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RESUMEN

Debido a que los proveedores de servicios (SP, Services Providers)
crecen dia a dia, esto representa consumo de recursos de red como ancho
de banda, por lo cual, la demanda de trafico crece exponencialmente
debido a la gran cantidad de trafico que atraviesa por la red. Para satisfacer
la demanda de trafico de red en los proveedores de servicios de Internet,
es oportuno y necesario establecer mecanismos que manipulacion de
trafico con el objetivo de minimizar la congestion, perdida de paquetes y el
encolamiento de trafico. Para minimizar el retardo, las redes de los SP
deben implementar mecanismos que aporten con este objetivo, MPLS
aporta de manera significativa el poder minimizar el retardo y, a su vez,
brinda caracteristicas importantes para el despliegue de tecnologias como
L3VPN y MPLS TE. La disponibilidad y la tolerancia a fallos es crucial en
un entorno de proveedores de servicios. Por tal razon, se deben desarrollar
estrategias de ingenieria de trafico contribuyan a minimizar y prevenir
eventos como perdida de paquetes, latencia y cuellos de botella. La calidad
de servicios en entornos donde la demanda de trafico es constante y de
gran tamafo, resulta de vital importancia establecer mecanismos de calidad
de servicio que controlen el trafico de red y minimicen la congestion, el

retardo y fluctuacién de retardo.

Palabras clave: MPLS, MPLS-TE, QOS, ANCHO DE BANDA, JITTER,
CONGESTION, RECURSOS.




ABSTRACT

As service providers (SP, Services Providers) grow day by day, this
represents consumption of network resources such as bandwidth, therefore,
the demand for traffic grows exponentially due to the large amount of traffic
that passes through network. To satisfy the demand for network traffic in
Internet service providers, it is timely and necessary to establish
mechanisms that manipulate traffic in order to minimize congestion, packet
loss and traffic queuing. To minimize delay, SP networks must implement
mechanisms that contribute to this objective, MPLS significantly contributes
to being able to minimize delay and, in turn, provides important
characteristics for the deployment of technologies such as L3VPN and
MPLS TE. Availability and fault tolerance is crucial in a service provider
environment. For this reason, traffic engineering strategies must be
developed to help minimize and prevent events such as packet loss,
latency, and bottlenecks. The quality of services in environments where the
demand for traffic is constant and large, it is vitally important to establish
quality of service mechanisms that control network traffic and minimize

congestion, delay and jitter.

Keywords: MPLS, MPLS-TE, QOS, BANDWIDTH, JITTER, CONGESTION,
RESOURCES.



INDICE GENERAL

CAPITULO 1. DISENO DE LA INVESTIGACION........ccccoveeveereerecrennnne. 17
00 N 1 1 0T L1131 17
1.2 ANTECEUBNTIES .. ..ot e e e e e e eeeees 18
1.3 Definicion del problema ... 19
1.4 Planteamiento del problema.........ccccoviiiiii i 19
1.5 Justificacion del problema............cccooooiiiiiiiiiiiieeeeen 20
1.6 Objetivos de 1a INVeSHIgacion .........ccccccovviiiiiiiiiiiieeiiieeeeee 20

1.6.1 Objetivo general.........ccccceiiiiiiiiiiiieiiee e 21
1.6.2 Objetivos €SPECITICOS ......cviiieeiiiiieiiiie e 21
1.7 HIPOLESIS .ceeiiiiii e 21
1.8 Metodologia de iNVestigacion ..........cccccouiiiiiiiiiiee e, 21

CAPITULO 2. MARCO TEORICO ......ocoveieeeieeeeeeeeeeeeee e 23
2.1 Redes de telecomuniCaCiONES ........ccoeveeeeeiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
2.2 1P BacKhaul.........ccooviiiiiiiiie e 23

2.2.1 Arquitectura de red IP Backhaul, Interconexién regional...... 24
2.2.2 Arquitectura Backhaul MOVil..............ccccovvviiiiiiii e, 24
2.2.3 IP Backhaul en Telefonia MOVil............cccccoeoieiii, 24
2.3 Protocolos de enrutamiento ... 25
2.3.1 Protocolos de tipo vector distancia...........ccccceeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 25
2.3.2 Protocolos de tipo estado de enlace ............cccoeeeeeeeeviiiinnnnnn. 26
2.3.3 1S-IS (Intermediate System — Intermediate System) ............ 26
2.4  Fundamentos de MPLS ........ccooiiiiiiiiiie e 29
2.4.1 Funcionamiento de MPLS.........cccoooiiiiiiiiiiiiiie e 29
2.4.2 CabeceraMPLS.........cooiiiii 30
2.4.3 Arquitecturade MPLS .........ccooi i, 30
2.4.4 Distribucion de etiquetas en MPLS ............cccooiii, 31
2.4.5 Ventajasydesventajasde MPLS............cccciiii, 32
2.5 Ingenieriade TrafiCo.......cccoeiieiiiiiiiiiiie e, 33
2.5.1 Calidad d€ SErVICIO ......cceeeeiiiiiiiiiiiie e 33
2.5.2 Demandade trafiCco.........ccccoeeeeiiiiii 34
2.5.3 CONGESLON ...ccooiiieieieeeeeeeeee 34



2.5.4 Ingenieriade TrafiCo ........ccccevvvviiiiii e 35

2.5.5 Funciones yrequemientosde TE........cccccccviiiiiiiieeeeeeiinnnnnnn, 35
2.6 Herramienta de ingenieria de trafico sobre MPLS .................... 36
2.6.1 Componentesde MPLS TE.........ccccoiiiiiii 36
2.6.2  TUNEIES MPLS TE ....utiiiiiiiiieee e e e 37
2.6.3 Atributosde TUNel MPLS TE ..., 37
2.6.4 Distribucion de informacién de enlace................ccccoeeeeeee. 38
2.6.5 Calcuodelaruta.......cccccoieeiiiiiii 39
2.6.6 Senalizacion de caminos para tuneles de ingenieria de tréafico
39

2.6.7 Confiabilidad de tuneles de ingenieria de tréfico.................. 40
2.7 Enrutamiento basado en restriCCioNeS...........cooeeveeveeeeeeeeeeeeeeee, 41
2.8 Protocolo de reserva de recursos de red..........ccceeeeeeeeeeeeeeeenen, 41
2.9 Calidad de ServiCio..........cccoeeeeiiiei e, 42
2.9.1 Necesidad de QOS .....ccoooieiiiiiiiiiiii e 42
2.9.2 Calidad de servicio sobre una redes IP/MPLS ..................... 43
2.9.3 Mecanismos de calidad de servicio sobre MPLS ................. 43
2.9.4 Aspectos que afectan alared...........ccccvvviiiiiiiiieeeiceeiinnn, 44
2.9.5 Modelos de QOS........coiiii i 45
2.10 Funcionalidades de redes privadas virtuales sobre redes MPLS 51
2.10.1 Consideraciones de QoS en MPLS VPN .......cccoeevvviiieeeennn. 51
2.10.2 Modos de servicios diferenciados ............ccccoeeeeeiieiieeeeeeeee. 51
2.10.3 Manejo de congestion (QUEUING) .......cceeeeerriiiiiriiieieeeaaaenanns 52
2.11 Vigilancia y modelado de traficode red..........ccccoeeeeeeeniiiinnnnee. 53
2.11.1 VIQIANCIA....cciii e 54
2.11.2 MOdelado .....ccoooeeieeeieeee 54
CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION ......cccooeviiieiiecieeecenn 56
3.1 Metodologia de desarrollo a SEqUIr...........coeeeveeeiiiiieiieeee, 56
3.2 Evaluacion de caracteristicas de lared ............ccoeeeeeeeeeeee, 57
3.3 Disefio de lared IP/IMPLS..........oooiiiieeei e 58
3.4 Emulador EVE-NG COmMMUNILY.......ccoiiiiiiiiiieeieiiiieceeeeeee e 59
3.5 Plataforma de simulacion de red ..., 60

Xl



3.6 Procedimiento de la simulacién de una red Backhaul IP/MPLS con

ingenieria de trafico y calidad de ServiCio..........c.ccceeevvveeiiiiiii e, 60
3.6.1 Creacion del proyecto en EVE-NG Community.................... 60
3.6.2 Creacion de topologia en eNSP .........cccooiiiiiiiiiiiiiie 62
3.6.3 Configuracion de interfaces............ccceevvvvviiiiiiii e, 63

3.6.4 Configuracion de protocolo de enrutamiento dinamico 1S-IS 64

3.6.5 Configuracidn de MPLS ..........cccccvviviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 65
3.6.6 Configuraciéon de MPLS TE y MPLS RSVP-TE.......ccccc....... 66
3.6.7 Configuracion del protocolo CSPF ...........ccccceeiiiiiiiieeeiiinn, 67
3.6.8 Configuracion de IS-IS TE.......ccccooiieiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 67
3.6.9 Configuracién de reserva de ancho de banda...................... 68
3.6.10 Configuracién de Tunel dindmico. ..........ccovvvvvvvvviiiiiiieeeeennnnn, 68
3.6.11 Creacion de Tunel TE auto-frr con explicit path .................. 69
3.6.12 Creacion de Tunel TE con backup hot-standby y bfd........... 70
3.6.13 Configuracion de direccionamiento ip para los servicios. ..... 71

3.6.14 Configuracion de rutas estéticas para alcanzar los servicios.

72

3.6.15 Configuracion de L3VPN sobre MPLS ...........cooooevvivvviiinnnnnn. 72
3.6.16 Configuracién de L2VPN IP/MPLS QOS.........cccccvvvvvveveeennn. 75
CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS .....cooiiiiieeeiieeee e, 78
4.1 Tuanel de ingenieria de trafico dinamico ...............ccoevvvvviiiieeneeenn. 78
4.2 Tuanel de ingenieria de trafico dinamico con auto-frr................... 79
4.3 Tunel de ingenieria de trafico backup hot-standby y bfd ............ 81
(0] o Tod 1] 0] T2 86
RECOMENUACIONES ...t e e e e e e e e e e e e e e 87
BibliOgrafia..........oiiii e 88
(€110 157= 1 [ LU 92
AANIEXOS . et 94

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: IP Backhaul ..o 23
Figura 2-2:IP Backhaul en Telefonia MOVil ...........cccoooiiiiiiiiniee 25
Figura 2-3: Estructura de direcciones IS-IS ...........cccceeiiviiiiiieeeiiiciiee e, 28
Figura 2-4: DIreCCION NSAP ..o 28
Figura 2-5: Cabecera MPLS ... 30
Figura 2-6: CONGESHION ....coooiiiiiiiiiiiie e 34
Figura 2-7: TUNEI MPLS TE ... 37
Figura 2-8: Distribucion de informacion de enlace ............cccccovvvvveeennen. 38
Figura 2-9: CAICUIO de 18 ULA.......ceeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
Figura 2-10: Sefializacion TE LSP .........oooouiiiiiiiiieeeeiiieeee e 40
Figura 2-11: FIUJo d€ RSVP ... 42
Figura 2-12: MPLS QOS......ouiiiii et 44
Figura 2-13: Campo TOS €N IPVA .....ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Figura 2-14: Policing & Shaping........ccceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 53
Figura 2-15: POlICING RALE ......cooe e 54
Figura 2-16: Shaping ......ccuuuuiiiiii e 54
Figura 3-1: Metodologia de desarrollo a Seguir............cccuvveeeeeeeeeeniiinnnnee. 56
Figura 3-2: Topologia de red Backhaul..............ccccccoiiiiiiiiiiinn 58
Figura 3-3: Topologia de red para IP/IMPLS QOS ............ccovvvviiiiiciieeeenn. 59
Figura 3-4: Creacion de un nuevo laboratorio...........cccceeeeeeveveiiiiiiieeeeeennn. 61
Figura 3-5: Agregar nodo a un nuevo Lab .........ccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 61
Figura 3-6: Opciones para iniciar CE12800 ..........cccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeenn. 62
Figura 3-7: Crear una nueva topologia ...........ccoevvvvviiiiiii e, 62
Figura 3-8: Hoja de la topologia. ............ceeiieieeiiiieeiee e 63
Figura 3-9: Configuracion de direccionamiento IP .........cccccccvvvvvviiiiinennnn. 64
Figura 3-10: Configuracion de IS-IS.........cccccviiiiiiiiiiiiiieeeeeee 65
Figura 3-11: Adyacencias de IS-IS .........cccoooiiiiiiii i, 65
Figura 3-12: Configuracibn de MPLS Y LDP ...........coiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 3-13:Configuracién de MPLS TE y MPLS RSVP-TE .................... 67
Figura 3-14: Configuracion de CSPF ..........ccccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 67
Figura 3-15: Extension de TE en IS-IS ... 68

XV


https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808682
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808683
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808685
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808686
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808687
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808688
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808689
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808690
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808691
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808692
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808693
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808694
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808695
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808696
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808697
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808698
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808699
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808700
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808701
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808702
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808703
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808704
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808705
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808706
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808708
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808709
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808710
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808711
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808712

Figura 3-16: Reserva de ancho de banda..........ccccccccoeiiiiiiiiiiiiicce e, 68
Figura 3-17: Configuracion de tinel TE dinAMICO ...........cccevvvvvviviiineeeennn. 69
Figura 3-18: Configuracion de tanel TE con auto-frr y explicit-path. ......... 70
Figura 3-19: Configuracion de tanel TE hot-standby y bfd....................... 71
Figura 3-20: Configuracidn de ip a servidores para Servicios .................. 72
Figura 3-21: Configuracion de rutas estaticas .........ccccoeeeeevvvveeiiiiciieeeeenn, 72
Figura 3-22: Configuracion de L3VPN ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiieeee e 73
Figura 3-23: Configuracion de remote-peer LDP ..........ccccceeeeeeeiniiiinnnnne. 75
Figura 3-24: Habilitar L2ZVPN en MPLS ... 75
Figura 3-25: Configuracién del circuito virtual L2VC............ooovvviieieeeenen. 76
Figura 3-26: Configuracion de DiffServ..........ccccccciiiiiiiiii 76
Figura 3-27: Configuracion de QoS mediante DiffServ.............ccccocuneeee. 77
Figura 3-28: Configuracion de QOS ........ccooeeieeiiiiiiiiee e 77
Figura 4-1: Informacion de tunnel _LTE+ DINAMICO...........cccovvvvvvvinieeeennnn. 78
Figura 4-2: Prueba de funcionamiento de tunel dinamico........................ 79
Figura 4-3: Tanel TE dinAmIico auto-fIT ...........oeeviiieiiiiiiiiiieee e 80
Figura 4-4: Prueba de tanel dinamico auto-frr ..............coeeeviviviiiiiieeeee, 80
Figura 4-5: Tunel backup hot-standby y bfd............cccooooiiiiiii 81
Figura 4-6: Prueba de tanel backup hot.standby y bfd.......................... 82
Figura 4-7: Estado de BFD ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 83
Figura 4-8: Prueba de conectividad a través de icmp..........cccccvveeeeeenn.. 84
Figura 4-9: Base de datos del protocolo CSPF..........cccooooviiiiiiiiicieeeeee, 85
Figura 4-10: SeSiones de LDP .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 85

XV


https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808713
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808714
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808716
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808719
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808721
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808722
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808723
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808724
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808728
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808729
https://cuucsgedu-my.sharepoint.com/personal/leonidas_moran_cu_ucsg_edu_ec/Documents/MAESTRIA/TESIS/Alberto%20Moran%2007042021.docx#_Toc68808731

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1:
Tabla 2-2:
Tabla 2-3:
Tabla 2-4:
Tabla 2-5:
Tabla 2-6:
Tabla 3-1:
Tabla 3-2:

Tipos de paquetes de IS-IS ........eeiiiiieiiieeec e, 27
Reenvio Acelerado ..., 47
Reenvio ASegUIado .......coooviiiiieeeeeeeeeee a7
1Y = V40 A [ 48
Selector de Clases.........ouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 48
MEJOI ESTUBIZO.....uuiiiie i 49
YT (0] T = ] 73
Sesion eBGP y configuracion de equipos CE............ccceeeeeeeee 74

XVI



CAPITULO 1. DISENO DE LA INVESTIGACION

En el capitulo 1 se describird los elementos fundamentales de la
investigacion, la cual estd dividida en: Introduccion, antecedentes,
definicion del problema, justificacion, objetivos, hipétesis y la metodologia

a utilizar.

1.1 Introduccion

Actualmente, las empresas de Tecnologias de la Informacion (TI) y
los proveedores de servicios de Internet, telefonia maovil o fija e incluso
empresas de servicios de video on demand, enfrentan grandes retos para
satisfacer la demanda de trafico de miles de clientes. Cada cliente desea
tener ancho de banda dedicado y disfrutar del servicio de llamadas,
conexién a Internet o simplemente disfrutar jugando en linea o viendo una
pelicula online en alta definicion.

Para que los proveedores de servicios puedan satisfacer esta
demanda de trafico y al mismo tiempo ser competitivos en el mercado,
necesitan herramientas que les permitan diferenciar y manejar
adecuadamente los distintos tipos de trafico o servicios que atraviesan su
red. Esto con el objetivo de optimizar sus recursos de red, principalmente
el ancho de banda y la capacidad de procesamiento de los equipos de red.

El protocolo de enrutamiento 1S-IS (Intermediate System -—
Intermediate System) es un protocolo de tipo IGP (Interior Gateway
Protocol) de tipo de estado de enlace, el cual ofrece alta disponibilidad,
escalabilidad, tiempos de convergencia minimos y un rendimiento 6ptimo
para los proveedores de servicios para manejar una red IP Backhaul
amplia, esto con el fin de desplegar los multiples servicios como voz, datos
y video.

