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Resumen

Para el desarrollo del componente practico del examen comprensivo,
se escogio la tecnologia MPLS, siendo esta una de las tecnologias de redes
de datos mas innovadoras que emergen desde el surgimiento de Internet, ya
sean en protocolos Ipv4 o Ipv6. En la fundamentacion tedrica, se destaca a
MPLS como un simple mecanismo de indexacion llamado "etiqueta”, que
reemplazaria al tradicional reenvio de paquetes IP. La etigueta describe cémo
se debe manejar el paquete dentro de la red y, por lo tanto, asigna el paquete
a una clase de equivalencia de reenvio (FEC). Se disefiaron escenarios de
simulacién para el analisis del desemperio de las redes LAN y WLAN mediante
el uso de enrutadores con tecnologia MPLS. Durante las pruebas realizadas
a cada una de las simulaciones, se evidencié que cada escenario de
simulacion funcionara correctamente. Finalmente, se pudo evidenciar que el
desempefio de los enrutadores con tecnologia MPLS sobre redes LAN y

WLAN son eficientes.

Palabras claves: LAN, WLAN, FEC, ETIQUETA, MPLS, ENRUTADORES.

Xl



CAPITULO 1: Descripcién del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

En la actualidad los medios de transmision mas utilizados son la fibra
Optica e inalambrico. A pesar de que el presente componente practico del
examen complexivo no se analiza la fibra Optica, las comunicaciones
inaldmbricas no podrian existir sin la presencia de redes Opticas, ya sean
estas activas (Active Optical Networks, AON) o pasivas (Passive Optical

Network, PON).

Las redes inaldmbricas son muy utilizadas en ambientes residenciales,
campus universitarios, centros comerciales, aeropuertos, entre otras. Los
dispositivos electronicos que se utilizan la comunicacion Wi-Fi son los
teléfonos inteligentes (smartphones), computadoras portatiles, computadoras

personales en hogares y oficinas, tablets o Ipad’s, entre otras.

La mayoria de empresas utilizan redes alambricas e inalambricas, como
redes hibridas de comunicacién en una red empresarial. La importancia de
este tipo de redes y de las que se mencionaron, no se realizan pruebas o test
de rendimiento de los enrutadores o routers con capacidad de diversidad. Se
requieren para estas pruebas de equipos de medicién con costos muy altos,
y una herramienta apropiada para realizar las métricas de las redes en

mencién, se utilizan plataformas de simulacion de redes de comunicaciones.



1.2. Definicion del problema.

Escasa investigacion de pruebas reales o mediante simulaciones de
redes inalambricos utilizando enrutadores con tecnologia MPLS
(Multiprotocolo de conmutacién de etiquetas). MPLS es un mecanismo para
la transportacion de informacién en redes de comunicaciones alambricas e
inalambricas, pero los costos para implementar y realizar mediciones de
rendimiento resultan ser muy costosas. Por lo tanto, surge la necesidad de
realizar el analisis del desempefio de redes alambricas e inalambricas

utilizando enrutadores MPLS con capacidad de diversidad.

1.3. Justificacion del problema.

Muy pocos trabajos de investigacion que se encontraron en la fase
inicial, fueron relacionados con el modelado de redes utilizando plataformas
de simulacion, tales como, MatLab, Simulink, OMNeT, entre otras.
Finalmente, las redes a través de los escenarios de simulaciéon de una red
alambrica e inaldmbricas se pueden obtener las métricas para el desempefio

de redes con enrutadores MPLS con capacidad de diversidad.

1.4. Objetivos

A continuacién, se muestran, tanto el objetivo General y Vicepresidente.
1.4.1. Objetivo General.

Analizar el desempefio de rede alambricas e inalambricas utilizando

enrutadores MPLS con capacidad de diversidad.



1.4.2. Objetivos Especificos.
- Describir los fundamentos tedéricos del protocolo de conmutacion de
etiquetas (MPLS).
- Realizar el disefio de los escenarios de simulacion para redes alambricas
e inalambricas utilizando tecnologia de enrutadores MPLS.
- Evaluar las métricas obtenidas en las métricas del desempefio de las

dos redes propuestas en el componente practico.

1.5. Hipotesis.

El disefio de la red alambrica e inalambrica utilizando enrutadores MPLS
con diversidad de capacidades, permitira realizar las métricas del rendimiento
de la red, y a su vez, servira de ayuda didactica de futuras investigaciones o

de posibles trabajos de titulacion.

1.6. Metodologia de investigacion.

La metodologia de investigacion que se utliza es propia, pero
considerando los siguientes tipos de investigacion descriptiva, explicativa y
exploratoria definidas por Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, (2010). La investigacién descriptiva consiste en describir los aspectos
fundamentales de las comunicaciones alambricas e inalambricas utilizando
enrutadores MPLS. Mientras, que es explicativa, porque permite explicar

cémo disefar la red alambrica e inalambrica.



La metodologia del disefio de la simulacion de redes utilizando
enrutadores MPLS con diversidad de capacidades, es propia. Y el enfoque de

investigacion es cuantitativo.



CAPITULO 2: Fundamentacion Teérica

2.1. Enrutamiento IP.

El enrutamiento IP es capaz de identificar enlaces de red y enviar datos
al destino. El ancho de banda disponible total de la red se comparte entre
todos los usuarios de la red sin asignar ancho de banda para un usuario o
servicio especifico. Para enviar datos a través de diferentes rutas, el
enrutamiento IP utiliza protocolos como el camino mas corto primero (Open
Shortest Path First, OSPF) y el protocolo de informacién de enrutamiento
(Routing Information Protocol, RIP). Estos protocolos transmiten datos
basados en la informacién contenida en las tablas de enrutamiento presentes

en los routers.

