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Resumen

Las necesidades de los proveedores de servicio crecen cada dia mas en
cuanto al manejo y GESTION de los RECURSOS de la red. El ANCHO DE
BANDA, la demanda de TRAFICO aumenta considerablemente debido a la gran
cantidad de usuarios naturales y corporativos que utilizan servicios de voz y

datos.

Para satisfacer esta demanda los SP deben desarrollar estrategias
efectivas de TE que permitan prevenir posibles cuellos de botella, latencias,
pérdida de paquete, saturacion y que ayuden a establecer recursos para posibles
FALLAS enla red.

Optimizar redes que involucren direccionamiento de trafico sin que se
degrade la calidad del servicio debe ser la prioridad nimero uno de los SP, por

el notable incremento de conexiones de enlace que se requieren diariamente.

Mediante una simulacion en eNSP se configurara MPLS TE en un Core
IP/MPLS donde se enrutara trafico y se observara como evitar los problemas
mas comunes que presentan las redes con gran sobrecarga de informacion y

trafico.

Palabras claves: GESTION, ANCHO DE BANDA, FALLAS, TRAFICO, TE,

RECURSOS.

XVI



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccién

La optimizacion de las redes que usamos en la actualidad representa no
s6lo una mejora constante de los servicios sino el fruto de afios de esfuerzo,
estudios y avances tecnolégicos que cada vez mejoran en calidad y capacidad

de transmision de datos.

Dia a dia las empresas buscan la forma de lograr brindar un mejor servicio
a los usuarios finales ya sea en ancho de banda, capacidad, calidad o menor
pérdida de datos; Estos son sélo algunos de los aspectos que se desea combatir

para subir un nivel mas en la escalabilidad de transporte de informacion.

Multiprotocol layer stwiching (MPLS) ha obtenido mucha atencién en los
altimos afios. Ha sido exitosamente desplegada en numerosas redes de gran
tamafio y es utilizada para ofrecer servicios de Internet y servicios de virtual

private networks (VPN) alrededor de todo el mundo.

Sin embargo, hay otra area en la que la red MPLS puede ser utilizada, esta

es conocida como ingenieria de trafico o traffic engineering (TE).

Al hablar sobre crecimiento y expansion de la red se habla de dos tipos de
ingenieria: Ingenieria de red y de trafico. La ingenieria de red (NE) basa su
arquitectura en manipular la red para adaptar su trafico, se realizan predicciones
sobre como fluird su tréfico a través de la red y ordena los dispositivos,
enrutadores y otros elementos. Ademas, es elaborada en escalas largas debido

a los cambios que se requieren.

Por otro lado, la ingenieria de trafico (TE), es el arte de mover el trafico
hacia donde nosotros deseemos dentro de nuestra red. Esto ofrece muditiples

beneficios, como tener la capacidad de movilizar ese trafico a un enlace menos



utilizado, el cual a su vez estabilizara el flujo de paquetes que pasan a traves del
enlace. De forma tal, que ayude no solo a potenciar clientes sino a mejorar la

calidad del servicio que se ofrece.

Generalmente como se tiene un rapido crecimiento del trafico y eventos en
la red, estos pueden causar grandes demandas de ancho de banda y al mismo
tiempo tener enlaces que no estan siendo explotados en su totalidad. Tener el
control sobre funciones como el disefio, planeacion, desarrollo y dimensién de la
estrategia que permita que una red se desarrolle en éptimas condiciones va mas
alla de lo que los usuarios desean, es decir, representa muchas veces un tema

gue gira al entorno comercial.

Modernizar la red con ayudas estratégicas de ingenieria de trafico es
conocido también como un enfoque de malla completa donde la idea es que se

construya una topologia full-mesh utilizando protocolos de red para MPLS.

A pesar de los mltiples beneficios que ofrece, hay muchos ambitos a tomar
en cuenta al momento de implementar la TE en una red, debido a que se debe
considerar el limite de la red, en otras palabras, se busca optimizar la capacidad
de la estructura que posee la red existente sea esta de gran tamafio o menor
tamafio considerando ademas la topologia y elementos de red que se maneja en

el momento.

No es soOlo mejorar la red por medio de tuneles y configuraciones de
enrutamiento sino también incentivar a que la red sea inteligente en algunos
aspectos, logrando una sincronizacion con el fluo de informacion en donde la
pérdida sea minima, donde la red no necesite mantenimiento o monitoreo
constante puesto que esto no representa beneficios para las empresas sino todo

lo contrario.

Emplear enlaces capacitados que manejen la TE es una implementacién
positiva a la red que impacta directamente en la percepcion del cliente sobre el

servicio brindado.



1.2. Antecedentes

Dado el enorme desarrollo del internet, el Protocolo de comunicacién
TCP/IP se reafirm6 como una de las piedras angulares de las actuales redes de
telecomunicaciones. Este protocolo tiene una operatividad del nivel de capa 3
segun la arquitectura de modelo OSI (Open Sytem Interconnection) la cual tiene

como funcion principal el repartimiento o enrutamiento de paquetes de datos.

A mediados de los '90, comenz6 el crecimiento de los SP (Service
Providers) esto conllevaba a un aumento de las necesidades a nivel de ancho
de banda y calidad del servicio, esto dio paso hacia el ATM (Asycronous Transfer
Mode) dando una gran flexibilidad del ancho de banda con la creacion de

circuitos virtuales y conmutados.

Durante el afio 1996, Cisco Systems empez6 a implementar soluciones de
conmutacién por etiquetas ofreciendo un nuevo significado para enrutamiento de
trafico, agregando el enrutamiento IP, eliminando asi la necesidad de redes en
dos niveles. La unificacion de las arquitecturas es mayor porque se manejaban
protocolos IP para distribuir y determinar identificadores de protocolo ATM como
una especie de etiquetas, pero la falta de adecuaciones e innovaciones provoco
gue los protocolos no sean relacionados entre siy requerian aun de bases ATM

para su correcto funcionamiento.

Para el 1997, el grupo de trabajo de ingenieria de internet (IETF) relne a
un grupo de ingenieros en la creacion de un protocolo capaz de producir un
estandar que permitia la unificacion de soluciones de conmutacion a nivel de
capa 2 dando como resultado en el afio de 1998 el estandar de la comunicacion
de etiquetas multiprotocolo (MPLS). Este protocolo proporciona beneficios de la
ingenieria de trafico con la caracteristica Unica que proporciona una operatividad

en cualquier tecnologia en el nivel de enlace.

Finalmente, el 2006 hasta la actualidad han pasado varias generaciones de
redes, pero el factor comun es la mejora continua y a creacion de protocolos que

hacen que la red sea dindmica e inteligente.



1.3. Definicion del problema

El incremento de uso de internet en ambitos empresariales y comerciales
genera una alta demanda de recursos en las redes actuales, lo que muchas
veces ocasiona que los requerimientos de ancho banda se eleven por encima
del especificado por el proveedor, causando fallas, pérdida de paquetes y de
informacién. Es natural pensar en que las redes que transportan datos deben
estar en una mejora continua, el ancho de banda y velocidad que demandan no
solo personas sino compafias representa un reto para los ingenieros y una
oportunidad para mejorar la calidad. Todo esto se puede solucionar aplicando
tunelizacion basada en ingenieria de trafico, lo que permitira un mejor flujo de

informacioén a través de la red.

1.4. Justificacion del problema

Dado los antecedentes de las redes y todo el proceso de cambios que se
le han realizado, se busca mejorar la calidad y explotacién de los enlaces que se
utilizan de las redes con el fin de brindar un mejor servicio para el cliente. Para
esto, es necesario estudiar las diferentes areas aplicativas de la ingenieria de
trafico, teniendo en cuenta la seguridad de la red, su operaciény transporte de
informacién. Esto se debe a que implementar ingenieria de trafico en una red
gue transporta una gran cantidad de trafico diariamente, no es sencillo, las
caracteristicas que la red, el entorno virtual, la habilitacién de comandos y el
protocolo de enrutamiento de alto nivel deben ser exclusivos e inherentes para
gue la red sea constituida a un nivel de ruteo mayor que explote los recursos de

la misma encaminada a la mejora del servicio.

Por estos motivos el trabajo que se realizara es de orden practico, donde
se demuestra la efectividad de utilizar ingenieria de trafico en las redes actuales
de los proveedores de servicio. Esto a su vez, nos permitird poseer un
conocimiento vasto para identificar todos los pardmetros necesarios para
integrar mejoras en la red de transporte beneficiard en gran medida, a que se
tenga un control amplio sobre los datos que pasan a través de cada uno de los

enlaces.



1.5. Objetivos del problema de investigacion

1.5.1. Objetivo general

Realizar la simulacion de taneles basados en ingenieria de trafico sobre un
Core IP/MPLS utilizando el software eNSP que demuestre su efectividad en

enrutamiento de trafico.

1.5.2. Objetivos especificos.

e Evaluar los fundamentos tedricos necesarios para crear tuneles aplicando
ingenieria de trafico en MPLS.

e Disefar la interfaz logica de tuneles basados en TE sobre el Core
IP/MPLS

e Realizar una simulacion del disefio con el software eNSP
e Discernir los resultados obtenidos de la simulacién

1.6. Hipotesis.

Utilizar ingenieria de trafico en redes MPLS manejadas por proveedores de
servicios, presentara una mayor capacidad de transporte de datos a traves de
los enlaces de la red y se reducira la saturacion, pérdida de paguetes y colapsos
en la red. Un exhaustivo analisis y comprension del funcionamiento de la TE en

MPLS proveera a tener una mejor gestion de la red.

1.7. Metodologia de investigacion.

El presente trabajo de titulacion es descriptivo, analitico y explicativo-
experimental. Es descriptivo y analitico debido a que se estudiard sobre la
ingenieria de trafico en base a un problema que necesita ser aclarado por
amplios conceptos, analisis y exploracion; y es explicativo-experimental puesto
gue se utilizar4 una simulacion para someter a prueba la hipotesis planteada con
ayuda del simulador eNSP se podra observar el mejoramiento de la red y la

reserva de ancho de banda para evitar saturacion en los enlaces.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Breveresefiade las redes de telecomunicaciones

Un sistema de telecomunicaciones posee una estructura fisica y logica por
la cual se transporta la informacién desde el equipo de origen hasta el destino,
dependiendo de esta infraestructura se ofrece a los usuarios finales diferentes
servicios de telecomunicaciones con diferentes caracteristicas segun sean los

requerimientos.

