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RESUMEN

En los ultimos afios, las Telecomunicaciones, en especial las tecnologias
vinculadas a la Internet, han alcanzado un crecimiento y auge mayor al que se
hubiese podido esperar en sus principios. En la actualidad, la Internet se
caracteriza por un raudo crecimiento y una gran demanda de nuevos servicios
interactivos en tiempo real mucho mas sofisticados; prestando mayor atencion,
aquellos involucrados con transmisiéon de voz y video (VolP y VTC), los que, a
diferencia de los servicios clasicos, requieren alto grado de uso de recursos de la
red.Ademas de los dispositivos de la capa fisica, las redes WAN necesitan
protocolos de la capa de enlace de datos para establecer el vinculo a través de la
linea de comunicacion, desde el dispositivo emisor hasta el dispositivo receptor.
Los protocolos de la capa de enlace de datos definen cdmo se encapsulan los
datos para su transmisién a lugares remotos, asi como también los mecanismos
de transferencia de las tramas resultantes. Se utiliza una variedad de tecnologias

diferentes, como:

- RDSI: (Red Digital de Servicios Integrados)
- Frame Relay (Frame-mode Bearer Service)

- ATM (Modo de Transferencia Asincrona)
Muchos de estos protocolos utilizan los mismos mecanismos basicos de
entramado, HDLC (High-Level Data Link Control, control de enlace sincrono de

datos), un estandar ISO o uno de sus subgrupos o variantes.

Los protocolos de enlace de datos WAN mas comunes son: HDLC, PPP (Point-to-

Point Protocol), Frame Relay y ATM.
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Otro protocolo de capa de enlace de datos es el protocolo de conmutacion de
etiquetas multiprotocolo MPLS (Multiprotocol Label Switching). Los proveedores
de servicios estan implementando MPLS con mayor frecuencia para proporcionar
una solucion econdmica para transportar trafico de redes de conmutacion de
circuitos y de conmutacion por paquetes. Puede operar a través de cualquier
infraestructura existente, por ejemplo IP, Frame Relay, ATM o Ethernet. Se situa

entre la capa 2 y la capa 3 y, a veces, se denomina protocolo de capa 2.5.

En el medio empresarial y universitario existe poca informacion acerca de esta
reciente tecnologia, por lo que se justifica que a través de este trabajo de realice
una profundizacién y un estudio técnico para su implementacion en redes de area

amplia.

Linea de investigacion:

Telecomunicaciones Y Tecnologias Web

Palabras claves:
MPLS, LDP, OSPF, QoS, FRAME RELAY

15



INTRODUCCION

La presente tesis se inicia con el estudio de los parametros mas resaltantes de
MPLS (Multi Protocol Label Switching) tecnologia que nos permite afrontar los
multiples requerimientos que las nuevas aplicaciones necesitan, en especial, las

aplicaciones en linea denominadas en tiempo real.

Durante el desarrollo de esta tesis se definen escenarios de redes IP en el
laboratorio de Telecomunicaciones de la universidad; los cuales seran sometidos
a diversos traficos; se evaluaran los comportamientos resultantes de la interaccién
con estos traficos y se comprobara la mejor alternativa tecnoldgica realizando una
medicién de ancho de banda y analizando la perdida de paquetes en un

determinado tiempo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una profundizacién tedrica y la implementacion en una red de prueba, del
protocolo MPLS (Muiltiprotocol Label Switching) con el propdsito de analizar su
funcionamiento y comprobar las caracteristicas, ventajas y desventajas con
respecto a otros protocolos de Capa de Enlace de Datos de las WAN (PPP y

Frame Relay).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar un analisis del estado del arte de MPLS para conceptualizar acerca de
esta tecnologia, mostrando ventajas, desventajas y diferencias con respecto a
otros protocolos de capa de enlace de datos de una red WAN.

e Definir y documentar las caracteristicas de una red IP MPLS profundizando en
los conceptos de Calidad del Servicio (QoS) y Clases de Servicio (CoS).

e Efectuar un estudio técnico de los requerimientos necesarios para realizar la
implementacion de MPLS en una red IP, de tal manera que se pueda
comprobar su funcionamiento y diferencias con los protocolos PPP y Frame

Relay.
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2. ANTECEDENTES

“Durante el tiempo en que se ha desarrollado el estandar, se han extendido
algunas ideas falsas o inexactas sobre el alcance y objetivos de MPLS. Hay
quienes piensan que MPLS se ha desarrollado para ofrecer un estandar a los
vendedores que les permitiese evolucionar los conmutadores ATM a routers de
backbone de altas prestaciones. Aunque esta puede haber sido la finalidad original
de los desarrollos de conmutacion multinivel, los recientes avances en tecnologias
de silicio ASIC (Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas) permiten a los
routers funcionar con una rapidez similar para la consulta de tablas a las de los
conmutadores ATM. Si bien es cierto que MPLS mejora notablemente el
rendimiento del mecanismo de envio de paquetes, éste no era el principal objetivo
del grupo del IETF. Los objetivos establecidos por ese grupo en la elaboracion del

estandar eran:

e MPLS debia funcionar sobre cualquier tecnologia de transporte, no sélo ATM

e MPLS debia soportar el envio de paquetes tanto unicast como multicast

e MPLS debia ser compatible con el Modelo de Servicios Integrados del IETF,
incluyendo el protocolo RSVP

e MPLS debia permitir el crecimiento constante de la Internet

e MPLS debia ser compatible con los procedimientos de operacion,

administracion y mantenimiento de las actuales redes IP

También hay quienes piensan que el MPLS perseguia eliminar totalmente el
encaminamiento convencional por prefijos de red. Esta es otra idea falsa y nunca
se plante6 como objetivo del grupo, ya que el encaminamiento tradicional de nivel

3 siempre seria un requisito en la Internet por los siguientes motivos:
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El filtrado de paquetes en los cortafuegos (FW, Firewalls) de acceso a las LAN
(Red de area Local) corporativas y en los limites de las redes de los NSP
(Proveedor de Servicios de Internet) es un requisito fundamental para poder
gestionar la red y los servicios con las necesarias garantias de seguridad. Para
ello se requiere examinar la informacion de la cabecera de los paquetes, lo que
impide prescindir del uso del nivel 3 en ese tipo de aplicaciones.

No es probable que los sistemas finales (hosts) implementen MPLS. Necesitan
enviar los paquetes a un primer dispositivo de red (nivel 3) que pueda examinar
la cabecera del paquete para tomar luego las correspondientes decisiones
sobre su envio hasta su destino final. En este primer salto se puede decidir
enviarlo por routing convencional o asignar una etiqueta y enviarlo por un LSP
(Label Switched Path — Etiqueta de Conmutacion de Rutas).