2.2. Funcionalidad del enrutamiento IP.

En una red IP, un enrutador selecciona el siguiente enrutador para el
destino de los paquetes basado en su tabla de enrutamiento. Cada enrutador
en la ruta replica el mismo proceso utilizando su tabla de enrutamiento hasta
gue el paquete alcanza su destino. El enrutamiento IP se muestra en la figura
2.1, donde la subred asociada con cada enrutador cae bajo la super red
(subred principal) 10.5.0.0/16. Si el host con direccion IP 10.5.11.4 desea
acceder al servidor web 10.5.12.1, enviarad su paquete en la ruta hacia el
enrutador conectado a través del enrutador R1 o a través de los enrutadores

R1y R2.



http:/iwww.google.ca Google webserver
1 10.5.12.1

Bisqueda de Enrutamiento ‘_-.‘
i

— 2
. v ¥,

HOST A

105.11.14 @ @
R

Bisqueda de Enrutamiento Basqueda de Enrutamiento

Figura 2. 1: Enrutamiento IP en una red sencilla.
Fuente: (Zapata M., 2012)

Cada enrutador comprobara la direccion de destino del paquete en su
tabla de enrutamiento. La tabla de enrutamiento mantiene informacion sobre
las direcciones de la red interconectada y la ruta que se seguira para enviar
datos hacia el destino. La decision de enrutamiento se basa en la ruta mas
corta disponible para el destino (OSPF). Los protocolos utilizados para el
enrutamiento IP son el protocolo de la pasarela externa (Border Gateway
Protocol, BGP), sistema intermedio a intermedio (Intermediate System to

Intermediate System, IS-IS), OSPF y RIP.

Por ejemplo, RIP realiza un seguimiento del enrutador mas cercano para
cada direccién de destino y es adecuado para redes mas pequefias. Mientras,
gue OSPF realiza un seguimiento completo de la base de datos topoldgica de
todas las conexiones en la red local y es adecuado para redes mas grandes.
El Internet se divide en sistemas autonomos (Autonomous Systems, AS). Un

AS es un grupo de enrutadores que estdn bajo el control de una sola



administracion, es decir, que ellos intercambian informacion de enrutamiento

utilizando un protocolo de enrutamiento.

2.2.1. No hay mejor servicio.

En el enrutamiento IP para redes residenciales y comerciales, no es
posible lograr una mejor calidad de servicio al pagar una tarifa mas alta al
proveedor de servicios de Internet (Internet Service Provider, ISP). Mientras
que las redes mas pequefias pueden no requerir un mejor servicio, en el caso
de redes mas grandes una pérdida de datos puede resultar en una

interrupcién de la red.

2.2.2. Clase de servicio (CoS).

La clase de servicio (CoS) se refiere a la capacidad de una red para
identificar entre diferentes tipos de datos. El enrutamiento IP no distingue
entre diferentes tipos de trafico de datos y todos los datos son tratados de
manera similar. El soporte de CoS se basa en la fuente o el servicio es

imposible y, por lo tanto, resulta en la congestion.

El multiprotocolo de conmutacién de etiquetas (Multi-Protocol Label
Switching, MPLS) resuelve este problema utilizando clase de equivalencia
directa (Forward Equivalence Class, FEC). El enrutamiento basado en
destinos no proporciona un mecanismo para equilibrar la carga a través de

caminos desiguales.



2.2.3. Escalabilidad.

En el enrutamiento IP, se combinan los procesos de busqueda de rutas
y de reenvio. El proceso de busqueda de rutas toma mas tiempo debido al
tamafo creciente de la tabla de enrutamiento y es inversamente proporcional
a la velocidad del enlace de red, lo que implica que no es escalable. Para lo
cual, MPLS resuelve este problema separando dos planos: (a) plano de
control: responsable del proceso de busqueda de ruta, mientras que el, (b)

plano de datos realiza el reenvio del trafico de red.

2.2.4. Recuperaciéon de unarutaIP

El tamafio creciente de Internet hace que sea vulnerable a fallos de
enlace de red. Por lo tanto, existe la necesidad de idear un método para la
recuperacién rapida. Cuando falla un enlace entre dos enrutadores, la
recuperacion de la ruta IP depende principalmente de tres factores, que son:
(a) cantidad de tiempo para detectar el fallo de la red, (b) pasar informacién
de enlaces rotos a través de la red, y (c) calcular nuevas tablas de

enrutamiento.

2.3. Descripcion general de MPLS.

El multiprotocolo de conmutacion de etiquetas, conocido como MPLS fue
introducido por el grupo de trabajo de ingenieria de internet (Internet
Engineering Task Force, IETF) para hacer que Internet sea escalable, rapido
y adaptable a nuevos mecanismos de enrutamiento, y a la vez que sea

manejable. MPLS utiliza la ingenieria de tréfico (Traffic Engineering, TE) para

9



compartir la carga de la red entre enlaces de ruta desiguales. En MPLS, los
paquetes se encapsulan por primera vez en el router de entrada asignando
etiquetas y luego se envian en rutas con etiquetas cambiadas. En el router de
salida, la etiqueta se quita y el paquete se entrega al destino. Por tanto, MPLS
a menudo se llama la tecnologia de capa 2.5. Permite la facil construccion de

rutas explicitas para una fuente especifica o un servicio.

2.3.1. Encabezado o cabecera de MPLS.

El encabezado MPLS de 32 bits consta de los siguientes campos de:
etiqueta, experimental (EXP), pila (S) y tiempo de vida (TTL). En la figura 2.2
se muestran los campos presentes en la cabecera MPLS, donde, la etiqueta

de 20 bits, experimental de 3 bits, la pila (Stack, S) de 1 bity TTL de 8 bits.

ETIQUETA EXP |S TTL

0 1920 22 23 24 3

Figura 2. 2: Encabezado MPLS de 32 bits.
Fuente: (Torres C. & Ortega S., 2012)

2.3.2. Etiquetado de MPLS.
La etiqgueta MPLS se inserta entre los encabezados de capa 2 y capa 3.

En la figura 2.3 se muestra la ubicacion de la etiqueta MPLS.

