el RFC 2474 y el servicio ofrecido
es igual al tradicional “mejor esfuerzo”. El trafico perteneciente a este PHB no recibira ningtin

tipo de tratamiento y serd atendido luego de los PHBs EF y AF.

3.5.8 Asignacion de parametros de QoS aceptables para las clases de Servicio

Los acuerdos de niveles de servicios (SLASs) ofrecidos por los ISP, las clses de servicios pueden
variar de acuerdo a las necesidades de las empresas; para nuestro estudio se trabajaré con 4 clases
de servicios que son Premium, Oro, Plata y Bronce, de acuerdo a parametros que se detallan en

la Tabla 3-4 con respecto a paquetes entregados, latencia y jitter.
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Tabla 3-4: Parametros comprometidos por CoS

] Clase de Servicio (CoS)
Parametro -
Premium Oro Plata Bronce
Paquetes 99.9% | 995% | 990 |
entregados
Latencia 28 ms 68 ms - =
Jitter 15 ms - - -

Fuente: (Nieto, 2010, p 199).
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019

3.6 Correspondencias de valores del campo DSCP y EXP.

La Tabla 3-5 indica la correspondencia entre los valores DSCP definidos en los PHBs descritos
para clasificar el trafico transmitido a través de lared IP y los valores exp7, exp 0 del campo EXP,

gue seran mapeados en los nodos de borde LERs de la red MPLS

Tabla 3-5: Mapa de Correspondencia entre el subcampo DSCP y el campo EXP

CoS Valor DSCP Valor EXP
Premium EF exp7
Oro AF11 exp6
AF13 exps
Plata AF21 exp4
AF23 exp3
Bronce AF31 exp2
AF33 expl
Mejor BE exp0

esfuerzo

Fuente (Nieto, 2010, p 196).
Realizador por: Chacha, Paulina, 2019

3.7 Configuracién de equipos en la red MPLS

3.7.1 Configuracion de direcciones IP de las interfaces en de red IP/MPLS

En el anexo A.1 muestra los comandos necesarios para asignar las direcciones IP a todas las
interfaces de la red MPLS y red IP de acuerdo a la Tabla 3-1.
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3.7.2  Configuracion del Protocolo de enrutamiento IGP en la red IP /MPLS

El comando necesario para implementar un protocolo de enrutamiento interno (IGP) se observa
en el anexo A.2. Dentro de la red MPLS se ha escogido el protocolo IGP conocido como OSPF
porque es un protocolo de enrutamiento dindmico que detecta rapidamente los cambios
producidos en la topologia de un sistema autonomo y calcula las nuevas rutas sin bucles de

enrutamiento, luego de un periodo rapido de convergencia.

La conexion entre la red IP que se encuentra en lado del customer y la red MPLS que corresponde

al proveedor de servicios se la realiza por medio de una enrutamiento estatico.

3.7.3 Configuracién basica de MPLS

Para activar la funcionalidad de MPLS se habilita primero ip cef (Cisco express forwarding) para
permitir el modo de procesamiento de paquetes de cisco con funciones de MPLS. Especificando
el rango de etiquetas que se usara en cada router y también se activara el protocolo de distribucién
de etiquetas LDP para activar la comunicacion de etiquetas dentro de la nube MPLS. Los

comandos de configuracion se encuentran en el anexo A.3

3.7.4  Configuracion de calidad de servicio con DIFFSERV

3.7.4.1 Configuracion de mapas de clases para el router PE en la red MPLS

El mecanismo DiffServ consiste en clasificar el trafico entrante o saliente en diferentes mapas de
clases y realizar el marcaje para posteriormente aplicar mapas de politicas de trafico de acuerdo

a los requerimientos de la empresa.

En este punto se realizard mapas de clases para agrupar los paquetes IP de acuerdo al campo
DSCP, por ejemplo cuando el campo DSCP del paquete IP tenga un valor de AF11, se creard una

clase de nombre IP-AF11. Toda la configuracion detallada se encuentra en el anexo A.4.
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3.7.4.2 Configuracion de politica en el router PE

En esta seccidn se configura un mapa de politica de nombre DSCP-EXP, aplicado al ingreso del
router PE para definir el comportamiento del campo EXP en la red MPLS, se realiza un mapeo
del campo DSCP con su correspondiente valor para el campo EXP, la configuracién se encuentra
en el anexo A.5.

3.7.4.3 Aplicar politicas sobre las interfaces de entrada y/o Salida

La politica denominada DSCP-EXP se aplicara a las interfaces de entrada del router PE ya que
consiste en un agrupamiento de los campos DSCP a su respectivo valor de campo EXP, que

servira para aplicar modelos de gestion de cola. Ver anexo A.6.

3.7.4.4 Creacion de los mapas de clases Premium, Oro, Plata y Bronce

Se crea las clases de mapas denominadas MPLS-premium, MPLS-Oro, MPLS-Plata, MPLS-

Bronce, la configuracion se encuentra en anexo A.7

3.7.4.5. Configuracion de gestién de cola CBWFQ en Router Cisco

El método de gestidn de cola CBWFQ, se aplicaré en las 4 clases de servicio que se han elegido
para clasificar el trafico segun el grado de prioridad es asi que contamos con los 4 grupos como
son: MPLS-Premium, MPLS-Oro, MPLS-Plata y MPLS-Bronce, se asignara un porcentaje de
ancho de banda a cada clase del 29%, 21%, 15% y 10% respectivamente, estos valores fueron
extraidos del trabajo previo de (Delgado H., 2015).

La gestion de colas se encuentra configurada por defecto como WFQ para interfaces menores de
2Mbps. EI comando para desplegar todas las politicas de servicio aplicados a una interfaz se
visualiza con el comando show policy-map interface. La configuracion se encuentra en el anexo
A.8.

3.7.4.6. Configuracion de Low-Latency Queuing

A la clase MPLS-premium se le aplicara la caracteristica de LLQ que es proporcionar una cola
de prioridad estricta para CBWFQ. Las cola de estricta prioridad permite trabajar con datos
sensible al retardo como voz, otorgando un trato preferencial sobre otro trafico. Sin LLQ la
caracteristica de CBWFQ proporciona colas equitativas basadas en pesos y se define clases sin
estrictas prioridades disponibles para el trafico en tiempo real.

La funcion LLQ proporciona colas de prioridad estricta para CBWFQ, lo que reduce la
inestabilidad en las conversaciones de voz. LLQ permite el uso de una Unica y estricta cola de
prioridad dentro de CBWFQ. Para enrutar el trafico de clase a la cola de prioridad estricta, se

configura el comando priority para la clase después de que se especifique el nombre de la clase
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dentro de un mapa de politicas. Un mapa de politicas, puede otorgarle a una o mas clases el estado

de prioridad. Los comandos para su configuracion se pueden revisar en el anexo A.9.

3.7.4.7. Aplicar politicas de QoS a la salida del router PE

En los anexos A.10 se aplica las politicas de hombre politica_ MPLS-PHBs a las interfaces de
salida del router PE que concierne con el comportamiento transparente que se llevara dentro de
la nube MPLS.

3.7.4.8. Configuracién de politicas a la salida de la red MPLS hacia la red del

Customer

Se crea un mapa de politicas denominada politica_IP-PHBs que esta conformado por 4 clases
como son: IP-premium, IP-oro, IP-plata. IP-bronce, este comando vuelve a modificar el campo
DSCP para determinar comportamiento dentro de la red IP. Esta configuracion se encuentra en el
anexo A.11

3.7.4.9. Aplicar las politicas a la salida de la red MPLS hacia la red del Customer

En el anexo A.12 se encuentra la configuracion para aplicar a las interfaces de salida las politicas

de PHB que se aplicara de acuerdo a las Clases de Servicio.

3.7.5 Configuracion del generador de trafico D-1TG

La configuracién de la instalacion del inyector de trafico D.ITG se encuentra en el anexo A.13

3.8 Caracteristicas de los Servicios requeridos.

Los servicios que mas se utiliza dentro del Ministerio de Transportes y Obras Publicas y que

necesitan ser gestionados son:

= Servicios de Telefonia IP (Voz)
= Servicio de Videoconferencia (Streaming)

= Servicios Web y de Email (Datos)

Las caracteristicas o parametros que se emplearon para configurar cada uno de los traficos se
resumen en la Tabla 3-6. Para la transmision del servicio de telefonia IP (Voz) se utilizé el
estandar G.711 que es el mas utilizado segin (Lopez y Galvez, 2009, p. 23), el tiempo para la
obtencidn de la muestra se determind en 2 minutos (120000 ms). De igual manera para el servicio

de Videoconferencia (Streaming) se determind 5 minutos (300000 ms) con trafico UDP. Para los
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Tabla 3-6: Caracteristicas de los flujos de datos

vuelta), el tiempo de muestreo se determind en 100 segundos (100000 ms).

Servicios Web y de Email se simulé un tréfico TCP con requerimientos y respuestas (trafico ida-

Tamafio de N° Paquetes / Ancho de | Tiempo
Paquete (Byte) Segundo Banda Simulacion
(kb/s) (ms)

Trafico de 120 (G. 711) 100 961 120000

Voz

Trafico 1024 4000 33664 300000

Streaming
Tréfico de 512 2000 4416 100000

Datos

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Proceso para la evaluacion de la arquitectura MPLS

Para la evaluacion de la arquitectura MPLS se extrajo pardmetros (Delay, Jitter y Paquetes
Perdidos) de la red con la finalidad de cuantificar y valorar su rendimiento dentro de un marco de
Servicios Diferenciados (DiffServ). Para la obtencidn de estos parametros se emple6 la topologia
de red anteriormente presentada, adicionalmente se le configurd los servicios (traficos) que méas
se utilizan dentro de la red del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (Datos, Streaming y
\/0z), a través del generador de trafico D-ITG.