Una de las funcionalidades que ofrece la conmutacion de etiquetas
multiprotocolo o MPLS (Multiprotocol Label Switching) es la utilizacién de
técnicas ingenieria de trafico o TE (Traffic Engineering), las cuales permiten
la manipulacién de rutas para el transporte de datos de acuerdo con los

criterios que el administrador de la red considere. Esto ofrece varios
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beneficios, como crear tuneles especificos de acuerdo con los servicios que
ofrece el proveedor y poder mover trafico de red por algun tinel menos
congestionado. De manera que, apoya a ofrecer un servicio de calidad.

La calidad de servicio o0 QoS (Quality of Service) es fundamental para
Su correcta prestacion y el cumplimiento de los niveles de acuerdos de
estos, lo que permitird que siempre esté disponible y con la mejor calidad

ofrecida.

1.2 Antecedentes

A diferencia de crisis pasadas, el Covid-19 ha impactado
practicamente a la totalidad de individuos y organizaciones a nivel mundial,
generando procesos de adaptacion y reinvencion que se evidencian en
acciones centradas en la transparencia, la ética, solidaridad y uso efectivo
de recursos pensando mas alld del corto plazo e impulsando la
digitalizacién en términos de uso y transacciones en linea, superando el
temor a nuevos canales de venta, transaccion, servicio y comunicacion.
Entre 2019 y 2020 se ha multiplicado la cantidad de usuarios que realizan
transacciones online, del 2% al 10%, demostrando el potencial de mercado
y oportunidad para marcas que todavia no integran su oferta a plataformas
digitales eficientes. Siendo importante aclarar que una transaccion digital
no es una compra en linea, es una operacion realizada a través de
terminales digitales (Ponce, 2021).

El trafico transportado por Internet aumenta rapidamente en conjunto
con imponentes requisitos de confiabilidad, calidad de servicio y
manejabilidad. Esta tendencia obliga a la tecnologia de redes a venir con
nuevos enfoques y soluciones. MPLS ha surgido como una tecnologia que
puede proporcionar muchas de las funcionalidades asociadas con ATM
(Asycronous Transfer Mode). En MPLS, los paquetes se encapsulan, al
ingresar puntos, con etiquetas que luego se utilizan para reenviar los
paquetes a lo largo de los caminos conmutados por etiquetas o LSP (Label
Switched Paths) (Li, 1999).

Los protocolos 1S-IS y OSPF (Open Shortest Path First) fueron

disefiados para admitir enrutamiento en capa de red con servicio de
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datagramas. OSPF fue disefiado para el Protocolo de Internet (IP), que es
una red protocolo de en la suite TCP/IP. IS-IS fue disefiado originalmente
para el Protocolo de Capa de Red Sin Conexién o CLNP (Connectionless
Network Layer Protocol, por sus siglas en inglés), el protocolo de capa de
red de datagramas en la suite de la ISO (Intemational Organization for
Standardizatio). Sin embargo, puede soportar la capa de red del Protocolo
IP, asi como la capa de red I1SO (Mijeong Yang, 2003).

Las redes de gran escala siguen siendo un gran desafio para la
gestion y garantizar un buen nivel de Calidad de Servicio por sus términos
en inglés Quality of Service (QoS) y sobre todo optimizar (uso racional de
los recursos de la red). MPLS es utilizado principalmente en la columna
vertebral de los proveedores de servicios de Internet, debe cumplir con uno
de los desafios principales. SDN (Software-Defined Network), es un
paradigma que permite, a través del principio de orquestacion y abstraccion
de capas, gestionar redes de gran escala mediante protocolos especificos
(Bahnasse et al., 2018).

Los Request for Comments (RFC), son una serie de publicaciones del
grupo de trabajo de ingenieria de Internet que describen diversos aspectos
del funcionamiento de Internety otras redes de computadoras, como
protocolos, procedimientos, etc. Y comentarios e ideas sobre estos (RFC
Editor).

1.3Definicién del problema

El incremento del uso de las redes de telecomunicaciones debido a la
demanda de trafico hacia Internet eleva el consumo de recursos de
procesamiento en las redes actuales, por lo que se generan malas
experiencias en los usuarios debido a la falta de calidad de servicio y de

mecanismos que aporten al transporte de datos eficiencia y agilidad.

1.4 Planteamiento del problema

Las redes de comunicaciones estan basadas de manera
predeterminada en el mejor esfuerzo, toman decisiones de enviar trafico de
red basados en las rutas proporcionadas por los protocolos de

enrutamiento, sin establecer mecanismos de calidad de servicio.
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Por tal motivo, a mayor demanda de transporte de datos, los caminos
proporcionados por los protocolos de enrutamientos seran saturados,
mientras otros caminos no son utilizados por la naturaleza de los
protocolos, lo que genera mala experiencia de usuario y una inadecuada

gestion de los recursos de la red.

1.5 Justificacién del problema

Debido a la pandemia actual se evidencia una disminucién de
velocidad de banda ancha fija en Ecuador (-19,6%), combinando esto con
un incremento de la latencia en la misma tecnologia de 11,8% segun cifras
de Ookla/Speedtest (DATTA, 2020).

Para satisfacer la demanda de trafico, se deben desarrollar
estrategias efectivas de ingenieria de trafico a fin de prevenir posibles
cuellos de botella, minimizar latencia, pérdida de paquetes por saturacion
de ancho de banda y establecer bases para garantizar la correcta entrega
de los servicios con una excelente experiencia de usuario. A su vez aplicar
técnicas y herramientas de MPLS-TE para garantizar la implementacion y
mecanismos de TE en redes basadas en IP/MPLS por donde pasaran
multiples servicios como voz, datos, video y servicios de conectividad
corporativa a través de L2VPN (Layer 2 Virtual Private Network) o L3VPN
(Layer 3 Virtual Private Network).

Por tales impulsos, el trabajo va a consistir en tener un enfoque
practico explicativo, donde se pretende demostrar la efectividad de utilizar
mecanismos o técnicas de ingenieria de trafico y calidad de servicio en las
redes de los ISP. A su vez, permitird adquirir habilidades y destrezas para
para tener visibilidad completa de las redes, y poder manipular trafico
basado en mejores practicas para minimizar el consumo de recursos de

procesamiento y tener mejor control sobre los dispositivos de red.

1.6 Objetivos de la investigacion
En esta seccion se indicaran los objetivos especificos que permitiran

alcanzar el objetivo general de la investigacion a realizar.
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1.6.1 Objetivo general

Disefiar y simular una red Backhaul basada en IP/MPLS de alta
disponibilidad utilizando técnicas de ingenieria de trafico y calidad de

servicio.

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar los fundamentos tedricos y técnicos relacionados con el
protocolo de enrutamiento IS-IS asi como la arquitectura MPLS, y
en conjunto las herramientas de ingenieria de trafico para la
creacion de tuneles para transportar datos aplicando calidad de
servicio.

e Disefiar una red IP Backhaul de alta disponibilidad basada en
IP/MPLS con MPLS-TE y QoS

e Simular el disefio de la red mediante el software EVE-NG y eNSP
con dispositivos de Huawei.

e Evaluar los resultados de la red Backhaul IP/MPLS con ingenieria

de trafico y calidad de servicio disefiada.

1.7 Hipotesis

Utilizar una red Backhaul IP/MPLS con técnicas de ingenieria de
trafico y calidad de servicio, aportara para mejorar sustancialmente el
rendimiento y aprovechamiento de los recursos de red disponibles; vy, la
reduccion de latencia, pérdida de paquetes y saturacién de trafico en los
enlaces, lo que permitird una correcta gestion de los recursos de la red y

una buena experiencia de usuario.

1.8 Metodologia de investigacion

El tipo de investigacion a desarrollar es exploratoria, descriptiva y
explicativo-experimental.

Metodologia exploratoria por la recoleccion de informacion previa
sobre redes de transporte con ingenieria de trafico y mecanismos de QoS.

Descriptiva debido a que se estudiaran conceptos de ingenieria de

trafico y calidad de servicio sobre una red Backhaul IP/MPLS.
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Explicativo-experimental, ya que se sometera a simulacion los
conceptos revisados y las técnicas aplicadas, para esto nos basaremos en
el emulador EVE-NG y eNSP para simular dispositivos de red del fabricante

Huawei.

Adicionalmente sera inductivo — deductivo para la seleccion y
caracterizacion de datos, analitico — sintético debido a que el objetivo
general se dilatard en objetivos especificos, para al concluir recolectando
toda esta informacién y por medio de la sintesis encontrar la solucién a la
problematica, y con un enfoque cuantitativo el cual permitird medir las

funcionalidades implementadas en el disefio propuesto.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se abordaréa la fundamentacion teérica como

base fundamental para la realizacion de la investigacion.

2.1 Redes de telecomunicaciones

Las redes de telecomunicaciones son sistemas compuestos por
infraestructuras alambricas e inalambricas. Cual objetivo fundamental es
transportar datos desde un punto inicial como referencia hacia un destino
en particular, garantizando la integridad de estos durante todo el camino.

Las redes se definen como un conjunto de nodos en los cuales se
resuelve o procesa los datos, y un conjunto de enlaces o canales que
proporcionan conexién de los nodos entre si, los cuales permiten el
transporte de informacion de un origen a un destino.

A su vez, las redes de telecomunicaciones actualmente trataran de
garantizar la correcta entrega de datos entre un origen y destino,
cumpliendo con los principios fundamentales de disponibilidad, integridad y

confidencialidad.

2.2 IP Backhaul
La principal funcion de una red IP Backhaul es transportar datos que
son originados desde el nucleo hacia la red de acceso o incluso desde la

capa de acceso hacia la misma como se muestra en la Figura 2-1.

) 7 O\ I

NUCLEO DE LA IP BACKHAUL RED DE ACCESO

RED

Figura 2-1: IP Backhaul

Fuente: Elaborado por el autor

Las redes IP Backhaul estan basadas en el modelo TCP/IP, por tal
motivo funcionan sobre protocolos Ipv4 o Ipv6e. Ademas, poseen elementos
o funcionalidades ubicadas en cada capa del modelo TCP/IP; en la capa
de acceso al medio se encuentran medios de transmision alambricos como
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cobre y fibra Optica, e inalambricos cuya representacion son las

microondas.

2.2.1 Arquitectura de red IP Backhaul, Interconexidn regional

En su mayoria, el despliegue de redes IP Backhaul por parte de los
proveedores de servicio de Internet es muy amplia, ya que puede estar
instalada a nivel cantonal, provincial y a nivel pais.

Para la interconexion de las diferentes redes IP Backhaul se utiliza
una red troncal que, por lo general esta desplegada por fibra éptica de gran
capacitad, y con tecnologia de fibra éptica WDM (Wavelength Division
Multiplexing, multiplexacién por divisién de longitud de onda) o DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing, multiplexado denso por division
en longitudes de onda) (Ming Xia, 2010).

2.2.2 Arquitectura Backhaul Movil

La arquitectura Backhaul en una red movil, a nivel general, es una red
IP Backhaul que interconecta una Red de Acceso Radio o RAN (Radio
Access Network) con el ndcleo de la red.

La arquitectura en redes mdviles esta compuesta por redes como
UMTS (Universal Mobile Telecommunications, Sistema universal de
telecomunicaciones maviles), LTE (Long Term Evolution, evolucion a largo
plazo) o LTE+ (Long Term Evolution Advance, evolucién a largo plazo
avanzado). Dichas redes son denominadas como RAN con la cual hay una
interconexién con el nicleo de la red, que permitira el transito de los datos
partiendo de la conjuncién de diferentes tecnologias (Ayala Abarca Ana
Cristina, 2019).

2.2.3 IP Backhaul en Telefonia Movil

En las redes de telefonia mavil, las redes IP Backhaul, se comportan
como una red de transito. Permiten comunicar varios elementos de la red

entre si.
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Core
Network

Figura 2-2:1P Backhaul en Telefonia Movil
Fuente: Telecapp, IP Backhaul

Como se muestra en Figura 2-2 los NodeB son los que proporcionan
conexion a los dispositivos finales, los elementos NodeB se conectan con
elementos de controlador de red radio o RNC (Radio Network Controller),
a través de una interfaz logica llamada Iub; cuya interfaz es una ruta
compuesta por varios routers que forman parte de la red IP Backhaul. Lo
mismo sucede cuando se comunican elementos entre si. Para comunicar
dos elementos RNC entre si, se hace a través de una interfaz logica
llamada lur. Para la comunicacién con el nacleo de la red, esto es posible
mediante las interfaces légicas IuUCS o IuPS dependiendo si los datos son
conmutados por circuitos o por paquetes respectivamente.

2.3 Protocolos de enrutamiento

Son utilizados para facilitar el intercambio de informacién o prefijos de
enrutamiento entre dispositivos de capa 3. Estos protocolos permiten a los
routers o switches de capa 3 compartir informacién de manera dinamica
sobre redes remotas y a su vez, agregar la informacion automaticamente
en sus tablas de enrutamiento (Brad Edgeworth, 2020). Entre de los

protocolos que se vera esta IS-IS y OSPF.

2.3.1 Protocolos de tipo vector distancia

En este tipo de protocolos, las rutas son publicadas como vectores de
distancia y de direccidn. La distancia se puede definir en términos de una
métrica como el conteo de saltos, y la direccion, hace referencia del
siguiente router por el cual el trafico alcanzara el destino o por la interfaz

de salida que conmutaran los datos. Normalmente estos protocolos utilizan
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algoritmos de Bellman Ford para determinar el mejor camino hacia una red
de destino.
Algunos de los protocolos de tipo vector distancia son:
e RIP
e EIGRP

2.3.2 Protocolos de tipo estado de enlace

Los protocolos de enrutamiento de tipo Estado-Enlace, le permiten a
los routers construir y tener nocion de la topologia completa de la red, al
reunir informacion proveniente de todos los demas routers vecinos. Se les
llama protocolos de tipo estado enlace, porque al usarlos, los routers
normalmente se encuentran monitoreando el estado de los enlaces con sus
vecinos, de tal manera de que cuando ocurra un cambio en la red, la
informacion y las tablas de enrutamiento se actualizan.

Algunos protocolos de enrutamiento de tipo estado-enlace son:

e OSPF
e |[S-IS
2.3.3 IS-IS (Intermediate System — Intermediate System)

IS-IS es un protocolo de enrutamiento dindmico disefiado inicialmente
por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) para su Protocolo
de red sin conexién (CLNP).

Para admitir el enrutamiento IP, el Grupo de trabajo de ingenieria de
Internet (IETF, Internet Engineering Task Force) amplia y modifica IS-IS en
los estandares relevantes, lo que permite que IS-IS se aplique tanto a
entornos TCP / IP como de interconexion de sistemas abiertos (OSI). Este
tipo de I1S-IS se denomina IS-1S integrado o 1S-IS dual (Callon, 1990).

En IS-1S, se utiliza una terminologia diferente, en donde los Hosts son
considerados como ES (End System) y los routers o equipos intermedios
de capa 3, se consideran como IS (Intermediate System).

Caracteristicas de I1S-IS:

e Es un protocolo de tipo IGP Estado-Enlace.
e Su meétrica es el costo.
e Permite trabajar con esquemas de direccionamiento de
mascara variable (VLSM, Variable Length Subnet Mask).
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e Aligual que OSPF, utiliza el algoritmo SPF de Dijkstra (AfNOG,
2013).

e Distancia Administrativa: 115.

e Utiliza la nomenclatura NET basada en direcciones NSAP.

e Referenciado bajo RFC 1142

2.3.3.1 Funcionamiento de IS-IS
IS-IS segmenta la red en tres tipos de &reas, por lo que se tendran los
siguientes niveles:
e Nivel 1: Intra-Area
e Nivel 2: Inter-Area
o Nivel 1-2: Los routers de este tipo realizan funciones de nivel
1y 2 de manera simultanea.
Un dispositivo de nivel 1-2 mantiene dos LSDB: un LSDB de nivel 1y
un LSDB de nivel 2. EI LSDB de nivel 1 se usa para el enrutamiento dentro
del area, mientras que el LSDB de nivel 2 se usa para el enrutamiento entre

areas.

2.3.3.2 Tipos de paquetes de IS-I1S
En la siguiente tabla, se detallan los tipos de paquetes 0 mensajes

gue son enviados para establecer y mantener adyacencias 1S-IS.

Tabla 2-1: Tipos de paquetes de I1S-IS

HELLO Se utiliza para formar adyacencias entre los IS

LSP (Link State | Son utilizados por los IS para el intercambio de
Packet) paqguetes y el estado de los enlaces con los

vecinos

SNP (Sequence | Se utilizan para el control de los paquetes LSP y la

Number Packet) sincronizacion de la base de datos.

Fuente: Elaborado por el autor

2.3.3.3 Estructura de direcciones de IS-IS
En el modelo OSI, el NSAP se utiliza para localizar recursos. La ISO

adopta la estructura de direcciones que se muestra en la Figura 2-3.
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Un NSAP se compone de la IDP (Initial Domain Part, Parte de
dominio inicial) y la DSP (Domain Specific Part, Parte especifica de
dominio). IDP es la contraparte del ID de red en una direccién IP y DSP es
la contraparte del nimero de subred y la direccién de host en una direccion
IP (RFC 1195, 1990).

Segun lo define la ISO, el IDP consiste en el Identificador de formato
y autoridad (AFI) y el Identificador de dominio inicial (IDI). AFI especifica el
mecanismo de asignacion de direcciones y el formato de la direccion; la IDI
identifica un dominio.

El DSP de orden superior (HODSP), la identificacion del sistema vy el
selector de NSAP (SEL). La parte especifica del dominio de orden superior
se utiliza para dividir areas; el ID del sistema identifica un host; el SEL
indica el tipo de servicio. Las longitudes de IDP y DSP son variables. La
longitud del NSAP varia de 8 a 20 bytes (RFC 1195, 1990).