Una de las principales razones que han llevado a que el desarrollo de las
redes se expanda, es el costo de los enlaces dedicados. Es decir, mantener una
red para cada usuario conllevaria costos muy elevados para las compafias de
telecomunicaciones. Por lo tanto, a lo largo de los afios la red se ha ido
modificando de tal forma que los enlaces sean dedicados Unicamente en el
acceso a la red, una vez dentro, se utilizan enlaces compartidos para el

transporte de informacion.

Los protocolos de enrutamiento juegan un papel importante dentro de las
redes. Son los encargados de manipular la informacién y procesar la transmision
en forma logica, sera necesario mencionar algunos de ellos para una mayor

comprension de las redes de telecomunicaciones.

2.2. Tecnologias de transporte

En una red de conmutacion y transporte los usuarios se agrupan alrededor
de dispositivos que se interconectan a la red de acceso, estos dispositivos
forman nodos de comunicaciéon. Los nodos se interconectan con otros nodos

formando una red con enlaces de alta capacidad de transporte de informacion.



En las redes de telefonia, los nodos de conmutacion que permiten que los
usuarios finales se comuniquen se denominan centrales de conmutacion. La

técnica que se utiliza para la comunicacién de voz es la conmutacién de circuitos.

2.2.1. Conmutacién de circuitos

En las redes que involucran la conmutacion de circuitos se establecen
caminos dedicados a través de nodos de la red. Es decir, se crea una secuencia
de enlaces fisicos entre los nodos, donde cada enlace representa un canal lI6gico

por donde se conmuta informacion (Stallings, 2004).

La comunicacién ocurre entre equipos terminales (ET) como se observa en
la Figura 2.1 a continuacion, la informacién pasa a través de nodos, que asu vez

estan conectados por enlaces.

nodol nodo2
N\ I
_/ N

ET1 ET2

Figura 2. 1 Ejemplo de conmutacidn por circuitos
Fuente: Elaborado por la autora

2.2.2. Conmutacion de paquetes

Para el transporte de datos se utiliza la conmutacion por paquetes, en
donde no se necesita priorizar ni reservar recursos mediante caminos dedicados,
por el contrario, los datos son enviados en pequefios grupos llamados paguetes
(P), como se muestra en la Figura 2.2. Los paquetes no tienen prioridad, es
decir, pueden llegar en forma ordenada o desordenada por el cualquiera de los

caminos (path).



nodol nodo2 nodo3
I M M
P _/

ET: B ET2

nodod

Figura 2. 2 Ejemplo de conmutacién por paquetes
Fuente: Elaborado por la autora

Los paquetes se transmiten nodo a nodo a través de la red y estos se
almacenan durante intervalos de tiempo donde se comprueba la informacion.

Como se muestra en la Figura 2. 3 a continuacion:

nodol nodo2 nodo3

P1
& (R =
ke < §
O—»
ET1 ET2

P2

N

nodo4d

Figura 2. 3 Ejemplo de conmutacion de paquetes a través de los nodos
Fuente: Elaborado por la autora

2.2.3. Modelos de referencia

Las primeras redes digitales fueron disefladas para interconectar
computadoras, esto dificultaba que diferentes arquitecturas se comunicaran

entre si.

Para resolver esto se cre6 una estructura jerarquica de capas, donde cada
capa se encargaria de resolver una tarea de tal forma que encapsule la
informacion y se comunique con sus capas superior e inferior. De esta forma las
capas de cierto nivel, se comunicaran con capas del mismo nivel en otros

dispositivos por medio de protocolos, es decir, hablardn un mismo lenguaje.



El modelo de capas mas conocido es el marco de referencia OSI (Open
Systems Interconnection) de la Organizacion Internacional de Estandares (ISO,
International Standards Organization). Ademas, se incluye como referencia el

modelo de capas utilizado por Internet y conocido como modelo TCP/IP.

Estos modelos ayudardan a comprender la estructura y funcionamiento
l6gico de la red. El modelo OS], representa un modelo Unicamente con ambito
estudiantil, por lo que se utilizara mucho en las explicaciones durante el

desarrollo del trabajo.

Cada capa posee caracteristicas esenciales que a su vez forman un

conjunto de interconexiones Unicas. Como se detalla a continuacion:

OsSl TCP/IP
Aplicacion
Aplicacién
Presentacion e
Sesion
Transporte
(origen-
Transporte destino)
Internet
Red
Enlace g
de datos R
Fisica Fisica

Figura 2. 4 Comparacion entre arquitecturas de protocolos TCP/IP y OSI
Fuente: (Stalling, 2004)

Capafisica. Esla encargada de manejar la interfaz fisica de los elementos
qgue involucran la transmision de bits. Segun Stalling posee 4 caracteristicas
principales:

e Mecanica, que involucra los conectores y transmision de sefiales por
medio de conductores o también denominados circuitos
e Eléctricas, es la representacion de la velocidad de transmision por

medio de bits.
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e Funcionales, donde se realiza la comunicacién fisica que
interrelaciona la interfaz y el medio de transmision.

e De procedimiento, esta caracteristica especificala secuencia de flujo
de bits que procesa el medio. Ej: estandar EIA-232-F. (2004).

Capa de enlace de datos. Se encarga de que la transmision del enlace
fisico sea fiable promoviendo la deteccion de errores. Ademas, brinda medios

para que se logre la activacion, mantenimiento y liberacion del enlace.

Capa de red. Esta capa es la encargada de enrutar el trafico hacia los
equipos terminales a través de protocolos. Proporciona conectividad y seleccion
de la ruta de destino mediante configuraciones, estas consisten en ubicar 2

sistemas finales e interconectarlos pertenezcan o no a la misma red.

Capadetransporte. Proporciona los mecanismos necesarios para realizar
el intercambio transparente de datos de extremo a extremo. Ademas, garantiza
gue la informacién llegue a su destino en orden, libre de errores y sin

duplicaciones.

En el modelo TCP/IP se han determinado dos protocolos fundamentales
para esta capa: TCP (Protocolo de control de la transmision) que es orientado a
la conexion y UDP (Protocolo de datagrama de usuario) que es no orientado a

la conexion. (Stalling, 2004)

Capa de sesion. Es la encargada de proporcionar las herramientas para
controlar y facilitar el dialogo entre las aplicaciones finales. No obstante, el
control que se realiza puede ser full-duplex (en ambos sentidos) o half-daplex

(alternando los sentidos).

Los flujos de datos pueden ser marcados mediante grupos, esto ayuda a
identificar los datos correspondientes a una teméatica en especifico. Asi mismo,
la capa de sesion crea puntos de comprobacion donde se retransmiten los datos,

de forma que si ocurre algun error este se recupere.
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Capa de presentacion. Es aquella que facilita que el formato de lenguaje
sea comprensible, es decir, transforma los datos a un lenguaje comun de
procesamiento para que sea compatible conlos demas datos que se encuentran

en la capa de aplicacion.

Capa de aplicacion. Proporciona el acceso a la red, aplicaciones,
mecanismos genéricos, administracién, entre otros. Esta capa es la que

interactia directamente con el usuario final.

2.3. Conceptos fundamentales sobre las redes

Una red de telecomunicaciones es un conjunto de elementos que hace
posible el establecimiento de comunicaciones de usuarios distantes. (Figueiras,
2002).

Las redes de telecomunicaciones poseen una estructura fisica y una légica:
la estructura fisica consta de elementos y dispositivos que componen la
arquitectura de la red y la estructura logica es la que nos permite establecer la
conexion por medio de un conjunto de procedimientos internos que impactan en
el sistema operacional de los equipos. La comunicacion entre dos dispositivos
remotos puede ocurrir de varias maneras, para clasificar las redes se tomaron
en cuenta varios recursos. Ejemplo: Elementos que componen la red,
arquitectura, topologia, tipo servicio, nUmero de usuarios, capacidad de la sefal,

distancia geografica, entre otros.
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2.3.1. Clasificaciéon de las redes segun su distribucion geografica

Figura 2. 5 Clasificacion geografica de lasredes
Fuente: Elaborado por la autora

Redes de area corporal, Body Area Network (BAN), pertenecen a un
nuevo concepto en donde se utliza el cuerpo humano como medio de
transmision. El rango de cobertura de este tipo de redes no excede a los 2

metros. Sus principales aplicaciones se extienden en el &rea médica.

Redes de area personal, Personal Area Network (PAN), son redes
inalambricas que poseen una pequefia cobertura, no mas de 10m. Al principio,
las redes PAN utilizaban enlaces infrarrojos para establecer interconexion, pero
se tenia el inconveniente de los obstaculos en la trayectoria, es decir, interferian
en la linea de vista (LOS, line of sight). Los estandares actuales como Bluetooth,
ZigBee Wireless USB no necesitan LOS y sus velocidades de transmision

pueden llegar hasta los 110 Mbp/s en cortas distancias.

Redes de arealocal, Local Area Network (LAN), son las mas conocidas y
utilizadas debido a su facilidad de integracién, flexibilidad y bajo costo de
implementacion. Cada afio se tiene un incremento del uso de redes LAN sea en

lugares publicos o privados. Su cobertura puede ir desde 10m hasta un 2km.

Redes de area metropolitana, Metropolitan Area Network (MAN), poseen

una cobertura de decenas de kilobmetros, engloban grupos de redes locales
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dentro de ciudades o distritos. Estas redes son las encargadas de dar el acceso

hacia redes globales.

Redes de area amplia, Wide Area Network (WAN), estas redes cubren
extensiones muy amplias, esta integrada generalmente a la infraestructura de
transporte debido a que posee una gran velocidad de transmision de datos. Las
redes WAN pueden llegar a administrar varias redes LAN interconectadas entre

si, creando infinitas interconexiones con redes de areas locales.