Encabezado

Encabezado IP Carga atil
de Trama

Capa 2 Capa 3

ﬂ /_ Bisqueda de
enrutamiento
% y asignacion
de etiquetas

aus

Encabezado - Encabezado IP Carga atil
de trama

Capa 2 Capa 2 2 Capa3
Figura 2. 3: Etiquetado de MPLS.
Fuente: (Torres C. & Ortega S., 2012)
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2.3.3. Funcionalidad de MPLS.
El proceso de MPLS es realizado en dos tipos de enrutadores (véase
figura 2.4) que son: (a) enrutador de etiquetas de borde (Label Edge Router,

LER), y (b) enrutador de conmutacion de etiquetas (Label Switch Router,

LSR).
1\:_—_—_%
Y
. d j— - _J__'“\ - -
Cry ( &Fa &4 ) C70
Enrutador | LER I " Enrutador
del Cliente 7 del Cliente

- —-",f_ _____F_-’

Figura 2. 4: Etiquetado de MPLS.
Fuente: (Salazar Estévez, 2014; Tartanga, 2013)

Por ejemplo, en la figura 2.5 se muestra R1 como el enrutador de
etiquetas de borde (LER), que se comporta como enrutador de entrada. Es
decir, que R1 funciona en el borde de la red MPLS. Sus interfaces estan
conectadas a otras redes. Enruta el tréfico y funciona como una interfaz entre
la red MPLS y la red IP. Cuando R1 recibe un paquete de otras redes de capa
2, adjunta una etiqueta y envia el paquete actualizado a la red principal de

MPLS.

Podemos observar que el paquete toma entonces la ruta denominada
LSP, que lleva al router de salida LER R3. Cuando se recibe el paquete, la
etigueta se retira del paquete y el paquete se envia a la red respectiva. LER
envia el paquete a la red principal MPLS, que se conoce como router de

entrada, mientras que, LER envia el paquete a otra red de destino, que se

11



conoce como router de salida. Tanto los routers de entrada como de salida
participan en el establecimiento de las rutas de conmutacion de etiquetas

(Label Switching Path, LSP) antes del intercambio de paquetes.

http:/iwww.google.ca

x Servidor web de Google

10.5.12.1

HostA © p E
10.5.11.14 “
R1 " R3
Eliminacion de Etiquetas y

bisqueda de enrutamiento
. : R2 / !
Bisqueda de Enrutamiento 4

asignacion de etiquetas . .
y asig q Intercambic de Etiquetas

10512.11=5 s

i

Figura 2. 5: Mecanismo de reenvié de MPLS.
Fuente: (Salazar Estévez, 2014)

LSR intercambia la etiqueta y envia el paquete, lo que contribuyen a
establecer los enlaces entre dos routers (LSPs) y el reenvio de paquetes a
otros enrutadores MPLS. Los LSRs reciben paquetes de otros LSRs o LERs
conectados, analizan sus etiquetas y luego reenvian los paquetes segun el
contenido de la etiqueta. Todos los routers de la figura 2.5 estan configurados
para MPLS. Solo los enrutadores LER realizan una busqueda de enrutamiento
y asignan una etiqueta. Los enrutadores LSR cambian paquetes basados en

simples busquedas de etiquetas e intercambian etiquetas.

Finalmente, R1 y R3 (ver figura 2.5) son enrutadores de borde mientras
que R2 es el enrutador de ndcleo. Para llegar al servidor web 10.5.12.1 desde

R1, este realiza la busqueda de rutas y asigna una etiqueta L=5 y reenvia los
12



paquetes mientras que el nucleo R2 realiza la busqueda de etiquetas y cambia
la etiqueta a L=3 y envia el paquete. Finalmente, en el extremo de salida, el
enrutador R3 elimina la etiqueta y realiza la busqueda de rutas y entrega datos

al destino.

2.4. Componentes del modelo de ingenieria de trafico de MPLS.
El modelo de ingenieria de trafico MPLS se compone de los siguientes
componentes basicos:

¢ Reenvio de paquetes
o Cambio de etiquetas de MPLS
e Componente de distribucién de informacion
o Extension del protocolo de pasarela interior (Interior Gateway
Protocol, IGP)
e Seleccion de ruta
o Calculo de ruta de conmutacion de etiquetas (LSP)
e Componente de sefializacion

o Protocolos de sefializacién de MPLS.

2.5. Ingenieria de trafico en redes MPLS.

En la figura 2.7 se muestra la configuracion de la ingenieria de trafico en
redes MPLS, en la que el trafico puede ser reenviado en base a otros
parametros como QoS, fuente o politica de servicio. Todos los routers estan
configurados con MPLS habilitado y el protocolo de reservacion de recursos
(Resource ReserVation Protocol, RSVP). Los tuneles de ingenieria de trafico

de red MPLS son configurados entre el servicio 1y el sitio B, y entre el servicio
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2 y el sitio C. Por lo tanto, se puede lograr la carga compartida a traves de

caminos desiguales.

Servicio 1

SN o SITE B
Enlace primario

Servicio 2 192 Mbps

Enlace secundario
48 Mbps

SITIO C
Figura 2. 6: Ingenieria de trafico MPLS.

Fuente: (Barbera, 2007)
Elaborado por: Autor

2.6. Protocolos de sefalizacion de MPLS.
Los dos principales protocolos de sefalizacion de MPLS son: (a)
protocolo de distribucion de etiquetas, LDP, y (b) protocolo de reservacion de

recursos, RSVP.

2.6.1. Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP).

El protocolo de distribucion de etiquetas (LDP) es similar a los protocolos
de pasarela interior (IGPs, también similar a OSPF e IS-1S). LDP se ejecuta
en la parte superior de una configuracion IGP y requiere que este protocolo
se configure en todas las interfaces de los routers. Después de configurar LDP

en una interfaz, LDP comienza a transmitir y recibir mensajes. LDP envia
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mensajes de descubrimiento de LDP a todas las interfaces habilitadas para

LDP.

Cuando un enrutador adyacente recibe el mensaje de descubrimiento,
establece una sesion de protocolo de control de transmisién (Transmission
Control Protocol, TCP) con el enrutador de origen. LDP también puede
configurar nuevas rutas utilizando mensajes LDP después de un fallo de

enlace.