AFI ID1 | High Order DSP | System ID SEL{1 octet)

< Area Address >

Figura 2-3: Estructura de direcciones 1S-I1S

Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd., 2018)

Las direcciones que identifican a los routers en 1S-IS son del siguiente

formato:
AFI IDI HODSP NSEL
- - ! g
AA. BBBB CEe dddd eeee.00
Area System ID N-Selector

Figura 2-4: Direccion NSAP

Fuente: Elaborado por el autor

e AFI (Authority and Format Identifier): Compuesto de 1 byte,

su funcion es especificar el formato de la direccion.
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e IDI (Initial Domain Identifier): Especifica el area al que
pertenece el router, se compone de 2 bytes.

e HODSP (High Order Domain Specific Part): Se compone de
6 bytes que sirven para identificar al dispositivo.

e NSEL (NSAP Selector): Compuesto por 1 byte, sirve para

identificar puertos, normalmente en IS-IS siempre se coloca 00.

2.3.3.4 Tipos de redes en IS-IS
IS-IS admite los siguientes tipos de redes:
e Broadcast network

e Point-to-point (P2P) network

2.4 Fundamentos de MPLS

MPLS fue desarrollado por la IETF y su arquitectura esta definida bajo
la RFC 3031. La tecnologia MPLS, lleva ya unos cuantos afios funcionando
en las redes de hoy en dia.

De hecho, han aportado muchas de las funcionalidades y han creado
una gran revolucion en las redes aportando soluciones a problemas que
antes eran dificiles de solventar con la conmutacion de redes puramente IP
(Alvarado Rocafuerte, 2020).

Mediante el uso de las etiquetas en los paquetes IP, el objetivo de
esta tecnologia, es permitir que los routers puedan construir un mapa
topolégico de la red mucho mas eficiente. Los routers reenviaran entonces
los paquetes IP mediante las etiquetas que los paquetes poseen, sin

necesidad de ver la direccion IP de destino.

2.4.1 Funcionamiento de MPLS

Es una tecnologia creada para el transporte unificado de datos
mediante conmutacion de etiquetas que sirve tanto para las redes basadas
en circuitos como para las redes basadas en paquetes. Dada su naturaleza,
permite la transmision simultanea de voz, datos y video.

Los principales beneficios de MPLS

e Permite la utilizacion de infraestructuras de red unificadas.
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e Mejora la integracion de tecnologias como ATM sobre redes IP.

e Permite la utilizacion dinamica y controlada de multiples VPN
Site-To-Site.

e Trabaja muy bien con protocolos de enrutamiento como BGP.

e Optimo control de flujo.

e Mejora la capacidad de enviar paquetes de voz, datos y video

a través de la red.

2.4.2 Cabecera MPLS
En la Figura 2-5, se muestra la estructura de la cabecera MPLS, esta
compuesta de 4 octetos, que conforman 32 bits, a su vez la cabecera

cuenta con cuatro campos:

MPLS Header: 3_2 Bits [4_ By:l:es]

The Label Value Exp S TTL
.20 bits 3 bits 1 bit 8 bits .
Layer 2 Header] MPLS Header r IP Packet

Figura 2-5: Cabecera MPLS

Fuente: Elaborado por el autor

e Label: este campo representa la etiqueta MPLS.

¢ EXP: Bits experimentales, utilizados para QoS.

e BoS (Bottom of Stack): es 0 a menos que sea la etiqueta inferior de
la pila, en cuyo caso es 1.

e TTL: valor que decrece en 1 por cada salto que de el paquete.

2.4.3 Arquitectura de MPLS

En MPLS los routers tiene un nombre especifico, se denominan LSR
(Label Switch Router). En MPLS los routers conmutan los paquetes
mediante la utilizacion de etiquetas, es por eso, por lo que cada router en
MPLS se conoce como LSR. Dependiendo de su posicion dentro de la red,
cada router tendra una funcién especifica, hay tres tipos de router LSR, y

estos son:
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e Ingress-LSR (In-LSR): los I-LSR, son los routers de entrada de la
red MPLS. Reciben un paquete (Inicialmente sin ninguna etiqueta),
y le colocan una primera etiqueta para reenviarlo hacia otro router
del backbone MPLS.

e Intermediate LSR: son los routers MPLS que se encuentran en el
medio de la red, reciben un paquete con una o mas etiquetas a
través de una interfaz de entrada y proceden a reenviar hacia su
destino a través de una interfaz de salida.

e Egress-LSR (E-LSR): es el router final, su funcion es retirar las

etiquetas del paquete IP, y entregarlo asi a su destino final.

El proceso de conmutacién de etiquetas de MPLS se apoya en dos
componentes fundamentes: el plano de control estara el proceso de ruteo
de las etiquetas, y en el plano de datos forwarding o conmutacién. La
manera en que MPLS hace todo el proceso de conmutacion de etiquetas
estd basado en por unas operaciones propiamente de los routers que

conocen de MPLS. Los routers LSR realizan las siguientes operaciones:

e PUSH: agrega una o mas etiquetas en el stack de etiquetas del
paguete.

e SWAP: cuando un LSR recibe un paquete etiquetado y cambia la
etiqueta del tope del stack por una nueva.

e POP: remover una o mas etiquetas en el topo del stack de etiquetas

del paquete IP.

2.4.4 Distribucion de etiquetas en MPLS

En MPLS, las rutas son denominadas LSP, camino conmutado por
etiquetas. Un LSP es una secuencia de LSRs que conmutan un paquete
etiquetado a través de una red MPLS o parte de esta. Comunmente, los
proveedores de servicios y los diferentes fabricantes utilizan uno de los
varios protocolos para la distribucién de etiquetas MPLS sobre redes

basadas en IP.
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e Tag Distribution Protocol (TDP)->Obsoleto: Es un protocolo
que se ejecuta sobre una capa de transporte orientada a la
conexién con entrega secuencial garantizada.

e Label Distribution Protocol (LDP)-> Formalizado por IETF:
Es una protocolo de conmutacion de etiquetas, el cual tiene
como soporte a los protocolos de enrutamiento para la
distribucion de las etiquetas asignadas a los prefijos de red

e Resource Reservaton Protocol (RSVP)->MPLS TE: Es un
conjunto de reglas de comunicacion que permite reservar
canales o rutas en Internet para la transmision de datos, que
garantiza el mejor servicio, el servicio en tiempo real y el

intercambio de enlaces controlado.

Para obtener o reenviar paquetes a través de un camino LSP en una
red MPLS, todos los routers de la red IP (LSRs) deben tener habilitado el

protocolo LDP, el cual tiene las siguientes funciones principales:

e Descubrir los routers LSR de la red.
e Establer y mantener las sesiones.
e Comunicar el mapeado utilzado para las etiquetas.

e Enviar mensajes de notificacion cuando haya errores en la red.

2.4.5 Ventajas y desventajas de MPLS

Entre las principales ventajas que ofrece la tecnologia MPLS se
encuentra la separacion de paquetes, y la capacidad de transportar
diferentes tipos de traficos de un origen a un destino, la reduccion de
latencia, pérdida de paquetes y disminuir tiempos de respuesta. Ademas,
la escalabilidad que ofrece para el crecimiento de la red, y el mantenimiento
y gestion de esta.

La principal desventaja de MPLS es el costo de ancho de banda.
MPLS es un servicio que debe comprarse a un operador, lo que hace que
sea mucho mas costoso que enviar trafico a través de Internet. Ademas,
encontrar un proveedor de servicios MPLS que pueda ofrecer cobertura

global es bastante complicado.
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Por lo general, los proveedores de servicios combinan la cobertura
global a través de asociaciones con otros proveedores de servicios, lo que

hace que el servicio se encarezca aun mas (Americas(ITLA), 2020).

2.5 Ingenieria de Trafico

La ingenieria de trafico consiste en un conjunto de técnicas y
herramientas que permiten manipular el trafico de un origen a un destino,
dependiendo de la demanda de tréfico y ajustar los recursos de la red,
donde su principal ventaja es minimizar la congestion (Johnson, 2017).

En las redes de los proveedores de servicios de Internet, telefonia
movil o fija, se transportan multiples cantidades de servicios que convergen
entre toda la red. Como principio, se entiende que las redes, en su mayoria,
estan basadas en el mejor esfuerzo, no discriminan la prioridad de los
servicios que se transportan a través de esta.

Debido al comportamiento de las redes basadas en el mejor esfuerzo

se lo puede atribuir a:

e El modelo TCP/IP esta orientado a aque las PDU se entreguen
bajo el esquema del mejor esfuerzo.

e La red de distribucion puede estar constituida por diversas
tecnologias simultaneas: (IP /SONET/SDH / ATM / Metro-
Ethernet / DWDM)

e En principio en las redes TCP/IP, los protocolos de
enrutamiento dinamico no tienen la capacidad de discriminar

los diferentes tipos de servicios.

2.5.1 Calidad de servicio

Cuando nos referimos a QoS, nos referimos a la capacidad de
entregar los diferentes servicios que se transportan por toda la
infraestructura de la red de manera eficiente, sin degradar la experiencia
de usuario (Bernardo A. Movsichoff, 2007).

Esto nos indica, que, aunque el trafico que ingresa a la red llegue de
manera desordenado al router, estos tipos de trafico pueden ser

clasificados y reordenados. Esto mediante técnicas y herramientas de
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calidad de servicio para su posterior conmutacion por los diferentes LSPs
de la red, esto con el fin de transportar el trafico cuyas prioridades sean
mayores.

2.5.2 Demanda de trafico

A la red de los proveedores de servicios, se conectaran usuarios,
empresas e incluso conexiones entre proveedores de servicios. Cada uno
de ellos generara una demanda de trafico de voz, datos y video.

Si no se gestiona correctamente los recursos de la red, la demanda
de trafico podria exceder la disponibilidad de los recursos, y por ende
podria presentar problemas de retardo, variaciones, degradaciones,
pérdida de paquetes y ancho de banda mal utilizado. Es por ello por lo que

se deben tener en cuenta consideraciones generales:

e Los recursos de la red de los proveedores son limitados.

e Los recursos deben gestionarse de manera adecuada para no
degradar o efectar la disponibilidad del servicio.

e Los usuarios consumen simultaneamente diferente tipos de
servicios como, voz, video y datos a la vez.

e Las horas “pico” en la red, son aquellas donde la demanda de
trafico alcanza su valor maximo en comparacién con el ancho de

banda disponible en los enlaces de la red.

2.5.3 Congestion

Unos de los conceptos mas importantes de ingenieria de trafico es la
congestion. Se refiere a congestion cuando la demanda de trafico es igual

o superior al ancho de banda disponible en los enlaces de la red.

150 Mbps

Demanda: 150 Mbps

Figura 2-6: Congestion
Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 2-6, se puede observar que el router Al tiene una
demanda de 100 Mbps; y el router B1 genera una demanda de 150 Mbps,
por lo cual se estd generando demanda de trafico de dos fuentes distintas
gue deben atravesar un mismo tramo de la red para llegar a su destino final.

El tramo es el que se muestra entre R1 y R2, cuya capacidad del
enlace es de 150 Mbps el cual es igual a la demanda de tréafico del router
B1, de manera qué, se generara un cuello de botella que traera una
degradacion muy importante en el servicio la cual se traduce a una mala

experiencia del usuario.

2.5.4 Ingenieria de Tréfico

La ingenieria de trafico o por su sigla en inglés TE (Traffic
Engineering), a nivel de telecomunicaciones, es un conjunto de
herramientas y técnicas que  consiste en manipular la demanda de
trafico para ajustarlo a los recursos de la infraestructura de red. El objetivo
comun es minimizar la congestion (Khan, 2012).

La ingenieria de trafico se categoriza como: orientado al trafico y
recursos; orientado al trafico consiste en mejorar los indicadores
relacionados al transporte de la informacion, que incluye minimizar la
pérdida de paquetes, el retardo, el jitter e incrementar el rendimiento de la
red.

Y orientado a los recursos, en donde el objetivo es optimizar los
recursos de la red para que puedan ser manejados de manera correcta y

eficiente, en este punto esta enfocado mas al ancho de banda.

2.5.5 Funciones y requemientos de TE

La ingenieria de tréfico tiene las siguientes funciones principales:

e Crear caminos alternos de aquellos puntos de mayor congestion
de la red (Cuellos de botella).

¢ Gestionar de manera eficiente el ancho de banda disponible.

e Maximizar la eficiencia operacional.

e Mejorar el rendimiento del trafico cursante a través de la red.
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e Reducir latencia, minimizar la congestion y pérdida de paquetes.

Para poder realizar una estrategia eficiente de ingenieria de trafico
sobre una red de telecomunicaciones, se necesita considerar los siguientes

aspectos:

e Manejar un protocolo de tipo IGP eficiente.

e Utilizar MPLS.

e MPLS TE (Funcionalidad de MPLS relacionada a ingenieria de
trafico).

e Reservar ancho de banda para ciertos enlaces.

¢ Implementar enlaces con ancho de banda suficientes como para
soportar la demanda de trafico.

e Protocolos de sefalizaciéon como LDP y RSVP

2.6 Herramienta de ingenieria de trafico sobre MPLS

MPLS TE es una de las herramientas que proporciona beneficios a
una red IP/MPLS. Esto es, usar de modo eficiente los recursos de ancho
de banda de la red, proporcionar proteccién de trafico ante fallos; y
combinar con QoS, para mejorar las SLAs (Service Level Agreement,

acuerdo de nivel de servicio).

2.6.1 Componentes de MPLS TE

MPLS TE ofrece cinco componentes para la correcta gestion y despliegue

en la infraestructura de red.

e Traffic Tunnel

e Atributos de Traffic Tunnel

e Atributos de enlaces fisicos

e Constraint-Based Routing (CBR)

e Protocolo de sefalizacion de tunel.
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2.6.2 Tuneles MPLS TE

Los tuneles de ingenieria de trafico en una red MPLS estan asociados
a los LSP dentro del backbone de IP/MPLS, los cuales se construyen a lo
largo de todo el camino de transito por la red hasta llegar el destino.

Head end

IP/MPLS

Mid-point Tail end

TE LSP

Figura 2-7: Tanel MPLS TE
Fuente: (Johnson, 2017)
En la Figura 2-7 se observa que un router I-LSR genera trafico de red
el cual va a hacer transportado por un tanel de ingenieria de trafico LSP

previamente establecido hasta alcanzar el destino.

2.6.3 Atributos de Tunel MPLS TE

Los tuneles de TE implementan una interfaz de salida asociada con
un camino definido internamente a la red. Se usan para poder enviar el
trafico a un camino predeterminado en la nube MPLS.

Los taneles de ingenieria de trafico tienen los siguientes atributos que

son:

e Unidireccional
e Destino: cola TE RID

e Prioridad / preferencia (configuracion y

Sostener)

e Atributos / Afinidad
e Ancho de banda / Loadshare

e Proteccion local
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e Opciones de ruta (explicita / dinamica)

2.6.4 Distribucion de informacion de enlace

En la Figura 2-8 se describe la posibilidad que la ingenieria de trafico
tiene la informacidén necesaria y visible a todos los recursos de la red, y
almacenar en su base de datos topoldgica, la cual incluye la siguiente

informacion:

e Caracteristicas adicionales del enlace

e Direccién de interfaz

e Direccion vecina

e Ancho de banda maximo reservable

e Ancho de banda sin reservas (en ocho prioridades)

e Métrica TE (peso administrativo)

e Banderas de atributos

¢ Informacion de enlace de inundacion IS-IS o OSPF

e Todos los nodos de ingenieria de trafico crean una base de datos
topologica denominada TED (Traffic Engineering Database).

e No es necesario si se utiliza el calculo de ruta fuera de linea

IPMPLS

Topology
database

Figura 2-8: Distribucion de informacién de enlace

Fuente: (Johnson, 2017)
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2.6.5 Calcuo delaruta

Los nodos TE pueden realizar enrutamiento basado en restricciones,
donde la cabecera del tunel es la responsable del célculo de la ruta. Las
restricciones y la base de datos topolégica desde el punto de vista de RSVP
son utilizados como entrada para el calculo de la ruta, donde los enlaces
que no cumplen con las restricciones no forman parte del algoritmo para el
calculo de ésta.

El tinel es establecido una vez que la sefalizacion, basada en las
restricciones donde encuentra un camino como se muestra en la Figura
2-9.

Find shortest
path to R8
with 80 Mbps J

IPIMPLS
R1EZ
\d50 '500

s
|

- R8

Topology
database

Figura 2-9: Célculo de la ruta

Fuente: (Johnson, 2017)
2.6.6 Sefalizacién de caminos para tuneles de ingenieria de tréfico
El proceso de sefalizacion para el establecimiento de tuneles de
ingenieria de tréfico se basa en las restricciones y la base de datos
topologica proporcionada por protocolos de sefalizacion y reservacion de
recursos. En la Figura 2-10, se ilustra como se realiza el proceso de
sefalizacion de etiquetas para los tuneles TE, esta sefalizacion va

recolectando informacién como:

e Tunel sefializado con extensiones TE para RSVP

e Estado suave mantenido con downstream PATH messages

39



e Estado suave mantenido con upstream RESV messages

¢ Nuevos objetos RSVP

e LABEL_REQUEST (RUTA)

e LABEL (RESV)

e EXPLICIT_ROUTE

e RECORD_ROUTE (RUTA/RESV)

e SESSION_ATTRIBUTE (PATH)

e LFIB poblado con etiguetas RSVP asignadas por Mensajes RESV

Head end IP/MPLS N

Input Out Label,
Label Interface
00 [ s0.0 |

sl TELSP
Figura 2-10: Senalizacién TE LSP

Fuente: (Johnson, 2017)
2.6.7 Confiabilidad de tuneles de ingenieria de trafico

MPLS TE posee un conjunto de herramientas que ayudan a

proporcionar confiabilidad en caso de:

e Fallas o incidencias fisicas.
e Fallas o incidencias logicas.
e Modificaciones en la red.

e Saturacion de ancho de banda en enlaces.