Redes de éarea global (GAN), Global Area Network (GAN), conocida
también como la red de redes, es aquella que cubre un area limitada por una
gran cantidad de redes, ademas se encargan de interconectar las redes a escala

mundial, un caso evidente es el Internet.

2.3.2. Topologiade las redes

Para mejorar las caracteristicas internas que poseen las redes sin
incrementar el costo de implementacidn, se realizan interconexiones de enlaces
gue brindan a las redes funciones troncales de alta capacidad. De acuerdo a sus

caracteristicas son clasificadas como topologias.

Una topologia es un arreglo de interconexiones que conectan a los nodos
de la red con otros. Existen varios tipos de topologias para los diferentes tipos
de redes ya mencionadas, a continuacién, se estudiaran los mas utilizados en
redes WAN y LAN.

e Bus. Las estaciones se encuentran conectadas por medio de una
interfaz fisica hacia un medio de transmision lineal. La transmision
de informacidn se recibird en ambas direcciones (full-duplex), al final
de cada extremo del bus existen terminales que absorberan las
sefales eliminandolas del bus (Stalling, 2004).
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Terminal A Terminal B

Figura 2. 6 Ejemplo de topologia en bus
Fuente: Elaborado por la autora

Arbol. Esta topologia y la de bus guardan ciertas similitudes. La
transmision se da a través de un cable ramificado sin bucles
cerrados, donde la informacidn que comparta el origen sera
transmitida hacia todas las ramas de la red. La complejidad del
esquema dependera de los elementos que disponga la red.

&

55—
9

Figura 2. 7 Ejemplo de topologia en arbol
Fuente: Elaborado por la autora

Anillo. Una topologia en anillo se caracteriza por no tener caminos
o enlaces de proteccion. Consta principalmente de un conjunto de
elementos unidos por enlaces que forman un bucle cerrado. Los
enlaces son transmitidos en un solo sentido.

Figura 2. 8 Ejemplo de topologia en anillo
Fuente: Elaborado por la autora
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Estrella. El trafico general de esta topologia es manejado en el nodo
central, también denominado concentrador. La informacion es
procesada en el concentrador y llevada a su destino por medio de
los enlaces de salida. Se utiliza difusion entre estaciones.

Figura 2. 9 Ejemplo de topologia en estrella
Fuente: Elaborado por la autora

Malla completa (Full mesh). Es una topologia muy utilizada en
redes WAN, donde todos los nodos estan interconectados entre si,
es decir, posee una conectividad completa.

A pesar de que puede presentar grandes ventajas a nivel de enlace
de datos (L2), los enlaces pueden saturarse y la velocidad de
transmision puede disminuir presentando molestias como retardos o
colisiones. Ademas, su costo es muy elevado. A continuacion, se
observa un ejemplo:

Figura 2. 10 Ejemplo de topologia full-mesh
Fuente: Elaborado por la autora
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e Hub & Spoke. Esta topologia guarda semejanza con la topologia en
estrella, la diferencia es que esta es usada en redes WAN, es
importante describir esta topologia debido a que implementa el uso
del concentrador-radio, donde los radios o spokes se conectan al
concentrador redirigiendo la interconexion de enlaces hacia los
usuarios. Es muy utilizado debido a que es mas econdmico que la
topologia full-mesh.

HUB SPOKE

SPOKE

Figura 2. 11 Ejemplo de topologia hub & spoke
Fuente: Elaborado por la autora

2.3.3. Medios de transmisidn

Para el disefio de red, es importante considerar el medio de transmisién
que se utilizara, este dependerd de factores tanto externos como internos.
Ademas, la topologia jugara un papel importante done se debe tomar en cuenta

la capacidad, fiabilidad y rendimiento que se requiera en la red.

Los medios de transmision guiados y no guiados mayormente utilizados
son:
e Partrenzado
Cuando las redes LAN comenzaron a desarrollarse, el par trenzado fue
uno de los mas utilizados para el transporte de voz. Puede utilizarse
para transmitir voz y datos, el ancho de banda dependera
principalmente de la distancia. Alcanza muy bajas capacidades de

transmision, alrededor de 1 Mbps. Es economico y facil de instalar.
e Cable coaxial

Es considerado uno de los medios de transmisidn mas versatiles debido

a la gran de cantidad de uso y aplicaciones que se le otorgan. Es ideal
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para la transmision de voz, audioy video. Posee una estructura de cobre
sélido y una serie de fibras de alambre de cobre entrelazadas y
recubierta con aislantes que ayudan a prevenir interferencias externas.
Una de sus principales caracteristicas es el ancho de banda y su

resistencia que dependeran del fabricante.

e Fibra optica

La fibra 6ptica es un medio de transmision que utiliza sefales en forma
de luz. Esta elaborada de silicio y representa uno de los medios mas
utilizados en la actualidad por su versatilidad, baja atenuacion y
capacidad de transmision de grandes tazas de informacion. Actlda bajo
dos fendmenos fisicos: reflexion y refraccion. Existen fibras monomodo
y multimodo, la primera posee un nicleo mas pequefio por el que viaja
un unico haz de luz, mientras que la otra posee un nicleo mas grande

gue permite que varios haces de luz lleven informacion.

e Radiofrecuencia

El espectro electromagnético se divide en bandas, estas son reguladas
por ARCOTEL (Agencia de regulacion y control de las
telecomunicaciones). Estas bandas son clasificadas desde bajas
frecuencias (VLF, Very low frequency) hasta extremadamente alta
frecuencia (EHF, Extremely High frequency). Los enlaces de radio
constan de varios elementos fundamentales para su correcto
funcionamiento: uno de ellos es la torre donde se colocan las antenas
dependiendo del servicio que se desee ofrecer, el medio de guia de
onda para conectar las antenas con los equipos de datos en las

radiobases y los equipos fisicos internos que permiten la conectividad.

La comunicacion por ondas de radio es muy utilizada en lugares donde
no es posible llegar con cable, muy comudn en lugares aledafios o rurales
fuera de las grandes ciudades, asimismo hay una serie de parametros
gue se deben considerar antes de implementar un enlace de radio como
la capacidad del enlace, la distancia, factores climéaticos, linea de vista,

entre otros.
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2.4. Convergenciade redes

La multiplexacion estadistica es una practica donde se comparte el ancho
de banda entre dos usuarios de una red, es decir no posee ancho de banda
dedicado. Esto conlleva una gran ventaja debido a que se puede ofrecer mayor

capacidad para la explotacion de la red.

La stamux (multiplexacion estadistica), fue uno de los primeros pasos que
se tomaron para realizar convergencia de redes. El modo de transferencia
asincrono (ATM), representa la culminacion de convergencia de la conmutacién
por circuitos y conmutacién de paquetes, y a la vez el inicio de lo que se conoce

ahora como conmutacion por etiquetas multiprotocolo (MPLS).

2.4.1. Modo de transferencia asincrono (ATM)

Asynchronous transfer mode (ATM), también denominado retransmision de
celdas, permite la definicion muitiples canales virtuales con varias velocidades
de transmision que son definidas por canales virtuales. Posee menores
esfuerzos de procesamiento que facilitan el reenvié de tramas a velocidades de
10 a 100 Mbps e incluso hasta Gbps.

ATM posee una arquitectura poco utilizada en la actualidad, pero
fundamental para el estudio de las tecnologias que se utilizan en la actualidad.
ATM interactuaba con protocolos que ya no son utilizados para la comunicacién
(X25). Sin embargo, conocer su funcionamiento ayudara a comprender la
transicion que hubo hasta adoptar protocolos de mayor capacidad de

transmision.
Este tipo de arquitectura tiene una gran familiaridad a nivel de conmutacién

de paquetes con el antiguo protocolo X.25 por su forma de realizar el envio de

las tramas.
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El protocolo ATM aprovecha su fiabilidad y fidelidad de los servicios de

conmutacion de paquetes dando una mayor velocidad a comparacion de su

protocolo antecesor X.25.

ATM es un protocolo que puede funcionar a la minima capacidad con
respecto a el control de errores vy flujo, lo que provoca que se reduzca el costo

de procesamiento Yy los bits suplementarios necesarios para cada celda ATM.

/ Plano de gestion
Plano de control Plano de usuario
o)
1
Capa superior - g
3| o
ol|l©
- Tl c
Capa de adaptacion ATM (AAL) g S
=lwn
g 3
Capa ATM
~ 4
Capa fisica

Figura 2. 12 Arquitectura del ATM
Fuente: (Stallings, 2004)

En la Figura 2. 12 podemos observar la arquitectura basica que se realiza
al momento de crear una interfaz entre usuario finales y el Core de la red.
Inicialmente tenemos la capa fisica donde se encuentra las especificaciones del
canal fisico de transmision con velocidades de 25,6 Mbps hasta los 622,08 Mbps.
(Stallings, 2004, p.351).

En la capa ATM tiene como propésito facilitar la transferencia de paquetes,
mientras que la capa de adaptacion define la transmisién dependiendo el
servicio, mientras que las capas superiores se dividen en 3 planos:

e Plano de Usuario: permite la transferencia de datos de usuario como
controles auxiliares.
e Plano de control: Plano que realiza funciones de llamada y conexion.

e Plano de gestion: Es el plano que realiza la coordinacion de recursos
y la comunicacion entre todos los planos.
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2.4.1.1. Conexiones Logicas ATM

Las conexiones logicas de este protocolo se denominan conexiones de
canal virtual (VCC), este tipo de conexiones es muy simular a los circuitos
virtuales en la arquitectura X.25. Una VCC se logra por medio de la interconexion
Full Duplex entre usuarios finales, logrando un intercambio de usuario-red y red-

red de gestion.