Las etiquetas MPLS tienen solamente significado local (es imposible mantener
vinculos globales entre etiquetas y hosts en toda la Internet). Esto implica que
en algun punto del camino algun dispositivo de nivel 3 debe examinar la
cabecera del paquete para determinar con exactitud por dénde lo envia: por
routing convencional o entregandolo a un LSR (Label Switching Router), que lo
expedira por un nuevo LSP (Label Switched Path).

Del mismo modo, el ultimo LSR de un LSP debe usar encaminamiento de nivel

3 para entregar el paquete al destino, una vez suprimida la etiqueta.”
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3. ESTADO DEL ARTE

“El Foro MPLS es una organizacion internacional constituida a principios del 2000,
cuyo objetivo es acelerar la adopcion y desarrollo de MPLS y sus tecnologias
asociadas. El Foro MPLS sirve como un punto de encuentro y discusion para los
proveedores de servicios, fabricantes de equipos, vendedores de componentes y
compariias de integracion y verificacion de soluciones, con el fin de establecer las
necesidades de la industria MPLS. Esto incluye la creacion de servicios
empresariales sobre redes MPLS y el desarrollo de productos que incorporan
tecnologias MPLS. El Foro consigue estos objetivos a través de iniciativas de

interoperabilidad, acuerdos de desarrollo y cooperacion, y programas educativos.

Este organismo esta abierto a cualquier organizacion, persona, 0 agencia
gubernamental dedicada al progreso de Internet y de las redes IP en general, a
tfravés de la pronta adopcion de la tecnologia MPLS. Los miembros fundadores
fueron: Data Connection Ltd., Integral Access, Lucent Technologies, Marconi,
NetPlane, Qwest, Telcordia Technologies, Tenor Networks y Vivace Networks; y
en la actualidad, se han integrado empresas como: Alcatel, Ericsson, Equant,

Huawei America Inc., Intel, NEC, Siemens AG, entre otros.

El papel del Foro MPLS es totalmente complementario al de otros organismos de
estandarizacion existentes previamente, tales como el IETF (Internet Engineering
Task Force), el ITU (International Telecommunications Union), u otros foros de la

industria
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Como el Foro ATM. Unicamente tiene la intenciéon de desarrollar acuerdos de
implementacion en aquellas areas de MPLS donde no desemperian actividad otros
organismos de estandarizacion y, despues, trabajar con total colaboracion con

ellos.

La mayor parte de los routers y switches actuales destinados a redes troncales
estan preparados para utilizar MPLS, y muchos de los antiguos podrian soportarlo
actualizando su software. No obstante, aunque varios ISP (Internet Service
Provider) han realizado experiencias pilotos o han implantado MPLS en la parte
troncal de sus redes, la introduccion masiva se logré solo hasta el 2003 o 2004,
cuando los fabricantes alcanzaron una compatibilidad total en sus equipos. Del
mismo modo que ocurrié con la actualizacion de las infraestructuras X.25 'y Frame
Relay a ATM, la migracion a MPLS como nucleo de las redes multiservicio con
soporte de voz, video y datos, se realizara de forma gradual durante varios afos;
dada la crisis mundial del sector de las telecomunicaciones, que esta
repercutiendo muy negativamente en las inversiones de los operadores de red y

fabricantes de equipos”.!

Actualmente la empresa TELEFONICA desarrolla MPLS en VPN (Virtual Private
Network) IP que es un servicio gestionado de interconexion de redes locales
basado en tecnologia MPLS sobre infraestructura IP perteneciente a Telefénica.
“El servicio permite la creacion de redes privadas virtuales sobre dicha
infraestructura manteniendo las mismas prestaciones que si fuera una red privada,

reduciendo costes y aumentando rendimiento.

e Gestion integral de toda la RPV (Red Privada Virtual) del cliente. Esta Gestion
esta incluida por defecto en la contratacion del servicio VPN IP.

e Mantenimiento integral de la RPV, con distintos horarios de actuacion.

" MILLAN, Ramén. CONSULTORIA ESTRATEGICA EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACIONES.
En: http://www.ramonmillan.com/tutorialeshtml/mpls.htm 2 de septiembre 2009
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e Diferentes Opciones para aumentar Disponibilidad por medio del uso de redes
alternativas y redundancia de todos los elementos de la comunicacion.

e Qutsourcing de la comunicaciones por medio del alojamiento de una o varias
sedes en el Centro de Datos Gestionado.

e Permite la utilizacion de direccionamiento IP publico o privado.

e Conectividad de todos con todos. Para el cliente que disponga de una topologia
totalmente mallada en su red, por medio de la tecnologia MPLS se consigue
mayor eficacia para sus comunicaciones.

e Comunicaciones convergentes (voz y datos) sobre la misma infraestructura”.?

Por otro lado “TELMEX desarrolla soluciones empresariales de transmision de
datos soportados en una red multiservicios IP/MPLS de ultima generacion, segura
y privada, a través de la cual se realiza el intercambio de la informacion de manera
practica y eficiente, permitiendo incrementar en linea, el ancho de banda de

acuerdo con las necesidades de su negocio” 3

2 Catalogo de servicios de TELEFONICA en:

http://empresas.telefonica.es/asp/catalogo_servicios/comunicaciones privadas/datos/redes privadas virtuales/RPV_IP/vpn.htm 2 de
septiembre 2009

3 TELMEX corporativo Servicio de Datos MPLS avanzado en: http://www.telmex.com/co/empresa/em_datosMPLS.html 2 de
septiembre 2009
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4. DISENO METODOLOGICO

‘Las investigaciones tienen diferentes tipos de clasificacion, de acuerdo a su
enfoque: exploratorias, descriptivas, correlacionales y explicativas, cada una de

ellas con un propdsito particular’.

En este proyecto se realizara un estudio exploratorio, el cual se efectua cuando el
objetivo es examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado o que
no ha sido abordado antes”* como es el caso de la comparacién de los protocolos
de la capa de enlace de datos del modelo OSI con respecto al protocolo MPLS

para analizar sus ventajas y desventajas.