Make-before-break es un mecanismo de confiabilidad que aporta o
sirve para prevenir la pérdida de trafico durante una conmutacion entre dos
CR-LSP. Make-before-break puede incrementar o usar el ancho de banda

de un enlace si lo considera necesario y solo si es posible.
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Otro de los mecanismos de confiabilidad en MPLS con ingenieria de
trafico, es el CR-LSP, este mecanismo entra en juego cuando ocurre una
falla en el CR-LSP Primario, por lo que el Hot Standby entra en
funcionamiento y todo el trafico pasa ahora por ese camino alterno o de
respaldo.

TE FRR (Fast Reroute) proporciona proteccion de enlace y proteccion
de nodo para tuneles MPLS TE. Si un enlace o nodo falla, TE FRR cambia
rapidamente el tréfico a una ruta de respaldo, lo que minimiza la pérdida de
trafico (Khan, 2012).

Cuando un CR-LSP primario falla, TE FRR proporciona un CR-LSP
de respaldo de tipo momentaneo mientras se establece un nuevo camino

CR-LSP para el reenvio de la informacion.

2.7 Enrutamiento basado en restricciones

El algoritmo de enrutamiento basado en restricciones o Constraint-
Based Routing (CBR), est4 basado en el algoritmo Dijkstra pero afiadiendo
algunas nuevas capacidades, como es el hecho de poder tener en cuenta
el ancho de banda y caracteristicas de cada una de las interfaces. Y,
también tiene en cuenta las caracteristicas que necesita el tinel MPLS TE
para el establecimiento.

Al final con estos atributos puesto en el algoritmo CBR resultara una
lista de LSP que debe ir cruzando el tunel. Luego, la lista es enviada al
protocolo RSVP para que lo sefialice y haga la reserva de ancho de banda

y el tinel sea creado correctamente (Huertas).

2.8 Protocolo de reserva de recursos de red

RSVP es un estandar que esta definido en el RFC 2205 y es el
encargado de sefalizar el tinel de ingenieria de trafico. Es el que ira por
cada uno de los routers que componen el LSP indicando la asignacion de
una etiqueta MPLS y ancho de banda necesarios para establecer el tunel,
y, a su vez, notificara el modo de reservacién de ancho de banda. (Khan,
2012).

En la Figura 2-11, se ilustra el flujo del proceso paso a paso que ocurre

al momento de empezar el establecimiento de un tinel de ingenieria de
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trafico basado en las bases de datos del protocolo de enrutamiento, MPLS

y RSVP para el célculo de la mejor ruta.

[ Plano de control ] -« RSVP < 4P
de TE 4_|

Path
Calculation

:

Base de datos de TE +
topologia de red

ISIS/OSPF
v

Routing Table
Label Forwarding

Figura 2-11: Flujo de RSVP

Fuente: (Huertas)

2.9 Calidad de Servicio

Calidad de Servicio es un conjunto integral de funcionalidades que le
permiten a un router brindar prioridades a los paquetes y ordenar para
asegurar la correcta entrega de los servicios (Dongli Zhang, 2007).

El objetivo de los proveedores de servicios es asegurar la correcta
entrega de los servicios mientras se cumplen un conjunto de SLAs

acordados con los clientes o incluso con otros proveedores de servicios.

2.9.1 Necesidad de QoS

Una empresa proveedora de servicios, basicamente, es un sistema
autonomo que ofrece servicios de conectividad, Internet, voz y datos a los
clientes o usuarios finales.

Para que el/los proveedores puedan ofrecer todos estos servicios se

requiere de una infraestructura para la interconexion de todos los clientes.

42



Los recursos de la red del proveedor de servicios, hay que tener en cuenta
gue pueden ser finitos, es decir, ancho de banda limitado, pero, aun asi, se

deben cumplir con ciertos SLA con los clientes.

Adicionalmente, las redes convencionales estan disefiadas bajo el
esquema de mejor esfuerzo (Best Effort) con lo cual la informacién se envia
en modalidad FIFO (First In First Out). Esto no es eficiente para el

cumplimento de SLAs. Por lo que se requiere calidad de servicio.

2.9.2 Calidad de servicio sobre unaredes IP/MPLS

Para transmitir servicios de voz, datos y video de manera simultanea
con miles de usuarios normales o corporativos sobre la misma red de
telecomunicaciones. Es necesaria la utilizacion de tecnologias como
IP/MPLS QoS por varios motivos, entre los cuales se mencionan los

siguiente:

e |IP es el protocolo que més se utiliza a nivel mundial, especialmente
en Internet.

e MPLS permite la conmutacion de tramas mediante etiquetas, esto
implica reduccién importante de latencia.

e MPLS permite administrar los recursos de la red de manera eficiente
gracias a la ingenieria de trafico.

e QoS asegura las prioridades para la correcta entrega de los servicios

y el cumplimiento de los SLAs.

2.9.3 Mecanismos de calidad de servicio sobre MPLS

Mediante MPLS QoS e ingenieria de trafico, se garantiza que los
clientes disfrutaran del servicio y tendrdn una excelente experiencia de
usuario (UX) ayudando a prevenir interrupciones molestas o caidas
repentinas.

En la Figura 2-12, muestra los diferentes tipos de traficos que se
pueden generar en la red. Los mismo deben ser categorizados basados en

el tipo de trafico, y establecer mecanismos de prioridad y marcado, y de esa
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manera brindar calidad de servicio a los datos de mayor sensibilidad para

los usuarios.

VPN Business

\ 4

HSI

Figura 2-12: MPLS QoS

Fuente: Elaborado por el autor.

2.9.4 Aspectos que afectan alared

Debido a que las redes tradicionales, de manera natural funcionan con
el mejor esfuerzo para el reenvio de trafico, por tal motivo existen aspectos
que afectan a la red si no son tratados de una adecuada manera. A

continuacion, se mencionan varios aspectos:

- Rendimiento (Throughput).

El rendimiento de la red se puede ver restringido o afectado por el
ancho de banda y las tasas a las que pueden transmitir cada uno de

los enlaces.

- Latencia (Delay)

La latencia es una métrica definida en la RFC 2679 que sirve para
medir el retardo unidireccional como la diferencia en el tiempo que se

genera cuando un paguete cruza 2 puntos de referencia en la red.

- Jitter

La RFC 3393 la define como un parametro para medir la fluctuacién
unidireccional. Es la variacion en el retardo de red experimentado por

2 datagramas consecutivos que cruzan un mismo segmento de la red.
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- Pérdida de paquetes.

La pérdida de paquetes esta definida bajo las RFC 2680 y 3357 como
una métrica para medir la pérdida de trafico unidireccional. Existen
diversos factores que pueden generar la pérdida de paquetes en la
red.

Algunos factores que pueden generar la pérdida de paquetes son:

e Congestion.
e Limite de velocidad del tréafico.
e Errores de capa fisica.

e Falla en elementos de red.

2.9.5 Modelos de QoS
Para garantizar la correcta interoperabilidad y convergencia de las

redes, IEFT estandariz6 dos modelos de QoS para redes basadas en
IP/MPLS

e Servicios Integrados (IntServ)

e Servicios Diferenciados (DiffServ)

2.9.5.1 Modelo de servicios integrados.

El modelo de servicios integrados surgié en 1994 gracias al IETF
como un esfuerzo para desarrollar una solucion efectiva al modelo de mejor
esfuerzo. Esta definido bajo el RFC 1633.

Entre sus caracteristicas se pueden mencionar las siguientes:

e Utilizar RSVP como protocolo de sefalizacion.

e Reservar recursos de red para flujo de trafico unidireccionales.

e Paraflujos de tréfico bidireccionales, la sefializacion RSVP se realiza
de manera independiente en cada direccion.

e Integrar con todos los servicios de manera controlada a través de los
enlaces.

e Funciona tanto para comunicaciones unicast como multicast.

45



2.9.5.2 Modelo de servicios diferenciados.

El modelo de Servicios Diferenciado esta definido bajo la (RFC 2475,
1998). Bajo este modelo, el trafico que ingresa se clasifica y posiblemente
se condiciona en los limites de la red, y se asigna a diferentes agregados
de comportamientos conocidos como Bahavior Aggegates(BA).

Los paquetes marcados por un punto de servicios diferenciados
(DSCP, Differentiated Services Code Point) por los equipos clientes
recibidos por router de borde del DiffServ quien los clasifica dentro de
distintos BA. Luego en el nucleo de la red del SP, los paquetes se reenvian

de acuerdo con el comportamiento definido por los routers de borde.

2.9.5.3 Elementos del DiffServ

Dentro de un DS Domain existen varios elementos importantes:

e BA: es el comportamiento de un agregado dentro de un DS Domain.

e DSCP: Es un valor definido en el campo de tipo de servicio (ToS,
Type of Service) de la cabecera Ipv4. Este campo indica el
comportamiento que el router de borde del DS deberia asignarle.

e Comportamiento por salto (PHB, Per-Hop Behavior): es el
tratamiento de QoS que el modelo DiffServ le aplica a una clase de
trafico en concreto cuando se mueve entre distintos nodos que

forman parte de un mismo DS Domain.

2.9.5.4 Soporte de MPLS para DiffServ

Esta solucion estd documentada por la IETF bajo (RFC 3270, 2002).
El objetivo es proporcionar un mecanismo para mapear a los BA del
dominio DiffServ en rutas etiquetadas por los LSP, de manera tal que se

cumplan los objetivos del proveedor de servicios.

Para el soporte de servicios diferenciados, la tecnologia MPLS

introduce 2 tipos de rutas por etiquetas LSP.

e E-LSP: un LSP en donde el PHB es determinado por el valor

EXP de la cabecera MPLS de los paquetes.
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e L-LSP: un LSP en donde el PHB es determinado tanto por el

valor del EXP como por la etiqueta.

2.9.5.5 Tipos de PHB
El modelo DiffServ define cuatro tipos de PHB:

e Reenvio Acelerado (EF, Expedited Forwarding): Se usa para
simular el reenvio de una linea arrendada virtual en el dominio, y
proporcionar el servicio con una baja tasa de caida, bajo retardo y

alto ancho de banda, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2-2: Reenvio Acelerado
PHB DSCP Destinado a Encolamiento | RFC
EF 101110 Voz interactiva Prioritario 3246

Fuente: Elaborado por el autor.

e Reenvio Asegurado (AF, Assured Forwarding): para aquellos
paquetes que requieren un minimo de ancho de banda para su

entrega.

Tabla 2-3: Reenvio Asegurado
PHB DSCP Destinado a Encolamiento | RFC
AF1 | 001010(AF11) Transferencia de datos
001100(AF12) | masivos, web y servicios | Basado en la | 2597
001110(AF13) generalizados tasa
AF2 | 010010(AF21) | Acceso a base de datos,
010100(AF22) | servicios transaccionales,
010110(AF23) tréfico interactivo o Basado en la | 2597
preferido. tasa
AF3 | 011010(AF31) | Aplicacionesy servicios
011100(AF32) de datos importantes Basado en la | 2597

011110(AF33) tasa

AF4 | 100010(AF41) Servicios de video
100100(AF42) interactivo. Basado en la | 2597
100110(AF43) tasa

Fuente: Elaborado por el autor
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El objetivo de AF es asegurar el envio, por tanto, para este PHB

la pérdida de paquetes es importante. Las subclases de AF se

pueden representar como una matriz Afij.

Tabla 2-4: Matriz Afij

Baja Probabilidad | Media Probabilidad de Alta
PHB de Descarte descarte Probabilidad de
J=1 J=2 descarte
J=3
AF (i=4) 100010 100100 100110
AF (i=3) 011010 011100 011110
AF (i = 2) 010010 010100 010110
AF (i=1) 001010 001100 001110
Fuente: Elaborado por el autor
Selector de Clases (CS, Class Selector).
Tabla 2-5: Selector de Clases
PHB | DSCP Destinado a Encolamiento RFC
CS7 | 11100 | Mensajes de acceso a lared, Basado en latasa | 2474
Keepalive, etc.
CS6 | 11000 Protocolos de enrutamiento Basado enlatasa | 2474
CS4 | 100000 Streaming de video Basado en latasa | 2474
CS3 | 011000 Sefializacién de telefonia 'y Basado en latasa | 2474
video (SIP, H.323)
CS2 | 010000 Gestion de la red (SNMP) Basado en latasa | 2474
CS1 | 001000 | Otros tipos de tréfico definido Basado enlatasa | 2474

por el administrador de red

Fuente: Elaborado por el autor

El PHB CS5 generalmente es tratado igual que el PHB EF; y, el PHB

CSO0 Se considera como BE.

BE (Best Effort): Envio tradicional basado en mejor esfuerzo.
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Tabla 2-6: Mejor Esfuerzo

PHB | DSCP Destinado a Encolamiento RFC
BE | 000000 | Tréfico sin especificar o Basado en la tasa, 2474
sin ningun tipo de menor prioridad
prioridad

Fuente: Elaborado por el autor.
Si un router DS no consigue mapear el valor del DSCP a ningun

PHB, considerara el paquete como BE.

2.9.5.6 Campo de Servicios Diferenciados.

Los servicios diferenciados agregan un campo en la trama de los
protocolos. Estos protocolos interpretan ese campo de la cabecera a qué
tipo de servicios diferenciados perteneces, y cuél es el comportamiento
para tratar el trafico al arribar a un dispositivo del dominio de DiffServ. A

continuacion, se menciona los campos de DiffServ en algunos protocolos:

e En la cabecera de Ipv4, se utiliza el campo ToS.

e Enla cabecera de Ipv6, se utiliza el campo Traffic Class (TC)

¢ En ethernet se utiliza el campo 802.1p

e En Ila cabecera de MPLS se  utiliza el campo
EXPERIMENTAL(EXP).

Como sabemos que la tecnologia MPLS permite la integracion de
diferentes tecnologias, el campo EXP es el que tendra mayor importancia.

2.9.5.7 Campo ToS de IPv4

La cabecera del protocolo IPv4 consta de varios campos, uno de ellos
es el tipo de servicio. Este campo permite determinar la prioridad con la
cual va a ser tratado el trafico de red. A continuacion, se describirdn los

campos que tiene la cabera, como se muestra en la

0 4 8 16 19 31
Version | IHL | Type of Service Total Length
Identification Flags | Fragment Offset
TTL | Protocol Header Checksum

Source Address
Destination Address

Figura 2-13: Campo ToS en IPv4

Fuente: Elaborado por el autor
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0 4 8 16 19 31

Version | IHL | Type of Service Total Length
Identification Flags | Fragment Offset
TTL | Protocol Header Checksum

Source Address
Destination Address

Figura 2-13

e Version (4 bits): Indica la versidon del paquete Ipv4 o Ipv6.

e [HL (4 bits): Indica el tamafio de la cabecera del paquete IP.

e Type of Service (8 bits): Indica QoS deseada para el paquete.

e Total Length (16 bits): Indica el tamafio del paquete.

¢ |dentification (16 bits): usuado para identificar los fragmentos de
undatagrama original.

e Flags (3 bits): usado para informacion de los fragmentos.

e Fragment Offset (13 bits): indica la posicion de la carga util al
comienzo del segmento de datos original no fragmentado.

e TTL (8 bits): indica el tiempo de vida del paquete. Decrementa en
1 con cada salto.

e Protocol (8 bits): indica el protocolo de capa superior utilizado.

e Checksum (16 bits): utilizado para verificar la correcta validez de
la cabecera del paquete.

e Source Address (32 bits): direccion IP de origen.

e Destination Address (32 bits): direccion IP de destino.

Este campo de ToS esta compuesto de 8 bits, los bits del 0 al 2
representan a un valor de precedencia, el bit 3 representa el delay, el bit 4
gue constituye al throughput o rendimiento y el bit 5 representa la
confiabilidad del paquete; los bits restantes no solo utilizados por tal motivo
se completan con cero; y, a su vez la precedencia identifica al tipo de
servicio que se esta transportando en el paquete.

El delay es el bit que sirve para identificar si el paquete es sensible o
no al retardo, en donde, si arriba con el bit en 0, significa que acepta un

retardo normal; y si es 1 el bit, indica que es un trafico sensible al retardo.
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En el bit de rendimiento, si este arriba marcado por un 0, este indica
gue acepta un nivel normal de ancho de banda; y si arriba con 1, indica que
el paquete requiere mayor ancho de banda.

El campo de la confiabilidad, cuando arriba un paquete con el bit en
0, este indica probabilidad de descarte normal, mientras que, si llega con el

bit en 1, el paquete requiere baja probabilidad de descarte.

2.10 Funcionalidades de redes privadas virtuales sobre redes MPLS
MPLS VPN es una tecnologia que le permite a los clientes

corporativos interconectar sus oficinas a través del backbone IP/MPLS de

un SP (Khan, 2012).

2.10.1 Consideraciones de QoS en MPLS VPN

Al introducir el concepto de calidad de servicio y dominios

diferenciados, es necesario considerar algunos aspectos:

e Se debe asegurar el cumplimiento de los SLA establecidos con la
usuario.

e Se debe validar que un cliente en particular no consuma mas
ancho de banda de que deberia.

e Encaso de que se consuman recursos no establecidos en los SLA,
los paquetes que sobrecarguen las condiciones del contrato,
deberian ser descartados o tratados de forma distinta.

e Se debe considerar el hecho de que tanto el proveedor como el

usuario puedan estar en dominios Diff-Serv distintos o no.