@ Vi N e
Q A ¥
T S=———o) Camino virtual
= z Ruta fisica w
- de transmision L =
2 T |
Q
e —— /

Figura 2. 13 Relaciones entre conexiones ATM
Fuente: (Stallings, 2004)

2.4.2. Conmutacioén IP

Luego de que surgiera ATM, el protocolo de red (IP) fue adoptado en varias
arquitecturas de red (Ejemplo: Modelo OSI). Sin embargo, los backbones
desplegados por los proveedores de servicios estaban construidos con routers y
lineas dedicadas T1/E1 y T3/E3. Un crecimiento exponencial del Internet
generaba déficit de ancho de banda en las arquitecturas donde los enlaces eran
dedicados.

Los NSPs (Proveedores de servicio de red) ampliaban la red de acuerdo a
la demanda, el problema radica en que se aumentaba la cantidad de enlaces
individuales fisicos y la capacidad de los mismos, pero no se controlaba los
enlaces de forma légica. Después de afos de experimentar fallas en el sistema
debido a la saturacion e incremento constante de ancho de banda, los
proveedores vieron la necesidad de buscar una solucién para mejorar los
recursos existentes aprovechando el ancho de banda por medio de protocolos
de encaminamiento/enrutamiento basados en métricas por menor nimero de

saltos.
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Uno de los protocolos mas utilizados era el protocolo de encaminamiento
de informacion (RIP), el cual basaba su funcionamiento en vector distancia,
donde calculaba su métrica o ruta mas corta hasta llegar a su destino con
determinados nimeros de saltos. No obstante, el aprovechamiento del ancho de
banda global no resultaba efectivo. Habia que idear otras alternativas de

ingenieria de trafico.

Surgieron varias ideas de convergencia de redes sin éxito. La eficaciay
rentabilidad de las tecnologias estaba en un desarrollo constante, por lo tanto,
se combinaron dos tecnologias fuertes: IP y ATM. Los conmutadores ATM se
conectarian alos routers IP tradicionales con el fin de crear una mejor armonia
de comunicacion entre las capas 2 y 3 del modelo OSI. La convergencia resultd
beneficiosa para los proveedores, dado que se proporcionaban mayores
velocidades, menos fallas en ancho de banda, mejor provisionamiento en

servicio IP y mejor conectividad de Internet.

2.4.3. Convergencia IP/ATM

El funcionamiento IP/ATM crea una topologia virtual de routers IP que
trabajan sobre conmutadores ATM. EIl backbone ATM se presenta como una
nube central (nlcleo) rodeada por los routers de la periferia (PE). Cadarouter se
comunica con el resto mediante los circuitos virtuales permanentes (PVCs) que
se establecen sobre la topologia fisica de la red ATM y a su vez conectan con

los PE por circuitos légicos. (Barbera, 2000)

La funcionalidad que nos brinda esta convergencia es un control del
software por medio de sefializacion y ruteo. Los circuitos virtuales permanentes

intercambian etiquetas con el conmutador.

Estas etiquetas solo tienen importancia para el conmutador lo que acelera
su proceso debido a que no necesita “ver’ la informacién que posee sino solo
dirigirla hacia el siguiente salto. Esta caracteristica representaria uno de los

componentes mas importantes para la arquitectura de MPLS.
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Los ruteadores o routers de los 90°s no gozaban de altas capacidades para
brindar calidad de servicio, por lo que fueron relegados a realizar trabajo de
periferia. Esta solucion de convergencia ofrecia mayor rapidez de transporte de
datos con un menor uso de ancho de banda en donde los enlaces fisicos de los
circuitos virtuales permanentes calculaban la necesidad del trafico utilizando
UBR (Unspecific Bit Rate).

No obstante, el modelo IP/ATM posee varios inconvenientes en su
infraestructura tanto fisica como légica. El coste de mantenimiento de la red es
alto; y aunque la velocidad de transporte de paquetes aumente, se reduce la
cantidad de paquetes que se pueden enviar, debido al ancho de banda

disponible.

Por otro lado, la convergencia IP/ATM presenta un problema tipico
exponencial al aumentar el nimero de nodos IP sobre tecnologia en malla, es
decir, el crecimiento de PVCs mientras mas routers existieran incrementaba en
X (x-1). Ejemplo: Para 3 routers se necesitarian 3(3-1) =6 PVCsy mientras mas
rutas de circuitos virtuales se fijasen, las probabilidades de que el protocolo de

red activo fallase, eran mayores.

En resumen, el modelo IP/ATM presentaba algunas discontinuidades en la
convergencia, problemas que fueron solucionados con el tiempo y la llegada de

MPLS, donde se logra la integracion sin presentar discontinuidades.

2.5. Fundamentos de MPLS

Las redes de distribucion pueden estar contenidas por varias tecnologias
simultineamente (IP/SONET/SDH/ATM/DWDM), esto es algo que no se tenia,
tanto voz como datos no coexistian en la misma red, las redes de datos que
usualmente se basan en protocolos dinamicos no permiten discriminar los
servicios, denominandolas redes de menor esfuerzo. Sin embargo, con la
convergencia de redes se han ido integrando servicios que pronto evolucionan a

mejora de calidad de servicio hacia los usuarios finales.
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Conviene destacar que en las redes de los SP se tienen configurado varios
protocolos de enrutamiento dinamico que no discriminan el tipo de servicio que
pasa por la red, sino que basan su trafico en tablas de enrutamiento que solo

consume tiempo y recursos en la red.

Por estos motivos se cre6 MPLS, uno de los protocolos mas utilizados en
la actualidad, que junto a la tecnologia IP crea una red robusta capaz de soportar

grandes tazas de clientes ofreciendo gran velocidad y calidad de servicio.

MPLS (Multiprotocol label switching), es una tecnologia creada para el
transporte unificado de datos, utiliza conmutacion de etiquetas (funciona para
conmutacién de paguetes y circuitos), ademas proporciona caracteristicas hacia
redes orientadas a conexion y no orientadas a conexion. Trabaja encapa 2y 3,

o también llamada capa 2.5.

MPLS fue desarrollado por la [ETF y su arquitectura esta definida bajo la
RFC 3031.

MPLS incrementa la velocidad y moldea un flujo de trafico mayor en la red
a diferencia de otros estandares. Unifica las soluciones que se utilizaban para
conmutacién de capa 2 de forma mas accesible proporcionando beneficios de
ingenieria de trafico del modelo IP/ATM ademas de otras ventajas. Posee una

operacion y disefio de red mas sencillo con mayor escalabilidad.

2.5.1. Funcionamiento de MPLS

MPLS esta disefiado para operar sobre cualquier tecnologia a nivel de
enlace facilitando la migracion de tecnologia de redes épticas de alta velocidad,
Next Generation, basadas en infraestructura SDH/SONET (Synchronous Digital
Hierarchy /Synchronous Optical Network) y DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing). Los proveedores de servicio lo utilizan mayormente en su Core IP

para optimizar el transporte de voz, datos y video.
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Se debe recordar que en el encaminamiento IP la direccion de destino junto
a otros parametros de la cabecera es examinada cada vez que el paquete llega
a un nodo. El router del nodo examina la cabecera IP y se adapta de acuerdo a
la ruta mas conveniente para el paquete, todo este proceso genera tiempo y
consumo de capacidad en la red. MPLS no opera bajo esta técnica, sino que a

Su vez conmuta etiquetas.

2.5.2. Arquitectura MPLS

Cuando introducimos MPLS en un Backbone IP, se tendra una red IP/MPLS
que presenta una arquitectura bdasica compuesta por tres tipos de routers
conocidos como LSR (Label Switch router). Es necesario subrayar que MPLS
Unicamente se encuentra en lared del SP, es decir los routers LSR conmutarén

los datagramas mediante etiquetas, pero todo esto sucedera dentro de dicha red.

CORE IP/MPLS

Figura 2. 14 Arquitectura de MPLS
Fuente: Elaborado por la autora

Los tipos de LSR o routers MPLS que existen en la red son:

e I-LSR (Ingress LSR), es un router de borde, es el primero que recibe
el paquete desde el cliente o host de origen y lo introduce a la red
MPLS.

e LSR Intermedios, también llamados LSR de transito, son los LSR

gue se encuentran en el backbone de la red MPLS, su funcién es la
conmutacion de pagquetes.
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e E-LSR (Egress LSR), es un router de salida por lo que se encuentra
al borde de la red MPLS, su funcién es retirar las etiquetas y enviar
el paquete a su destino.

Generalmente las soluciones multinivel son basadas en dos componentes

fundamentales: funciones de routing (control) y forwarding (envio).

El componente de control usa protocolos estandar para encaminamiento:
OSPF (Open shortest path first), IS-IS (Intermediate system to intermediate
system) y BGP (Border Gateway protocol). Estos son utilizados en el intercambio

de informacién con otros routers donde se crean tablas de encaminamiento.

La componente de envio (forwarding) se asegura de que cada paquete
ingrese al I-FLSR, donde recibe una etiqueta. Los LSR intermedios de las rutas
proximas reenvian el paquete basandose en esas etiquetas, para esto pueden
quitar la etiqueta y colocar una nueva (método swap) o pueden colocar una
etiqueta adicional (método push), no tienen la necesidad de revisar la
informacién, sino que sélo leen la etiqueta. Finalmente, el E-LSR elimina la

etiqueta y entrega el paquete hacia su destino final.

Estas componentes pueden ser implementadas y modificadas
independientemente, sin embargo, no deben dejar de comunicarse entre si para

gue la conmutacion de etiquetas sea efectiva.

El mecanismo de envio se implementa mediante el intercambio de
etiquetas, similar a lo visto para ATM. La diferencia esta en que ahora lo que se
envia por el interfaz fisico de salida son paquetes "etiquetados”. De este modo,
se esta integrando realmente en el mismo sistema las funciones de conmutacion

y de encaminamiento.

Las etiguetas que se colocan en cada salto para marcar el paquete
contienen informacién con pocos bits de longitud fija. Esta informacién es
afiadida a la cabecera del paquete, ademas ayuda a identificar si el paquete
pertenece a alguna clase equivalente de envio (FEC: Forwarding Equivalence
Class).
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FEC, es el conjunto de paquetes que se envian sobre un mismo tramo de
red aun si sus destinos son distintos. El significado de las FEC es netamente
local, por lo tanto, no modifica ningun tipo de informacion en el paquete, sino que

la encapsula suméandole trafico a los datos.