4.1.1 Parametros de Rendimiento

4.1.1.1 Latencia (Delay)

La latencia o retardo es la demora o tiempo que se tarda un paquete en transferirse de un origen
a un destino. La Tabla 4-1 resume los valores del retardo para cada una de los servicios en sus
diferentes niveles de prioridad, basandose en los estandares o recomendaciones de la UIT-T
G.1010, Y 1541y la IEEE 8021.1p.

Tabla 4-1: Valores de la Latencia para los diferentes servicios.

Nivel de
Calidad de Servicio
Servicio

Valor del
Retardo (ms)

Tiempo real, alta interaccion, sensible al
retardo (Voz y video en tiempo real)
Tiempo real, interactivo, sensible al

1| retardo (Vozy Video en tiempo real de 150

menor calidad)

Datos de alta prioridad (Transaccionales

100

2 altamente interactivos) 200
Datos de media prioridad (Datos

3 . . . 225

transaccionales interactivos)
Datos de baja prioridad (transacciones

4 | cortas, datos en grandes cantidades, flujo 250
continuo de video streaming)

5 Datos de mejor esfuerzo 300

Fuente: (Nieto, 2010, p 196).
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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En base a los valores que se tiene en la Tabla 4-1, se resumi6 y establecio los rangos del Retardo
(Delay) para cada uno de los servicios o trafico de datos que se utilizaron para el presente anélisis,
los cuales se resumen en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Valoraciones cualitativas de la Latencia.

Tipo de Servicio | Excelente Bueno Malo
Voz <100ms >100ms y <150ms | >150ms
Streaming <=100ms | >100msy <=250ms | >250ms
Datos <250ms >250ms y <300ms | >300ms

Fuente: (Bufay, 2013, p 104)
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.1.1.2 Jitter.

Debido al retardo que se produce en los flujos de datos se genera un problema llamado Jitter que
aparece por la congestion de la red, especialmente por una incorrecta sincronizacion de bits entre

los elementos de red.

En la Tabla 4-3 se resume los valores del Jitter para cada uno de los servicios en sus diferentes
niveles de prioridad, basandose en los estandares o recomendaciones de la UIT-T, G.1010,
Y.1541y la IEEE 802.1p.

Tabla 4-3: Valores del Jitter para los diferentes servicios.

Nivel de Valor del
Calidad de Servicio .
. Jitter (ms)
Servicio
Tiempo real, alta interaccion, sensible
0 al retardo (Voz y video en tiempo 45
real)
Tiempo real, interactivo, sensible al
1| retardo (Vozy Video en tiempo real 50

de menor calidad)
Datos de alta prioridad
2 (Transaccionales altamente 55
interactivos)
Datos de media prioridad (Datos

3 transaccionales interactivos) N/A
Datos de baja prioridad (transacciones
4 | cortas, datos en grandes cantidades, N/A
flujo continuo de video streaming)
5 Datos de mejor esfuerzo N/A

Fuente: Fuente: (Bufiay, 2013, p 104)
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En base a los valores que se tiene en la Tabla 4-3, se resumio en la Tabla 4-4 los rangos del Jitter

para cada uno de los servicios o trafico de datos que se utilizaron para el presente anélisis.
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Tabla 4-4: Valoraciones cualitativas del JITTER.

Tipo de Trafico | Excelente Bueno Malo
Voz <40ms >40ms y <50ms | >50ms
Streaming <=35ms | >35msy <=65ms | >65ms
Datos <55ms >55ms y <70ms | >70ms

Fuente: (Bufay, 2013, p 105)
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.1.1.3 Paquetes Pérdidos.

Tomando las referencias de las recomendaciones UIT-T G.1010, Y. 1541 IEEE 802.1p se resume
en la Tabla 4-5 los valores del porcentaje de la pérdida de paquetes para cada uno de los servicios

en sus diferentes niveles de prioridad.

Tabla 4-5: Porcentaje de la Pérdida de Paquetes para los diferentes servicios.

Nivel de
Calidad de
Servicio

Pérdida de Paquetes

Servicio (%)

Tiempo real, alta interaccion,
0 | sensible al retardo (Voz y video
en tiempo real)

Tiempo real, interactivo,
sensible al retardo (Voz y Video
en tiempo real de menor
calidad)

Datos de alta prioridad
2 (Transaccionales altamente

interactivos)

Datos de media prioridad (Datos
transaccionales interactivos)
Datos de baja prioridad
(transacciones cortas, datos en
grandes cantidades, flujo
continuo de video streaming)

5 Datos de mejor esfuerzo

Fuente: (Bufiay, 2013, p 106)
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

1%

3%

3%

5%

5%

5%

Conforme a los valores que se tiene en la Tabla 4-5, se resumi6 en la Tabla 4-6 los rangos del
porcentaje de pérdida de paquetes para cada uno de los servicios o trafico de datos que se

utilizaron para la simulacion.

Tabla 4-6: Valoraciones cualitativas de los Paquetes Perdidos

Tipo de Tréfico | Excelente Bueno Malo
Voz <1% >1%y<3% | >3%
Streaming <=2% | >2%y<=5% | >5%
Datos <3% >3%y<5% | >5%

Fuente: (Bufay, 2013, p 104)

Elaborado por: Chacha,

Paulina, 2019
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4.2 Analisis de las muestras del escenario Sin Calidad de Servicio

4.2.1 Analisis del Trafico de Voz sin QoS

En la Tabla 4-7 se resume los promedios del Retardo, Jitter y Paquetes perdidos obtenidos de la
simulacién de la trasmision de VVoz IP sin Calidad de Servicio. El valor del Retardo (Delay) en
este escenario es de ochocientos doce punto quince mili segundos (812.15 ms), el valor del Jitter
es de catorce punto noventa y ocho mili segundos (14.98 ms) y el promedio de los paguetes

perdidos es de seis punto ochenta por ciento (6.80%).

Tabla 4-7: Promedio de los parametros del Trafico de Voz sin QoS

Promedio Retardo (Delay) Promedio Jitter Paquetes Pérdidos

812.15 ms 14.98 ms 6.80%
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En la Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3 se aprecian los valores obtenidos del retardo, jitter y

pérdida de paquetes con el trafico de voz en un escenario sin calidad de servicio respectivamente

v
delay dat’ using 1:2

Figura 4-1: Retardo en la transmision de Voz sin QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

NTTER EN VOZ SIN QoS

0.04% * - - -

0.005 - - k
c

Figura 4-2: Jitter en en la transmision de Voz sin QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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PAQUETES PERDIDOS EN VOZ SIN QoS

RODOS IN

E

RQUETES PERDDOS N0

Figura 4-3: Paquetes pérdidos en la transmisién de Voz sin QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.2.2 Tréfico de Streaming sin QoS

Se observa en la Tabla 4-8 el resume de los promedios del Retardo, Jitter y Paquetes Perdidos
obtenidos de la simulacion de la trasmision del Streaming sin Calidad de Servicio. El valor del
Retardo (Delay) en este escenario es de seiscientos ochenta punto setenta y tres mili segundos
(680.73 ms), el valor del Jitter es de nueve punto cuarenta y tres mili segundos (9.43 ms) y el
promedio de los paquetes pérdidos es de doce punto diez por ciento (12.10%).

Tabla 4-8: Promedio de los parametros del Trafico de Streaming sin QoS

Promedio Retardo (Delay) | Promedio Jitter | Paquetes Pérdidos

680.73 ms 9.43 ms 12.10 %
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En la Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6, se oberva los valores obtenidos del retardo, jitter y
pérdida de paquetes para el trafico de Streaming en un escenario sin calidad de servicio

respectivamente.
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Figura 4-4: Retardo en la transmision de Streaming sin QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-5: Jitter en la transmision de Streaming sin QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-6: Paquetes pérdidos en la transmisién de Streaming sin QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

62



4.2.3 Trafico de Datos sin QoS

En la Tabla 4-9 se visualiza el resume de los promedios del Retardo, Jitter y Paquetes Perdidos
obtenidos de la simulacidn de la trasmision de Datos sin Calidad de Servicio. El valor del Retardo
(Delay) en este escenario es de trescientos ochenta y siete punto catorce mili segundos (387.14
ms), el valor del Jitter es de veinte y cinco punto cero dos mili segundos (25.02 ms) y el promedio

de los paquetes pérdidos es de cinco punto noventa y cuatro por ciento (5.94%).

Tabla 4-9: Promedios de los parametros de Tréfico de Datos sin QoS

Promedio Retardo (Delay)

Promedio Jitter

Paquetes Pérdidos

387.14 ms

25.02 ms

5.94%

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Se aprecia en la Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9 los valores obtenidos del retardo, jitter y
pérdida de paquetes con el trafico de datos en un escenario sin calidad de servicio

respectivamente.

Figura 4-7: Retardo en la transmisién de datos sin QoS

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-8: Jitter en la transmision de datos sin QoS

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-9: Paquetes pérdidos en la transmision de datos sin QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.3  Andlisis de las muestras del escenario con Calidad de Servicio

4.3.1 Tréfico de Voz con QoS

La Tabla 4-10 muestra el resume de los promedios del Retardo, Jitter y Paquetes Pérdidos
obtenidos de la simulacion de la trasmision de voz con Calidad de Servicio. El valor del Retardo
(Delay) en este escenario es de dos punto sesenta y un mili segundos (2.61 ms), el valor del Jitter
es de uno punto noventa mili segundos (1.90 ms) y el promedio de los paquetes pérdidos es del
cero por ciento (0.00%).