Por otro lado se abordara un estudio de tipo descriptivo que “tiene como propdsito
especificar las propiedades importantes de cualquier fendmeno que sea sometido
a un analisis, midiendo o evaluando diversos aspectos, dimensiones o
componentes de dicho tema™. Es necesario aplicar un estudio de éste tipo
durante el desarrollo del proyecto, ya que se tomaran caracteristicas particulares
de los diferentes protocolos de la capa de enlace de datos para asi ser
comprobadas sus con respecto al protocolo MPLS. A continuacion se presenta

una breve descripcion de las etapas a desarrollar en el proyecto.

4 SAMPIERI, Roberto. FERNANDEZ Carlos. “Metodologia de la Investigacion”. Mc Graw Hill. Segunda Edicion. México.
1999..
SIBIT

23



4.1 ETAPA |: INVESTIGACION TEORICA RESPECTO AL PROTOCOLO MPLS

El proyecto Presente y Futuro del Protocolo de Conmutacién de Etiquetas
Multiprotocolo (MPLS) realizara una descripcion con respecto al estado del arte de
dicho protocolo para conceptualizar como ha venido surgiendo, mostrando sus
ventajas y desventajas y mas aun lograr encontrar sus diferencias con respecto a

otros tipos de protocolos que se utilizan en capa 2.

Para realizar esta descripcién se recurrira a la documentacion encontrada por
diferentes medios como Internet y articulos relacionados con el tema en los

diferentes textos encontrados.

4.2 ETAPA Ii: DEFINICION, COMPARACION Y DOCUMENTACION DE QoS Y
CoS DEL PROTOCOLO MPLS

Por otro lado se definiran las caracteristicas de una red IP MPLS para profundizar

su concepto de Calidad del Servicio (QoS) y Clases del Servicio (CoS).

Se realizara una comparacion de las diferentes ventajas y desventajas de MPLS,
frente a otros protocolos como PPP y Frame Relay, para documentarlos por
medio de una tabla comparativa y asi poder llegar a una mayor comprensiéon del

funcionamiento y desempefio del protocolo MPLS con respecto a otros protocolos.
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4.3 ETAPA lIIl: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MPLS EN UNARED IP Y
CONCLUSIONES FINALES

En esta etapa se llevara a cabo un estudio técnico de los requerimientos para
implementar el protocolo MPLS en una red IP; lo cual se hara en un ambiente
WAN simulado que permita comprobar su funcionamiento. Esto puede ser posible
con los equipos que se tienen en el laboratorio de Telecomunicaciones en la
universidad y con los diferentes software medidores de ancho banda que se
encuentran disponibles en Internet; cuando esto sea posible se podran dar
conclusiones finales de las caracteristicas, ventajas y desventajas del Protocolo de

Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS).
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5. MARCO TEORICO

5.1 REDES WAN

“Cuando una empresa crece y agrega sucursales, servicios de comercio
electronico u operaciones globales, una sola red LAN (Local Area Network) ya no
es suficiente para satisfacer los requisitos de la empresa. En la actualidad, el
acceso a una red de area extensa WAN (Wide Area Network) se ha vuelto
esencial para las empresas grandes, esto se debe a la globalizacion ya que
muchas empresas que se constituian en un solo lugar geografico hoy en dia abren
sus horizontes para lograr una mayor cobertura y asi poder atacar nuevos

mercados.

En la actualidad hay una variedad de tecnologias WAN que se encargan de lograr
un desemperio oOptimo a las necesidades de las empresas que cada dia se
vuelven mas complejas y modernas, pero esto lleva a ofros aspectos importantes
que se deben de tener en cuenta a la hora de ampliar una red como por ejemplo la
seguridad y la administracion de dicha red, esto nos lleva a pensar que no es una

cuestion simple disefiar una red WAN.

Cuando se habla de una red WAN se refiere a una red de comunicacion de datos

que funciona en extensiones geograficas mucho mas grandes que las redes LAN.
Comparando las redes WAN con las redes LAN se nota que se diferencian en

muchos aspectos, como por ejemplo; en las redes LAN se conectan

computadoras, dispositivo.
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Periféricos y ofros dispositivos de un solo edificio u de otra area geografica
pequefia, en cambio una WAN permite la transmision de datos a través de
distancias geograficas mayores. Ademas, la empresa que desee utilizar redes
WAN debe suscribirse a un proveedor de servicios WAN para poder utilizar los
servicios de red. Las LAN normalmente son propiedad de la empresa o de la

organizacion que las utiliza.

Las WAN utilizan instalaciones suministradas por un proveedor de servicios, 0
portadora, como una empresa proveedora de servicios de telefonia o una empresa
proveedora de servicios de cable, para conectar los sitios de una organizacion
entre si con sitios de otras organizaciones, con servicios externos y con usuarios
remotos. En general, las WAN transportan varios tipos de trafico, tales como voz,

datos y video.

Una WAN esta constituida por tres caracteristicas principales:

e Las WAN generalmente conectan dispositivos que estan separados por un area
geografica mas extensa que la que puede cubrir una LAN.

e Las WAN utilizan los servicios de operadoras, como empresas proveedoras de
servicios de telefonia, empresas proveedoras de servicios de cable, sistemas
satelitales y proveedores de servicios de red.

e Las WAN usan conexiones seriales de diversos tipos para brindar acceso al

ancho de banda a través de areas geograficas extensas.

Las tecnologias LAN proporcionan velocidad y rentabilidad para la transmision de
datos dentro de organizaciones, a través de areas geograficas relativamente
pequenas. Sin embargo, hay otras necesidades empresariales que requieren la

comunicacion entre sitios remotos, incluidas las siguientes:
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Los empleados de las oficinas regionales o las sucursales de una organizacion

necesitan comunicarse y compartir datos con la sede central.

Con frecuencia, las organizaciones desean compartir informacion con ofras
organizaciones que se encuentran a grandes distancias. Por ejemplo, los
fabricantes de software comunican periddicamente informaciéon sobre productos y

promociones a los distribuidores que venden sus productos a los usuarios finales.

Con frecuencia, los empleados que viajan por temas relacionados con la empresa

necesitan acceder a la informacion que se encuentra en las redes corporativas.

Ademas, los usuarios de computadoras domeésticas necesitan enviar y recibir

datos que recorren distancias cada vez mayores.

Ahora es comun en muchos hogares que los consumidores se comuniquen con
bancos, tiendas y una variedad de proveedores de bienes y servicios a través de

las computadoras.

Los estudiantes buscan informacion para las clases mediante indices de

bibliotecas y publicaciones ubicadas en otras partes del pais y del mundo.