MPLS mejora la calidad de servicio (QoS) por parte de los ISP, donde por
medio de ingenieria de trafico se pueden definir varias LSP que controlen
parametros como: Saturacion en la red, latencia, pérdida de paquetes y retardo.
De manera analoga el uso de TE con MPLS ayuda al control de balanceo de
cargas con una mejor distribucion de paquetes que a su vez permite la creacion
de redes privadas virtuales (VPN), servicios LAN privados virtuales (VPLS) y

lineas virtuales arrendadas (VLLS).

25.2.1. Cabecera MPLS

g bits 1hbit 3 bits 20 bits

TTL 5 EXP

Datos de Cabacera
usuario

Figura 2. 15 Cabecera de MPLS
Fuente: (Barbera, 2000)

Enla figura 2.14 se representa el esquema basicode los campos que posee

la cabecera MPLS y su relacion con las cabeceras de los otros niveles.

Los 32 bits de la cabecera MPLS se reparten en:

e 20 bits para la etiqueta MPLS

e 3 bits para identificar la clase de servicio en el campo EXP
(experimental, QoS),

e 1 bit de pila o stack para poder apilar etiquetas de forma jerarquica

(S)
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e 8 bits para el TTL (time-to-live) que sustenta la funcionalidad
estandar TTL de las redes IP.

Es de esta forma que las cabeceras MPLS se adaptan a la combinacion de
tecnologias de transporte variadas. (Barbera, 2000). La cabecera no pertenece
a la trama ni pertenece a la informacién del paquete por consiguiente no es

tecnologia de capa2ni 3

2.5.2.2. Componentes de MPLS

MPLS divide sus funciones en dos planos:

e Plano de Control (Control Plane), donde la informacion de
enrutamiento y de gestion se intercambian entre los LSR.

e Plano de Datos (Data Plane), donde se realiza el envio de paquetes
entre los diferentes LSR que conforman la red IP/MPLS.

El algoritmo de intercambio de etiquetas permite que se creen caminos
virtuales llamados LSP (Label-Switched Paths), los cuales ejecutan funciones

parecidas a los PVCs antes mencionados en ATM.

La funcion principal de LSP es procesar conectividad entre redes IP sin
perder de vista las funciones multinivel que posee para la capa 3, permitiendo
gue el proveedor decida cual serd el mejor camino para los flujos de trafico con

mayor demanda.

Un LSP se puede crear de dos formas:
e Estatico: Se construye manualmente el LSP especificado en el rol
de cada LSR, las etiquetas que se utilizaran y su proximo salto.

e Dinadmico: Se configura un protocolo de distribucion de etiquetas en
el Core IP/MPLS para que se encarguen de construir
automaticamente los posibles LSPs que haran transito a traves de
la red

Existen protocolos para la distribucion de etiquetas (no son protocolos de

enrutamiento) entre ellos encontramos:
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Tabla 2. 1 Protocolos para distribucidon de etiquetas

PROTOCOLO FUNCION

TDP Tag Distribution Protocol, fue el primer protocolo creado
para la distribucién de etiquetas. Es orientado a la
conexion con entrega secuencial garantizada. Sin
embargo, quedd obsoleto después de la aparicién de
LDP

LDP Label Distribution Protocol, es el protocolo de etiquetas
estandarizado por excelencia, permite el intercambio de
informacion entre vecinos de forma bidireccional.
Definido bajo el estandar RFC 3036

RSVP Resource Preservation Protocol, es un protocolo de capa
de transporte disefiado para reservar recursos a través
de la red para calidad de servicio (QoS) utilizando el
modelo de servicios integrados. Usado para TE. Definido
bajo RFC 2205

Fuente: Elaborado por la autora

2.5.3. Protocolos de enrutamiento dinamico

Los protocolos de enrutamiento pueden ser utilizados tanto en la red del
cliente como en la red del SP. Estos protocolos manejan el trafico de la red y se

clasifican como muestra la imagen a continuacion.
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Figura 2. 16 Clasificacidon de los protocolos de enrutamiento dindmico
Fuente: Elaborado por la autora

RIP (Routing information Protocol), su algoritmo de encaminamiento
esta basado en el vector distancia ya que calcula la métrica o ruta
mas corta posible hasta el destino tomando en cuenta el nimero de
“saltos” que utiliza.

EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol), ofrece lo
mejor de los algoritmos de vector distancia. Es un protocolo que se
basa en un algoritmo de actualizacion por difusién. Facil de
configurar y mejora las propiedades de convergencia.

OSPF (Open Shortest Path First), utiliza el algoritmo Dijkstra para
calcular la ruta mas corta entre nodos. Su media métrica se la
denomina cost, y funciona teniendo en cuenta pardmetros como la
congestidén y ancho de banda.

IS-IS (Intermediate System to Intermediate System), maneja mapas
gue enrutan paquetes con la convergencia de redes, soporta un gran
esquema de direccionamiento, permite trabajar con ingenieria de
trafico.

BGP (Border Gateway Protocol), protocolo mediante el cual se
intercambia informacién entre sistemas autbnomos, grupo de redes
IP que poseen politicas de rutas propias. Se intercambian las rutas
entre AS (Autonomous Systems). A diferencia de las IGP (Interior
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Gateway Protocol), BGP no incluye saltos, métricas, ancho de banda
o retardo.

2.5.4. Ventajas y desventajas de MPLS
A pesar de que MPLS es una de las tecnologias mas utilizadas en la

actualidad, es conveniente destacar algunas de las ventajas y desventajas

(Figura 2.17) como que presentan hacia las redes de telecomunicaciones.

-Posee un disefio de red -No es factible que los
2 mas sencillo sistemas finales
< -Mayor escalabilidad implementen MPLS en
E : : su red.
z -Trabaja a nivel de :
¢ enlace y red -Las etiquetas solo
_Sistema de etiquetas tienen significado local
- -No es posible que una
“Mayor velocudad para red utilice sélo MPLS

gran fransmision de
datos

-Maneja LSP

debido a la necesidad
de enrutar en capa 3

SVIVIN3IASIA

Figura 2. 17 Ventajasy desventajas de MPLS
Fuente: Elaborado por la autora

2.6. Ingenieria de trafico (TE)
2.6.1. Introduccidon de Ingenieria de tréafico

La ingenieria de trafico es un conjunto de herramientas y técnicas que
consisten en manipular la demanda de trafico para ajustarlo a la red el objetivo

principal es minimizar la congestion.

Las redes basadas en mejor esfuerzo, no discriminan la prioridad de
entrega de los servicios que viajan a través de ella. Es decir, que soélo buscan
gue sus paquetes lleguen desde el origen hasta el destino mediante una norma
denominada FIFO por sus siglas en inglés, que significa Firstin first out, esta es
la forma en la que la mayoria de redes IP operan cuando sélo se manejan

protocolos de enrutamiento y no se tiene nada mas configurado. Por lo tanto, no
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se tiene en cuenta la prioridad de servicio, es importante recalcar que servicios
como la voz y el video streaming necesitan prioridad antes que los datos y para
esto es necesario poder discriminar el orden de los servicios mediante técnicas
mas avanzadas como lo es la ingenieria de trafico y asi evitar, degradaciones,

pérdida de paquetes y congestién en la red.

A la red del proveedor de servicios se conectaran personas, empresas e
incluso se realizaran interconexiones con otros SP, algo muy comudn en las redes

actuales, sobre todo cuando se brinda servicio a clientes corporativos.

2.6.2. Conceptos fundamentales

Lamentablemente ninguna red es ilimitada, pero la ingenieria de trafico
proporciona una mayor utilizacion de los recursos que generalmente no son
totalmente aprovechados en la red debido al uso de protocolos dinamicos. Para
aplicar ingenieria de trafico a la red se deben de tener en cuenta algunas
consideraciones:

e No comprometer la calidad del servicio a proporcionar

e Considerar los servicios simultaneos

e Considerar las horas pico con altas tazas de uso comparando el
ancho de banda utilizado

2.6.2.1. Congestion

Se puede dar congestion cuando la demanda de tréfico es igual o superior

al ancho de banda disponible en la red.

B1 B2

Figura 2. 18 Ejemplo de congestion en lared
Fuente: Elaborado por la autora
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Como se puede observar en la figura 2.18, la demanda de los clientes Al
junto a B1 superan la capacidad del ancho de banda del enlace, esto causara un
cuello de botella y posibles incomodidades eventuales. Este tipo de problemas
es muy comun en las redes de los SP, es importante destacar que este tipo de
problemas no ocurren de forma instantinea, sino que suceden cuando la red va
creciendo y se va saturando de clientes, ademas que no se da mantenimiento a

la red constantemente sino hasta que las fallas se presentan.

2.6.2.2. Comportamiento del trafico

El trafico de la red constituye un elemento fundamental dentro de la
consideracion de los parametros para la aplicacion de ingenieria de trafico. Es
importante reconocer el comportamiento del trafico segun el tipo de usuario al
gue se le brinda el servicio. Se muestran dos ejemplos a continuacion, en las

Tabla 2.2 y Tabla 2.3 respectivamente.