Tabla 4-10: Promedio de los parametros del Trafico de Voz con QoS

Promedio Retardo (Delay) | Promedio Jitter | Paquetes Pérdidos
2.61 ms 1.90 ms 0.00%

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En la Figura 4-10, Figura 4-11 y Figura 4-12 se aprecian los valores obtenidos del retardo, jitter
y pérdida respectivamente de paquetes con el trafico de voz en un escenario con calidad de

servicio.
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Figura 4-10: Retardo en la transmision de voz con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-11: Jitter en la transmision de voz con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-12: Paquetes pérdidos en la transmision de voz con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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4.3.2 Tréfico de Streaming con QoS

En la Tabla 4-11 se resume los promedios del Retardo, Jitter y Paquetes Prdidos obtenidos de la
simulacion de la trasmisién de streaming con Calidad de Servicio. El valor del Retardo (Delay)
en este escenario es de catorce punto ochenta y dos mili segundos (14.82 ms), el valor del Jitter
es de tres punto diez y nueve mili segundos (3.19 ms) y el promedio de los paquetes pérdidos es

uno punto veinte y siete por ciento (1.27%).

Tabla 4-11: Promedio de los parametros del Trafico Streaming con QoS
Promedio Retardo (Delay) | Promedio Jitter | Paquetes Pérdidos
14.82 ms 3.19 ms 1.27 %

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En la Figura 4-13, Figura 4-14 y Figura 4-15 se aprecian los valores obtenidos del retardo, jitter
y pérdida de paquetes con el trafico de streaming en un escenario con calidad de servicio

respectivamente.

DELAY EN STREAMING CON QoS
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Figura 4-13: Retardo en la transmision de streaming con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-14: Jitter en la transmision de streaming con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-15: Paquetes pérdidos en la transmision de streaming con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.3.3 Tréfico de Datos con QoS

Los resultados se resumen en la Tabla 4-12 de los promedios del Retardo, Jitter y Paquetes
Pérdidos obtenidos de la simulacién de la trasmision de Datos con Calidad de Servicio. El valor
del Retardo (Delay) en este escenario es de veinte y cuatro punto veinte y dos mili segundos
(24.22 ms), el valor del Jitter es de seis punto cincuenta y tres mili segundos (6.53 ms) y el
promedio de los paquetes pérdidos es del cero por ciento (0.00%).

Tabla 4-12: Promedio de los parametros de Trafico de Datos con QoS

Promedio Retardo (Delay) | Promedio Jitter | Paquetes Pérdidos
24.22 ms 6.53 ms 0.00 %

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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En la Figura 4-16, la Figura 4-17 y la Figura 4-18 se aprecian los valores obtenidos del retardo,

jitter y pérdida de paquetes con el trafico de datos en un escenario con calidad de servicio
respectivamente.
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Figura 4-16: Retardo en la transmision de datos con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-17: Jitter en la transmision de datos con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 4-18: Paquetes pérdidos en la transmision de datos con QoS
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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4.3.4 Resumen de los resultados obtenidos.

En la Tabla 4-13 se resumen los promedios obtenidos de los pardmetros de rendimiento en cada
uno de los servicios (traficos) que se utilizaron en el presente proyecto (anexo A.14y anexo A.15).
Tabla 4-13: Comparacion de los parametros de calidad de los servicios

Retardo (ms) | Jitter (ms) Paquetes
Perdidos (%)
VOZ SIN QoS 812.15 14.98 6.80%
CON QoS 2.61 1.90 0.00%
SIN QoS 680.73 9.43 12.10 %
STREAMING CON QoS 14.82 3.19 1.27 %
SIN QoS 387.14 25.02 5.94%
DATOS CON QoS 24.22 6.53 0.00 %

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Como se puede observar en la Figura 4-19 los valores del Retardo (Delay) con el servicio de voz,
obtenidos en el escenario sin ningun tipo de calidad de servicio son valores mucho mas grandes

que los resultados obtenidos en el escenario aplicando calidad de servicio.
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Figura 4-19: Resumen del Delay en el trafico de voz
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

La Figura 4-20 muestra los valores del Jitter con el trafico de voz, obtenidos en el escenario sin
ningun tipo de QoS y se aprecia valores mucho mas grandes que los resultados obtenidos en el

escenario aplicando QoS mediante DiffServ.
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RESULTADOS DEL JITTER EN VOZ
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Figura 4-20: Resumen del Jitter en el tréfico de Voz
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Mediante la Figura 4-21 se puede apreciar que los valores de los paquetes pérdidos con el trafico
de voz, obtenidos en el escenario sin ningun tipo de QoS son valores mucho mas grandes que los

resultados obtenidos en el escenario aplicando QoS mediante DiffServ.
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Figura 4-21: Resumen de los paquetes pérdidos en el trafico de voz
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Como se puede observar en la Figura 4-22 los valores del Retardo (Delay) con el trafico de
streaming, obtenidos en el escenario sin ningun tipo de QoS son valores mucho mas grandes que

los resultados obtenidos en el escenario aplicando QoS con DiffServ.
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RESULTADOS DEL DELAY EN STREAMING

(lul.y_‘mn()u!. dat umv‘lg 1:2
‘delay_conQoS dat” using 1:2 pe

= ?l’?flg"%‘f}f T‘i‘wﬁw ~}}L\*’r‘dﬂﬂﬂé,‘mﬁjﬁ,
; L* |

A |
1o |

R o Lo T Puaaeac e o he e

o %0 100 150 200 250 304

Figura 4-22: Resumen del delay en el tréfico de streaming
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

La Figura 4-23 muestra los valores del Jitter en la transmision de streaming, obtenidos en el

escenario sin ningun tipo de QoS que son mas grandes que los resultados obtenidos en el escenario
aplicando QoS con DiffServ.
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Figura 4-23: Resumen del Jitter en el trafico de streaming
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Se puede apreciar en la Figura 4-24 que los paquetes pérdidos con el trafico de streaming,
obtenidos en el escenario sin ningdn tipo de QoS son mucho mayor que los resultados obtenidos
en el escenario aplicando QoS con DiffServ.
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RESULTADOS DE LOS PAQUETES PERDIDOS EN STREAMING
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Figura 4-24: Resumen de los Paquetes Pérdidos en el trafico de streaming
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Como se puede observar en la Figura 4-25 los valores del Delay con el trafico de datos, obtenidos
en el escenario sin ningdn tipo de QoS es mas significativo que los resultados obtenidos en el

escenario aplicando QoS con DiffServ.
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Figura 4-25: Resumen del Delay en el trafico de Datos
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

La Figura 4-26 presenta los valores del Jitter en el trafico de datos, obtenidos en el escenario sin
ningun tipo de QoS son mas significativos que los resultados obtenidos en el escenario aplicando
QoS con DiffServ.
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RESULTADOS DEL JITTER EN DATOS
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Figura 4-26: Resumen del Jitter en el trafico de Datos
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Mediante la Figura 4-27 se observa que los paquetes pérdidos con el trafico de datos sin ningun
tipo de QoS son mucho mayor que los resultados obtenidos en el escenario aplicando QoS con
DifServ.
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Figura 4-27: Resumen de los Paquetes Perdidos en el trafico de Datos

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
El Grafico 1-4 muestra un resumen global donde se puede apreciar que el retardo aplicando
DiffServ al trafico de voz es cien veces mejor que no aplicar ningn concepto de QoS, de la misma
manera con el trafico de streaming con DiffServ el retardo es cincuenta veces mejor que al no
tener ningln tipo de QoS. Para el trafico de datos ocurre lo mismo, con DiffServ es veinte veces

mejor que solamente tener una red MPLS sin ningun tipo de QoS.
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Gréfico 1-4: Promedio del Retardo
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Mediante el Grafico 2-4 se resume que los valores del Jitter aplicando DiffServ al trafico de voz
se reduce aproximadamente a una décima parte que al no aplicar ningin concepto de QoS, con el
trafico de streaming con DiffServ el Jitter se reduce aproximadamente a la mitad que cuando no
se tiene ningun parametro de QoS. Para el trafico de datos aplicando DiffServ, el Jitter se reduce
a la cuarta parte que cuando solo se tiene una red MPLS sin ninguna implementacion de QoS.
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Gréfico 2-4: Promedio del Jitter
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Se observa en el Grafico 3-4, que los paquetes pérdidos aplicando QoS mediane DiffServ al
trafico de voz se reduce aproximadamente a un doscientos por ciento que al no aplicar ningun
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concepto de QoS. Los paquetes pérdidos con el trafico de streaming con DiffServ se reduce
aproximadamente en un noventa por ciento por ciento que cuando no se aplica QoS. Para el trafico
de datos con QoS mediante DiffServ los paquetes pérdidos se reduce a cero que cuando solo se
tiene una red MPLS sin QoS.
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Grafico 3-4: Promedio de la pérdida de paquetes.
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.4 Comprobacién de Hipotesis

Para la comprobacidn de la Hipotesis planteada en el presente trabajo de investigacion se emple6
la prueba estadistica de T de Student para evaluar cada uno de los parametros de rendimiento en
el escenario planteado. Para utilizar esta prueba estadistica se utilizd la herramienta estadistica
IBM SPSS que posee un paguete estadistico completo que incluye la prueba T de Student y que
facilité la realizacion de los distintos calculos que se emplean para la comprobacién de la
hipotesis.