2.6.2. Protocolo de reservacion de recursos (RSVP).

El protocolo de reservacion de recursos ofrece funciones de ingenieria
de trafico que no estan disponibles con sefializacién LSP. RSVP es un camino
unidireccional entre el router de borde de entrada y un router de borde de
salida, tal como se ilustra en la figura 2.7. RSVP ofrece la posibilidad de

especificar los requisitos de ancho de banda para un LSP.

— .
."/f \\
I‘: -~
CR) A &5 > IWNED
wr S ; M
dEnlr'u;mdﬂr' L LSR ¢ LSR LSR y’/ {II:nImImdw
el Cliente \dg_ |ngrgsﬂ dg_ggpefsﬂ el Cliente
LR

Figura 2. 7: Ingenieria de trafico para el protocolo de reservacion de recursos.
Fuente: (Lopez E. & Garcia Q., 2010)

Después de configurar, el router de borde de ingreso envia un mensaje

de ruta de acceso al enrutador de borde de salida. El mensaje de ruta de
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acceso contiene la informacion configurada sobre los recursos necesarios
para establecer el LSP. Después de que el enrutador de borde de salida envia
un mensaje de reserva, se establece la ruta RSVP. La sesion RSVP termina

después de estar inactiva durante 3 minutos y se pierde el LSP.

2.7. Reenvi6 de paquetes IP.

Para entender por qué MPLS se despliega mientras se utiliza
ampliamente la actual arquitectura de protocolo de internet (Internet Protocol,
IP) con éxito, es esencial revisar el mecanismo convencional de reenvio de

paquetes IP.

2.7.1. Mecanismo convencional de reenvio de paquetes IP

Para que los sistemas se comuniquen entre si, deben ser capaces de
identificarse de manera Unica, para lo cual las direcciones de red lo permiten.
Una direccion TCP/IP identifica una interfaz en lugar de un sistema.
Normalmente, un host tiene sélo una interfaz Unica y, a continuacion, el
sistema y la interfaz son efectivamente uno y el mismo, en otras palabras, la

direccion de la interfaz es sindnimo de la direccién del host.

Sin embargo, los enrutadores suelen admitir multiples interfaces, y cada
una de estas interfaces puede tener una direcciéon de red independiente.
Aungue estas direcciones de red separadas pertenecen al mismo enrutador,
para lo cual IP distingue entre los dos cuando entrega paquetes. IP define un

formato de paquete que contiene una direccion de destino IP, donde cada
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direccion es Unica dentro de toda la red y contiene suficiente informacion para
que la capa de red pueda entregar el paquete al destino final. Para llegar al
destino final, un paquete es reenviado de un sistema de origen a un sistema
de destino, en una base de salto siguiente, pasando a través de nodos

intermedios en la ruta desde la fuente hasta el destino.

En lo que respecta a un nodo individual, los paquetes IP se dividen en
dos categorias: aquellos para los cuales el nodo es el destino final y aquellos
para los cuales cualquier otro nodo es el destino final. Un nodo determina si
es el destino final comparando el campo de direccion de destino IP de un

paquete con cada una de sus propias direcciones IP.

Si alguna de las direcciones coincide, entonces el nodo es el destino final
del paquete. Todos los paquetes recibidos por un nodo para el cual es el
destino final se consumen, es decir, se pasan al protocolo de capa superior
indicado por el campo de protocolo IP dentro de la cabecera IP. Cuando un
nodo recibe un paquete para el cual no es el destino final, el nodo debe
determinar donde reenviar el paquete para mover el paquete mas cerca de su
destino final. Esta seleccidn de un salto siguiente para reenviar el paquete se

denomina "tomar una decisién de reenvio" o "enrutar un paquete".

Cada nodo toma una decision de reenvio para cada paquete que es
transmitido por el nodo independientemente. Cada nodo IP, ya sea un host o

un enrutador, tiene una tabla de enrutamiento IP que se utiliza para tomar una
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decision de reenvio. La regla de "prefijo coincidente mas largo”, que se indica
a continuacion, se utiliza para tomar la decision:

¢ Si hay una ruta especifica del host que coincide exactamente con la
direccién de destino IP de un paquete, entonces esta ruta debe utilizarse
para reenviar el paquete de preferencia a cualquier ruta de prefijo de red
coincidente en la tabla.

e De lo contrario, si hay una ruta de prefijo de red que coincida con la parte
de prefijo de red de la direccion de destino IP del paquete, entonces esta
ruta debe utilizarse para reenviar el paquete de preferencia a cualquier
ruta predeterminada y cualquier ruta de prefijo de red debe reducirse el
prefijo de longitud.

¢ De lo contrario, si hay una o mas rutas predeterminadas, una de estas

rutas predeterminadas se puede utilizar para reenviar el paquete.

Este mecanismo de reenvio basado en destinos salto a salto trae las
siguientes limitaciones al servicio en Internet:

¢ A medida que el paquete atraviesa la red, el encabezado IP del paquete
se analiza en cada nodo para el "prefijo coincidente mas grande" para
tomar una decision de reenvio. Esto ciertamente es caro para la CPU e
ineficiente. Importa un retraso adicional en cada nodo para cada paquete
reenviado.

e Esto implica que los paquetes con el mismo destino que atraviesan el
mismo nodo en la red seguiran la misma ruta desde ese nodo. Esto hace

gue sea dificil para la arquitectura de Internet soportar otros servicios,
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tales como proporcionar rutas especificas a fuentes particulares, a
servicios particulares en el destino o a una particular clase de servicio

(Co9).

Mientras que MPLS esta motivado por la "conmutacion IP" para acelerar
el reenvio de paquetes IP sin cambios a los protocolos de enrutamiento IP
existentes, puede ser utilizado en muchas circunstancias diferentes,
incluyendo Ingenieria de Trafico, Servicios Diferenciados (DiffServ) con
Calidad de Servicio (QoS) que seran necesarias para muchas aplicaciones

nuevas.