Tabla 2. 2 Comportamiento del trafico de los usuarios en una red convencional de voz y
datos

TRAFICO EN MASIVO
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
12:00 3:00 6:00 9:00 12:00 3:00 6:00 9:00 12:00

O Trafico en masivo

Fuente: (Moreno, 2018)

A continuacion, se encuentra el ejemplo de comportamiento de trafico enfocado

a otro tipo de usuarios.
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Tabla 2. 3 Comportamiento del trafico de segmento corporativos en una red

convencional de voz y datos

TRAFICO EN CORPORATIVO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
12:00

3:00 9:00

12:00

3:00 9:00 12:00

O Trafico en corporativo

Fuente: (Moreno, 2018)

26.2.3. QoS

QoS o calidad de servicio (quality of service), se refiere a la capacidad de
entregar servicios de red sin comprometer la experiencia del cliente final. Sin

embargo, la calidad de servicio no es una técnica de ingenieria de trafico. Las

diferencias se muestran en la Tabla 2.4

Tabla 2. 4 Diferencias entre QoS y TE
QoS

-Reconoce la prioridad de paquetes

para realizar la entrega en orden

correcto

-Capaz de entregar servicio al cliente
final sin degradar la calidad
-Utiliza  politicas

que prioricen

recursos en el router

Fuente: Elaborado por la autora

TE

-Técnicas y herramientas que nos
ayudan a aprovechar los recursos de
la red

-Asegura entrega de paquetes de

origen a destino

-Minimiza retardo, jitter, pérdida de

paquetes, congestion, cuello de

botellas, entre otros
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Con el crecimiento de las redes hace falta mas que servicio IP para que los

Service Provider ofrezcan transporte de voz, datos y video de forma simultanea

con una alta calidad de servicio.

2.6.2.4.

Funciones y requerimientos de TE

La ingenieria de tréfico tiene algunas funciones como:

Gestionar eficientemente el ancho de banda disponible

Crear caminos alternos en los puntos que presenten mayor
congestién

Maximizar la eficiencia operacional de la red

Mejorar el rendimiento del trafico

Minimizar problemas de latencia, congestion y pérdida de paquetes

Para que la red pueda trabajar con TE los elementos que conforman la red

deberan soportar al menos las siguientes funciones, se requiere que los

inconvenientes en la transmisidon sean minimos:

Protocolos de enrutamiento dinamico que permitan la configuracion
de ingenieria de trafico: OSPF-TE, IS-IS-TE, EIGRP.

Multiprotocol BGP

Utilizar MPLS

MPLS TE

Usar protocolos de sefializacion como: LDP y RSVP

Implementar enlaces con ancho de banda que soporte gran cantidad
de trafico

2.6.3. Tiposde TE

Una estrategia eficiente de ingenieria de trafico (TE) abarca dos tipos de

orientacion de TE. Ambas partes son fundamentales para alcanzar el objetivo de

minimizar la congestion de la red, estas son:

TE orientado al trafico

Mejora los indicadores relacionados al transporte de la informacién, lo
gue ayuda en gran medido a minimizar la pérdida de paquetes, retardo

en

la transmision, efecto jitter. Busca optimizar el througtput y

rendimiento de la red.
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e TE orientado a recurso

En esta parte se busca optimizar los recursos de la red para que puedan
ser manejados de manera correcta. En esta parte se enfoca mucho el
uso del ancho de banda

2.6.4. MPLSTE

MPLS Traffic Engineering constituye a la funcionalidad de MPLS que
permite trabajar con ingenieria de trafico, utiliza protocolos como RSVP que
permiten utilizar los recursos de la red de manera eficiente y permite crear LSP

especiales conocidas como CR-LSP.

Es facil de configurar y mucho mas eficiente que otras soluciones como IP
TE o ATM TE. Ademas, mediante MPLS se pueden crear distintos LSPs para

cubrir distintas demandas de trafico a través de la red.

2.6.4.1. Ventajas de MPLSTE

Algunas de las ventajas que presenta utilizar TE en las redes MPLS son:

e Aprovechar recursos inutilizados en la red

e Aprovecha el ancho de banda de la red y aporta al QoS

e Reduce la necesidad de invertir dinero en ampliacion de la red o
aumento de AB no justificado

e Provee mecanismos para optimizar la confiabilidad de los equipos
gue conforman la red

e Es un elemento fundamental que garantiza alto nivel de
disponibilidad a los servicios que viajan a través de la red

Segun la RFC 2207 MPLS es una tecnologia atractiva para la TE debido a

gue brinda muchos beneficios relacionados a LSP que otras tecnologias.

Ejemplo: Las lineas de trafico se pueden mapear en diversos LSP

resultando el mantenimiento de los LSP potencialmente eficientes.
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2.6.4.2. Tdneles MPLSTE

MPLS TE normalmente asocia mdltiples LSPs existentes en el Core
IP/MPLS con una interfaz de tunel virtual para formar lo que se conoce como un
Tunel MPLS TE.

SP1

SP2

Figura 2. 19 Ejemplo de LSP y Tunel MPLS TE
Fuente: Elaborado por la autora

Como se observa en la Figura 2.19, se tienen dos LSPs que envian los
datos desde LSR1 hasta LSR4 a través de la red, del mismo modo se cuenta
con un tunel que va desde LSR1 hasta LSR2. Este tinel es una interfaz virtual
gue presenta una ventaja de redundancia, es decir si en alguno de los caminos
la conexion se cae, se podra utilizar el LSP de proteccion y aqui es donde se
activa el tunel.

Cada tunel de MPLS TE contiene las siguientes propiedades:

e Tunnel Interface: Es una interfaz virtual punto a punto que se utiliza
para encapsular los paquetes, similar a una interfaz loopback en el
router.

e Tunnel ID: Es un nimero decimal que se utiliza para identificar a un

tinel MPLS TE. Este pardmetro se utiliza también para la
administracion y planificacion de la red IP/MPLS.
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e LSP ID: Es un valor que ayuda a identificar a un LSP en especifico.

Tomando el ejemplo de tunelizacion en MPLS TE agregando las

propiedades respectivas en la Figura 2.20, se tendria lo siguiente:

P110=5

LSR2 LSR3
UNEL MPLS TE Tunnel 0/0/0 ID=1

LSR5 LSR6

P2 1D=10

Figura 2. 20 Propiedades de LSP y Tunel MPLS TE
Fuente: Elaborado por la autora

Donde:

e Tunnel Interface: 0/0/0
e Tunnel ID=1

LSP primario=5
e LSP secundario=10

2.6.4.3. Atributos de los enlaces

MPLS TE posee mecanismos para identificar el uso de ancho de banda

(AB), costo de las rutas y confiabilidad de los enlaces, esto se logra con los
siguientes atributos:

e Total Link Bandwidth: Ancho de banda del enlace

e Maximun Reservable Banwitdth: Es el ancho de banda maximo
gue un enlace puede reservar para un tunel MPLS TE

e TE Metric: Costo de un enlace TE. Sirve para controlar el calculo de
las rutas basadas en MPLS TE. Por defecto se utiliza la métrica del
IGP (OSPF o IS-IS)
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e SRLG (Share Risk Link Group): Conjunto de enlaces que
comparten los recursos fisicos

e Link Administratively Group: Sirve para identificar los atributos de
un enlace

2.6.5. Confiabilidad de MPLS TE

Generalmente el uso de TE en la red se remonta a grandes redes con una
gran cantidad de trafico, es decir que para redes pequefias que no pertenezcan
a proveedores de servicios o redes que presenten un trafico homogéneo no se
tendra la necesidad de administrar la red en gran escala aplicando técnicas de
TE.

2.6.6. CSPF

Si un CR-LSP (Constraint-Based Routing Label Swithed Path) necesita
satisfacer una demanda de trafico de 80 Mbps, entonces CSPF (Constraint
Shortest Path First) se encargara de construir la ruta desde un I-LSR hasta un
E-LSR utilizando aquellos tramos cuyo ancho de banda sea mayor o igual a lo
requerido siempre y cuando se encuentren disponibles. Ademas, tengan el

menor costo posible.

Aunqgue los LSRs realicen un algoritmo complejo para determinar el mejor
camino para un CR-LSP, desde el punto de vista practico del administrador de
la red, simplemente se eliminardn aquellos tramos que no cumplan con las
condiciones minimas de ancho de banda, eligiendo Unicamente aquellos tramos

gue tengan menor costo desde el origen (-LSR) hasta el destino (E-LSR).
Es importante sefialar que CSPF puede utilizar incluso otros parametros
mas avanzados para determinar el mejor camino para un CR-LSP desde un I-

LSR hasta un E-LSR.

Este algoritmo siempre se utilizara en MPLS TE y no tiene ningln tipo de

aplicacion fuera de la red del proveedor de servicios.
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2.6.7. RSVP

RSVP (Resource Reservation Protocol) es un protocolo de sefializacion
disefiado para garantizar la reserva de recursos de red necesarios para el trafico
de servicios de voz, datos y video que viajan a través de una red de
Telecomunicaciones. Inicialmente fue desarrollado para ser utilizado para

servicios integrados de Internet.

En una red que utiliza RSVP como protocolo de sefializacion y gestion de
recursos, cada router mantiene comunicacion con sus vecinos directamente

conectados.

En una red basada en IP/MPLS, para crear un CR-LSP con un ancho de
banda minimo requerido para ir desde un Ingress LSR hasta un Egress LSR, se
establecen una serie de pasos necesarios para asegurar la reserva de recursos

de ancho de banda necesarios a lo largo del CR-LSP.

Esta solicitud es iniciada por el Ingress LSR quien va envia un mensaje de
tipo Path a su LSR vecino. Al llegar el mensaje, este LSR vecino verifica sitiene
los recursos necesarios y los prepara para ser posiblemente asignados alo largo
del CR-LSP. Luego este LSR de transito actualiza el mensaje de tipo Path y lo
envia al siguiente salto. El proceso se repite hasta que el mensaje llega al Egress
LSR quien también verifica que se tienen los recursos necesarios a lo largo del
camino, de ser correcto se envia un mensaje de tipo Reservation en direccion

contraria, es decir, sentido hacia el Ingress LSR.

En caso de no contar con los recursos necesarios disponibles, los LSRs
enviaran notificaciones de error segun sea el caso. En este punto el Ingress LSR
buscara otra ruta posible mediante otros vecinos con las condiciones minimas

necesarias para reenviar el trafico del CR-LSP hacia el Egress LSR en cuestion.
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CAPITULO 3

DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

3.1. Evaluacion de caracteristicas de la red

Se utiliza un Core IP/MPLS debido a que: IP representa el protocolo mayor
utilizado a nivel mundial, especialmente para Internet y MPLS permite la
conmutacion de tramas mediante etiquetas, esto genera una menor latencia en
el transporte de paquetes, a la vez que permite administrar recursos por medio
de ingenieria de trafico.