Como, obviamente, no es posible conectar computadoras a nivel nacional o
mundial de la misma manera en la que las computadoras de una LAN se conectan
con cables, han evolucionado diferentes tecnologias para cubrir esta necesidad.
Internet se esta utilizando cada vez mas como una alternativa econdmica al uso
de una WAN empresarial para algunas aplicaciones. Hay nuevas tecnologias

disponibles para las

Empresas que proporcionan seguridad y privacidad para las comunicaciones y las
fransacciones a través de Internet. El uso de redes WAN solas o en combinacion
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con Internet permite a las organizaciones y a los particulares satisfacer sus

necesidades de comunicaciones de area extensa.”

5.2 PROTOCOLOS DE CAPA DE ENLACE DE DATOS WAN

Enseguida se nombran los protocolos mas importantes de la capa de enlace de

datos.

5.2.1 PPP (Point-to-point Protocol, Protocolo punto a punto). “Una de las
conexiones WAN mas frecuentes es la conexion punto a punto. Las conexiones
punto a punto se utilizan para conectar las LAN a las WAN del proveedor de
servicio y para conectar los segmentos LAN dentro de la red empresarial. La
conexion punto a punto entre una LAN y una WAN también se conoce como
conexion serial o en linea arrendada, ya que estas lineas se alquilan a una
empresa de comunicaciones (por lo general un companiia telefénica) y su uso es
exclusivo de la empresa que solicita el alquiler. Las empresas pagan para obtener
una conexion continua entre dos sitios remotos, y la linea se mantiene activa y
disponible en todo momento. La comprension del funcionamiento de los enlaces
de comunicaciones punto a punto para brindar acceso WAN es importante para la

comprension general del funcionamiento de las WAN”. ©

“El protocolo punto a punto (PPP) proporciona conexiones multiprotocolo entre
LAN y WAN que manejan TCP/IP, IPX y AppleTalk al mismo tiempo. Puede
emplearse a través de par trenzado, lineas de fibra Optica y transmision satelital.
El PPP proporciona el transporte a través del modo de ATM, Frame Relay, ISDN y

los enlaces oOpticos. En las redes modernas, la seguridad es un aspecto clave.

6 CISCO. CCNA Exploration 4.0 “Aspectos basicos de Networking”. 2007 Capitulos 2.
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El PPP le permite autenticar las conexiones mediante el uso del protocolo de
autenticacion de contrasefia (PAP, Password Authentication Protocol) o el mas
eficaz protocolo de autenticacion de intercambio de sefiales (CHAP, Challenge

Handshake Authentication Protocol).

Una trama PPP esta basada en HDCL. Tiene un minimo de 6 bytes y un maximo

indeterminado. La trama HDLC con PPP es:

Figura 1. TRAMA PPP con HDLC

Bandera |Direccion | Control | Protocolo Datos FCS Bandera

Dx7e 0xFF 0x03 2 bytes  |Longitud variable. Puede llevar relleno. | 2 o 4 bytes |0x7e
Nota: Ox7e son 8 bits en notacién hexadecimal.

La direccion siempre es OxFF que es la direccion de difusion estandar de todos los
destinos. En PPP no hay direcciones individuales de cada estacion dado que soélo
hay dos. EI campo control vale 0x03, que corresponde con tramas de usuario no
numeradas en HDLC. Estos dos campos se pueden eliminar si se negocia en LCP
"Address-and-Control-Field-Compression" (ACFC, compresion de los campos de

direccioén y control).

Los identificadores de protocolo estan especificados en el RFC 1661 Los mas

importantes son:

0x0021 para IP.

0xc021 para LCP.
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0xc023 para PAP.

0xc223 para CHAP.

El campo FCS (Frame Check Sequence) es una secuencia de comprobacion de
trama. Se utiliza para detectar errores en la transmision de la trama. El transmisor
calcula el CRC (Cyclic Redundancy Check) del contenido de la trama y lo coloca
en el campo FCS. El receptor calcula el CRC de la trama que recibe y lo compara
con el valor que hay en el FCS. Si los valores son distintos, hay bits erréneos en la
trama, por lo que se descarta. Si el campo FCS es de 2 bytes se usa un CRC de
16 bits. Si el campo FCS es de 4 bytes, se usa un CRC de 32 bits.

5.2.2 Frame Relay. “Frame Relay es un protocolo WAN de alto rendimiento que
funciona en las capas fisicas y de enlace de datos del modelo de referencia OSI.

Eric Scace, ingeniero de Sprint International, invent6 Frame Relay como una
version mas simple del protocolo X.25, para usar en las interfaces de la red digital
de servicios integrados (ISDN). Hoy, se usa a través de una variedad de otras
interfaces de redes. Cuando Sprint implementd por primera vez Frame Relay en
su red publica, usaron switches StrataCom. La adquisicion de Cisco de StrataCom

en 1996 marco su entrada al mercado de las empresas de comunicaciones.

Los proveedores de red comunmente implementan Frame Relay para voz y datos,
como técnica de encapsulacion, utilizada entre redes de area local a través de una
red de area extensa (WAN, Wide Area Network). Cada usuario final obtiene una
linea privada (o linea arrendada) a un nodo Frame Relay. La red Frame Relay
administra la transmision a través de una ruta cambiante transparente para todos

los usuarios finales.
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Frame Relay se ha convertido en uno de los protocolos WAN mas utilizados,
principalmente ya que es econdmico en comparacion con las lineas dedicadas.
Ademas, la configuracion del equipo del usuario en una red Frame Relay es muy
simple. Las conexiones Frame Relay se crean al configurar routers CPE u otros
dispositivos para comunicarse con un switch Frame Relay del proveedor de
servicios. El proveedor de servicio configura el switch Frame Relay, que ayuda a

mantener las tareas de configuracion del usuario final a un nivel minimo.

Frame Relay reduce los costos de redes a través del uso de menos equipo, menos
complejidad y una implementacion mas facil. Aun mas, Frame Relay proporciona
un mayor ancho de banda, mejor fiabilidad y resistencia a fallas que las lineas
privadas o arrendadas. Debido a una mayor globalizacion y al crecimiento de
excesivas topologias de sucursales, Frame Relay ofrece una arquitectura de red

mas simple y un menor costo de propiedad.””

“Aplicaciones y Beneficios:

e Reduccion de complejidad en la red. Elecciones virtuales multiples son capaces
de compatrtir la misma linea de acceso.

e Equipo a costo reducido. Se reduce las necesidades del “hardware” y el
procesamiento simplificado ofrece un mayor rendimiento por su dinero.

e Mejora del desemperio y del tiempo de respuesta, penetracion directa entre
localidades con pocos atrasos en la red.

e Mayor disponibilidad en la red. Las conexiones a la red pueden redirigirse
automaticamente a diversos cursos cuando ocurre un error.

e Se pueden utilizar procedimientos de Calidad de Servicio (QoS) basados en el
funcionamiento Frame Relay.

e Tarifa fija. Los precios no son sensitivos a la distancia, lo que significa que los

clientes no son penalizados por conexiones a largas distancias.