2.10.2 Modos de servicios diferenciados

Mediante la RFC 3270, se definen 3 modos de Tunneling de MPLS

para servicios diferenciados.

e Uniform Mode

Se utiliza cuando el cliente y el proveedor de servicios comparten
el mismo dominio de servicios diferenciados. En este modo, los

primeros 3 bits del campo IP ToS (bits de precedencia IP) se
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asignan automaticamente a los bits EXP de MPLS en el Ingress

PE a medida que las etiquetas se insertan en los paquetes

e Pipe Mode

Se utiliza cuando el cliente y el proveedor de servicios estan en
dominios Diff-Serv distintos. En este modo, las politicas de egreso
desde el PE hacia el CE, se aprovisionan de acuerdo con las

marcas y remarcas configuradas por el SP.

e Short Pipe Mode

Este modo es util cuando el proveedor de servicios desea aplicar
su propia politica DiffServ y el cliente solicita que su informacion
DiffServ se conserve a través del tinel MPLS VPN.

2.10.3 Manejo de congestion (Queuing)

Todos los dispositivos intermedios de red, ya sea capa 2 o capa 3,
reciben informacion desde un origen para reenviar a su destino, pero en
ocasiones las interfaces estan ocupadas o congestionadas, motivo por el
cual se usa el encolamiento (queue).

Para el manejo de la congestion, el sistema contiene 3 elementos
fundamentales como son, el clasificador (Classifier), colas (Queue) y el
programador (Scheduler).

Estos elementos estan basados en algoritmos para la gestion vy
tratamiento del trafico, qué, basado en su naturaleza establecen
mecanismos para la conmutacion de datos aportando calidad de servicio
por la manera en que manejan el encolamiento de trafico en las interfaces
de red. Entre los algoritmos que aportan al manejo se mencionan los
siguientes:

Logica de Round Robin: El programador realiza ciclos en los
cuales envia la informacion en orden de prioridad. En cada ciclo el
programador toma un mensaje de una cola o toma una cantidad de

bytes de cada cola.
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Cola de baja latencia (LLQ, Low Latency Queue): Es una
herramienta que le indica al programador que debe tratar a una o
varias colas con una prioridad especial. Con LLQ, aunque se esté
ejecutando un ciclo, si llega un paquete de una de las colas
especiales, el programador interrumpira el ciclo momentaneamente
y le dara prioridad inmediata al nuevo paquete, de tal forma se
reduce la latencia y el jitter de servicios transmitidos.

Colade ponderacién justa basada en la clase (CBWFQ): CBWFQ
(Class-based Wighted Fair Queuing) es una herramienta para
garantizar una cantidad de ancho de banda minimo a cada clase
antes de ser procesada por el programador. Con esta herramienta,
se transforma la l6gica de Round Robin al algoritmo CBWFQ Round
Robin Scheduling.

2.11 Vigilanciay modelado de trafico de red

Cuando se habla de Policing se hace referencia a la vigilancia de
trafico, y cuando se habla de Shaping se refiere al modelado de trafico.
Ambas son herramientas disefiadas para garantizar que la tasa de
transmision de bits no supere la capacidad configurada en las interfaces en

un momento determinado como se muestra en la Figura 2-14.

1 Gbps Trafico Saliente:
2,8 Gbps

A4

1 Gbps G0/0/0: 1 Gbps
>l Router >
1 Gbps Policing: Descartar
paquetes.

Shaping: Retrasar la
entrega de los
paquetes.

Figura 2-14: Policing & Shaping
Fuente: Elaborado por el autor

Policy y Shaping, son herramientas de uso muy especializado, que no
son tan comunes en la mayoria de los entornos de pequefias empresas.

Desde el punto de vista de un SP, estas herramientas se utilizan en el borde
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de la red hacia la WAN. Ambas herramientas monitorean la tasa de bits que
fluye a través de un dispositivo e intentan mantener dicha tasa por debajo

de la tasa configurada.

2.11.1 Vigilancia
La herramienta Policing aporta para una comparacion de tasa de
trafico con una tasa de vigilancia (Policing Rate) previamente definida, y

realiza la accion del descarte de paquetes que excedan dicho valor con se

muestra en la Figura 2-15.

Trafico Entrante Trafico Saliente

Leyenda:
= = = Policing Rate
Figura 2-15: Policing Rate

Fuente: Elaborado por el autor.

2.11.2 Modelado

Mediante el uso de la herramienta shaping se logra reducir la tasa de
transmision del trafico, usando colas para los paguetes. COmo se ilustra en
la siguiente figura, la tasa de transmision es ajustada de 1 Gbps a 150
Mbps.

Transmite Transmite
a1 Gbps a1Gbps

ISP SW2

Shaper
150 Mbps

Shaper
150 Mbps

Figura 2-16: Shaping
Fuente: Elaborado por el autor.

El modelador atiende entonces a las colas modeladas (Shaping

gueue) y va reenviando los paquetes, no en funcion de la disponibilidad de
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la interfaz fisica, sino de forma controlada, basandose en una tasa de

transmision especial llamada shaping rate.
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CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se presenta el disefio y la simulacion de la red
Backhaul IP/MPLS utilizando mecanismos y técnicas de ingenieria de

trafico y calidad de servicios.

3.1 Metodologia de desarrollo a seguir

El desarrollo de este capitulo se basa en la metodologia que se muestra en
la Figura 3-1. La cual indica los procedimientos de manera general que se
realizan para alcanzar el disefio y simulacion de una red Backhaul IP/MPLS
con ingenieria de trafico y calidad de servicio.

Para ello, en primer lugar, se debe establecer el disefio de la red a
simular, basado en estandares y procedimientos que se han estudiado en
la tesis. Lo segundo es establecer las configuraciones iniciales de los
dispositivos que forman parte del disefio, esto con las respectivas
direcciones IP, y la configuracién del protocolo IS-IS con protocolo IGP para
el plano de control de la red.

Disefio de la red

Configuracion de

Resolucion de . . k
direccionamiento IP

problemas o IGP
Creacion de tuneles
de ingenieria de MPLS, LDP
trafico
RSVP, QoS, Extensiones de
MPLS-TE, BFD TE para IGP

Figura 3-1: Metodologia de desarrollo a seguir

Fuente: Elaborado por el autor

El siguiente paso, es establecer las configuraciones adecuadas para

el funcionamiento de MPLS y protocolos que ayuden a la distribucion de

56



etiquetas de manera dinamica como LDP, y, a su vez, los mecanismos que
aporta MPLS para manipular caminos a nivel de ingenieria de tréafico.

La seleccion del protocolo de enrutamiento dinamico es muy
importante, ya que, para este punto, éste debe soportar extensiones para
ingenieria de trafico. Se ha seleccionado IS-IS porque permite
establecimiento de TE.

Seguidamente, se debe sefializar mediante RSVP los recursos de la
red, para de esta manera, los tineles de ingenieria de trafico puedan
establecerse al momento de la implementacion, también, la sefalizacion
del tipo de trafico que va a cruzar por la red, y como debe ser tratado.

Una vez configurado todos los protocolos y herramientas, se deben
establecer los tuneles de ingenieria de trafico basado en requerimientos de
ancho de banda, prioridad y otros datos importantes de acuerdo con el tipo
de trafico que se va a transportar.

Por dltimo, mecanismos de resolucion de problemas sobre
establecimientos de los tuneles de ingenieria de trafico, como el estado,

etiquetas MPLS y base de datos topoldgica de la red.

3.2 Evaluacion de caracteristicas de la red

Se disefia una red Backhaul IP/MPLS debido qué, el protocolo IP es
el mas utilizado a nivel global en las redes de telecomunicaciones,
especialmente para Internet. MPLS contribuye a la entrega expedita de
paquetes basandose en el etiquetado de las tramas, aportando con una
reduccion significativa de tiempo de respuestas en las comunicaciones y
menor latencia. A la vez, contribuye a manejar de manera mas eficientes
los recursos de la red mediante las técnicas de ingenieria de tréafico.

Se utiliza el protocolo de enrutamiento I1S-IS para el intercambio de
prefijos dentro del core IP/MPLS, debido a su compatibilidad con ingenieria
de trafico y sus aportes para garantizar alta disponibilidad a nivel de red, a
Su vez aporta con caracteristicas para el manejo de la congestion. Las
herramientas de QoS e ingenieria de trafico que seran implementadas
permitiran relacionar los conceptos estudiados en el capitulo anterior, por

lo que se procedera a simular la red.
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3.3 Disefio de lared IP/MPLS

La red para emular estda orientada para ejemplificar el uso de
tecnologias MPLS, tuneles de ingenieria de trafico y mecanismos de
calidad de servicio aplicado a una red IP Backhaul. La red IP Backhaul esta
compuesta de 7 switches para data center de la serie CloudEngine 12800
del fabricante Huawei.

En la Figura 3-2, se disefia una red de tipo full mesh que corresponde
la nube IP/MPLS de un proveedor de servicios. Los cuales van a permitir
una alta disponibilidad de enlaces fisicos; y, aportan sustancialmente para
los caminos redundantes al momento de establecer taneles de ingenieria

de tréfico para el transporte de datos de un extremo a otro.

| MPLS L3VPN |a

meEr

Red Backhaul IP/MPLS

IS-LEVEL 2 of
it
\.-':b' o Q?'% A
o .‘-"1/.?0 Q'\q’%' '(?,3.0
‘-Gei.m \ 1S-LEVEL 1
.+ 1S-LEVEL 1 m
mese  10.10.10.10/32 misA3
Em) ik s 7
(7} o "7
7‘3 Q- <%
@ = ’ CORE '%e
. IS-IS %
R-a 10.128.0.16/30
R (=) S
@ WiSR-a
i) | Tuneles de ingenieria de trafico: Voz / Datos / Video / LTE+
L
e Data Center

Figura 3-2: Topologia de red Backhaul

Fuente: Elaborado por el autor

A su vez en la Figura 3-3, se propone otra topologia para simular el
escenario donde se provee de conectividad por medio de circuitos virtuales
de capa 2 o L2VPN, sobre la red IP/MPLS. A su vez, establecer
mecanismos de ingenieria de trafico que permita conectividad a sedes

remotas compartiendo el mismo dominio de red.
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Figura 3-3: Topologia de red para IP/MPLS QoS

Fuente: Elaborado por el autor

Para la ejecucion de la simulacién de las topologias disefiadas en la
Figura 3-2 y Figura 3-3, se establece el direccionamiento IP necesario para
la comunicacién e intercomunicacién de redes, y establecimiento de
adyacencias para el correcto funcionamiento de las diferentes tecnologias
gue veremos a lo largo del capitulo. Esta informacién se encuentra en el
Anexo 0-1: Direccionamiento IP de red Backhaul IP/MPLS TE y Anexo 0-2:
Direccionamiento IP red IP/MPLS QoS.

3.4 Emulador EVE-NG Community

EVE Emulated Virtual Environment es una plataforma de emulacién
de red para diferentes fabricantes, entre ellos Huawei. Permite la
simulacion de equipos de red reales, esta plataforma sin cliente ayuda a los
profesionales de Tl a familiarizarse con equipos de Huawei y otros, donde
poner en practica en laboratorio conceptos que se adquieren con el pasar
del tiempo, y poder discernir las diferentes configuraciones e

implementaciones de las tecnologias de redes.
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Para este proyecto se trabajara con las siguientes herramientas:

EVE-NG OVF 2.0.3-110
e Vmware Workstation Player 16

e Windows integration pack

Las versiones del software pueden cambiar de acuerdo con las

liberaciones por parte de EVE-NG en el tiempo.

3.5 Plataforma de simulacion de red

El Enterprise Network Simulation Platform (eNSP) es una plataforma
de simulacién de red gréfica, ampliable y gratuita desarrollada por Huawei.
Al simular los routers y switches empresariales de Huawei, muestra
escenarios de implementacién de dispositivos. eNSP puede simular redes
de gran tamafo. Los usuarios pueden realizar pruebas y aprender
tecnologias de red sin usar dispositivos reales (Huawei, 2019).

Para esta simulacion se trabajara con los siguientes recursos:

e eNSP V100R003C00SPC100
e VirtualBox 5.2.44

3.6 Procedimiento de la simulacién de una red Backhaul IP/MPLS
con ingenieria de trafico y calidad de servicio.
A continuacion, se presentaran los pasos a realizar para la simulacion
de la red Backhaul IP/MPLS con técnicas de ingenieria de trafico y calidad
de servicio.

3.6.1 Creacion del proyecto en EVE-NG Community

Para dar inicio con el desarrollo de la simulacién, lo primero a realizar
es crear una plantilla nueva de laboratorio, para eso se da click en Add New
Lab.
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Add New Lab

Name Enter Lab's Name Description Enter description

“
Version® 1 Tasks Enter tasks

“
Author Enter Author
Config Script 300 Seconds
Timeout

Figura 3-4: Creacion de un nuevo laboratorio

Fuente: Elaborado por el autor

Se abrira el laboratorio en blanco, donde se procedera a realizar la
topologia que se simularad. Para agregar los equipos Huawei CE12800
debemos dar click en Add a object->Node y se procede con la eleccion de
Huawei CloudEngine 12800, cuantos sean necesarios para obtener la

topologia de red.

ADD A NEW NODE

Template

Mothing selected

Huawei

Huawei CloudEngine 12800

Huawei USGe000v

Figura 3-5: Agregar nodo a un nuevo Lab

Fuente: Elaborado por el autor.

Luego, se debera conectar cada elemento de red con sus respectivas
interfaces segun lo indica el Anexo 0-1. Seguidamente, corresponde iniciar
los dispositivos que conforman la topologia de red; para ellos damos clic

sobre cada dispositivo y seleccionamos la opcion start.
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Figura 3-6: Opciones para iniciar CE12800

Fuente: Elaborado por el autor

3.6.2 Creacion de topologia en eNSP

Para crear la topologia de red en eNSP, se debe dar click en New
Topo, que se encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla, como

se muestra en la Figura 3-7.

EGI‘\JF
BLEdEHE @ @ b8 8 R
Mew Topo iCtiUﬂS |

Figura 3-7: Crear una nueva topologia

Fuente: Elaborado por el autor

Se abrira una hoja nueva donde se podra realizar la topologia que se
necesita. Se selecciona el dispositivo y se arrastra el elemento que se

desea agregar hasta la hoja hasta obtener la topologia de la red.
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Figura 3-8: Hoja de la topologia.

Fuente: Elaborado por el autor

3.6.3 Configuracion de interfaces

Las configuraciones se realizaran mediante Command-Line Interface
(CLI). La configuracion inicial consiste en establecer las direcciones ip a las
interfaces segun corresponda a lo establecido en el Anexo 0-1.

Para una ilustracion efectiva se procede a continuacion, con la
configuracion de una interfaz con su respectiva direccion IP, descripcion y
modo del puerto, como se muestra en la Figura 3-9. Los comandos
aplicados se deben replicar para la configuracion de los otros dispositivos

e interfaces de acuerdo con el Anexo 0-1.
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<HUAWEI:>
<HUAWEI>svystem-view
Enter system view, return user view with return command.
[~HUAWEI] syvsname I-LSE

[*HURWEI]interface GE1/0/0

[*HUAWEI-GE1/0/0]undo portswitch
[*HUAWEI-GEl1/0/0]description LINKE->LSR-1
[*HUAWEI-GE1/0/0]ip address 10.128.0.1 255.255.255.25
[*"HUAWEI-GE1/0/0]undo shutdown
[
[
[

[

*HUAWEI-GE1/0/0]guit
*HUAWEI ] commit
~T-L5R]

Figura 3-9: Configuracion de direccionamiento IP

Fuente: Elaborado por el auto
3.6.4 Configuracion de protocolo de enrutamiento dinamico IS-IS

Después de configurar el direccionamiento IP, ahora se debe
seleccionar un protocolo de enrutamiento que soporte extensiones de
ingenieria de trafico, 1S-IS y OSPF son los protocolos que soportan las
herramientas de TE, la simulacion estara basada en 1S-1S. La configuracion
se la hace en las interfaces que participaran en el dominio de la red
Backhaul IP/MPLS. Esto con el fin de proporcionar enrutamiento dinamico
y proporcionar alta disponibilidad a nivel l6gico, segun lo estudiado en el
capitulo anterior.

El protocolo IS-IS, proporciona herramientas para la ejecucion de
técnicas de manipulacion de trafico y establecimiento de adyacencias entre
dispositivos que ejecuten el mismo protocolo. Para la configuracion, se
debe tener en cuenta el proceso de IS-IS es de conocimiento local;
seguidamente se debe configurar la NET (network-entity tittle), estos
parametros son obligatorios para generar vecindad entre dos dispositivos
de red que formen parte de la nube IP/MPLS.

A continuacién, se muestra la configuracién del protocolo 1S-IS, para
los demas dispositivos e interfaces se aplican los mismos comandos,
teniendo en cuenta el tipo de red y el nivel de area de IS-IS, esto segun el

disefio de la Topologia de red Backhaul.como se muestra en la Figura 3-10
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LSR]i=sis 100

LSR-igis-100])network-entity 4%.0001.0000.0000.0006.00
LSR-isi=s-100]guit

LSE]interface GEL1/0/0

LSE-GELl/0/0]i=sis enabkle 100

LSE-GE1/0/0]i=sis circuit-type p2p

LSE-GEL1L/0/0]izizs circuitc-level level-1-Z2
LSR-GEL/0/0] quit

LSR] commit

L5R]

i

i

_.

i
i
i
i
i

I-
I-
I-
I-
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I-
I-
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[

Figura 3-10: Configuracion de IS-I1S

Fuente: Elaborado por el autor

Concluido la configuracion del protocolo IS-IS, en todos los
dispositivos e interfaces de cara a la nube de IP/MPLS que conforman la
red IP Backhaul, se puede comprobar la base de datos de las adyacencias
generadas por el protocolo, dicha informacién indica que las
configuraciones estan correctas en todas sus instancias.