Se usa T de Student para comparar una muestra en 2 circunstancias diferentes porque interesa
comparar la diferencia entre los parametros de QoS (delay, jitter y pérdida de paquetes) antes de
aplicar Servicio Diferenciado y después de aplicarla en una red MPLS.

En primer lugar para poder utilizar la prueba de T de Student se debe tener muestras normalizadas,
para corroborar esta condicion se utilizo la prueba de normalidad Shapiro-Wilk que esta incluido
en software SPSS.

75



4.4.1 Prueba Shapiro Wilk

4.4.1.1 Prueba Shapiro Wilk aplicado a las muestras del Retardo (Delay)

En la Tabla 4-14, se presenta el resultado de la prueba Shapiro Wilk que se aplicé a las muestras
del Retardo (Delay) del trafico de voz, en el cual podemos observar que el valor de significancia
“Sig”, tanto para las muestras que se extrajeron con QoS aplicando el mecanismo DiffServ, como
para las muestras sin ningin mecanismo de QoS se obtuvieron valores de cero punto cuarenta y
ocho (0.48) y cero punto treinta (0.30) respectivamente, 1os mismos que son mayores a cero punto

cero cinco (0.05) lo que determind que las muestras son normalizadas.

Tabla 4-14: Prueba Shapiro Wilk del Delay de las muestras de Voz.

Prueba Shapiro-Wilk del Delay de Voz

Estadistico gl Sig.
Sin QoS 0.945 20 0.303
Con QoS 0.957 20 0.481

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

La Tabla 4-15 presenta el resultado de la prueba Shapiro Wilk que se aplicé a las muestras del
Retardo (Delay) del trafico de Streaming, en el cual podemos observar que el valor de
significancia “Sig”, tanto para las muestras que se extrajeron con QoS aplicando el mecanismo
DiffServ, como para las muestras sin ninglin mecanismo de QoS se obtuvieron valores de cero
punto diez y seis (0.16) y cero punto cuarenta y siete (0.47) respectivamente, los mismos que son

mayores a cero punto cero cinco (0.05) lo que determiné que las muestras son normalizadas.

Tabla 4-15: Prueba Shapiro Wilk del Delay de las muestras del Streaming

Prueba Shapiro-Wilk del Delay de

Streaming

Estadistico | gl Sig.
Sin QoS | 0.956 20 0.470
Con QoS | 0.932 20 0.167

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En la Tabla 4-16, se presenta el resultado de la prueba Shapiro Wilk que se aplicé a las muestras
del Retardo (Delay) del trafico de datos, en el cual podemos observar que el valor de significancia
“Sig”, tanto para las muestras que se extrajeron con QoS aplicando el mecanismo DiffServ, como
para las muestras sin ningun mecanismo de QoS, se obtuvieron valores de cero punto cincuenta
y seis (0.56) y cero punto cuarenta y siete (0.47) respectivamente, los mismos gue son mayores a

cero punto cero cinco (0.05) lo que determind que las muestras son normalizadas.
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Tabla 4-16: Prueba Shapiro Wilk del Delay de las muestras de Datos

Prueba Shapiro-Wilk del Delay de Datos

Estadistico gl Sig.
Sin QoS 0.957 20 0.477
Con QoS 0.961 20 0.569

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
4.4.1.2 Prueba Shapiro Wilk aplicado a las muestras del Jitter

La Tabla 4-17 presenta el resultado de la prueba Shapiro Wilk que se aplicé a las muestras del
Jitter del tréfico de Voz, en el cual podemos observar que el valor de significancia “Sig”, tanto
para las muestras que se extrajeron con QoS aplicando DiffServ, como para las muestras sin
ningn mecanismo de QoS, se obtuvieron valores de cero punto treinta (0.30) y cero punto
noventa y nueve (0.99) respectivamente, los mismos que son mayores a cero punto cero cinco

(0.05) lo que determiné que las muestras son normalizadas.

Tabla 4-17: Prueba Shapiro Wilk del Jitter de las muestras de Voz

Prueba Shapiro-Wilk del Delay de Voz

Estadistico gl Sig.
Sin QoS 0.987 20 0.990
Con QoS 0.946 20 0.307

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

La Tabla 4-18 muestra el resultado de la prueba Shapiro Wilk que se aplic a las muestras del
Jitter del tréfico de Streaming, en el cual podemos observar que el valor de significancia “Sig”,
tanto para las muestras que se extrajeron con QoS aplicando DiffServ, como para las muestras sin
ningun mecanismo de QoS, se obtuvieron valores de cero punto setenta y nueve (0.79) y cero
punto doce (0.12) respectivamente, los mismos que son mayores a cero punto cero cinco (0.05)

lo que determind que las muestras son normalizadas.

Tabla 4-18: Prueba Shapiro Wilk del Jitter de las muestras de Streaming

Prueba Shapiro-Wilk del Delay de
Streamin
Estadistico gl Sig.
Sin QoS 0925 | 20 | 0.124
Con QoS 0972 | 20 | 0.797

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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La Tabla 4-19 presenta el resultado de la prueba Shapiro Wilk que se aplicé a las muestras del
Jitter del trafico de datos, en el cual podemos observar que el valor de significancia “Sig”, tanto
para las muestras que se extrajeron con QoS aplicando el mecanismo DiffServ, como para las
muestras sin ningln mecanismo de QoS, se obtuvieron valores de cero punto quince (0.15) y cero
punto cero nueve (0.09) respectivamente, los mismos que son mayores a cero punto cero cinco

(0.05) lo que determind que las muestras son normalizadas

Tabla 4-19: Prueba Shapiro Wilk del Jitter de las muestras de Datos

Prueba Shapiro-Wilk del Delay de Datos

Estadistico | gl Sig.
Sin QoS 0.920 | 20 0.099
Con QoS 0.930 20 0.156

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.4.1.3 Prueba Shapiro Wilk aplicado a las muestras de los Paquetes Pérdidos

En el caso de los paquetes pérdidos tanto en el trafico de voz como de datos se obtuvo valores de
cero cuando se aplico DiffServ a la red MPLS lo que significa que no existié ningin paquete
pérdido que es lo ideal para la trasmisién de datos y por ser muestras constantes no es necesario
aplicar algln tipo de prueba estadistica. Para el caso de las muestras del trafico de Streaming si
fue necesario aplicar la prueba estadistica, de esta manera se obtuvo que el resultado de la prueba
Shapiro Wilk que se aplicé a las muestras del Jitter del trafico de Datos, en el cual podemos
observar que el valor de significancia “Sig”, tanto para las muestras que se extrajeron con calidad
de servicio aplicando el mecanismo DiffServ, como para las muestras sin ningn mecanismo de
QoS, se obtuvieron valores de cero punto cero seis (0.06) y cero punto diez y ocho (0.18)
respectivamente, los mismos que son mayores a cero punto cero cinco (0.05) lo que determin6

que las muestras son normalizadas, estos datos estan resumidos en la Tabla 4-20.

Tabla 4-20: Prueba Shapiro Wilk de los paquetes perdidos de Streaming

Prueba Shapiro-Wilk de los paquetes
perdidos de Streaming

Estadistico gl Sig.
Sin QoS 0934 | 20 | 0.182
Con QoS 0909 | 20 | 0.062

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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4.4.2 Correlacion de muestras

El siguiente paso fue determinar la correlacion en las muestras obtenidos con el fin de identificar
que tipo de prueba de T de Student se aplicaria. Para esto se utilizé la Correlaciéon de Pearson
cuyo valor oscila entre -1y 1, cuando el resultado es cero indica que las muestras no tienen ningdn
punto de correlacion, mientras que los valores diferentes a cero indican que las muestras tienen

una correlacion. De la misma manera se utiliz6 el software SPSS para calcular esta condicion.

4.4.2.1 Correlacion de Pearson de las muestras del trafico de Voz.

En la Tabla 4-21 se observa el resultado de la prueba de correlacion de Pearson de las muestras
del Retardo (Delay) presente en el trafico de Voz. El resultado obtenido, indica un valor de
Correlacion de Pearson de cero punto cero setenta y cinco (0.075) entre las muestras obtenidas
con QoS aplicado DiffServ y las muestras sin ningun tipo de QoS. Este valor es diferente a cero,

con lo cual se determind que las muestras son correlacionadas.

Tabla 4-21: Correlacién de Pearson del Delay en el trafico de Voz

Sin QoS Con QoS
Correlacion de Pearson 1 0.075
Sin QoS | Sig. (bilateral) 0.753
N 20 20
Correlacion de Pearson 0.075 1

Con QoS | Sig. (bilateral) 0.753
N 20 20

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Mediante la Tabla 4-22 se presenta el resultado de la prueba de correlacion de Pearson de las
muestras del Jitter presente en el trafico de Voz. El resultado obtenido indica un valor de
Correlacion de Pearson de menos cero punto once (-0.11), entre las muestras obtenidas con QoS
aplicado DiffServ y las muestras sin ningun mecanismo de QoS. Este valor es diferente a cero,

con lo cual se determind que las muestras son correlacionadas.
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Tabla 4-22: Correlacion de Pearson del Jitter en el trafico de Voz

Sin QoS | Con QoS
Correlacion de Pearson 1 -0.118
Sin QoS | Sig. (bilateral) 0.619
N 20 20
Correlacion de Pearson -0.118 1

Con QoS | Sig. (bilateral) 0.619
N 20 20

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En el caso de los paquetes perdidos en el trafico de voz se obtuvo valores de cero cuando se aplico
DiffServ a la red MPLS, lo que representa que no existio ningln paquete pérdido que es lo ideal
para una trasmision y por ser muestras constantes no es necesario aplicar algun tipo de prueba

estadistica.