2.7.2. Reenvio de paquetes en MPLS

Las definiciones basicas de la clase de equivalencia de reenvio
(Forwarding Equivalent Class, FEC) y de etiquetas que son importantes en
MPLS:

e La clase de equivalencia de reenvio es un grupo de paquetes gue son
reenviados de la misma manera (por ejemplo, sobre la misma ruta, con
el mismo tratamiento de reenvio).

e Etiqueta es un identificador fisicamente contiguo de longitud fija corta
gue se utiliza para identificar una clase de equivalencia de retransmision,

generalmente de importancia local.

En MPLS, todos los paquetes se dividen en un conjunto de clases de
equivalencia de reenvio basado en:
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¢ Direccion IP de origen, direccion de destino;

e Protocolo IP;

e Puertos de origen/destino TCP/UDP;

e TTL® o tipo de servicio (TOS);

e Otra informacién que el paquete tiene, por ejemplo, las interfaces que

llegan.

Todos los paquetes que pertenecen a una clase de equivalencia de
reenvio particular y que viajan desde un nodo particular seguiran la misma
ruta. La clase de equivalencia de reenvio a la que se asigna el paquete
entonces se codifica como una etiqgueta. Cuando un paquete se envia a su
proximo salto, la etiqueta se envia junto con él. Es decir, los paquetes estan

"etiquetados" antes de que sean reenviados.

La asignacion de un paquete particular a una clase de equivalencia de
reenvio particular se realiza una sola vez, a medida que el paquete entra en
la red. En los saltos siguientes, no hay ningun andlisis adicional de la cabecera
IP del paquete. Por el contrario, la etiqueta se utiliza como un indice en una
tabla que especifica el salto siguiente y una nueva etiqueta. La etiqueta
antigua se reemplaza con la nueva etiqueta y el paquete se reenvia a su
siguiente salto. La sustitucion de la etiqueta antigua por una nueva etiqueta

se denomina Intercambio de etiquetas.
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Los enrutadores que envian paquetes basados en el intercambio de
etiquetas se denominan enrutadores de conmutacion de etiquetas (Label
Switching Routers, LSRs). La ruta a través de uno o mas routers de
conmutaciéon de etiquetas seguido por un paquete en un FEC particular se

denomina rutas conmutadas por etiquetas (Label Switched Paths, LSPs).

La etiqueta se quita en el router de salida y el paquete se reenvia
basandose en el paquete original. En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de
reenvio de paquetes con MPLS. Cuando el paquete entra en el dominio MPLS,
el encabezado del paguete se analiza en el enrutador de borde LSR1. El
paquete se clasifica en una clase de equivalencia de reenvio particular y se le
asigna una etigueta (por ejemplo, 41) de acuerdo con la clase de equivalencia
de reenvio a la tabla de vinculacion de etiquetas en el router LSR1; entonces

el paquete es reenviado al siguiente salto - LSR2, junto con la etiqueta.

Label Switching Table in LSRE2

In Port | In Label | Out Port | Out Label
1 41 2 42

Edge Destination

MPLS Cloud LSR3

Figura 2. 8: Diagrama de MPLS (L2 aqui significa la capa de enlace).
Fuente: (Hundessa Gonfa, 2003)
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Se puede observar que LSR2 examina la etiqueta de paquetes entrantes
y determina una nueva etiqueta de salida (por ejemplo, 42) y el salto siguiente.
El paquete se reenvia de nuevo al siguiente lector de saltos LSR3. La etiqueta
se elimina en LSR3 y es reenviada al destino final del paquete por el reenvio

de paquetes convencional.

2.8. Formato de etiqueta MPLS

Un formato de etiqueta especifico no es obligatorio porque MPLS esta
destinado a trabajar sobre cualquier protocolo de capa 2. En su lugar, la
codificacion de la etiqueta se basa estrictamente en el acuerdo mutuo entre
dos routers de conmutacion de etiquetas vecino y tiene significado solo en el

enlace particular entre ellos.

Un formato es una etiqueta que se inserta entre la capa 2 y los
encabezados IP como una pequefa etiqueta de compensacion. Una etiqueta
de compensacion consta de un valor de etiqgueta de 20 bits, campo
experimental de 3 bits, indicador de fondo de pila de 1 bit y tiempo de vida de
8 bits (véase la figura 2.9) para evitar el bucle accidental. Los paquetes
pueden tener insertado varias etiquetas que se representa como una

secuencia de entradas de pila de etiquetas.
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Shim
Laver 2 Header IP header Payload
o I.ﬂhﬂ'_'l .
1 2 3
0123456785901 3234567B890L2345¢73a3801
i T T T S St Tt S Pttt bt =t
Label Exp|S TIL

Figura 2. 9: Formato de la entrada de la pila de etiquetas de compensacion.
Fuente: (Hundessa Gonfa, 2003)

Cada entrada de la pila de etiguetas se desglosa en los siguientes
campos:

1. Parte inferior de la pila (S): este bit se establece en “1” para la ultima
entrada (es decir, para la parte inferior de la pila) en la pila de etiquetas
y “0” para todas las demas entradas de pila de etiquetas.

2. Tiempo de Vivir (TTL): este campo de 8 bits se utiliza para codificar un
valor de tiempo de vida.

3. Uso del experimento (Exp): este campo de 3 bits esta reservado para
uso experimental, es decir, que se refiere como clase de servicio.

4. Valor de etiqueta (Label): este campo de 20 bits lleva el valor real de la
etiqueta. Cuando se recibe un paquete etiquetado, el valor de la etiqueta
en la parte superior de la pila de etiquetas es examinado por el enrutador
de conmutacion de etiquetas para determinar el siguiente salto y la
etiqueta saliente. Hay varios valores de etiqueta reservados, que son:

a. Etiqueta 0: un valor de ‘O’ representa la “etiqueta IP NULL explicita”.