En la Figura 3-11, se muestra una salida de la CLI, donde se muestra
el System ID que se configuré previamente, las interfaces I1S-1S, el tipo de
nivel de area que se encuentra en cada interfaz y entre otros parametros a
considerar como tiempo de espera que IS-IS esperara antes de dar por

caida la vecindad y estado de la adyacencia arriba o abajo.

<LSR-1>display isis peer

Peer Information for ISIS5(100)

System ID Interface Circuit ID State HoldTime (=) Type ERI
0000.0000.0006 GEL/0/0 0000000005 Tp 28 L1L2 -
0000.0000.0002 GEL/0/1 0000000006 Tp 26 L2 -
0000.0000.0004 GEL/0/2 0000000007 g 28 L2 -
0000.0000.0003 GEL/O/3 0000000005 Tp 25 L2 -

Total Peer(s): 4
<LSR-1>

Figura 3-11: Adyacencias de I1S-IS

Fuente: Elaborador por el autor

3.6.5 Configuracion de MPLS

La configuracion de MPLS sera establecida dentro de los equipos de
la red que formen parte de la nube IS-IS, cuyas interfaces son las que
participan para la conmutacion por etiquetas, seran distribuidas de manera

dindmica mediante el protocolo LDP. El parametro inicial y obligatorio es el
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LSR-ID cuyo identificador para todos los routers sera la loopback 0, dicho
parametro identifica al dispositivo. Luego se procede a habilitar MPLS de
manera global en cada dispositivo de la red, y a su vez en cada interfaz
directamente conectada a la nube de IS-IS. En la Figura 3-12, se muestra
la configuraciéon de un dispositivo y sus interfaces, y la misma configuracion

aplica para los demas equipos.

1[~I-L5E]mpls lsr—-id 10.10.10.10
[*I-L5E]mpls

Info: Mpls starting, please wait... OCK!
[*I-LSE-mpls]guit

[*I-L5E|mpl=s 1dp
[*I-L5E-mpls-l1dp]guit

[*I-L5E] commit
Committing....done.
[~I-LSR]interface GEL/D/0
[~I-LSRE-GE1/0/0]mpls
[*I-LSR-GE1/0/0]mpls 1dp
[*I-LSR-GE1/0/0]commit
J[~I-LSE-GEL/0/0]

Figura 3-12: Configuracion de MPLS y LDP

Fuente: Elaborado por el autor.
3.6.6 Configuracion de MPLS TE' y MPLS RSVP-TE

El siguiente paso consiste en habilitar MPLS TE y MPLS RSVP-TE
seran configurados a nivel global de todos los equipos que formen parte de
la nube MPLS, y en cada interfaz que esté directamente conectada con
otros dispositivos que ejecuten MPLS. Como se estudié en el capitulo
anterior estas herramientas permiten tener visibilidad de los recursos de
toda la red, los cuales se puede disponer para manipular trafico basado en
las necesidades y requerimiento que sean solicitados.

A continuacién, se muestra la configuracion en un dispositivo de red y
su interfaz, el mismo procedimiento aplica en todos los dispositivos e
interfaces dentro del backbone ip bakchaul IP/MPLS, como se observa en
la Figura 3-13.
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[~I-LSR]mpls
[~I-L3E-mpls]mnpls te
[*I-L3E-mpls]mpls rsvp-te
[*I-LSE-mpls]gquit
[*I-L5E]interface GE1/0/0
[*I-LSR-GEL/0/0]mpls te
[*I-LSR-GE1/0/0]lmpls rsvp-te
[*I-LSR-GEL1/0/0]guit
[*I-LSE]commit

[~I-LSE]

Figura 3-13:Configuracion de MPLS TE y MPLS RSVP-TE

Fuente: Elaborado por el autor.
3.6.7 Configuracion del protocolo CSPF

Los tuneles de ingenieria de trafico sobre MPLS son unidireccionales,
por tal motivo, el protocolo CSPF sera configurado en los dispositivos que
a nivel l6gico su comportamiento sea de tipo Ingress-LSR; 0 aquel que inicie
la reserva de recursos para establecer un tinel TE. El aporte de CSPF en
este disefio es, proporcionar caminos mas cortos y libre de bucle, ya que al
ser una extension de SPF, tiene visibilidad de toda la red y, asi poder
proporcionar rutas de extremo a extremo. La configuracion es la siguiente,

como se muestra en la Figura 3-14

[~I-LSE]mpls
[~I-LSE-mpls]mpls te cspfl
[*I-LSE-mpls]guit
[*I-LSE]commit

[~I-LSER]

Figura 3-14: Configuracion de CSPF

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.8 Configuracion de IS-IS TE

IS-IS genera dos tuplas de tipo, longitud y valor (TLV), una para una
adyacencia 1S-IS y la segunda para un prefijo IP. Para permitir que IS-IS
admita la ingenieria de trafico, se ha agregado un segundo par de TLV a
IS-IS, uno para prefijos IP y el segundo para informacion de ingenieria de
trafico y adyacencia I1S-IS (Cisco System, 2015).

La configuracion debe ser aplicada dentro del proceso IS-IS, e indicar
en nivel de area al cual sera aplicado para soportar una extension del

protocolo para el soporte de TE, como se observa en la Figura 3-15.
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[~I-LS5R]is=si= 100

[~I-LSR-i=zi=s-100]cost-=2tyle wide

Info: Cost style Changed. I5-1I5 process 100 will be reset.
[*I-LSR-i=i=s-100])traffic-eng Level-1-2
[*I-L5E-i=is-100]guit

[*I-LSE] commit

[~I-LSR]

Figura 3-15: Extension de TE en IS-IS

Fuente: Elaborado por el autor
3.6.9 Configuracion de reserva de ancho de banda

Para reservar ancho de banda que permita garantizar la cantidad de
recursos solicitados para establecer tuneles de ingenieria de trafico, se
debe reservar en las interfaces de reenvio durante todo el camino. Una
buena practica es reservar recursos en todas las interfaces, ya que los
tuneles son unidireccionales. A continuacion, se establece el ancho de
banda maximo reservable y el ancho de banda BCO para el enlace en cada

interfaz a lo largo del tunel TE.

-L5R-GE1/0/0]mpls te bandwidth bcO 100000
-LSR-GE1/0/0]quit

Figura 3-16: Reserva de ancho de banda

Fuente: Elaborado por el autor.

La configuracion aplicada anteriormente, es homologa en toda la red
IP/MPLS por lo que, los comandos aplicados deben ser ejecutados en las
demas interfaces de los diferentes dispositivos que participan en la nube
de MPLS.

3.6.10 Configuracion de Tunel dinamico.

En este paso, se creara un tunel TE de manera dinamica, basado en
la base de datos y la visibilidad de los recursos de la red proporcionados
por RSVP y TED. Se estableceran los requisitos necesarios para el tinel
como ancho de banda.

A continuacion, se muestra la creacion de un tunel para el transporte

de trafico proveniente de servicios LTE Advance.
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Entre los parametros configurados, se especifica el tipo protocolo que
sera utilizado para el establecimiento del tunel, de igual manera, el
protocolo que permitird censar los recursos disponibles a lo largo del
camino que cruzard el tinel; entre otros parametros dispensables para el
correcto establecimiento entre dispositivos de origen y destino.

[“I-L5E]interface tunnel 20

[*I-L5R-TunnelZld]description TUNNEL LTE+
[*I-L5E-Tunnel20]ip address unnumbered interface LoopBackl
[*I-LSE-Tunnel20] tunnel-protocol mpls te
[*I-LSE-Tunnel20]mpls te signal-protocol rsvp-te
[*I-L5E-Tunnel20]destination 20.20.20.20
[*I-LSE-Tunnel20]mpls te bandwidth ct0 10000
[*I-LSE-Tunnel20)mpls te tunnel-id 200
[ _
[ _
[ _

_.

I-LSE-Tunnel20]guit
*I-LSR]commit
~T-L5R]

Figura 3-17: Configuracion de tunel TE dinamico

Fuente: Elaborado por el autor.
3.6.11 Creacion de Tunel TE auto-frr con explicit path

Otra de las técnicas que ofrece la red Backhaul IP/MPLS TE, es poder
establecer taneles de ingenieria de trafico que ayuden a minimizar tiempo
de respuesta ante una falla. Con esta herramienta auto-frr, y apoyada por
explicit path, el cual es especificado por los administradores de red para
tener la alta disponibilidad de los servicios. Es decir, a més de que se
genere el tinel automéaticamente, se especifica una ruta de respaldo para
conmutar trafico en caso de alguna eventualidad, esto hasta que se
recupere el camino principal.

Se debe habilitar la funcionalidad de auto-frr, luego especificar la ruta
explicita por donde vamos a mover el tréfico, y finalmente configurar el tanel
especificando parametros que se han configurado previamente, a mas de
especificar la ruta explicita y prioridades de atributos para cuando falle el
LSP.
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I-LSRImpls

I-LSE-mpls)mpls te auto-frr
*I-LSR-mpls]quit

*I-LSR]explicit-path TUMNEL-MULTICAST-PATH

*I-L5SR-explicit-path-TUNNEL-MULTICAST-PATH]next hop 10.128.0.2

*I-LSR-explicit-path-TUNNEL-MULTICAST-PATH]next hop 10.128.0.42
*I-LSR-explicit-path-TUNNEL-MULTICAST-PATH]next hop 10.128.0.37
*I-LSR-explicit-path-TUNNEL-MULTICAST-PATH]next hop 10.128.0.34
*I-LSR-explicit-path-TUNNEL-MULTICAST-PATH]next hop 10.128.0.14
*I-LSR-explicit-path-TUNNEL-MULTICAST-PATH]next hop 20.20.20.20

[~

[~

[

[

[

[

[

[

[

[
[*I-L5R-explicit-path-TUNNEL-MULTICAST-PATH] quit
[*I-LSR]interface Tunnel 1

[*I-LSR-Tunnell]description TUNNEL MULTICAST
[*I-LSR-Tunnell]ip address unnumbered interface LoopBackO
[*I-LSE-Tunnell]tunnel-protocol mpls te
[*I-LSR-Tunnell]destination 20.20.20.20
[*I-LSR-Tunnell]mpls te record-route label
[*I-LSE-Tunnell]lmpls te pricority 4 3

[*I-LSR-Tunnell]mpls te kandwidth ct0 5000
[*I-LSR-Tunnell]mpls te fast-reroute bandwidth
[*I-LSR-Tunnell]lmpls te tunnel-id 300
[*I-LESR-Tunnell]lmpls te path explicit-—path TUNNEL-MULTICAST-PATH
[*I-LSE-Tunnell]mpls te bypass-attributes bandwidth 3000 priority 5 4
[*I-LSE-Tunnell]guit

[*I-LSE] commit

[~I-LSR]

Figura 3-18: Configuracion de tinel TE con auto-frr y explicit-path

Fuente: Elaborado por el autor.
3.6.12 Creacion de Tunel TE con backup hot-standby y bfd.

La técnica de ingenieria de trafico de backup hot-standby y bfd, ayuda
a tener un mejor control del trafico. Con el fin de poder manipular las rutas
por donde pasar datos de un extremo a otro, y establecer caminos explicitos
es de suma importancia para trafico critico con alta sensibilidad al retardo
y jitter. Al juntar estas herramientas con bfd, lo que aporta es la deteccién
de caida de algun LSP para poder conmutar el trafico hacia otro LSP
alterno, minimizando considerablemente la pérdida de paquetes.

Por lo que se configura rutas explicitas especificas para los LSPs
principal y respaldo. Luego establecer la funcion BFD para la deteccion
inmediata de la disponibilidad de los LSP, luego se configura el tunel con
las caracteristicas y necesidades donde se incluyan los caminos explicitos
configurados. Posteriormente se especifica qué hacer en caso de que los
LSPs no estén disponibles, para ellos se especifica que tome como ultimo
recurso una ruta proporcionada por la tabla de ruteo del protocolo IS-IS,

como se muestra en la Figura 3-19.
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[~I-LSR]kbfd
*I-LSR-bfd]guit
*T-L5SR]explicit-path MATN

*I-LSR-explicit-path-MAIN]next hop 10.128.0.2
#*I-LSR-explicit-path-MAIN]next hop 10.128.0.&
#*T-LSR-explicit-path-MATN]next hop 10.128.0.10
*T-LSR-explicit-path-MATN]next hop 20.20.20.20
*I-LESR-explicit-path-MAIN]quit
#*I-LSR]explicit-path BACEUP
*T-L5SR-explicit-path-BACEUP]next hop 10.128.0.22
*T-L5SR-explicit-path-BACEUP]next hop 10.128.0.18
*I-LSR-explicit-path-BACEKUP]|next hop 10.128.0.14
*I-LSR-explicit-path-BACEUP|next hop 20.20.20.20

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[
[*I-L5R-explicit-path-BACEUP]quit
[*I-L5R]interface Tunnel 500
[*I-L5R-TunnelS00]description TUNNEL DATCS
[*I-L5R-Tunnel500]ip address unnumbered interface LoopBack0
[*I-L5E-Tunnel500] tunnel-protocol mpls te
[*I-LSE-Tunnels50d]destination 20.20.20.20

[*I-LSE-Tunnels500)mpls te record-route lakel
[*I-L5E-Tunnel500]mpls te priority 3 2

[*I-L5E-Tunnel500)mpls te bandwidth ctd 15000
[*I-LSE-TunnelS00)mpls te path explicit-path MATH
[*I-LSE-TunnelS00)mpls te path explicit-path BACEUP secondary
[*I-L5R-Tunnel500]mpls te backup ordinary best-effort
[*I-LSE-TunnelS00]mpls te backup hot-standby mode revertive wtr 15
[*I-LSE-TunnelS00)mpls te reserved-for-binding
[*I-L5E-Tunnel500]mpls te tunnel-id 500

[*I-L5R-Tunnel500lmpls te bfd enable

[*I-LSE-TunnelS00)mpls te bfd min-tx-interval 3 min-rx-interval 3 detect-multipl
ier 3

[*I-LS5E-Tunnel500]gquit

[*I-L5SR] commit

[~I-LSR]

Figura 3-19: Configuracion de tinel TE hot-standby y bfd

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.13 Configuracién de direccionamiento ip para los servicios.

Una vez que se ha revisado e implementado las técnicas de ingenieria
de tréafico, esto indica que la infraestructura esta lista para poder mover
cualquier tipo de trafico desde un origen a un destino.

Lo siguiente sera simular los diferentes servicios que se podran
transportar por la red Backhaul IP/MPLS con ingenieria de trafico y calidad
de servicio. Para ello, basado en Anexo 0-1 se procede con la configuracién
de las interfaces que van a permitir simular servicios como MULTICAST,
DATOS, LTE+ y VOIP, esto en los dispositivos que daran acceso a la red;
y, asi mismo con la configuracion de los dispositivos que simulan los
diferentes servicios que se han mencionado.

En la Figura 3-20, se ilustra la configuracion de direccionamiento ip,
donde se simulan los diferentes servicios que estaran cruzando por la red

Backhaul IP/MPLS
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Figura 3-20: Configuracion de ip a servidores para servicios

Fuente: Elaborado por el autor
3.6.14 Configuracién de rutas estéaticas para alcanzar los servicios.

Para que el trafico generado por los usuarios se pueda identificar a
cual servicio corresponde, los dispositivos I-LSR, deben conocer por donde
mover el trafico relacionado a ese servicio, por tal motivo, se deben crear
rutas con destino hacia los tineles de ingenieria de trafico.

Como se muestra en la Figura 3-21, se crean rutas estaticas para
alcanzar los servicios, y estas tienen como siguiente salto los tuneles

creados en los pasos anteriores.

ip route-static 192.168.60.0 255.255.255.0 Tunnel500 description DATOS
ip route-static 192.168.61.0 255.255.255.0 Tunnell description MULTICAST
ip route-static 192.168.62.0 255.255.255.0 Tunnel20 description LTE+

ip route-static 192.168.63.0 255.255.255.0 Tunnell0 description VOIP

Figura 3-21: Configuracion de rutas estaticas

Fuente: Elaborado por el autor
3.6.15 Configuracion de L3VPN sobre MPLS

El disefio presentado al inicio del capitulo, y con la configuracién

empleada permiten desplegar tecnologias como vpn de capa 3 o L3VPN.
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Esto debido a que la infraestructura que corre MPLS vy otras tecnologias,
presta las comodidades para este tipo de soluciones para transportar datos
o0 interconectar diferentes sitios; como es el caso de las vpn.

En este caso Tabla 3-1: Sesion iBGP, BGP nos permite establecer
este tipo de soluciones, por lo cual se muestra la configuracién entre dos
extremos para la interconexién de dos sitios sobre la red de transporte
Backhaul IP/MPLS con ingenieria de trafico y calidad de servicios.