4.4.2.2 Correlacion de Pearson de las muestras del trafico de Streaming.

En la Tabla 4-23 se presenta el resultado de la prueba de correlacion de Pearson de las muestras
del Retardo (Delay) presente en el trafico de Streaming. El resultado obtenido, indica un valor de
Correlacion de Pearson de menos cero punto veinte (-0.20), entre las muestras obtenidas con QoS
aplicado Servicio DiffServ y las muestras sin ninguna tipo de QoS. Este valor es diferente a cero,

con lo cual se determin6 que las muestras son correlacionadas.

Tabla 4-23: Correlacion de Pearson del Delay en el trafico de Streaming

Sin QoS | Con QoS
Correlacion de Pearson 1 -0.206
Sin QoS | Sig. (bilateral) 0.385
N 20 20
Correlacion de Pearson -0.206 1

Con QoS | Sig. (bilateral) 0.385
N 20 20

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Medinate la Tabla 4-24 se presenta el resultado de la prueba de correlacion de Pearson de las
muestras del Jitter presente en el trafico de Streaming. El resultado obtenido indica un valor de
Correlacion de Pearson de cero punto cero cinco (0.05), entre las muestras obtenidas con QoS
aplicado DiffServ y las muestras sin ninguna tipo de QoS. Este valor es diferente a cero, con lo

cual se determino que las muestras son correlacionadas.
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Tabla 4-24: Correlacion de Pearson del Jitter en el trafico de Streaming

Sin QoS | Con QoS
Correlacion de Pearson 1 0.058
Sin QoS | Sig. (bilateral) 0.809
N 20 20
Correlacion de Pearson 0.058 1

Con QoS | Sig. (bilateral) 0.809
N 20 20

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Se observa en la Tabla 4-25 que el resultado de la prueba de correlacion de Pearson de las muestras
de los paquetes perdidos presente en el trafico de Streaming. Se tiene un valor de Correlacién de
Pearson de menos cero punto trece (-0.13), entre las muestras obtenidas con QoS aplicado
DiffServ y las muestras sin ningin mecanismo de QoS. Este valor es diferente a cero, con lo cual

se establecié que las muestras son correlacionadas.

Tabla 4-25: Correlacion de Pearson de los Paquetes perdidos en el trafico de Streaming

Sin QoS | Con QoS
) Correlacion de Pearson 1 -0.131
S'Org Sig. (bilateral) 0.581
N 20 20
Correlacion de Pearson -0.131 1

ggg Sig. (bilateral) 0.581
N 20 20

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

4.4.2.3 Correlacion de Pearson de las muestras del trafico de Datos.

Se observa en laTabla 4-26 el resultado de la prueba de correlacion de Pearson de las muestras
del Retardo (Delay) presente en el trafico de datos. El resultado obtenido indica un valor de
Correlacion de Pearson de cero punto uno (0.1), entre las muestras obtenidas con QoS aplicado
DiffServ y las muestras sin ningun tipo de QoS. Este valor es diferente a cero, con lo cual se

establecio que las muestras son correlacionadas.
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Tabla 4-26: Correlacion de Pearson del Delay en el trafico de Datos

Sin QoS | Con QoS
Correlacion de Pearson 1 0.100
Sin QoS | Sig. (bilateral) 0.675
N 20 20
Correlacion de Pearson 0.100 1

Con QoS | Sig. (bilateral) 0.675
N 20 20

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

En la Tabla 4-27 se presenta el resultado de la prueba de correlacion de Pearson de las muestras
del Jitter presente en el trafico de Datos. El resultado obtenido indica un valor de Correlacion de
Pearson de menos cero punto cero cinco (-0.05), entre las muestras obtenidas con QoS aplicado
DiffServ y las muestras sin ningin mecanismo de QoS. Este valor es diferente a cero, con lo cual

se determind que las muestras son correlacionadas.

Tabla 4-27: Correlacion de Pearson del Jitter en el trafico de Datos

Sin QoS | Con QoS
Correlacion de Pearson 1 -0.052
Sin QoS | Sig. (bilateral) 0.827
N 20 20
Correlacion de Pearson -0.052 1

Con QoS  Sig. (bilateral) 0.827
N 20 20

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Los paquetes pérdidos que se obtuvieron con el trafico de datos aplicado DiffServ a la red MPLS
son de cero por lo que representa que no existié ningun paquete pérdido que es lo ideal para la
trasmision de datos y por ser muestras constantes no es necesario aplicar algin tipo de prueba

estadistica.

4.4.3 Prueba T de Student para Muestras Relacionadas

Una vez que se determind que los datos tienen una distribucion normalizada y ademas tienen
correlacion se procedid aplicar la prueba estadistica T de Student para muestras correlacionadas.
Para la aplicacion de esta prueba se establecieron dos hip6tesis especificas, una nula y una
alternativa para cada parametro de rendimiento.

El grado de error o nivel de confiabilidad que se escogio para realizar la prueba se lo determin6

en 5% (0.05) el mismo que es un estandar para las investigaciones cientificas.
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4.4.3.1 Prueba T de Student para las muestras del Retardo (Delay)

Las hipdtesis especificas para este pardmetro son:

e Hipdtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en el parametro de Delay en una
arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una red MPLS sin Servicio
Diferenciado.

e Hipotesis alternativa (Ha): Si hay diferencia en el parametro de Delay en una
arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una red MPLS sin Servicio

Diferenciado.

En la Tabla 4-28 se presenta el resultado obtenido de la prueba T de Student aplicado a las
muestras del Retardo (Delay) que se obtuvieron en el escenario de pruebas. De dicha tabla el valor
mas relevante es “Sig Bilateral” que en este caso es cero para todos los tipos de trafico (Voz-
Streaming-Datos), este valor es menor que el nivel de confiabilidad (0.05) por lo cual los valores
del Retardo obtenidos con QoS aplicado DiffServ y los valores sin ningun tipo de QoS son
diferentes completamente, por lo cual se acepta la hipdtesis alternativa que indica que si hay
diferencia en el parametro de Delay en una arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una
red MPLS sin Servicio Diferenciado.

Tabla 4-28: Prueba T de Student del Delay
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Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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4.4.3.2 Prueba T de Student para las muestras del Jitter

Las hipdtesis especificas para este pardmetro son:

e Hipdtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en el pardmetro de Jitter en una
arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una red MPLS sin Servicio
Diferenciado.

e Hipotesis alternativa (Ha): Si hay diferencia en el parametro de Jitter en una arquitectura

MPLS con Servicio Diferenciado y una red MPLS sin Servicio Diferenciado.

La Tabla 4-29 muetra el resultado obtenido de la prueba T de Student aplicado a las muestras del
Jitter que se obtuvieron en el escenario de pruebas. De dicha tabla el valor mas relevante es “Sig
Bilateral”, que en este caso es cero para todos los tipos de trafico (Voz-Streamins-Datos), este
valor es menor que el nivel de confiabilidad (0.05) por lo cual los valores obtenidos del Jitter con
QoS aplicado DiffServ y sin ninguna tipo de QoS son diferentes completamente. Por lo cual se
acepta la hipotesis alternativa que indica que si hay diferencia significativa en el pardmetro de
Jitter en una arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una red MPLS sin Servicio
Diferenciado.

Tabla 4-29: Prueba T de Student del Jitter
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Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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4.4.3.3 Prueba T de Student para las muestras de los Paquetes Perdidos

Las hipdtesis especificas para este pardmetro son:

e Hipétesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en el pardmetro de pérdida de
paquetes en una arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una red MPLS sin
Servicio Diferenciado.

e Hipotesis alternativa (Ha): Si hay diferencia en el parametro de pérdida de paquetes en
una arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una red MPLS sin Servicio

Diferenciado.

En la Tabla 4-30 se presenta el resultado obtenido de la prueba T de Student aplicado a las
muestras de los paquetes perdidos que se obtuvieron del escenario con el trafico de Streaming, de
dicha tabla el valor més relevante es “Sig Bilateral”, que en este caso es cero, este valor es menor
que el nivel de confiabilidad (0.05) lo que significa que los valores obtenidos de pérdida de
paquetes con QoS aplicado DiffServ y sin ninglin mecanismo de QoS son diferentes.

Tabla 4-30: Prueba T de Student de los Paquetes Perdidos

Diferencias emparejadas
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Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019

Como se determind anteriormente las muestras que se obtuvieron con el trafico de voz y de datos
son constantes y cuyo valor de cero es el mejor resultado que se puedo obtener, se puede aceptar
directamente la hipotesis alternativa, por ende se puede decir si hay diferencia significativa en el
parametro de pérdida de paquetes en una arquitectura MPLS con Servicio Diferenciado y una red

MPLS sin Servicio Diferenciado.
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Una vez que se aplico la prueba estadistica T de Student se corroboré que los resultados que se
obtuvieron aplicando Calidad de Servicio con un mecanismo de DiffServ son distintos y mejores
que los resultados obtenidos sin ningun tipo de Calidad de Servicio.