7 CISCO. CCNA Exploration 4.0 “Aspectos béasicos de Networking”. 2007 Capitulos 2 y 3.
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e Mayor flexibilidad. Las conexiones son definidas por los programas. Los
cambios hechos a la red son mas rapidos y a menor costo si se comparan con
otros servicios.

e Ofrece mayores velocidades y rendimiento, a la vez que provee la eficiencia de
ancho de banda viene como resultado de los mdltiples circuitos virtuales que
comparten un puerto de una sola linea.

e Los servicios de Frame Relay son confiables y de alto rendimiento. Son un
método economico de enviar datos, convirtiéndolo en una alternativa a las
lineas dedicadas.

e E/ Frame Relay es ideal para usuarios que necesitan una conexion de mediana
o alta velocidad para mantener un trafico de datos entre localidades multiples y

distantes” ®

“La clave para que Frame Relay sea aceptado con facilidad, al igual que
ocurrié con X.25, y también ocurre ahora con RDSI, es su gran facilidad, como
tecnologia, para ser incorporado a equipos ya existentes: encaminadores
(routers), ordenadores, conmutadores, multiplexores, eftc., y que estos pueden,
con Frame Relay, realizar sus funciones de un modo mas eficiente.

e Por ello, Frame Relay es una solucion ampliamente aceptada, especialmente
para evitar la necesidad de construir mallas de redes entre encaminadores
(routers), y en su lugar multiplexando muchas conexiones a lugares remotos a
través de un solo enlace de acceso a la red Frame Relay.

e Su ventaja, como servicio publico es evidente. Sin embargo, el hecho de ser un

servicio publico también llegar a ser un inconveniente, desde el punto de vista

de la percepcion que el usuario puede tener de ofros servicios como X.25, y

que han llevado, en los udltimos afios, a las grandes compariias, a crear sus

propias redes, con sus propios dispositivos (fundamentalmente multiplexores,

conmutadores y encaminadores) y circuitos alquilados.

8 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio.
Segunda Edicién. Madrid, Esparia. Prentice Halll, 2004
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e El inconveniente de esas grandes redes, ademas de su alto coste por el
numero de equipos necesario, es el numero de circuitos que pueden llegar a
suponer y el intrincado laberinto que ello conlleva; por otro lado, se pueden
llegar a generar cuellos de botella en determinados puntos, y grandes
congestiones en toda la red. Por el contrario, Frame Relay permite una mayor
velocidad y prestaciones, ademas de permitir que un mismo circuito sirva a
varias conexiones, reduciendo, obviamente, el numero de puertos y circuitos

precisos, y por tanto el coste total.

El futuro de Frame Relay aparece como brillante, especialmente si se compara
con ofras tecnologias no estandarizadas. En Frame Relay todo son ventajas:
puede ser implementado en software (por ejemplo en un encaminador), y por tanto
puede ser mucho mas barato;, Frame Relay esta orientado a conexiones, como la
mayoria de las WAN’s;, Frame Relay puede "empaquetar” tramas de datos de
cualquier protocolo de longitud variable; la "carga del protocolo” (overhead) de
Frame Relay es menor de un 5%. Como desventaja tendriamos que mencionar
que Frame Relay sélo ha sido definido para velocidades de hasta 1,544/2,048
Mbps. (T1/E1), aunque esto sin duda es algo temporal. Ademas, Frame Relay no

soporta aplicaciones sensibles al tiempo, al menos de forma estandar.

Pero Frame Relay sigue siendo una tecnologia antigua, ya que no inventa nuevos
protocolos ni mejora los dispositivos de la red, sino que se limita a eliminar parte
de la carga de protocolo y funciones de X.25, logrando mejorar su velocidad. El

resultado es una red mas rapida, pero no una red integrada.

Ademas, dado que Frame Relay esta orientado a conexion, todas las tramas
siguen la misma ruta a través de la red, basadas en un identificador de conexion.
Pero las redes orientadas a conexion son susceptibles de perderla si el enlace
entre el nodo conmutador de dos redes falla. Aun cuando la red intente recuperar

la conexion, debera de ser a través de una ruta diferente, lo que origina un cambia
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en la demora extremo a extremo y puede no ser lo suficientemente rapido como

para ser transparente a las aplicaciones. “°

5.2.3 MPLS (Multiprotocol Label Switching). MPLS es hoy dia una solucidon
clasica y estandar al transporte de informacién en las redes. Aceptado por toda la
comunidad de Internet, ha sido hasta hoy una solucion aceptable para el envio de

informacion, utilizando Routing de paquetes con ciertas garantias de entrega.

A su vez, los avances en el hardware y una nueva vision a la hora de manejar las
redes, estan dando lugar al empleo creciente de las tecnologias de Conmutacién,
encabezadas por la tecnologia ATM. Aportando velocidad, calidad de servicio y

facilitando la gestion de los recursos en la red.

De aqui derivan los siguientes problemas: el paradigma del Routing esta muy
extendido en todos los entornos, tanto empresariales como académicos, entre
otros. El redisefio total del software existente hacia la conmutacion supondria un
enorme gasto de tiempo y dinero. Igualmente sucede con el hardware que esta

funcionando hoy dia.™

5.2.3.1 Que es MPLS. “MPLS (Conmutacién Multi-Protocolo mediante Etiquetas)
es un mecanismo de transporte de datos estandar creado por la IETF (Internet
Engineering Task Force) y definido en el RFC 3031 (Request For Comments
3031). Opera entre la capa de enlace de datos y la capa de red del modelo OSI.
Fue disefiado para unificar el servicio de transporte de datos para las redes

basadas en circuitos y las basadas en paquetes. Puede ser utilizado para

9 Frame Relay 1°'estandar que Funciona En: http://www.consulintel.es/Html/Tutoriales/Articulos/frame_relay.html 14 de
octubre 2009

19 REAGAN, James. CCIP MPLS Study Guide. SYBEX, San Francisco London. 2002 Capitulo 1.
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transportar diferentes tipos de ftrafico, incluyendo trafico de voz y de paquetes
P

5.2.3.2 Como Funciona MPLS. “Es una red privada IP que combina la flexibilidad
de las comunicaciones punto a punto o Internet y la fiabilidad, calidad y seguridad

de los servicios Private Line, Frame Relay o ATM.