Adicional se utilizar4 el protocolo OSPF como protocolo de enrutamiento
debido a su compatibilidad con la ingenieria de trafico y sus caracteristicas

positivas para evitar la congestion.

Los protocolos relacionados a TE seran configurados en la plataforma y es
importante relacionar la teoria estudiada con lo que se procedera a configurar

para la simulacion.

3.2. Disefio de latopologiadelared

Para ejemplificar el uso de los tineles en TE aplicado a un Core IP/MPLS
se elaborara una simulacion en el que un cliente corporativo desee una UM
(Utima de milla) de servicio de datos desde la matriz hasta una sucursal. La
matriz se encuentra en Alborada y la sucursal en Urdesa, ambas en la Ciudad
de Guayaquil. La topologia que se utiliza es Hub and Spoke, debido a que si se
requieren conectar mas sucursales no habria inconvenientes en agregarlas. Se

muestra en la Figura 3.1

Se utilizaran 6 routers y 2 PCs en donde:

e |-LSR1=LSR_ALBORADA

e LSRINTERMEDIO=LS2 y LSR3
e E-LSR4=LSR_URDESA

e PCs=MATRIZ y SUCURSAL
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e RI1=MATRIZ CLIENTE
e R2=SUCURSAL CLIENTE

L0:2.2.2.2/32

GE 0/0/0 GE 0/0/1

o

LSRABORADAN,

GE 002 /GE 003
/ GE 000

LSR3
MATRIZ LO:3.3.3.3/32
Ethernet 0/0/0

I(:'.th ernet 0/0/1
]

/

'/
PC MATRIZ

10.1.0.0/30 Lo 10.2.0.0/30
L0:1.1.1.1/32 GEOOW GE 0/0/1

L0:4.4.4.4/32

GE 0/0/3 Z
10.10.10.8/38
19.3..0/30 10.4.0.0/30

20.20.20.0/30

GE 0/0/0

SUCU}?SAL
thernet 0/0/0

IEthernet 0/0/1
1

/

'/
PC SUCURSAL

Figura 3. 1 Topologiade lared
Fuente: Elaborado por la autora

3.3. Simulacion de tineles basados en TE sobre Core IP/IMPLS

Para la simulacién de tuneles se plantean los siguientes objetivos a

alcanzar durante las pruebas:

e Comprender el uso de la Ingenieria de trafico en redes MPLS
e Aprender a configurar tineles a través de un Core IP/MPLS

e Estructurar mediante el emulador una red que permita reservar

ancho de banda

3.3.1. Emulador eNSP

eNSP es una plataforma grafica de simulacion de red. Mediante la
simulacion de equipos de red reales, esta plataforma ayuda a los profesionales
y clientes de las TIC a familiarizarse rapidamente con los productos Huawei
Datacom y comprender/dominar el funcionamiento y la configuracion de los

productos relacionados, a la vez que se mejora la red de empresas de

telecomunicaciones.
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Para la instalacion se necesita:

e Instalar Wireshark 3.0.6
e |Instalar Virtual Box 5.2.26

e Instalar WinPCap 4.1.3
e Descargar eNSP V1.3.00.100 desde link de pagina Huawei oficial

Las versiones pueden variar de acuerdo a las nuevas versiones de eNSP.
3.3.2. Procedimiento
PASO 1: Creacion de la topologia

Lo primero que se debe hacer es crear la red en eNSP, para esto se da
click en New Topo, se encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla tal

COMO sSe muestra a continuacion:

-
L eiNor

(g ol B &6 @ b U R & & B

Figura 3. 2 Seleccién de nueva hoja
Fuente: Elaborado por la autora

Se abrira una hoja nueva donde se podra realizar la topologia que se
necesita. Se da click en router o se arrastra el elemento que se desea agregar

hasta la hoja hasta obtener la topologia de la red.

@Baan

8 G
o o

ARXM

Figura 3. 3 Hoja nueva en eNSP
Fuente: Elaborado por la autora
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A su vez se conectard cada elemento con las interfaces respectivas. Se
visualizan distintas interfaces, y elementos de red que pertenecen a la marca

Huawei.

Se crean las conexiones con la opcién Copper o Auto y los routers seran
conectado por la interfaz GE (Gigabit Ethernet), mientras que las PCs por la
interfaz Ethernet. Adicional, para activar los elementos se da click derecho y

Start, esperamos a que cargue al 100% y el elemento se torna color celeste.

q
JGE000

Stop

Export Config
PCl Detete
CaptureData 4

CLl

Settings

Figura 3. 4 Ventana para inicializar el router
Fuente: Elaborado por la autora

PASO 2: Configuracion de interfaces en Core IP/IMPLS

Las configuraciones se realizaran en el CLI (Command-Line Interface). Se
realizan en todos los routers.

3 10.1.0.1 30

10.3.0.1 30

Figufa 3. 5‘figuracién de interfaces en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora
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L cmd line!

monitor
. terminal monitor is off.

n—-view

return user view with Ctrl+Z.

pitEthernetl
itEtherne

Figura 3. 6 Configuraciéon de interfaces en LSR2
Fuente: Elaborado por la autora

Se realiza una prueba de ping hacia el Vecino LSR_ALBORADA para

constatar que la configuracion esta correcta:

from
from
from
from

from

Figura 3. 7 Prueba de ping de LSR_ALBORADA hacia LSR2
Fuente: Elaborado por la autora

A continuacion, se realiza la misma configuracion en el LSR3, tal como se

muestra en la Figura 3.8
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al monitor
monitor is off.

return user view with Ctrl+Z.

H

g1 m

Figura 3. 8 Configuracidon de interfaces en LSR3
Fuente: Elaborado por la autora

Se realiza una prueba de ping hacia el vecino LSR_ALBORADA

from
from
from
from
r from

Figura 3. 9 Ping de prueba desde LSR3 hacia LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora

T LSR URDESA -

The device is running!

urrent terminal monitor is off.
rstem-—view

n View, return user view with Ctrl+Z.

k O

ddress 4.4.4.4 32
Figura 3. 10 Configuracion de interfaces en LSR_URDESA
Fuente: Elaborado por la autora
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PASO 3: Configuracion de protocolos de enrutamiento

Se configurara OSPF en cada uno de los LSR del Core IP/MPLS, no en el
cliente. Se debe considerar que la red va acompafiada de la wildcard y no de la

mascara de red.

T LSR ALBORADA -

stem-view

ew, return user view with Ctrl+Z.

[LSR_ALBORADA

Figura 3. 11 Configuracion de OSPF en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora

Figura 3. 12 Configuracion de OSPF en LSR2
Fuente: Elaborado por la autora

Para ver el estado de las adyacencias formadas se utiliza:

Figura 3. 13 Prueba para observar la adyacencia creada con OSPF
Fuente: Elaborado por la autora
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= LSR URDESA
[LSE_URDESA]

Figura 3. 14 Configuracion de OSPF en LSR_URDESA
Fuente: Elaborado por la autora

1 monitor

al monitor is off.

Figura 3. 15 Configuracion de OSPF en LSR3
Fuente: Elaborado por la autora

PASO 4: Configuracion de MPLS y Tunel MPLS dinamico

Esta configuracion se realizar4 en cada uno de los routers del Core

Primero se configura el LSR-ID

T LSR ALBORADA

Figura 3. 16 Configuracion de LSR-ID
Fuente: Elaborado por la autora

Luego se procede a activar MPLS, MPLS TE y RSVP-TE. Este

procedimiento se debe realizar en cada uno de los LSR correspondientes, como
se muestra en las siguientes figuras:
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% LSR ALBORADA =

[LSE_ALBORADA-G tEtherne
Figura 3. 17 Activacion de MPLS, MPLS-TE y RSVP-TE en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora

En el LSR2 se realiza igual, se debe recordar utilizar el comando undo
terminal monitor para no recibir notificaciones sobre el estado, debido a que esto

puede ocasionar confusion.

Etherne
tEthernet

Figura 3. 18 Activacion de MPLS, MPLS-TE y RSVP-TE en LSR2
Fuente: Elaborado por la autora
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or is off.

tEth
3-GigabitEthernet

tEthern
3-GigabitEthernetcd
itEthern

Figura 3. 19 Activacion de MPLS, MPLS-TE y RSVP-TE en LSR3
Fuente: Elaborado por la autora

Ethernet
Ethernet

=

Figura 3. 20 Activacion de MPLS, MPLS-TE y RSVP-TE en LSR_URDESA
Fuente: Elaborado por la autora

PASO 5: Habilitacién de CSPF

Siempre se configura en el Ingress LSR, en nuestro caso se configura en
LSR_ALBORADA. Se debe recordar que los CR-LSP son unidireccionales por lo
que se configura en LSR_ALBORADA y LSR_URDESA si se desea tener en

ambas direcciones.

50



T LSR ALBORADA

yastem—-view

eW, return user view with Ctrl+Z.

Figura 3. 21 Comando para habilitar CSPF en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora

T— LSR URDESA

Flgura 3 22 Comando para habilitar CSPF en LSR_URDESA
Fuente: Elaborado por la autora

PASO 6: Habilitar OSPF-TE

Se ejecuta OSPF-TE en cada LSR, ademas se permite a la red crear la DB

(Database) de Ingenieria de Tréfico.

T LSR ALBORADA -

Figura 3. 23 Comando para hab|I|tar OSPF-TE en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora

tem-view
view, return user view with Ctrl+Z.

Figura 3. 24 Comando para habilitar OSPF-TE en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora
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em-view

view, return user wview with Ctrl+Z.

pility enable

Figura 3. 25 Comando para habilitar OSPF-TE en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora

% LSR URDESA —

Flgura 3 26 Comando para habilitar OSPF-TE en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora

PASO 7: Reserva de ancho de banda

Se restringe ancho de banda para que pueda pasar el CR-LSP (100000

kbps y 20000 kbps), es decir, primero se reserva y luego se asigna.

No se reserva en LSR_URDESA, debido a que el Tunel a realizarse en
unidireccional; Se puede reservar siempre que se desee enviar desde sucursal

a matriz.