En base a la Tabla 4-2 de Valoracidn Cuantitativas de Latencia, se pudo afirmar que el promedio
de Retardo (Delay) obtenido en un escenario con QoS es “EXCELENTE”, de la misma manera
en la Tabla 4-4 de Valoracion Cuantitativas del Jitter, se pudo afirmar que el promedio de Retardo
(Delay) obtenido en un escenario con QoS mediante Diffserv es “EXCELENTE” y finalmente,
en base en la Tabla 4-6 de Valoracién Cuantitativas de los paquetes perdidos, se concluye que el
promedio de porcentaje de paquetes pérdidos obtenidos en un escenario con QoS mediante
DiffServ es “EXCELENTE”.

Por lo antes mencionado se puede afirmar que al aplicar QoS mediante DiffServ en una red con
MPLS se garantizan mejores resultados en los parametros de retardo, jitter y pérdida de paquetes

con lo cual se cumplié con la hipdtesis de investigacion.
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CONCLUSIONES

e Las redes MPLS con el mecanismo DiffServ ofrece garantias de calidad de servicio para
los diferentes tipos de trafico como son VolP, Streaming y Datos esta afirmacion se
comprobd mediante las mediciones de los valores de los pardmetros de rendimiento
como: jitter, retardo y pérdida de paquetes que se encuentran dentro de los umbrales
adecuados segun los estandares de la UIT-T G.1010, UIT Y.1541 y la IEEE 8021.1.

e El indicador de retardo sin el mecanismo de DiffServ y con el mecanismo DiffServ se
obtuvo un promedio respectivamente de 970.18 ms y 8.32 ms para el tréfico de Voz,
731.017ms y 15.28 ms para el tréfico de Streaming, 401.34msy 28.01 ms para el trafico
de Datos, como se puede observar sin aplicar el mecanismo de DiffServ no son valores
adecuados mientras que aplicando el mecanismo de DiffServ los valores trabajan en el

rango recomendado por los estandares antes mencionados.

o El indicador de Jitter para las redes MPLS sin el mecanismo de DiffServ y aplicando el
mecanismo de DiffServ se obtiene respectivamente 13.035ms y 1.797ms para VolIP,
10.506ms y 4.568ms para Streaming, 23.950ms y 6.03ms para Datos, se observa que los
valores disminuyen con el mecanismo de DiffServ porque se maneja prioridades de
trafico. El trafico de voz tiene valores menores de retardo y jitter que el trafico de
streaming y datos porque se le garantizd mas reservas de ancho de banda que el resto de

trafico por medio de los mecanismos de gestion de colas.

e Lacomprobacion de la hip6tesis se realizd con la prueba de T de Student, aplicando a las
muestras de retardo, jitter y pérdida de paquetes, mediante el cual se ha aceptado la
hip6tesis alternativa que indica que si hay diferencia en el parametro de retardo, jitter y
pérdida de paquetes en una arquitectura MPLS con servicio Diferenciado y una red MPLS

sin servicio Diferenciado.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda usar una red MPLS por la velocidad de conmutacion de paquetes ya que

no requiere ingresar a analizar la cabecera de cada router como lo hace unared IP.

e En aplicaciones que se desea transmitir en tiempo real con buenas prestaciones de QoS
se debe aplicar Servicio Diferenciado para dar prioridad a este trafico frente a otros menos
susceptibles al retardo.

e Dado el consumo de recursos requeridos por el emulador GNS3 y D-ITG en una
plataforma robusta de equipos Ciscos se recomienda minimo 6GB de memoria RAM y

un procesador de 4GHz

e El administrador de red debe realizar un analisis del trafico para aplicar las politicas de

entrada y salida a las interfaces de acuerdo a sus necesidades de prioridad.
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ANEXOS

Anexo A Configuracion de equipos en la red MPLS

Anexo A.1 Configuracion de direcciones IP en las interfaces de red IP/MPLS

PE1#configure terminal

PE1(config)# interface Ethernet0/0

PE1(config-if)#ip address192.168.7.1 255.255.255.252
PE1(config-if)# clock rate 6400

PE1(config-if)# no shutdown

Anexo A.2 Configuracion de protocolo IGP

El comando necesario para implementar un protocolo de enrutamiento interno (IGP) conocido
como OSPF con el proceso 10 y area 0 esto se configura en todos los router de la nube MPLS.

PE1(config)#router ospf 10 area 0

Anexo A.3 Configuracion basica de MPLS

PE1(config)#ip cef

PE1(config)# mpls Idp router-id loopback 0
PE1(config)# interface Ethernet 0/1
PE1(config-if)# mpls ip

PE1(config-if)# mpls label protocol Idp

Anexo A.4 Configuracion de mapas de clases para el router PE en la red MPLS

PE1(config)#class-map IP-EF
PE1(config-cmap)#match ip dscp ef
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map IP-AF11
PE1(config-cmap)#match ip dscp af11l
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map IP-AF13
PE1(config-cmap)#match ip dscp af13
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map IP-AF21
PE1(config-cmap)#match ip dscp af21
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map IP-AF23
PE1(config-cmap)#match ip dscp af23
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map IP-AF31
PE1(config-cmap)#match ip dscp af31
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map IP-AF33
PE1(config-cmap)#match ip dscp af33
PE1(config-cmap)#exit



Anexo A.5 Politicas de comportamiento en la nube MPLS
Se crea la politica de nombre DSCP-EXP, sobre el comportamiento de los paquetes dentro de la
nube MPLS.

PE1(config)#policy-map DSCP-EXP
PE1(config-pmap)#class IP-EF

PE1(config-cmap)#set mpls experimental imposition 7
PE1(config-cmap)#exit

PE1(config)#class IP-AF11

PE1(config-cmap)#set mpls experimental imposition 6
PE1(config-cmap)# exit

PE1(config)#class IP-AF13

PE1(config-cmap)#set mpls experimental imposition 5
PE1(config-cmap)#exit

PE1(config)#class IP-AF21

PE1(config-cmap)#set mpls experimental imposition 4
PE1(config-cmap)#exit

PE1(config)#class IP-AF23

PE1(config-cmap)#set mpls experimental imposition 3
PE1(config-cmap)#exit

PE1(config)#class IP-AF31

PE1(config-cmap)#set mpls experimental imposition 2
PE1(config-cmap)#exit

Anexo A.6 Configuracion de politica a una interfaz

Para aplicar una politica a un interfaz se utiliza el siguiente comando:

PE1#conft

PE1(config)#interface Ethernet 0/1
PE1(config-if)#service-policy input DSCP-EXP
PE1(config-if)#exit

Anexo A.7 Creacion de los mapas de clases

PE1(config)#class-map MPLS-premium
PE1(config-cmap)#match mpls experimental topmost 7
PE1(config-cmap)#exit

PE1(config)#class-map match-any MPLS-oro
PE1(config-cmap)#match mpls experimental topmost 6 5
PE1(config-cmap)#exit

PE1(config)#class-map match-any MPLS-plata
PE1(config-cmap)#match mpls experimental topmost 4 3
PE1(config-cmap)#exit

PE1(config)#class-map match-any MPLS-bronce
PE1(config-cmap)#match mpls experimental topmost 2 1
PE1(config-cmap)#exit



Anexo A.8 Configuracion de gestion de cola CBWFQ
Router(config-pmap-c)# Bandwith bandwidth

Permite asignar cantidades de ancho de banda a una clase, coloca los valores en kbps
Router(config-pmap-c)# bandwidth percent percent

Permite asignar un porcentaje de ancho de banda a la clase
Router(config-pmap-c)# Bandwidth remaining percent percent

Asigna un porcentaje disponible de ancho de banda a la clase.

Se aplicara las politicas de comportamiento de QoS en las interfaces de salida de los router de
borde. Se realizara un control de politicas aplicando el método de gestion de colas LLQ + CBWFQ

y el método de descarte de paquete de baja prioridad WRED

PE1(config)#policy-map politica_ MPLS-PHBs
PE1(config-cmap)#class MPLS-premium
PE1(config-cmap)#priority percent 29
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class MPLS-oro
PE1(config-cmap)#bandwidth percent 21
PE1(config-cmap)#random-detect
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class MPLS-plata
PE1(config-cmap)#bandwidth percent 15
PE1(config-cmap)#random-detect
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class MPLS-bronce
PE1(config-cmap)#bandwidth percent 10
PE1(config-cmap)#random-detect
PE1(config-cmap)#exit

El comando de configuracion de clase del mapa de politica de ancho de banda se usa para
especificar o modificar el ancho de banda asignado para una clase que pertenece a un mapa de
politicas. Todas las clases que pertenecen a un mapa de politicas deben usar el mismo tipo de
ancho de banda por ejemplo en kbps, porcentaje del ancho de banda de la interfaz o porcentaje de

ancho de banda disponible.

Anexo A.9 Configuracion de Low-Latency Queuing

Router(config-pmap-c)# priority bandwidth [burst]

Permite fijar ancho de banda en kbps a una clase y asegurar un envio EF (expedited forwarding)
o0 envio acelerado. Si el trafico excede el ancho de banda especificado es eliminado si existe

congestion.