Ofrece niveles de rendimiento diferenciados y priorizacion del trafico, asi como
aplicaciones de voz y multimedia. Y todo ello en una unica red. Se cuenta con
distintas soluciones, una completamente gestionada que incluye el suministro y la
gestion de los equipos en sus instalaciones (CPE, customer-provider equipment -

Equipo Local del Cliente).

e MPLS (Multiprotocol Label Switching) intenta consequir las ventajas de ATM,
pero sin sus inconvenientes

e Asigna a los datagramas de cada flujo una etiqueta uUnica que permite una
conmutacion rapida en los routers intermedios (solo se mira la etiqueta, no la

direccion de destino)

Las principales aplicaciones de MPLS son:

e Funciones de ingenieria de trafico (a los flujos de cada usuario se les asocia
una etiqueta diferente). Por ingenieria de trafico se conoce a la planificacion de
rutas en una red con base en previsiones y estimaciones a largo plazo con el fin
de optimizar los recursos y reducir congestion.

e Servicios de VPN (Red privada virtual). La posibilidad de crear y anidar LSPs da
gran versatilidad a MPLS y hace muy sencilla la creaciéon de VPNs.

1 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio.
Segunda Edicién. Madrid, Esparia. Prentice Halll, 2004
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e Servicios que requieren QoS (Quality of Service — Calidad de Servicio). Es
posible asignar a un cliente o a un tipo de trafico una FEC (Forwarding
Equivalence Class - clases de equivalencia de reenvio) a la que se asocie un
LSP que discurra por enlaces con bajo nivel de carga.

e MPLS se basa en el etiquetado de los paquetes en base a criterios de prioridad
y/o calidad (QoS).

e La idea de MPLS es realizar la conmutacion de los paquetes o datagramas en
funcién de las etiquetas afnadidas en capa 2 y etiquetar dichos paquetes segun
la clasificacion establecida por la QoS en la SLA.

e Por tanto MPLS es wuna tecnologia que permite ofrecer QoS,
independientemente de la red sobre la que se implemente.

e El etiquetado en capa 2 permite ofrecer servicio multiprotocolo y ser portable
sobre multitud de tecnologias de capa de enlace: ATM, Frame Relay, lineas
dedicadas, LANSs.

e Redes de alto rendimiento: las decisiones de encaminamiento que han de tomar
los routers MPLS en base a la LIB son mucho mas sencillas y rapidas que las
que toma un router IP ordinario (la LIB es mucho mas pequefna que una tabla
de rutas normal). La anidacion de etiquetas permite agregar flujos con mucha
facilidad, por lo que el mecanismo es escalable.

e Soporte multiprotocolo: los LSPs son validos para mdltiples protocolos, ya que
el encaminamiento de los paquetes se realiza en base a la etiqueta MPLS

estandar, no a la cabecera de nivel de red.”’?

12 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio.
Segunda Edicién. Madrid, Esparia. Prentice Halll, 2004
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5.2.3.3 Arquitectura MPLS . Componentes Fisicos:

Router de acceso, LER (Label Edge Router): elemento que inicia o termina el
tunel (pone y quita cabeceras). Es decir, el elemento de entrada/salida a la red
MPLS. Un router de entrada se conoce como Ingress Router y uno de salida
como Egress Router. Ambos se suelen denominar Edge Label Switch Router ya
que se encuentran en los extremos de la red MPLS.

Router de ftransito, LSR (Label Switching Router): elemento que conmuta

etiquetas.

Componentes Funcionales:

Clase Equivalente de Retransmision, FEC (Forwarding Equivalence Class):
nombre que se le da al trafico que se encamina bajo una etiqueta. Subconjunto
de paquetes tratados del mismo modo por el conmutador.

LSP (Label Switched Path): nombre genérico de un camino MPLS (para cierto
trafico o FEC), es decir, del tunel MPLS establecido entre los extremos. A tener
en cuenta que un LSP es unidireccional.

LDP (Label Distribution Protocol): un protocolo para la distribucién de etiquetas

MPLS entre los equipos de la red.
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Figura 2. Cabecera MPLS

Bbits 1bit 3 bits 20 bits

L 5 EXP

oo lo R |

Donde:

IP HEADER
TCP HEADER

Label (20 bits): Es la identificacion de la etiqueta.

Exp (3 bits): Llamado también bits experimentales, también aparece como CoS en

otros textos, afecta al encolado y descarte de paquetes.

S (1 bit): Del inglés stack, sirve para el apilado jerarquico de etiquetas.

Cuando S=0 indica que hay mas etiquetas afadidas al paquete. Cuando S=1
estamos en el fondo de la jerarquia.
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TTL (8 bits): Time-to-Live, misma funcionalidad que en IP, se decremento en cada
enrutador y al llegar al valor de 0, el paquete es descartado. Generalmente

sustituye el campo TTL de la cabecera IP.

MPLS funciona anexando un encabezado a cada paquete. Dicho encabezado
contiene una o mas "etiquetas”, y al conjunto de etiquetas se le llama pila o

"stack". Cada etiqueta consiste de cuatro campos:

e Valor de la etiqueta de 20 bits.

e Prioridad de Calidad de Servicio (QoS) de 3 bits. También llamados bits
experimentales.

e Bandera de "fondo" de la pila de 1 bit.

e Tiempo de Vida (TTL) de 8 bits.

Estos paquetes MPLS son enviados después de una busqueda por etiquetas en
vez de una busqueda dentro de una tabla IP. De esta manera, cuando MPLS fue
concebido, la busqueda de etiquetas y el envio por etiquetas eran mas rapido que
una busqueda RIB (Base de informacion de Ruteo), porque las busquedas eran

realizadas en el switch fabric y no en la CPU.”"3

5.2.3.4 “Creacion de la Red”. Los puntos de entrada en la red MPLS son
llamados Enrutadores de Etiqueta de borde (LER), es decir enrutadores que son
interfaces entre la red MPLS y otras redes. Los enrutadores que efectuan la
conmutacion basados Unicamente en etiquetas se Illaman Enrutadores
Conmutadores de Etiqueta (LSR). Cabe notar que un LER es simplemente un LSR

que cuenta con la habilidad de rutear paquetes en redes externas a MPLS.