Tabla 3-1: Sesion iBGP

E-LSR

I-LSR

[~I-LSR]bgp 100

[*I-LSR-bgp] peer 20.20.20.20
as-number 100

[*I-LSR-bgp] peer 20.20.20.20

connect-interface LoopBack0
[*I-LSR-bgplipv4-family unicast
[*I-LSR-bgp-af-ipv4]
20.20.20.20 enable

peer

[*I-LSR-bgp-af-ipv4]commit

[~I-LSR-bgp-af-ipv4]

[~E-LSR]bgp 100

[*E-LSR-bgp] peer 10.10.10.10
as-number 100
[*E-LSR-bgp] peer 10.10.10.10

connect-interface LoopBackO
[*E-LSR-bgplipv4-family unicast
[*E-LSR-bgp-af-ipv4] peer
10.10.10.10 enable
[*E-LSR-bgp-af-ipv4]commit
[vE-LSR-bgp-af-ipv4]

Fuente: Elaborado por el autor

Lo siguiente es configurar una instancia VPN o VRF, la cual sera
asignada a la interfaz y posteriormente asignada una direccion ip a la
interfaz. Para ello se habilita la instancia VPN, luego la familia de protocolo
ipv4; y luego habilitar opciones para importar y exportar rutas sobre L3VPN,

como se muestra en la Figura 3-22.

[~-I-LSR]ip vpn-instance L3VPH

[*I-LSE-—vpn—-instance—-L3VPN]ipv4-—family
[*I-LSE-vpn-instance—-L3VPN-af-ipv4]lroute—-distinguisher 100:1
[*I-LSE-—vpn-instance-L3VPN-af-ipvi4]vpn-target l1lll:1l eXport-—-ceXtcommunity
EVT Assignment resulto:

Info: VPHN-Target assignment i=s successfual.
[*I-LSE-vpn-instance-L3VPN-af-ipv4]vpn-target 111:1 import-—-eXxtcommunity
IVT Assignment resulco:

Info: VPH-Target assignment is successful.
[*I-L5SR-vpn—-instance—-L3VPN-af-ipv4]guit

[*I-LSE-vpn-instance-L3VPHN]guit

[*I-L5R]interface GE 1/0/2

[*I-LSR-GE1/0/2]Jundo portswitch

[*I-LSR-GE1/0/2]ip binding vpn-instance L3VPN

Info: A1l IPv4 and IPve related configurations on this interface are removed.
[*I-LSRE-GE1/0/2]ip address 192.168.100.1 255.255.255,.252
[*I-LSRE-GE1/0/2]guit

[*I-LSE]commit

[~I-LSR]

Figura 3-22: Configuracion de L3VPN

Fuente: Elaborador por el autor.
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En la Tabla 3-2 se muestra la configuracion de la instancia vpn dentro

del proceso de BGP, donde mediante los identificativos de router

distinguisher y route target estos pueden establecer una adyacencia virtual

para poder importar y exportar prefijos de red en ambos sitios remotos.

Tabla 3-2: Sesion eBGP y configuracion de equipos CE

I-LSR

E-LSR

[~I-LSR]bgp 100
[*I-LSR-bgp] ipv4-family vpn-
instance L3VPN
[*I-LSR-bgp-L3VPN]peer
192.168.100.2 as-number 65410
[*I-LSR-bgp-L3VPN] import-route
direct

[*I-LSR-bgp] ipv4-family vpnv4
[*I-LSR-bgp-af-vpnv4]lpolicy
vpn-target
[*I-LSR-bgp-af-vpnv4]peer
20.20.20.20 enable
[*I-LSR-bgp-af-ipv4]commit
[~I-LSR-bgp-af-ipv4]

[~E-LSR]bgp 100
[*E-LSR-bgp] ipv4-family vpn-
instance L3VPN
[*E-LSR-bgp-L3VPN]peer
192.168.100.2 as-number 65410
[*E-LSR-bgp-L3VPN] import-route
direct

[*E-LSR-bgp] ipv4-family vpnvi4
[*E-LSR-bgp-af-vpnv4]policy
vpn-target
[*E-LSR-bgp-af-vpnv4]peer
20.20.20.20 enable
[*E-LSR-bgp-af-ipv4]commit
[~E-LSR-bgp-af-ipv4]

CEl

[~CEl]interface gel/0/0
[*CE1-GE1/0/0]
[*CE1-GE1/0/0] ip
192.168.100.2 255.255.255.252

undo portswitch

address

[*CE1-GE1/0/0]quit
[*CEl]lbgp 65410
[*CEl-bgp] peer 192.168.100.1
as—number 100

[*CEl-bgp] ipv4-family unicast
[*CEl-bgp-af-ipv4]

192.168.100.1 enable

peer
[*CEl-bgp-af-ipv4] import-route
direct

[*CEl-bgp-af-ipv4]commit

[~CEl-bgp-af-ipv4]

[~CE2]interface gel/0/0
[*CE2-GE1/0/0]
[*CE2-GE1/0/0] ip
192.168.200.2 255.255.255.252

undo portswitch

address

[*CE2-GE1/0/0]quit
[*CE2]bgp 65410
[*CE2-bgp] peer 192.168.200.1
as—number 100

[*CE2-bgp] ipv4-family unicast
[*CE2-bgp-af-ipv4]

192.168.200.1 enable

peer
[*CE2-bgp-af-ipv4] import-route
direct

[*CE2-bgp-af-ipv4]commit

[~CE2-bgp-af-ipv4]

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6.16 Configuracion de L2VPN IP/MPLS QoS

En este apartado se procedera a configurar una red IP/MPLS con
calidad de servicio para el despliegue de VPN de capa 2, con el objetivo de
proveer de conexién LAN extendida a los usuarios.

En esta parte se omitird la configuracion del direccionamiento ip de
las interfaces y la configuracion del protocolo IS-IS, debido a que
anteriormente ya se realizaron, y el procedimiento es el mismo; incluyendo
la configuracion de MPLS y LDP.

Por tal motivo se partira de la configuracién de L2VPN y QoS. La
siguiente configuracion de una sesiéon remoto de LDP se debe crear en PE1
y PE2

} remote
lremote-ip 1.1.1.1
n]guit

[PE1]

Figura 3-23: Configuracion de remote-peer LDP
Fuente: Elaborado por el autor.

Lo siguiente serd habilitar la extension de MPLS para L2VPN, eso

debe ser aplicado en los dispositivos PE1 y PE2 con el siguiente comando:

m
e

1Jmpl=s 12vpn

[PE1-12vpn]guit
[P

e

Figura 3-24: Habilitar L2VPN en MPLS

Fuente: Elaborado por el autor.

A continuacion, se debe configurar el circuito de MPLS para que se

establezca la VPN de capa 2, se debe considerar que el identificador debe
75



ser igual en ambos extremos, tanto en PE1 y PE2 de la Figura 3-25; a su

vez, en este paso se manipula el campo de EXP de MPLS

[PEl]interface ¥Vlanif 10

[FE1-V1anifl0]mpls 12vc 3.3.3.3 200

[PEL-¥W1anifl0] diffserv-mode pipe mpls-exp 3

[PEZ2]interface| Vlianif 40
[PE2-WV1lanif40impls 12vc 1.1.1.1 200
[PEZ2-V1anif40] diffserv-mode pipe mpl=s-exp S

Figura 3-25: Configuracion del circuito virtual L2VC

Fuente: Elaborado por el autor.

Como se estudio en el capitulo anterior, los conceptos fundamentales
sobre los dominios en calidad de servicios. Ahora se debe configurar un
dominio de servicios diferenciados, esto con el objetivo manipular los bits
para la calidad de servicio, y poder pasar de un diff-serv a otro, segun el
criterio del administrador.

[PE1l] diff=erv domain default

[PEl-dadomain-default] ip-dscp-inbound 43 phbh ef green

[PEZ] diff=zerv domain default

[PEZ-dadomain-default] ip-dscp-inbound 43 phb ef green

Figura 3-26: Configuracion de DiffServ

Fuente: Elaborado por el autor.

Lo siguiente, es crear una nueva L2VPN aplicando una politica de
servicios diferenciados que se cre0 anteriormente manipulando el campo
EXP de la cabecera MPLS.

76



[PEl]interface WVlanif 20

[PE1-¥1anifl0)mpls 12vc 3.3.3.3 300

[PE1-V1anifl0) diffaserv-mode short-pipe mplz-exp 3 domain defaunltc

PEZ]interface WVlianif 40
[PE2Z-V1anif40]mpls 12vec 1.1.1.1 200
PEZ2-V1anif4(Q] diffserv-mode short-pipe mplz-exp 3 domain default

Figura 3-27: Configuracion de QoS mediante DiffServ

Fuente: Elaborado por el autor.

Luego se procede a crear listas de control de acceso para identificar
el trafico de origen, y asi poder aplicar politicas de calidad de servicio

basado en criterios de consumo de ancho de banda

3 red discard

Figura 3-28: Configuracion de QoS

Fuente: Elaborado por el autor
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en la
experimentacion del establecimiento de tuneles de ingenieria de trafico y
calidad de servicio.

A continuacion, se mostrara las pruebas realizadas para pasar trafico
de un origen a un destino, poniendo a prueba los taneles de ingenieria de

trafico, soportados sobre la red Backhaul IP/MPLS.

4.1 Tunel de ingenieria de trafico dinamico

En la Figura 4-1 se puede evidenciar, que, basada en las
configuraciones del capitulo anterior, se establece el tunel, ya que su
estado es levantado o UP, entre otra informacion muestra el tamafio de
ancho de banda asignado al tunel, el destino con el cual se esta

estableciendo el tinel de ingenieria de trafico de manera dinamica.

[~I—LSR]disp1ay‘interface Tunnel 20
Tunnel20 current state : UP (1f1ndex: 22)
Line protocol current state - UP
Last line protocol up time : 2021-02-08 23:03:57
Description: TUNNEL _L TE+
Route Port,The Maximum Transmit Unit is 1500, Current BW: 10Mbps
Internet Address is unnumbered, using address of LoopBackO(lO 10.10.10/32)
Encapsulation is TUNNEL, 1oopback not set
Tunnel destination 20.20.20.20
Tunnel up/down statistics 1
Tunnel ct0 bandwidth is 10000 Kbit/sec
Tunnel protocol/transport MPLS/MPLS, ILM is available
primary tunnel id is 0x2182, secondary tunnel id is 0x0
Current system time: 2021-02-09 01:11:22

0 seconds output rate 0 bits/sec, 0 packets/sec

0 seconds output rate 0 bits/sec, 0 packets/sec

0 packets output, 0 bytes

0 output error

0 output drop

Last 300 seconds input utility rate: 0.00%

Last 300 seconds output utility rate: 0.00%

Figura 4-1: Informacion de tunnel_LTE+ Dinamico
Fuente: Elaborado por el autor.
Para comprobar que el tunel esta transportando datos, en la Figura
4-2, se evidencia que el ping es afirmativo y esta cruzando trafico mediante
el tinel que ha construido su LSP de manera dinamica, basado en la

informacion proporcionada por el protocolo I1S-IS.
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[~I-LSR]ping lsp te Tunnel 20
L5P PING FEC: TE TUNNEL IPV4 SESSICH QUERY Tunnel20 : 100 data bytes, press C
TRL C to break
Reply from 20.20.20.20: bytes=100 Sequence=1 time=130 ms
Reply from 20.20.20.20: bytes=1l00 Sequence=2 time=5& ms
Beply from 20.20.20.20: bytes=100 Sequence=3 time=25 ms
Reply from 20.20.20.20: bytes=100 Sequence=4 time=30 ms
Reply from 20.20.20.20: bytes=100 Sequence=5 time=44 ms

—-—— FEC: TE TUNNEL IFV4 SESSICN QUERY Tunnel20 ping statistics ———
5 packet(s) transmitted
5 packet(z) received
0.00% packet loss
round-trip min/avg/max = 25/57/130 ms

[~I-L5R]tracert lsp te Tunnel 20
L5P Trace Route FEC: TE TUNNEL IPFV4 SESS5TION QUERY Tunnel2( , press CTRL C to b
reak.

TTL Eeplier Time Type Downstream
a Ingress 10.128.0.22/[22 ]
1 10.128.0.22 54 m=s Transit 10.128.0.18/[22 ]
2 10.128.0.18 47 ms Transit 10.128.0.14/[3 1
3 20.20.20.20 37 ms Egress

[~I-L5SR]

Figura 4-2: Prueba de funcionamiento de tlnel dinamico

Fuente: Elaborado por el autor.

A su vez, en la Figura 4-2 se puede evidenciar el camino que toma el
tréfico para alcanzar su destino, esto debido a las configuraciones donde
se establece calidad de servicios en las interfaces, y los recursos

anunciados mediante los protocolos implementados.

4.2 Tunel de ingenieria de trafico dindmico con auto-frr

Las herramientas de ingenieria de trafico para la implementacion de
tuneles te, aporta mucho para la alta disponibilidad de los servicios
mediante caminos o LSP redundantes, ahora evidencia que juntando la
creacion de tanel dinamico mas un atributo de convergencia rapida ante
una falla en el LSP principal pueda conmutar de manera expedita a otro
LSP.

En la Figura 4-3, se muestra el estado del tunel previamente
configurado, se evidencia que el tunel tiene un estado UP, y donde se
evidencia principalmente que tiene una ruta explicita por la cual se conmuta
el trafico, en caso de que ese LSP se interrumpa, se establecera
automaticamente un LSP dinamico para seguir cruzando trafico hacia el

destino. Debido a que los protocolos utilizados tienen visibilidad de todos
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los recursos de la red, el tunel siempre va a estar arriba asi que interrumpa

el LSP explicito.

EF |-LSR - O o
Excludeiny : D=0 -
Affinity Prop/Mask : 0Ox0,/0x0 Resv Style : SE
Configured Bandwidth Information:

CTO Bandwidth (Ebit/sec): 5000 CT1 Bandwidth (Ebit/sec): 0
CT2 Bandwidth (Ekit/sec): 0 CT3 Bandwidth (Kkit/=sec): 0O
CT4 Bandwidth (Ebit/sec): O CTS Bandwidth (Fbit/sec): O
CTé Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT7 Bandwidth (Ebit/sec): 0
Actual Bandwidth Information:
CTO Bandwidth (Ebit/sec): 5000 CT1 Bandwidth (Ebit/sec): O
CT2 Bandwidth (Ekit/sec): 0 CT3 Bandwidth (Kkit/=sec): 0O
CT4 Bandwidth (Ebit/sec): O CTS Bandwidth (Fbit/sec): O
CTé Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT7 Bandwidth (Ebit/sec): 0
Explicit Path HName : TUMHEL-MULTICAST-PATH Hop Limit: -
Record Route : Enabled Eecord Label : Enabkled
REoute Pinning : Disakled
FRE Flag : Enabled
IdleTime Remain HE
BEFD Status HEE
Soft Preemption : Disabkled
Eeroute Flag : Enabled
Pce Flag : Normal
Path Setup Type : Z5PF
Create Modify LSP Reason: -

———— More ————I w

Figura 4-3: Tunel TE dinamico auto-frr

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4-4, se evidencia mediante el comando ping la
funcionalidad del tanel, y mediante el comando tracert se demuestra la ruta
explicita que estd tomando el trafico para mover hacia el destino
especificado en la configuraciéon del tanel en el capitulo anterior. Lo que
indica que el trafico se conmuta basado en las politicas de ingenieria de
trafico, y no sobre los caminos proporcionados por el protocolo de

enrutamiento.

E& I-LSR — ] >
[~I-LS5R]lping l1sp te Tunnel 1 ~
LSPF PING FEC: TE TUNNEL IFV4 SESSICH QUERY Tunnell : 100 data bytes, press CT

RI. C to break
Eeply from 20.20.20.20: bytes=100 Seqguence=1 time=35 ms
Reply from 20.20.20.20: bytes=100 Segquence=2 time=73 ms
Reply from 20.20.20.20: bytes=100 Ssguence=3 time=55 ms
Reply from 20.20.20.20: bytes=100 Sequence=4 time=39 ms
Reply from 20.20.20.20: bytes=100 Ssguence=5 time=44 ms

——— FEC: TE TUNNEL IPV4 SESSION QUERY Tunnell ping statisctics ———
5 packet (s) transmitted
5 packet (s) receiwved
0.00% packet loss
round—-trip minfavg/max = 35/49/73 ms

[~I-LSE]ltracert 1lsp te Tunnel 1
LSP Trace Route FEC: TE TUNMEL IPV4 SESSICON QUERY Tunnell , press CTRL_C to br
sak.

TTL Repliex Time Type Downstream

0 Ingress .128.0.2/[25 1]
1 10.128.0.2 24 m= Transit az/[26e ]
2 10.128.0.42 10 ms Transit 37T/023 1
3 10.128.0.37 232 m= Transit 34/025 1
4 10.128.0.34 28 ms Transit 14/[3 1

Figura 4-4: Prueba de tunel dinamico auto-frr

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3 Tunel de ingenieria de trafico backup hot-standby y bfd

A continuacion, evaluaremos otra técnica de ingenieria de trafico y
calidad de servicio, esta técnica es backup hot-standby con bfd, la cual se
basa en las herramientas estudiadas e implementadas con el fin de
proporcionar una resiliencia de la red en un menor tiempo posible, tiene

caminos LSP redundantes explicitos y una ruta de mejor esfuerzo.

A su vez, apoyarse sobre bfd para la deteccion de caida de enlaces
de manera expedita, y basado en la informacion del bfd el tanel de
ingenieria de trafico pueda conmutar de manera expedita minimizando

pérdida de paquetes y tiempos de respuesta para servicios sensibles al

retardo.