Soélo es valido en la parte inferior de la pila de etiquetas. Un paquete
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con la etiqueta de salida O debe ser extraido y reenviado en base a la
cabecera IPv4 (mediante el reenvio convencional).

b. Etiqueta 1: un valor de ‘1’ se reserva para la "etiqueta de alerta de
enrutador".

c. Etiqueta 2: un valor de ‘2’ representa la "etiqueta IPv6 NULL explicita”.
Su significado y procesamiento es el mismo que el de la etiqueta O,
excepto que el reenvio se basa en el encabezado IPVv6.

d. Etiqueta 3: un valor de ‘3’ representa la "etiqueta NULL implicita”.
Cuando un router de conmutacién de etiquetas reemplaza la etiqueta
en la parte superior de la pila con una nueva etiqueta, pero la nueva
etiqueta es "NULL implicita”, el enrutador hara estallar la pila en lugar
de hacer la sustitucion.

e. Los valores de etiquetas 4 - 15 estan reservados.
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CAPITULO 3: Simulacion y resultados obtenidos.

3.1. Configuracién preliminar del sistema.

Se establece el sistema preliminar para la implementacién y medicion de
la propuesta de servicios ndmadas y diversidad de rutas con MPLS en un
entorno de red cableada. En la figura 3.1 se ilustra esta configuracion de
hardware. La red consta de un conmutador ATM, tres enrutadores MPLS con
capacidad de diversidad y cinco maquinas de usuario. Las maquinas de
usuario se encuentran en tres sitios locales separados que pertenecen a
dominios IP diferentes. De los tres sitios de usuario, dos se configuran con
maquinas de usuario como agentes de movilidad para soportar el acceso

némada en el sistema.

ATM Switch

25Mbit/s 25Mbit/s

SMbit/s

-+

MPLS MPLS MPLS
Router 1 Router 2 Router 3
Ethernet Ethernet |t e )
|
. f — . 1 — | Ethernet
HA at User 1 FA at
User Site 1 User Site 2

Figura 3. 1: Esquematico de configuracién preliminar de la red.
Elaborado por: Autor
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La red esta en una topologia en estrella con enrutadores fisicamente
conectados al conmutador ATM, pero légicamente los enrutadores estan
conectados entre si. Dentro de un sitio de usuario local, la red local esta en
una topologia de bus con conexiones Ethernet mas baratas para el enrutador
y muchos usuarios. ATM y Ethernet se eligen para representar las soluciones

de red actualmente disponibles.

Las mismas PCs se utilizan para las maquinas de usuario y enrutadores
en la configuracion de red preliminar. Todo el procesamiento incluyendo el
cambio de etiqgueta de diversidad de rutas, la fusion de flujo sombra e
integracion de soporte némada con MPLS se realiza en el software que se
ejecuta en la capa de aplicacion del sistema Linux. Aparte de los NIC, no se

utiliza ningun hardware especifico.

3.2. Configuracion general del sistema.

En la figura 3.2 se muestra un sistema de diversidad de rutas de prueba
configurado para una red inalambrica de banda ancha general. El sistema es
muy similar a la configuracion preliminar mostrada en la figura 3.1, excepto el
enlace inalambrico y los equipos correspondientes. El sistema consiste en un
conmutador ATM, enrutadores MPLS con diversidad de capacidades,

maquinas de usuario, para conexiones inalambricas.

La red principal es una red ATM que incluye el conmutador ATM, R3, R4

y R5 en una topologia en estrella fisica. Los sitios de usuario estan situados
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en el intervalo de cobertura de RF de sus estaciones base respectivas,
mientras que el sitio de usuario 1 esta situado en la zona solapada de la
estacion base 1 y la estacion base 2 para el experimento de diversidad de
rutas. Los enlaces de RF L1u, L1u', L1d y L1d' ilustran la capacidad del sitio

de usuario 1 que sera capaz de acceder a la estacion base 1y 2.

R3
Internet
Base Station 1

Base Station 2

=

Figura 3. 2: Esquematico de la configuracion general de la red inalambrica de
banda ancha.
Elaborado por: Autor
3.3. Desempefio de lared MPLS utilizando routers de diversidad.

Los experimentos descritos en esta seccion tienen como objetivo

comparar el router de diversidad MPLS establecido y demostrar la capacidad
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de reducir la pérdida de tramas utilizando el esquema de fusion de flujo de

sombra propuesto.

3.3.1. Rendimiento del router de diversidad MPLS.
El rendimiento del enrutador de diversidad MPLS es la velocidad méaxima
a la que ninguno de los fotogramas ofrecidos se deja caer por el enrutador.
a) Procedimiento: enviar un nimero especifico de tramas (fotogramas) a

una velocidad especifica a través del enrutador de diversidad MPLS y

luego contar las tramas que son transmitidos por el enrutador. Si el

recuento de las tramas transmitidas es menor que el recuento de
tramas ofrecidas, entonces, se reduce la velocidad de la corriente
ofrecida y se vuelve a ejecutar la prueba.

b) Parametros: los parametros siguientes son constantes en la prueba de
rendimiento y en otras pruebas comparativas de rendimiento:

e El ancho de banda entre el enrutador y la red principal es de 2Mbps.
Esto esté de acuerdo con la configuracion de la plataforma de prueba
y el requisito del enlace de retorno MF-TDMA del sistema de prueba.

e La duracién de cada prueba de ejecucion es 120s.

e EIl trafico ofrecido es paquetes de protocolos de datagrama de
usuario (User Datagrama Protocol, UDP) en velocidad de bits
constante.

e Los tamafios de trama utilizados en la prueba son 78, 128, 256, 512,
768, 1024, 1280, 1518 octetos, los mismos que recomienda la RFC
2544 en el caso de conexion Ethernet.
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En la figura 3.3 se muestra el rendimiento del enrutador de diversidad
MPLS en unidades de tramas/seg cuando se compara con el procedimiento
de prueba y los parametros descritos anteriormente. Muestra que el
rendimiento para tamafos de trama mas pequefios derivé mas de la velocidad
de fotogramas tedrica, mientras que con el aumento del tamafio de trama el
rendimiento se aproxima al rendimiento teorico (especificamente después del

tamafo de trama 512).