13 CANALIS, Maria Sol. MPLS “Multiprotocol Label Switching”: Una Arquitectura de Backbone para la Internet del Siglo XXI.
Dpto. Informatica. Universidad Nacional del Nordeste. Corrientes. Argentina P 8,12,13
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Las etiquetas son distribuidas usando el Protocolo de Distribucion de Etiquetas
(LDP). Es precisamente mediante el protocolo LDP que los enrutadores de
etiquetas intercambian informacion acerca de la posibilidad de alcanzar otros

enrutadores, y las etiquetas que son necesarias para ello.

El operador de una red MPLS puede establecer caminos conmutados mediante
Etiquetas (LSP), es decir, el operador establece caminos para transportar Redes
Privadas Virtuales de tipo IP (IP VPN), pero estos caminos pueden tener otros
usos. En muchos aspectos las redes MPLS se parecen a las redes ATM y FR, con
la diferencia de que la red MPLS es independiente del transporte en capa 2 (en el
modelo OSI).

En el contexto de las Redes Privadas Virtuales, los enrutadores que funcionan
como ingreso o regreso a la red son frecuentemente llamados enrutadores a la
Orilla del Proveedor (enrutadores PE), los dispositivos que sirven solo de transito

son llamados similarmente enrutadores de Proveedor (enrutadores P).

En MPLS el camino que se sigue esta prefijado desde el origen (se conocen todos
los saltos de antemano): se pueden utilizar etiquetas para identificar cada
comunicacion y en cada salto se puede cambiar de etiqueta (mismo principio de

funcionamiento que VPI/VCIl en ATM, o que DLCI en Frame Relay).

e Paquetes destinados a diferentes IPs pueden usar el mismo camino LSP
(pertenecer al mismo FEC).

e Las etiquetas con el mismo destino y tratamiento se agrupan en una misma
etiqueta: los nodos mantienen mucha menos informaciéon de estado que por
egjemplo ATM. Las etiquetas se pueden apilar, de modo que se puede

encaminar de manera jerarquica.”"*

14 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio.
Segunda Edicién. Madrid, Esparia. Prentice Halll, 2004
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5.2.3.5 Ventajas de MPLS. En este momento ya es posible identificar algunas de

las ventajas internas mas importantes que MPLS presenta:

1. Un dominio MPLS consiste de una serie de routers habilitados con MPLS
continuos y contiguos. El trafico puede entrar por un punto final fisicamente
conectado a la red o por otro router que no sea MPLS y que esté conectado a
una red de computadores sin conexion directa a la nube MPLS.

2. Se puede definir un comportamiento por Salto (PHB) diferente en cada router
de la FEC. EL PHB defina la prioridad en la cola y las politicas de desechado de
los paquetes.

3. Para determinar la FEC se pueden utilizar varios parametros que define el

administrador de la red.

Direccion IP fuente o destino y/o las direcciones IP de la red.
Utilizar el ID del protocolo IP.
Etiqueta de flujo IPv&.

Numero de puerto de la fuente o del destino.

© 2 0 T O

El punto de cédigo (codepoint) de los servicios diferenciados (DSCP).

4. El reenvio de la informacion se lleva a cabo mediante una busqueda simple
(lookup) en una tabla predefinida que enlaza los valores de las etiquetas con
las direcciones del siguiente salto (next hop).

5. Los paquetes enviados de mismos endpoints pueden tener diferente FEC, por
lo que las etiquetas seran diferentes y tendran un PHB distinto en cada LSR.

Esto puede generar diferentes flujos en la misma red.
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5.3 CALIDAD DE SERVICIO (QOS, Quality of Service)

Las necesidades de comunicacion entre dos lugares remotos, hoy en dia van
mucho mas alla de la simple transferencia de datos via email, web u otras
aplicaciones. Siendo incluso insuficiente muchas veces, la interesante
combinaciéon de voz y datos bajo una misma plataforma. Es por esto, que la ya
mencionada Convergencia de datos con aplicaciones real-time y/o interactivas,
voz y también video de alta calidad, necesitan de una eficiente plataforma de

transporte.

Mediante la utilizacién de técnicas y herramientas de Calidad de Servicio (QoS),
se ofrecen distintas Clases de Servicio (CoS) dentro de una MPLS para cumplir

los requerimientos de cada servicio o aplicacion.

5.3.1 Definicion. QoS o Calidad de Servicio (Quality of Service, en inglés) son las
tecnologias que garantizan la transmision de cierta cantidad de datos en un tiempo
dado (throughput). Calidad de servicio es la capacidad de dar un buen servicio. Es
especialmente importante para ciertas aplicaciones tales como la transmision de

video o voz.

En el ambito de las redes de computadoras y de telecomunicaciones, la calidad de
servicio, se refiere a la capacidad de ofrecer diferentes niveles de prioridad a
diferentes aplicaciones, usuarios, flujos de datos; o también para garantizar un
cierto nivel de rendimiento a un flujo de datos. Es decir, QoS ofrece las garantias

de que un determinado proceso cumplira ciertos requerimientos minimos.

De esta manera, la calidad de servicio o QoS es importante por ejemplo para

determinar en qué nivel la capacidad de la red es insuficiente, especialmente en
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aplicaciones de tiempo real, como son las aplicaciones multimedia sobre voz IP o
IP-TV, en las que se necesita una tasa fija de paquetes durante la transmision
para de esta manera no exista ruido ni distorsion durante una sesion de trabajo de
estas aplicaciones. Otro de los campos en los que QoS es vital e indispensable es
en la comunicacion y transmision de datos por dispositivos moviles, en donde
también se necesita de una tasa fija de transmisién de los paquetes para asegurar

la integridad de los mismos.

Una red o protocolo que soporta QoS cumple un acuerdo para lidiar con los
problemas de trafico de la aplicacion y con los soportes de reserva de los nodos
de la red sobre la que dicha aplicacion funciona. Esto se puede observar, por
ejemplo, durante la fase de establecimiento de un periodo de sesiones de
comunicacion. Cuando la sesion se ha establecido se puede supervisar el nivel de
rendimiento alcanzado, por ejemplo: la velocidad de transmisién de datos, el
retardo de transmision, la dinamica de control de las prioridades en la

programacioén de la red de nodos.

Una red o un proveedor ofrecen ‘Calidad de Servicio’ o QoS (Quality of Service)
cuando se garantiza el valor de uno o varios de los parametros que definen la
calidad de servicio que ofrece la red. Si el proveedor no se compromete en ningun

parametro decimos que lo que ofrece un servicio ‘best effort’.
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5.3.2 Parametros de Calidad de Servicio.