Router(config-pmap-c)# priority percent percentage [burst]

Permite configurar un porcentaje de ancho de banda de una clase y asegurar el envio EF
(expedited forwarding). Si el trafico excede el ancho de banda especificado es eliminado si existe

congestion

Anexo A.10 Aplicar politicas de QoS a la salida del router PE

PE1(config)#interface Ethernet 0/0
PE1(config.if)#service-policy output politica_ MPLS-PHBs
PE1(config-if)#exit

PE1(config)#interface Ethernet 0/2
PE1(config-if)#service-policy output politica_MPLS-PHBs

Anexo A.11 Configuracion de QoS para la salida de la red MPLS hacia la red IP

PE1(config)#class-map IP-premium
PE1(config-cmap)#match dscp ef
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map match-any IP-oro
PE1(config-cmap)#match dscp af1l af13
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map match-any IP-plata
PE1(config-cmap)#match dscp af21 af23
PE1(config-cmap)#exit
PE1(config)#class-map match-any IP-bronce
PE1(config-cmap)#match dscp af31 af33
PE1(config-cmap)#exit

Anexo A.12 Configuracion de politicas a la salida de la red MPLS
Aplicar las politicas a la salida de la red MPLS hacia la red del Customer, se aplica a las interfaces
de salida las policias de PHB que se aplicara de acuerdo a las Clases de Servicio.

PE1(config)#interface Ethernet 0/0

PE1(config-if)#service-policy output politica_ MPLS-PHBs

PE1(config-if)#exit

PE1(config)#interface Ethernet 0/2

PE1(config-if)#service-policy output politica_ MPLS-PHBs

Anexo A.13 Instalacion y configuracion del generador de trafico D-ITG

D-ITG, esta soportado sobre los siguientes Sistemas Operativos Linux (Ubuntu, Debian, Fedora,
CentOS, OpenWRT, Shapgear, Montavista, uClinux) Windows (XP, Vista, 7), OSX (Leopard)
FreeBSD.

Se ha escogido el sistema Lubuntu version 18.1.1.1 por ser muy liviano y su requerimiento

minimo de RAM es de 256 MB. Los pasos para su instalacion de detallan a continuacion:



Descargar el paquete,” D-1TG-2.8.1-r2058M-src.zip” en algin lugar de su sistema

de archivos.

Abrir un terminal para instalar complementos como g++ que es el programa

compilador:
$ sudo apt-get install g++

Mediante linea de comando descomprimir el archivo e ingresamos al directorio ”D-

ITG-2.8.1-r2058M/src”:
$ sudo unzip D-ITG-2.8.1-r2058M-src.zip
$ cd D-ITG-2.8.1-r2058M-src/src

Una vez el directorio SRC tipiar make para construir el binario.

$ make

Para mayor facilidad se ha instalado el modo GUI (interfaz gréafica de Usuario) que se puede

observar en la Figura 1-A y se lo activa del siguiente modo:

Descargar el D-ITG en modo grafico D-ITG GUI 0.92 (253 kB) de la pégina

http://www.semken.com/projekte/index.html.

Ingresamos a la carpeta que contiene el programa D-ITG GUI 0.92.

En un terminal ejecutar $java —jar ITGGUI.jar y se despliega la siguiente ventana

Figura 1-A: Interfaz grafica del inyector de trafico D-ITG
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019


http://www.semken.com/downloads/download.php?get=itggui-092.zip
http://www.semken.com/projekte/index.html

Configuracion de pardmetros del inyector de trafico

Se debe configurar tanto en el host transmisor como en el host receptor para sincronizar la
transmision y obtener los archivos de jitter, pérdida de paquetes y delay. En las Figuras 2-A y 3-
A se ha resaltado los parametros mas importantes que se deben configurar en el transmisor: como
la direccion IP de destino, el tiempo de duracion, la aplicacion, y la ubicacion de los directorios

para almacenar los archivos .log
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Figura 2-A: Pardmetros de configuracion en el transmisor
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019
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Figura 3-A: Parametros de configuracion en el transmisor
Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019



En la figura 4-A, se encuentras todos los parametros de configuracion del receptor del inyector

de trafico
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Figura 4-A: Parametros de configuracién en el Receptor

Elaborado por: Chacha, Paulina, 2019



Anexo A.14 Cuadro de Resultados sin Mecanismo de Servicio Diferenciado
Resultados de Delay, jitter y pérdida de paquetes para trafico de voz, streaming y datos sin

mecanismo de Servicio Diferenciado.

VOZ STREAMING DATOS
P Delay ﬂitte :aquete N° Dela iitte anuete - Dela .:itte Saq“ete
Muestra (ms) (ms) Perdido Muestra {ms) (ms) Perdido Muestra {ms) (ms) Perdido
s (%) s (%) s (%)

10,2 20,5

1| 852,26 5 8,56 1]6254| 9,23 12,69 13803 6 4,56
18,3 24,8

2| 965,25 6 7,56 25988 | 826 12,48 2| 395,7 9 5,23
12,3 235

3| 754,23 6 8,59 315895 945 12,34 313855 6 5,69
15,9 24,5

4] 957,58 8 7,56 417695| 10,6 13,65 43926 8 5,23
13,5 24,6

5| 632,25 6 8,45 5] 7052 | 10,2 12,85 5] 398,6 9 7,45
14,8 243

6| 796,56 5 6,59 6]769,5| 9,56 13,59 6| 402,6 2 8,26
19,5 26,5

7| 865,21 6 5,59 716585 9,28 13,57 7] 386,5 6 4,52
13,5 24,5

8| 698,45 6 7,69 816983 | 9,65 13,59 8| 398,6 1 4,58
14,5 24,6

9| 769,25 6 8,56 915398 10,5 13,52 9] 3753 9 5,59
12,3 25,8

10 | 658,36 5 7,98 10 | 694,4| 9,57 12,58 10| 366 9 6,89
12,5 25,6

11| 912,35 6 6,58 11]6199| 9,23 12,59 11| 398,2 9 6,45
17,2 24,5

12 | 869,36 5 6,45 121 539,9| 10,6 11,58 12| 378,3 7 4,69
14,3 24,5

13| 768,69 6 9,12 13| 617,3| 8,56 12,59 13| 389,6 3 5,69
18,2 26,5

14 | 825,45 5 8,26 14| 759,2| 9,57 15,69 14 | 388,3 8 8,56
16,2 28,3

15| 698,45 5 5,89 15| 856,5| 9,61 11,67 15| 3954 6 6,25
13,2 25,6

16 | 926,15 5 6,57 16 | 698,6 | 9,54 12,58 16| 376 4 4,69
15,3 26,2

17 | 896,45 6 4,65 17| 847| 8,556 12,54 17 | 386,5 4 4,25
16,3 28,2

18 | 625,89 9 3,25 18| 798,7| 7,95 12,53 18| 3944 6 6,58
14,8 24,8

19| 958,36 9 5,69 19]659,9| 9,45 13,56 19| 375,6 6 5,12
15,7 29,5

20 | 812,36 8 2,56 20| 569,2 | 9,48 13,58 20| 379,6 8 8,56
PROMEDI | 812,14 | 14,9 PROMEDI PROMEDI 25,4

(0] 6 9| 68075 |O 680,7| 9,44 129885 |O 387,1 3 5,942

Fuente: Simulacion con GNS3, para diferentes tipos de trafico sin QoS



Anexo A.15 Cuadro de Resultados con Mecanismo de Servicio Diferenciado

Resultados de Delay, jitter y pérdida de paquetes para trafico de voz, streaming y datos con

mecanismo de Servicio Diferenciado.

VOZ STREAMING DATOS
Paq
Paquet " o —
N° Delay Jitter | es N° Delay U Ilzaq;%tes ’l:l/l Delay Jitter ;
Muestra (ms) (ms) Perdid Muestra | (ms) st) ((;)r) 1dos a uestr (ms) (ms) diec;'o
0s (%) s
(%)
1 4745| 1,28 0 1 14,03 | 2,94 0 1 35,16 7,06 0
2 4.157 1,86 0 2 10,56 | 3,44 0 2 23,24 8,48 0
3 9.607 | 3,09 0 3 2041| 38 16 8 26,21 7,38 0
4 2.691 1,51 0 4 1515| 3,35 2,65 4 28,36 7,91 0
5 3488 | 164 0 5 16,23 | 4,55 2,24 5 41,57 6,44 0
6 1194 | 2,27 0 6 16,74 | 3,94 0 6 25,34 5,45 0
7 2439 | 2,74 0 7 1501| 37 0,42 7 22,56 6,56 0
8 1.046 1,88 0 8 20,34 | 3.2 0 8 21,67 3,45 0
9 1,72 1,43 0 9 23,35| 3,72 0,23 9 27,56 7,45 0
10 1412 | 4,69 0 10 9,34 | 2,96 0 10 24,26 3,56 0
11 3,88 | 299 0 11 32,62 | 439 0 11 24,67 4,67 0
12 59| 214 0 12 6,74| 29 0,18 12 19,45 6,57 0
13 265 | 1,77 0 13 8,34 | 332 0 13 28,47 8,54 0
14 286 | 2,05 0 14 458 22 0,23 14 18,25 6,223 0
15 1,73 1,54 0 15 10,27 | 3.2 0,37 15 21,78 8,45 0
16 1,33 1,32 0 16 14,24 | 2,25 0 16 26,56 3,24 0
17 184 1,74 0 17 1241 | 1,68 0 17 28,45 8,56 0
18 286 | 234 0 18 16,65 | 4,05 3,02 18 238 4,56 0
19 2,38| 2,04 0 19 15,05 | 2,06 0 19 21,87 8,65 0
20 2,27 1,83 0 20 1434 | 2,34 3,34 20 25,34 743 0
PROMED PROMED PROM
10 1.540 | 2,108 0 10 1482 3.2 1,434 EDIO 25,73 6,532 0