E® I-LSR - O *
CT6é Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT7 Bandwidth (Ebit/sec): 0 ~
Explicit Path Name : MATHN Hop Limit: -

Record Route : Enabled Eecord Labkbel : Enakled
Route Pinning : Disakled

FRER Flag : Disabled

IdleTime Remain HE

BFD Status : UP

Soft Preemption : Disabled

Reroute Flag : Enabled

Pce Flag : Normal

Path Setup Type : C5PF

Create Modify L5P Reason: -

Backup LSP ID : 10.10.10.10:46
IzBestEffortPath : Mo
L5P State : TP L5SP Type : Hot-5tandby
Setup Priority : 3 Hold Pricority: 2
Includeall : Ox0
Includedny : Ox0
Excludelny : Ox0
Affinity Prop/Mask : 0O=x0,/0x0 Resv Style 1 SE
Configured Bandwidth Information:
CT0 Bandwidth (Ebit/sec): 15000 CT1l Bandwidth(Ebit/sec): 0
CT2 Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT3 Bandwidth (EKbit/sec): 0
CT4 Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT5 Bandwidth (EKbit/sec): 0
CT6é Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT7 Bandwidth (Ebit/sec): 0
Actual Bandwidth Information:
CT0 Bandwidth (Kbit/sec): 15000 CT1l Bandwidth (EKbit/sec): 0
CT2 Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT3 Bandwidth (EKbit/sec): 0
CT4 Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT5 Bandwidth (EKbit/sec): 0
CT6é Bandwidth (Ebit/sec): 0 CT7 Bandwidth (Ebit/sec): 0
Explicit Path Name : BACKUP Hop Limit: -
Record Route : Enabled Eecord Labkbel : Enakled
Route Pinning : Disakled
FEE Flag : Disakled

-——- More ————- W

Figura 4-5: Tunel backup hot-standby y bfd

Fuente: Elaborado por el autor
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Como se observa en la Figura 4-5, los LSP explicito que fueron
configurados en el capitulo anterior, y tiene una tercera ruta proporcionada

por el protocolo de enrutamiento.

EP I-LSR - O *

[~I-L5R]ping lsp te Tunnel 500 A
LSP PING FEC: TE TUNNEL IPV4 SESS5ICN QUERY Tunnel500 : 100 data bytes, press

CTEL_C to break

Beply from 20.20.20.20: bytes=1l00 Sequence=l time=82Z2 ms

Beply from 20.20.20.20: bytes=1l00 Sequence=2 time=21 ms

Beply from 20.20.20.20: bytes=1l00 Sequence=3 time=39 ms

Beply from 20.20.20.20: bytes=1l00 Sequence=4 time=37 ms

Beply from 20.20.20.20: bytes=1l00 Sequence=5 time=51 ms

—-—— FEC: TE TUNNEL IPV4 SESSICHN QUERY TunnelS500 ping statistics —--—-
5 packet (s8) transmitted
5 packet(s) receiwved
0.00% packet loss
round-trip min/avg/max = 21,/46/82 ms

[~-I-L5R]tracert lsp te tun 500
L5SP Trace Route FEC: TE TUNNEL IFV4 SESS5ION QUERY Tunnel500 , press CTRL C to
break.

ITL Replier Time Type Downstream

a Ingress 10.128.0.2/[21 ]
1 10.128.0.2 75 ms Transitc 10.128.0.6/[23 ]
2 10.128.0.6 511 ms Transit 10.128.0.10/[3 1
3 20.20.20.20 56 ms Egress

[~-I-L5RE]tracert lsp te tun 500 ho

L5SP Trace Route FEC: TE TUNNEL IFV4 SESS5ION QUERY Tunnel500 , press CTRL C to
break.

TTL Eeplier Time Type Downstream

o] Ingress 10.128.0.22/[23 1
1 10.128.0.22 113 ms Transit 10.128.0.18/[23 1
2 10.128.0.18 6% ms Transit 10.128.0.14/[3 ]
3 20.20.20.20 23 ms Egress
[~I-LSR] W

Figura 4-6: Prueba de tunel backup hot.standby y bfd

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura anterior, se evidencia la prueba satisfactoria de cruzar
trafico sobre el tunel de ingenieria de trafico basado en backup hot-standby,
con la ayuda de BFD para la deteccién rapida de alguna caida de enlace.
Se muestran las rutas explicitas que toma y tomaria en caso de que la ruta

principal dejara de funcionar.

En la Figura 4-7, se observa el estado de la sesion de BFD, la cual
esta en levantada o UP, y censando el camino proporcionado por MPLS-
TE, y en caso de que el enlace falle, este avisa de manera expedita al tunel,

y esta conmuta a otro LSP de respaldo.
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[~I-LSR]display bfd session mpls-te interface Tunnel 500 te-lsp
S: Static session

D: Dynamic session

IP: IP session

TF: Single-hop session

PEER: Multi-hop session

LDP: LDP session

LSP: Label switched path

TE: Traffic Engineering

AUTO: Automatically negotiated session
VXLAN: VXLAN session

VSI: VSI PW session

(w): State in WIR

(*): state 1is invalid

Total UP/DOWN Session Number : 1/0

Figura 4-7: Estado de BFD

Fuente: Elaborado por el autor

Lo siguiente, una vez comprobado que los taneles de ingenieria de
trafico estan funcionando y atravesando trafico, es realizar pruebas desde
los dispositivos que simulan los servicios que se van a transportar por los
tuneles.

Se realiza una prueba de conectividad a través del protocolo de
mensajes de control de Internet o ICMP (Internet Control Message
Protocol), para hacer uso de los taneles configurados anteriormente, esto
con el fin de validar el correcto funcionamiento de los CR-LSP.

Como se puede observar en la Figura 4-8, se prueba el
funcionamiento del tinel de ingenieria de trafico para datos categorizados
como VoIP, al momento de ejecutar el PING se empieza a apagar varias
interfaces del core IP/MPLS, y donde se observa que, a pesar de que hay
caminos caidos el trafico sigue transitando sin ningun paquete perdido, por

lo que se reduce la latencia y perdida de paquetes.
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VPCS> ping 192.168.63.2 -t

84 bytes from 192.168.63.2 icmp_seg=1 ttl=59 time=44.310 ms
84 bytes from 192.168.63.2 icmp_seg=2 ttl=59 time=38.780 ms
84 bytes from 192.168.63.2 icmp seq=3 ttl=59 time=27.865 ms
84 bytes from 192.168.63.2 icmp seq=4 ttl=59 time=152.090 ms
84 bytes from 192.168.63.2 icmp seq=5 ttl=59 time=61.141 ms
84 bytes from 192.168.63.2 icmp_seq=6 ttl=59 time=66.825 ms
84 bytes from 192.168.63.2 icmp_seq=7 ttl=59 time=28.151 ms
84 bytes from 192.168.63.2 icmp seq=8 ttl=59 time=36.449 ms

Figura 4-8: Prueba de conectividad a través de icmp

Fuente: Elaborado por el autor

Una vez comprobado la funcionabilidad de los taneles de ingenieria
de trafico es necesario para realizar procesos de resolucion de problemas
revisando la base de datos de CSPF, la cual permite revisar adyacencias
con los dispositivos vecinos, donde intercambian informacién como el
identificador de la red, el tipo de protocolo IGP que se esta utilizando. El
namero del proceso del protocolo de enrutamiento en el cual esta

ejecutdndose MPLS e ingenieria de tréfico, tipo de area o nivel -en el caso
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de IS-IS- y el total de enlaces que participan entre los dispositivos. Esto se

evidencia en la Figura 4-9.

[~I-LsR]display mpls te cspf tedb all

Maximum Nodes Supported: 4096 Current Total Node Number: 8

Maximum Links Supported: 8000 Current Total Link Number: 26
Maximum SRLGs supported: 10000 Current Total SRLG Number: 0

Id Router-Id IGP Process-Id Area Link-Count
1 10.10.10.10 1s1s 100 Level-1 2
2 1.1.1.1 ISIS 100 Level-2 4
3 2.2.2.2 ISIS 100 Level-2 4
4 3.3.3.3 ISIS 100 Level-2 4
5 4.4_.4.4 ISIS 100 Level-2 4
[ 5.5.5.5 ISIS 100 Level-2 4
7 10.10.10.10 ISIS 100 Level-2 2
8 20.20.20.20 ISIS 100 Level-2 2

Figura 4-9: Base de datos del protocolo CSPF

Fuente: Elaborado por el autor

A su vez, también es de importancia revisar el estado de sesiones
remotas de LDP sobre para la distribucion de etiquetas que permitan el

despliegue de tecnologias con L2VPN.

[~I-LSsR]display mpls 1dp session all
LDP Sess1on(s¥-1n Public Network

LAM: Label Advertisement Mode, KA: KeepAlive

SsnAge: Session Age, Unit(DDDD:HH:HH)

An asterisk (*) before a session means the session is being deleted.

PeerID Status LAM SsnRole SsnAge KASent/Rcv
1.1.1.1:0 Operational DU Active 0000:01:01  248/248
4.4.4.4:0 Operational DU Active 0000:01:01 248/248
20.20.20.20:0 Operational DU Passive 0000:01:01 247 /247

TOTAL: 3 Session(s) Found.
Figura 4-10: Sesiones de LDP

Fuente: Elaborado por el autor

La implementacion de tdneles de ingenieria de trafico y calidad de
servicios sobre la red Backhaul IP/MPLS, aporta al desempefio y la
administracion de los recursos de la red, a su vez brinda alta disponibilidad
para diferentes tipos de servicios que se pueden transportar sobre estos.

En comparacion con las redes tradicionales que estan basadas en el
mejor esfuerzo, o mediante las rutas proporcionadas por los protocolos de
enrutamiento no resultan escalables y son complejas para la administracion
y mantenimiento. Por tal motivo, para entornos de proveedores de servicio
se necesita una expedita conmutacién de paquetes, y una facil gestion y
administracion de los recursos de la red, y donde IP/MPLS en conjunto con
técnicas de ingenieria de trafico y calidad de servicios aportan

sustancialmente a esos requerimientos de los SP.

85



Conclusiones

e Mediante el analisis de los conceptos fundamentales de las
tecnologias de telecomunicaciones, se pudo determinar las
herramientas, métodos y modelos para el disefio y simulacién de una
red Backhaul basada en IP/MPLS con técnicas de ingenieria de
trafico y calidad de servicio.

e Se disefio una red IP Backhaul, basada en IP/MPLS con MPLS-TE
y QoS, mediante las técnicas y mejores practicas proporcionadas
mediante el analisis de las tecnologias de las telecomunicaciones.

e Se emuld la red con EVE-NG y eNSP lo que ha permitido
experimentar configuraciones avanzadas para el manejo de
protocolos y herramientas para la gestion y manipulacion de tréfico.

e Se evalu6 de manera exitosa la implementacion de mecanismos de
control de trafico de red, aportando calidad y disponibilidad de los
servicios la mayor parte del tiempo, debido a las diversas técnicas
de manipulacion de caminos para que los paquetes lleguen al
destino.
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Recomendaciones

Los tuneles de ingenieria de trafico son unidireccionales, por lo tanto,
se debe configurar correctamente la reserva de recursos durante
todo el camino y la calidad de servicio para el tipo de trafico que se
va a transportar.

Implementar esta propuesta de red Backhaul en un proveedor de
servicios el cual permita evaluar el comportamiento en condiciones
reales.

Implementar el disefio de la red propuesta con programabilidad y
automatizacion, para evaluar los tiempos de despliegue, ejecucién y
mantenimiento de la red.

Implementar mecanismos de seguridad de los datos que se
transportan sobre tuneles de ingenieria de trafico, para garantizar la

integridad y confidencialidad de los mismos.
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Glosario

3G: Tercera Generacion.

AFI: Authority and Format Identifier

AS: Sistemas Autdbnomos

ATM: Asycronous Transfer Mode

BoS: Bottom of Stack

CE: Customer Edge

DSP: Domain Specific Part

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing
EGP: External Gateway Protocol

FIFO: First In First Out

HODSP: High Order Domain Specific Part
ICMP: Internet Control Message Protocol
IDI: Initial Domain Identifier

IDP: Initial Domain Part

IETF: Internet Engineering Task Force
IGP: Interior Gateway Protocol

IP: Internet Protocol

IPX: Internet Packet Exchange

IS: Intermediate System

IS-IS: Intermediate System — Intermediate System
ISP: Internet Service Provider

L2VPN: Layer 2 Virtual Private Network
L3VPN: Layer 3 Virtual Private Network
LDP: Label Distribution Protocol

LSR: Label Switch Router

LTE: Long Term Evolution

MPLS: Multiprotocol Label Switching
OSI: Open Sytem Interconnection

P2P: Point-to-point

PE: Provider Edge

QoS: Quality of Service

RAN: Radio Access Network
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RFC: Request for Comments

RSVP: Resource Reservaton Protocol

SDH: Synchronous Digital Hierarchy

SLA: Service Level Agreement

SNP: Sequence Number Packet

SP: Service Provider

SPF: Shortest Path First

TCP/IP: Transport Control Protocol / Internet Protocol
TCP: Transfer Control Protocol

TDP: Tag Distribution Protocol

TE: Traffic Engineering

UDP: User Datagram Protocol

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
VLSM: Variable Length Subnet Mask

WDM: Wavelength Division Multiplexing
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Anexos

Archivos de simulacion de red
https://drive.gooqgle.com/drive/folders/1vTVmaG3rbDvgXMdtgA8f43d7wtuQ-

cZn?usp=sharing

eNSP

Caracteristicas técnicas minimas:

Windows 10 Pro

Intel(R) Core(TM)I5-8265U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz

RAM 16Gb
SSD: 256 Gb

Sistema Operativo basado en x64

EVE-NG

Caracteristicas técnicas minimas:

Windows 10 Pro

Intel(R) Core(TM)I5-8265U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz

RAM 16Gb
SSD: 256 Gb

Sistema Operativo basado en x64

Anexo 0-1: Direccionamiento IP de red Backhaul IP/MPLS TE

Fuente: Elaborado por el autor

Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de subred Gateway
I-LSR LoO 10.10.10.10 255.255.255.255
GE 1/0/0 10.128.0.1 255.255.255.252
GE 1/0/1 10.128.0.21 255.255.255.252
GE 1/0/2 192.168.100.1 255.255.255.252
GE 1/0/3 192.168.50.1 255.255.255.0
PC EthO 192.168.50.2 255.255.255.0 192.168.50.1
LSR-1 LoO 1111 255.255.255.255
GE 1/0/0 10.128.0.2 255.255.255.252
GE 1/0/1 10.128.0.5 255.255.255.252
GE 1/0/2 10.128.0.41 255.255.255.252
GE 1/0/3 10.128.0.25 255.255.255.252
LSR-2 LoO 2222 255.255.255.255
GE 1/0/0 10.128.0.9 255.255.255.252
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https://drive.google.com/drive/folders/1vTVmaG3rbDvqXMdtgA8f43d7wtuQ-cZn?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1vTVmaG3rbDvqXMdtgA8f43d7wtuQ-cZn?usp=sharing

GE 1/0/1 10.128.0.6 255.255.255.252

GE 1/0/2 10.128.0.45 255.255.255.252

GE 1/0/3 10.128.0.29 255.255.255.252
LSR-3 LoO 3.3.3.3 255.255.255.255

GE 1/0/0 10.128.0.26 255.255.255.252

GE 1/0/1 10.128.0.30 255.255.255.252

GE 1/0/2 10.128.0.33 255.255.255.252

GE 1/0/3 10.128.0.37 255.255.255.252
LSR-4 LoO 4.4.4.4 255.255.255.255

GE 1/0/0 10.128.0.22 255.255.255.252

GE 1/0/1 10.128.0.17 255.255.255.252

GE 1/0/2 10.128.0.42 255.255.255.252

GE 1/0/3 10.128.0.38 255.255.255.252
LSR-5 LoO 5555 255.255.255.255

GE 1/0/0 10.128.0.13 255.255.255.252

GE 1/0/1 10.128.0.18 255.255.255.252

GE 1/0/2 10.128.0.46 255.255.255.252

GE 1/0/3 10.128.0.34 255.255.255.252
E-LSR LoO 20.20.20.20 255.255.255.255

GE 1/0/0 10.128.0.10 255.255.255.252

GE 1/0/1 10.128.0.14 255.255.255.252

GE 1/0/2 192.168.200.1 255.255.255.252

GE 1/0/3 192.168.60.1 255.255.255.0

GE 1/0/4 192.168.61.1 255.255.255.0

GE 1/0/5 192.168.62.1 255.255.255.0

GE 1/0/6 192.168.63.1 255.255.255.0
FILESERVER EthO 192.168.60.2 255.255.255.0 192.168.60.1
MULTICAST EthO 192.168.61.2 255.255.255.0 192.168.61.1
eNodeB_LTE+ | EthO 192.168.62.2 255.255.255.0 192.168.62.1
VOIP EthO 192.168.63.2 255.255.255.0 192.168.63.1

Anexo 0-2: Direccionamiento IP red IP/MPLS QoS

Fuente: Elaborador por el autor

Dispositivo

Interfaz

Vlan

Direccion IP

Mascara de subred

PE1

LoO

1.111

255.255.255.255
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GigabitEthernet0/0/1 10 mpls [2vc

GigabitEthernet0/0/2 30 10.128.1.1 255.255.255.252

GigabitEthernet0/0/3 20 mpls 12vc
P LoO 2222 255.255.255.255

GigabitEthernet0/0/2 30 10.128.1.2 255.255.255.252

GigabitEthernet0/0/3 60 10.128.1.5 255.255.255.252
PE2 LoO 3.3.3.3 255.255.255.255

GigabitEthernet0/0/1 40 mpls 12vc

GigabitEthernet0/0/2 50 mpls [2vc

GigabitEthernet0/0/3 60 10.128.1.6 255.255.255.252
CE1l GigabitEthernet0/0/1 10 192.168.80.1 | 255.255.255.0
CE2 GigabitEthernet0/0/1 40 192.168.80.2 | 255.255.255.0
CE3 GigabitEthernet0/0/1 20 192.168.90.1 | 255.255.255.0
CE4 GigabitEthernet0/0/1 50 192.168.90.2 | 255.255.255.0
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