T LSR ALBORADA = M=

dwidth
3 te bandwidth beol

vable-bandwidch 20

dwidth max-reservable-bandwidth 20

andwidth kco

Figura 3. 27 Reserva de ancho de banda en LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora
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T LSR2 | -

pandwidth 1

pandwidch 1

Flgura 3. 28 Reserva de ancho de banda para LSR2
Fuente: Elaborado por la autora

= LSR3 T e

pandwidth 2

pandwidth 2

mpls te b dw1d;1
Figura 3. 29 Reserva de ancho de banda en LSR3
Fuente: Elaborado por la autora

PASO 8: Creacion del Tunel

Para la creacion del tinel se debe tener en cuenta lo siguiente:

e EIl tinel es una entidad l6gica que necesita una IP, pero no es
recomendable usar una IP fisica asi que se le asignara la misma IP
gue la Loopback 0.

e Se asigna el protocolo MPLS TE

e Eltdnel ira desde la LSR_ALBORADA hasta la LSR_URDESA, por
lo tanto, seran asignadas como origen y destino respectivamente

e Se debe asignar un ID al tinel (nimero del 1-1024)

e Se asigna protocolo de sefializacion

e Por Ultimo, se coloca el AB restringido especificando el CT (Class

Type)

% LSR ALBORADA
<LSR AL_CRA

undo terminal monitor
minal monitor is off.

F|gura 3. 30 Creacién de tunnel-id 100
Fuente: Elaborado por la autora
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PASO 9: Configurar las interfaces de los routers MATRIZ y SUCURSAL

T MATRIZ

Prot Description
u
D
)

D
D
D

Figura 3. 31 Configuracidn de interfaces en MATRIZ
Fuente: Elaborado por la autora

ot Description

HUL

Fuente: Elaborado por la autora

ig

Figura 3. 32 Configuracion de interfaces en SUCURSAL

PASO 10: Configuracion de las PCs

d 1)

Colocar IP, Subnet mask, IP Gateway para cada PC.

& PC MATRIZ =R
Basic Config|| Command | MCPacket | UdpPacket Console
Host Mame: | | |
MAC Address: | 54-33-98-DC-48-09 |
IPv4 Configuration
(®) Static (CJDHCP Obtain DNS server address automatica
IP Address: | 192 . 188 . 10 . 4 | DNS1: | 0.0 .0 .0 |
Subnet Mask: | 255 . 255 . 255 . O | DNs2: | 0.0 .0 .0 |
Gateway: | 192 . 168 . 10 . 1

IPvE Configuration

(®) Static () DHCPvs
IPv6 Address: | i |

IPvE Gateway:

Figura 3. 33 Configuracion de PC MATRIZ
Fuente: Elaborado por la autora
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% PC SUCURSAL

Basic Config|| Command || MCPacket || UdpPacket Console

Host Name: | |

MAC Address: | 54-89-98-BF-72EA

IPv4 Configuration

(®) Static (CDHCP Obtain DNS server address automatica
IP Address: | 192 . 168 . 20 . 4 | DNS1: | 0 0 0 0 |
Subnet Mask: | 255 . 255 . 255 . O | DNS2: | 0.0 .0 .0 |
Gateway: | 192 . 168 . 20 . 1 |

IPvE Configuration
(®) Static () DHCPvE

IPv6 Address: | H

IPvE Gateway: | S

Figura 3. 34 Configuracién de PC SUCURSAL
Fuente: Elaborado por la autora

3.4. Resultados obtenidos en simulacién

Se hace una prueba para saber que el tinel esta UP.
= LSR ALBORADA

tunnel

5 is unnumbered
is TUNNEL, lc

Figura 3. 35 Observaciéon de estado de tunnel
Fuente: Elaborado por la autora
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Para probar el CR-LSP en la configuracion

= LSR ALBORADA = =

ADA]ping lsp te
TE TUHMNEL IPV4 1 Q 1Y Tunrt : 100 data b

time=110
time=110

TE TUMNEL IPFV4 SESSICH
)

round-trip min G = g0/14 m
Figura 3. 36 Prueba de ping para corroborar informacién del path
Fuente: Elaborado por la autora

7]

Se elabora un tracert para ver hacia que camino decide ir.

= LSR ALBORADA —|0

. lsp te tunnel 0,
TE TUNNEL IPV4 SESSICN QUERY Tunnel

Type

Fuente: Elaborado por la autora

T LSR ALBORADA = el

Proto

Direct
OS5PF

OSPF
OSPF
OSPF
Direct

Direct

OSEF

Direct

Direct

Figura 3. 38 Tabla de enrutamiento de LSR_ALBORADA
Fuente: Elaborado por la autora
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Se le agrega un costo de 20, para tener en cuenta que, aunque se aumente el
costo se seguira eligiendo el LSP superior debido a su reserva de ancho de

banda y a la demanda que se asignd. Esto ocurrira a nivel de MPLS TE.

T LSR ALBORADA = e
[LSE RALBORADA-GI i
ce Route FEC: TE TUNNEL I

[LSR_ALBORADA-GigabitEtherne 1

Figura 3. 39 Agregacion de costo en el path

Fuente: Elaborado por la autora
Esto sucede porque a pesar de que tenga mayor costo en realidad es ese camino
es el que tiene AB suficiente como para transmitir el paquete en el Tunnel MPLS
TE del CR-LSP de 60Mbs.

A nivel de enrutamiento escogera el camino de menor costo, en este caso, el

camino inferior.

T LSR ALBORADA

. C to break

Etherne 0

Figura 3. 40 Prueba de enrutamiento
Fuente: Elaborado por la autora

Para ver la configuracion TE

T LSR ALBORADA —
db all

asition.

Hode Humber:

Link-Count

|5 T S T U6 T o6

[LSR_ALBORADA]

Figura 3. 41 Observacién de las configuraciones de TE
Fuente: Elaborado por la autora
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1
Tunnel0

Primary

v Style
xcludelnyaff
deRllaff

int
Index:

«InSession: -

Figura 3. 42 Informacién del tinel
Fuente: Elaborado por la autora
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Comprender los fundamentos tedricos que engloba la ingenieria de trafico
permite que se tenga una percepcién mas amplia de la importancia de la
administracion, asignacién y optimizacién de los recursos de la red.
Crear tuneles basados en ingenieria de trafico sobre una red MPLS
permite tener una vision de la red mas profunda, en donde la interaccion
con los datos de los usuarios nos enriguece con conocimiento sobre el
transporte de informacion.

Emular Ingenieria de tréfico a través de eNSP nos ha permitido observar
gue gestionar la red no es facil, sin embargo, con los recursos que se
disponen (aplicaciones, protocolos, estdndares) facilitan la
implementacion de distintas configuraciones, alcanzando el propésito que
se requiere.

Los resultados obtenidos en la simulacion han sido satisfactorios, debido a que
nos permiten observar como funciona la red de los proveedores de servicio y como

gestionar la red a través de ingenieria de trafico en el Core IP/MPLS.
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Recomendaciones

Es importante tomar en cuenta los requerimientos adjuntados en anexos
para evitar problemas con la configuracion en eNSP y que el archivo final
se corrompa.

Para un correcto uso de eNSP se debe colocar el comando save en cada
configuracion y adicional guardar en el icono.

La version recomendada para VirtualBox es la 5.2.26.

Si se desea configurar varios tineles através de lared, se debe configurar
siempre en el I-lLSR que marca el inicio del tanel

Se debe tener conocimiento de los protocolos de ingenieria de trafico que
funcionan para reservar recursos en la red.

Realizar una lista de comandos, asi al momento de configurar el trabajo

se puede agilizar.
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Glosario

AB: Ancho de Banda

AS: Autonomous Systems

ATM: Asynchronous Transfer Mode

BAN: Body Area Network

BGP: Border Gateway protocol

BGP: Border Gateway Protocol

Core: Nucleo de la red

CR-LSP: Constraint-Based Routing Label Swithed Path
CRPF: Constraint Shortest Path First

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing
EHF: Extremely High frequency

EIGRP: Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
E-LSR: Egress LSR

eNSP: Network simulation Platform

ET: Equipo terminal

FEC: Forwarding Equivalence Class

Full mesh: malla completa

Full-duplex: Direccion en ambos sentidos

GAN: Global Area Network

Half-dUplex: Los sentidos se alternan

IETF: Internet Engineering Task Force

IGP: Interior Gateway Protocol

I-LSR: Ingress LSR

IP: Internet Protocol

IS-IS: Intermediate system to intermediate system
ISO: International Standards Organization

LAN: Local Area Network

Layer: capa

LDP: Label Distribution Protocol

LOS: line of sight, linea de vista

LSP: Label-Switched Paths

LSR: Label Switch router

MAN: Metropolitan Area Network
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MPLS: Multiprotocol layer stwiching

NE: Network engineering

OSI: Open Sytem Interconnection

OSPF: Open shortest path first

PAN: Personal Area Network

PVC: Circuitos Virtuales Permanentes
QoS: calidad de ser

RIP: Routing information Protocol

RSVP: Resource Preservation Protocol
RSVP: Resource Reservation Protocol
SDH/SONET: Synchronous Digital Hierarchy /Synchronous Optical Network
SP: Service Providers

Stamux: Statistic Multiplexing

TCP: Protocolo de control de la transmision
TDP: Tag Distribution Protocol

TE: ingenieria de trafico o traffic engineering
UBR: Unspecific Bit Rate

UDP: Protocolo de datagrama de usuario
VCC: Virtual Canal Conection

VLF: Very low frequency

VPN: virtual private networks

WAN: Wide Area Network
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Anexos

eNSP
Caracteristicas técnicas minimas:

Windows 10
Procesador: Intel(R) Core (TM) i5-4210U CPU @ 1.70GHz 2.40 GHz

TIPO de sistema: Sistema operativo de 64ts, procesador x64

Recomendable:

Windows 10

Procesador: Intel(R) Core (TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz 290 GHz
Memoria instalada (RAM): 12,0 GB (11,9 GB utilizable)

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
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