3000 | | | [ | [ |
—a— Velocidad Tedrica —a— Q= 1000
e
2500 \ Q= 500 —A— Q=200
2000

1500 \:\
1000 \\

500 -

trama/s

0 T T
] 256 512 768 1024 1280 1536

Tamario de trama (octetos)

Figura 3. 3: Rendimiento del router MPLS en funcion del tamafio de trama.
Elaborado por: Autor

Esto se debe a que cuanto mas pequefio es el tamafio de trama,
entonces proporcionalmente mas tramas llegaran al enrutador para ser
procesadas y transmitidas para una determinada tasa de trafico dentro de un
cierto periodo de tiempo, lo que genera cargas de procesamiento pesadas en

el enrutador. En consecuencia, el tamafio de cuadro mas pequefio no pudo

alcanzar la velocidad de fotogramas esperada.
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Obsérvese que el rendimiento se prueba para tres longitudes de cola
diferentes 1000, 500 y 200, respectivamente, las tres curvas se superponen.
El grafico también muestra que no hay diferencia significativa en el
rendimiento entre diferentes estrategias de longitud de cola. La longitud de la
cola es el numero total de paquetes en cola en el enrutador que se va a

procesar.

En la figura 3.4 se muestra el rendimiento del enrutador de diversidad
MPLS como una funcion de la carga ofrecida, que se mide para el tamafio de
fotogramas 256, 512 y 1024 octetos. La curva marrén es el rendimiento teérico
versus la carga ofrecida. El procedimiento de medicion se describe como: se
envia fotogramas del router MPLS a un porcentaje especifico de la velocidad
maxima (2 Mbps) y cuenta los fotogramas transmitidos por el enrutador. La

carga ofrecida oscila siempre entre 10% y 200% a un 10% de aumento.

2500

— 2000 - -

a - - y

2

Nt - I i |

s 1500

=

D

E 1000 -

=]

T

or el 75G ebem5{? sk |(24 —=e@e=Teirico
500

T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%
Carga ofrecida

Figura 3. 4: Rendimiento del router MPLS en funcién de la carga ofrecida.
Elaborado por: Autor
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Como la tasa ofrecida alcanza el rendimiento maximo, se necesita una
granularidad mas fina para determinar el valor absoluto. La duracion de cada
ejecucion es de 120 segundos. La prueba se repite para diferentes tamafios

de trama con la longitud 1000 de la cola del enrutador.

De la misma figura 3.4, se observa que, para tamafios de trama
variables, el enrutador puede procesar diferentes cantidades de tréafico
ofrecido. Como se puede ver, cuanto mas pequefio sea el tamafio de la trama,
mas rapido se alcanzara el punto de procesamiento maximo. Un parametro
de trabajo seguro para el router MPLS, es la carga ofrecida para no ser mas

del 75% de la velocidad méaxima del enlace del backbone.

3.3.2. Tasa de pérdidas de tramas.

La tasa de pérdida de trama del enrutador de diversidad MPLS se define
como el porcentaje de tramas bajo carga (constante) que no se reenviaron
debido a la falta de recursos. Puede utilizarse para informar sobre el
rendimiento del enrutador de diversidad MPLS en el estado sobrecargado. Su
procedimiento de medicion es el siguiente: se envia un niumero especifico de
fotogramas a una velocidad especifica a través del enrutador MPLS y contar
las tramas que son transmitidas por el enrutador MPLS. La tasa de pérdida de
tramas se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Conteoippyr — Conteoyyput %100

Conteoppyt
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La primera prueba se ejecuta para la velocidad de tramas (fotogramas)
que corresponde al 100% de la velocidad maxima del enlace desde el
enrutador hasta la red principal. Se repite el procedimiento para la tasa que
corresponde al 90% de la tasa maxima utilizada y luego para el 80% de esta
tasa. La velocidad maxima es de 2 Mbps en esta prueba. Esta secuencia se
continda (en la reduccion de 10% de intervalos) hasta que haya dos ensayos
sucesivos en los que no se pierden fotogramas. La granularidad maxima de
los ensayos debe ser del 10% de la velocidad maxima, y también se utiliza
una granularidad mas fina en algun punto de rotura. La duracién de cada
ejecucion es de al menos 200 segundos. La unidad de tasa de pérdida de

paquetes es el porcentaje de tramas ofrecidas que se descartan.

En la figura 3.5 se muestra el rendimiento de la tasa de pérdida de trama
del enrutador MPLS para diferentes tamafios de trama. A partir de esto se
hacen las siguientes inferencias:

a) Cuando la carga ofrecida es baja, el enrutador es capaz de reenviar
todos los marcos ofrecidos; por lo tanto, la tasa de pérdida de trama es
cero. Esto sigue siendo cierto cuando la carga ofrecida es inferior al
75% de la velocidad maxima probada para todos los tamafios de trama
probados. Esto quiere decir que no hay pérdida de trama cuando la
utilizacion de recursos del enrutador es menor al 75%.

b) Con la carga ofrecida aumentando, el recurso de enrutador se utiliza
mas plenamente y las tramas que no son reenviados por el enrutador

se perderan.
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c) Para una cierta carga ofrecida, cuanto mayor sea el tamafio de trama,
menor sera la tasa de pérdida de trama, es decir, los recursos de
enrutador se utilizaran mas eficientemente cuando los tamafos de
tramas sean medianamente grandes.
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Figura 3. 5: Tasa de pérdida de tramas del router MPLS en funcién de la carga
ofrecida.
Elaborado por: Autor

3.3.3. Latencia del enrutador MPLS
La latencia en el router MPLS mide el intervalo de tiempo que comienza
con una trama que llega al puerto de entrada del enrutador de diversidad
MPLS y termina cuando la trama se envia al puerto de salida del enrutador.
Para medir la latencia, se utiliza el método de McQuaid & Bradner, (1999)
recomendado en RFC 2544. El procedimiento y los parametros se enumeran

como sigue:

a) En primer lugar, se determina el rendimiento del enrutador en cada uno
de los tamafios de trama probados. A continuacién, envie una

secuencia de fotogramas a un tamafo de fotograma determinado a
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b)

d)

longit

tambi

través del enrutador a la velocidad de rendimiento determinada a un
destino especifico. Cada trama tiene una marca de tiempo de recepcion
y una marca de tiempo de envio. Cada trama también tiene un nimero
de secuencia utilizado como numero de identificacion.