Fuente: Simulacion con GNS3, para diferentes tipos de trafico sin QoS

Anexo B Configuraciones de los Routers

PE1 (Provider Edge Entrada CE1)

enable

configure terminal

interface LoopBackO

ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/0

ip address 192.168.7.1 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/1

ip address 172.10.10.2 255.255.255.252
no shutdown

exit

interface Ethernet0/2




ip address 192.168.7.29 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

ip route 172.16.10.0 255.255.255.0 172.10.10.1
ip route 172.16.100.0 255.255.255.0 172.10.10.1
router ospf 10
redistribute static subnets
exit

mpls label protocol Idp
mpls Idp router-id LoO
interface Ethernet0/0
mpls ip

interface Ethernet0/2
mpls ip

class-map IP-EF

match ip dscp ef

exit

class-map IP-AF11
match ip dscp afll

exit

class-map IP-AF13
match ip dscp af13

exit

class-map IP-AF21
match ip dscp af21

exit

class-map IP-AF23
match ip dscp af23

exit

class-map IP-AF31
match ip dscp af31

exit

class-map IP-AF33
match ip dscp af33

exit

policy-map DSCP-EXP

class IP-EF

set mpls experimental imposition 7
exit

class IP-AF11

set mpls experimental imposition 6
exit

class IP-AF13

set mpls experimental imposition 5
exit

class IP-AF21

set mpls experimental imposition 4
exit



class IP-AF23

set mpls experimental imposition 3
exit

class IP-AF31

set mpls experimental imposition 2
exit

class IP-AF33

set mpls experimental imposition 1
exit

class class-default

set mpls experimental imposition 0
exit

exit

interface Ethernet 0/1

service-policy input DSCP-EXP

exit

class-map MPLS-premium

match mpls experimental topmost 7
exit

class-map match-any MPLS-oro
match mpls experimental topmost 6 5
exit

class-map match-any MPLS-plata
match mpls experimental topmost 4 3
exit

class-map match-any MPLS-bronce
match mpls experimental topmost 2 1
exit

policy-map politica_ MPLS-PHBs
class MPLS-premium

priority percent 29

exit

class MPLS-oro

bandwidth percent 21

random-detect

exit

class MPLS-plata

bandwidth percent 15

random-detect

exit

class MPLS-bronce

bandwidth percent 10

random-detect

exit

exit

interface Ethernet 0/0

service-policy output politica_ MPLS-PHBs
exit

interface Ethernet 0/2

service-policy output politica. MPLS-PHBs



exit

PE2 (Provider Edge Entrada CE2)

enable

configure terminal

interface LoopBackO

ip address 4.4.4.4 255.255.255.255
ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/0

ip address 172.10.20.2 255.255.255.252
no shutdown

exit

interface Ethernet0/1

ip address 192.168.7.41 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet1/0

ip address 192.168.7.26 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

ip route 172.16.20.0 255.255.255.0 172.10.20.1

router ospf 10
redistribute static subnets
exit

mpls label protocol Idp
mpls Idp router-id LoO
interface Ethernet0/1
mpls ip

interface Ethernet1/0
mpls ip

PE3 (Provider Edge Salida CE3)

enable

configure terminal

interface LoopBackO

ip address 3.3.3.3 255.255.255.255

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/0

ip address 172.10.30.2 255.255.255.252
no shutdown

exit




interface Ethernet0/2

ip address 192.168.7.6 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/3

ip address 192.168.7.33 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

ip route 172.16.30.0 255.255.255.0 172.10.30.1
router ospf 10

redistribute static subnets

exit

mpls label protocol Idp

mpls Idp router-id LoO

interface Ethernet0/2

mpls ip

interface Ethernet0/3

mpls ip

class-map match-any MPLS-bronce
match mpls experimental topmost 1 2
class-map match-any MPLS-plata
match mpls experimental topmost 3 4
class-map match-all MPLS-premium
match mpls experimental topmost 7
class-map match-any MPLS-oro
match mpls experimental topmost 5 6
policy-map politica-entrada

class IP-premium

set dscp ef

exit

class IP-oro

set precedence 5

exit

class IP-plata

set precedence 3

exit

class IP-bronce

set precedence

exit

exit

interface Ethernet 0/2

service-policy output politica_entrada
exit

class-map IP-premium1

match dscp ef

exit

class-map match-any IP-orol

match dscp af1l af13



exit

class-map match-any IP-platal
match dscp af21 af23

exit

class-map match-any IP-broncel
match dscp af31 af33

exit

policy-map politica_salida

class IP-premiuml

priority percent 29

exit

class IP-orol

bandwidth percent 21
random-detect dscp-based

exit

class IP-platal

bandwidth percent 15
random-detect dscp-based

exit

class IP-broncel

bandwidth percent 10
random-detect dscp-based

exit

exit

interface Ethernet 0/0
service-policy output politica_salida
exit

PE4 (Provider Edge Salida CE4)

enable

configure terminal

interface LoopBackO

ip address 7.7.7.7 255.255.255.255

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/1

ip address 172.10.40.2 255.255.255.252
no shutdown

exit

interface Ethernet0/2

ip address 192.168.7.38 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet1/1

ip address 192.168.7.10 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

ip route 172.16.40.0 255.255.255.0 172.10.40.1



router ospf 10
redistribute static subnets
exit

mpls label protocol Idp
mpls Idp router-id LoO
interface Ethernet0/1
mpls ip

interface Ethernet1/1
mpls ip

P1

enable

configure terminal

interface LoopBack0

ip address 2.2.2.2 255.255.255.255

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/0

ip address 192.168.7.2 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/1

ip address 192.168.7.13 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/2

ip address 192.168.7.5 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/3

ip address 192.168.7.21 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet1/0

ip address 192.168.7.25 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet1/1

ip address 192.168.7.9 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

mpls label protocol Idp

mpls ldp router-id LoO



interface Ethernet0/0
mpls ip
interface Ethernet0/1
mpls ip
interface Ethernet0/2
mpls ip
interface Ethernet0/3
mpls ip
interface Ethernet1/0
mpls ip
interface Ethernet1/1
mpls ip

P2

enable

configure terminal

interface LoopBackO

ip address 5.5.5.5 255.255.255.255
ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/0

ip address 192.168.7.17 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/1

ip address 192.168.7.42 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/2

ip address 192.168.7.30 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/3

ip address 192.168.7.22 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

mpls label protocol Idp

mpls ldp router-id LoO

interface Ethernet0/0

mpls ip

interface Ethernet0/1

mpls ip

interface Ethernet0/2

mpls ip



interface Ethernet0/3
mpls ip

enable

configure terminal

interface LoopBackO

ip address 6.6.6.6 255.255.255.255
ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/0

ip address 192.168.7.18 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/1

ip address 192.168.7.14 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/2

ip address 192.168.7.37 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

interface Ethernet0/3

ip address 192.168.7.34 255.255.255.252
no shutdown

ip ospf 10 area 0

exit

mpls label protocol Idp

mpls Idp router-id LoO

interface Ethernet0/0

mpls ip

interface Ethernet0/1

mpls ip

interface Ethernet0/2

mpls ip

interface Ethernet0/3

mpls ip

CEl

enable

configure terminal

interface Ethernet0/0

ip address 172.16.10.1 255.255.255.0
no shutdown



exit

interface Ethernet0/1

ip address 172.10.10.1 255.255.255.252
no shutdown

exit

interface Ethernet0/2

ip address 172.16.100.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 172.10.10.2
class-map IP-premium1l

match dscp ef

exit

class-map match-any IP-orol
match dscp af1l af13

exit

class-map match-any IP-platal
match dscp af21 af23

exit

class-map match-any IP-broncel
match dscp af31 af33

exit

policy-map politica_salida

class IP-premiuml

priority percent 29

exit

class IP-orol

bandwidth percent 21
random-detect dscp-based

exit

class IP-platal

bandwidth percent 15
random-detect dscp-based

exit

class IP-broncel

bandwidth percent 10
random-detect dscp-based

exit

exit

interface Ethernet0/1
service-policy output politica_salida
exit

CE2

enable

configure terminal

interface Ethernet0/0

ip address 172.10.20.1 255.255.255.252
no shutdown



exit

interface Ethernet0/1

ip address 172.16.20.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 172.10.20.2
CE3

enable

configure terminal

interface Ethernet0/0

ip address 172.10.30.1 255.255.255.252
no shutdown

exit

interface Ethernet0/1

ip address 172.16.30.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 172.10.30.2
class-map IP-premium1

match dscp ef

exit

class-map match-any IP-orol
match dscp afll af13

exit

class-map match-any IP-platal
match dscp af21 af23

exit

class-map match-any IP-broncel
match dscp af31 af33

exit

policy-map politica_salida
class IP-premiuml

priority percent 29

exit

class IP-orol

bandwidth percent 21
random-detect dscp-based

exit

class IP-platal

bandwidth percent 15
random-detect dscp-based

exit

class IP-broncel

bandwidth percent 10
random-detect dscp-based

exit

exit

interface Ethernet0/1



service-policy output politica_salida
exit

enable

configure terminal

interface Ethernet0/0

ip address 172.16.40.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface Ethernet0/1

ip address 172.10.40.1 255.255.255.252
no shutdown

exit

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 172.10.40.2

Generador-Trafico

PC1

route add default gw 172.16.10.1

PC (Emisor FTP)

route add default gw 172.16.30.1

Receptor Tréafico

ifconfig eth0 172.16.30.12 netmask 255.255.255.0
route add default gw 172.16.30.1

Ubuntu (Servidor FTP)

ifconfig eth0 172.16.30.11 netmask 255.255.255.0
route add default gw 172.16.30.1