El flujo tiene una duracion de 120 segundos para cada tamafio de trama
probado. El nimero de tramas enviados dentro de esta duracion
depende del tamafio de la trama, por ejemplo, el nimero de tramas
enviados es 217008 para el tamafio de la trama de 78 octetos y 19632
para el tamafo de la trama de 1518.

Se transmite una trama de identificacion después de 60 segundos y se
registra el tiempo de recepcidn de esta trama por el enrutador (marca
de tiempo A). Se registra el tiempo en el que se envia la trama de
identificacion al puerto de salida (marca de tiempo B).

La latencia es la marca de tiempo B menos la marca de tiempo A para
el tamafio de trama especificado. La prueba se repite al menos 20

veces, siendo el valor informado el promedio de los valores registrados.

En la figura 3.6 se muestra el resultado de la latencia medida del

enrutador MPLS, que se obtiene cuando el enrutador esta configurado con

ud de cola 100, 200, 500 y 1000 vy el flujo de prueba utilizado es el

protocolo UDP en la velocidad de tramas del rendimiento del enrutador.

én, se muestra que la latencia aumenta de manera constante a medida

gue aumenta la longitud de la cola. Como dispositivo de almacenamiento y

retransmision, el enrutador MPLS pone en cola las tramas que no se reenvian
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cuando las tramas alcanzan el enrutador con una velocidad de transferencia.
El nimero de tramas en cola en la parte frontal de la trama etiquetada
determina cuanto tiempo tendra que esperar la trama marcada para ser
reenviado. Este tiempo de espera es el componente principal de la latencia

del enrutador MPLS y es proporcional a la longitud de la cola y al tamafio de

la trama.
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Figura 3. 6: Latencia del enrutador MPLS como una funcién de la longitud de cola
de paquetes.
Elaborado por: Autor

3.3.4. Tréfico en rafaga.

Es conveniente medir el rendimiento del enrutador de diversidad MPLS
bajo carga de estado estacionario, pero esta es una manera poco realista de
medir el funcionamiento del enrutador, ya que el trafico de red real
normalmente consiste en rafagas de tramas. El tamafo de una rafaga es el
namero de tramas dentro de la rafaga. Las tramas dentro de la rafaga se

transmiten con el espacio minimo entre tramas.
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El objetivo de la prueba de rafagas es determinar el intervalo minimo
entre rafagas que el router MPLS puede procesar sin pérdidas de tramas.
Durante cada prueba, el tamafio de la rafaga se mantiene constante y el
intervalo entre rafagas varia. La duracion de la rafaga es de al menos 2
segundos. La prueba se ejecuta con tamafio de rafaga 16, 32 y 64 tramas.
Para generar trafico de rafaga con un tamafo de rafaga especificado en esta
prueba, se elige un paquete UDP grande y se corta en marcos pequefios. El
resultado se observa en la tabla 3.1 y en promedio de 20 pruebas. El gréafico
del intervalo de rafagas también se muestra en la figura 3.7.

Tabla 3. 1: Rendimiento del intervalo de trafico en rafaga del router MPLS.

Tamafio | Tamafio de rafaga 16 Tamafio de rafaga 32 Tamarfio de rafaga 64
lra[tj"neas Intervalo de rafaga (ms) | Intervalo de rafaga (ms) | Intervalo de rafaga (ms)
FPromedio Desv. Est. Fromedio Desv. Est. Promedio Desv. Est.
(Octetos)
128 11.35 0.03 17 .66 0.04 36.12 0.04
256 13.36 0.03 2586 0.03 5478 0.13
512 17.26 0.03 34 .33 0.05 70.12 014
1024 2177 0.06 41.65 0.07 91.74 022
1518 2279 0.03 41.93 0.10

Elaborado por: Autor

El resultado indica que, para un tamafno de trama dado, el intervalo de
rafaga aumenta a medida que el tamafio de rafaga aumenta. El aumento es
casi proporcional al tamafio de la rafaga. Las tramas de rafaga tienen que
estar en cola en el enrutador antes de que puedan ser procesados y enviados
por el router MPLS. Cuando el enrutador es totalmente utilizado, ningin
blogue de rafaga nuevo podra ser aceptado y procesado sin pérdida de trama

hasta que un bloque de rafaga completo deja el enrutador completamente.
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Se necesita mas tiempo para procesar y reenviar un bloque de rafaga
con un tamafo de rafaga mas grande y por lo tanto el intervalo entre dos
bloques de rafaga consecutivos es mas largo. Las curvas de la figura 3.7
muestran que, para un tamafio de rafaga dado, los intervalos de rafaga
aumentan mas en el extremo de tamafio de cuadro pequefio que en el de
tamafio de cuadro grande. En realidad, después de que el tamafio del
fotograma es mayor que 1024 octetos, los intervalos de rafaga aumentan un

poco. Esto quiere decir que nuestro router MPLS es mas sensible al trafico de

rafaga de tamafio pequefio.
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Figura 3. 7: Intervalos de trafico en rafaga como funcion del tamafio de trama del
enrutador MPLS.
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones.

» En la descripcion general de MPLS, se describe el formato de etiqueta
y el mecanismo de conmutacion de etiqguetas. Comparado con el
reenvio convencional de paquetes IP, se muestra cobmo MPLS reenvia
un paquete con el enlace de clase de equivalencia de reenvio y el
intercambio de etiquetas.

» MPLS tiene muchas ventajas sobre el envio convencional de
paquetes IP, sus aplicaciones tipicas incluyen ingenieria de tréafico,
calidad de servicio de apoyo, fusién de flujo y tuneles de tréfico.

> El analisis realizado a los resultados obtenidos en el capitulo 3,
muestran que el enrutador MPLS es mas sensible al trafico de rafaga

de tamafio pequefio.

4.2. Recomendaciones.
» Realizar un andlisis comparativo de redes MANETs y VANETs a
través de enrutadores con tecnologia MPLS.
» Enfocar a los estudiantes de la Carrera de Telecomunicaciones al
desarrollo de modelos de simulacion de redes de comunicaciones

utilizando diferentes plataformas.
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