Tabla 1. PARAMETROS DE QoS

Parametro Unidades | Significado

Ancho de Kb/s Indica el caudal maximo que se puede transmitir

Banda

(bandwidth)

Retardo (delay) [ ms El tiempo medio que tardan en llegar los paquetes

o latencia

(latency)

Jitter ms La fluctuacion que se puede producir en el
Retardo

Tasa de % Proporcién de paquetes perdidos respecto de los

pérdidas (loss

rate)

enviados

Muchas cosas le ocurren a los paquetes desde su origen al destino, resultando los

siguientes problemas vistos desde el punto de vista del transmisor y receptor:

- Paquetes sueltos :

Los ruteadores pueden fallar en liberar algunos paquetes si ellos llegan cuando los

buffers ya estan llenos. Algunos, ninguno o todos los paquetes pueden quedar

sueltos dependiendo del estado de la red, y es imposible determinar qué pasara

de antemano.
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La aplicacion del receptor puede preguntar por la informacion que sera
retransmitida posiblemente causando largos retardos a lo largo de la de

transmision.

- Retardos:

Puede ocurrir que los paquetes tomen un largo periodo de tiempo en alcanzar su
destino, debido a que pueden permanecer en largas colas o tomen una ruta
menos directa para prevenir la congestion de la red. En algunos casos, los
retardos excesivos pueden inutilizar aplicaciones tales como VoIP o juegos en
linea.

- Jitter :

Los paquetes del transmisor pueden llegar a su destino con diferentes retardos.
Un retardo de un paquete varia impredeciblemente con su posicion en las colas de
los ruteadores a lo largo del camino entre el transmisor y el destino. Esta variaciéon
en retardo se conoce como jitter y puede afectar seriamente la calidad del flujo de
audio y/o video.

- Entrega de paquetes fuera de orden:

Cuando un conjunto de paquetes relacionados entre si son encaminados a
Internet, los paquetes pueden tomar diferentes rutas, resultando en diferentes
retardos. Esto ocasiona que los paquetes lleguen en diferente orden de cémo
fueron enviados. Este problema requiere un protocolo que pueda arreglar los
paquetes fuera de orden a un estado is6crono una vez que ellos lleguen a su
destino. Esto es especialmente importante para flujos de datos de video y VolP
donde la calidad es dramaticamente afectada tanto por latencia y perdida de

sincronia.
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- Errores:
A veces, los paquetes son mal dirigidos, combinados entre si o corrompidos
cuando se encaminan. El receptor tiene que detectarlos y justo cuando el paquete

es liberado, pregunta al transmisor para repetirlo asi mismo.

5.3.2.1 Parametros tipicos de los SLAs . El contrato que especifica los
parametros de QoS acordados entre el proveedor y el usuario (cliente) se

denomina SLA (Service Level Agreement)

Tabla 2. Parametros SLA

Parametro Significado Ejemplo
Disponibilidad | Tiempo minimo que el operador asegura que lared | 99,9%
estara en funcionamiento
Ancho de Indica el ancho de banda minimo que el operador 2 Mb/s
Banda garantiza al usuario dentro de su red
Pérdida de Maximo de paquetes perdidos (siempre y cuando el | 0,1%
paquetes usuario no exceda el caudal garantizado)
Round Trip El retardo de ida y vuelta medio de los paquetes 80 mseg
Delay
Jitter La fluctuacion que se puede producir en el retardo + 20
de ida y vuelta medio mseg
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5.3.3 Funcionamiento QoS. QoS trabaja retardando paquetes poco importantes,
o en los casos de trafico extremo de la red, arrojandolos fuera enteramente. Esto
le deja lugar a que los paquetes importantes lleguen a su destino tan rapido como
sea posible. Basicamente, una vez que su router es consciente qué cantidad de
informacion ella pueda poner en la cola del médem en cualquier tiempo
determinado, eso puede forjar trafico demorando paquetes de bits poco
importantes y llenando la tuberia de paquetes importantes PRIMERO, entonces
usar cualquier espacio residual para cargar la pipa en orden descendente de

importancia.

QoS posiblemente no puede acelerar un paquete, basicamente lo que hace es
tomar de su total disponible de ancho de banda, calcula cual de los mucho datos
prioritarios es el mas altos que tiene, mete eso en el buffer, entonces baja a la
linea en la prioridad hasta que se quede sin datos para enviar o hasta que el buffer
se llena. A cualquier informacion excedente se le mantiene atras o rehace la cola 'y

lo coloca al frente, donde sera evaluada en el siguiente paso.

5. 3.4 Niveles de Prioridad de QoS

Tabla 3. PRIORIDA DE QoS

Nivel de Prioridad Tipo de Trafico
0 Best Effort
1 Background
2 Standard (Spare)
3 Excellent Load (Business Critical)
4 Controlled Load (Streaming Multimedia)
5 Voice and video (Interactive Media and Voice)
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Tabla 3. (Continuacion)

Nivel de Prioridad Tipo de Trafico
6 Layer 3 Network Control Reserved Traffic
7 Layer 2 Network Control Reserved Traffic

5.3.5 La nocion de Calidad de Servicio en MPLS. El término MPLS
(Conmutacién de etiquetas multiprotocolo) representa un conjunto de
especificaciones definidas por el IETF (Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet)
que le asigna a las tramas que circulan por la red una identificacion que le indique

a los routers la ruta que deben seguir los datos.

Por lo tanto, MPLS sirve para la administracion de la calidad de servicio al definir 5

clases de servicios, conocidos como CoS.

e Video. La clase de servicio para transportar video tiene un nivel de prioridad
mas alto que las clases de servicio para datos.

e Voz. La clase de servicio para transportar voz tiene un nivel de prioridad
equivalente al de video, es decir, mas alto que las clases de servicio para datos.

« Datos de alta prioridad (D1). Esta es la clase de servicio con el nivel de
prioridad mas alto para datos. Se utiliza particularmente para aplicaciones que
son criticas en cuanto a la necesidad de rendimiento, disponibilidad y ancho de
banda.

o Datos de prioridad (D2). Esta clase de servicio se relaciona con aplicaciones
que no son criticas y que tienen requisitos particulares en cuanto a ancho de
banda.

e Los datos no prioritarios (D3) representan la clase de servicio de prioridad mas
baja.

Las especificaciones de MPLS operan en la capa 2 del modelo OSI| y pueden

funcionar particularmente en redes IP, ATM o frame relay.
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5.3.6 Clases de servicio (CoS). MPLS esta disefiado para poder cursar servicios
diferenciados, segun el Modelo DiffServ del IETF. Este modelo define una
variedad de mecanismos para poder clasificar el trafico en un reducido numero de
clases de servicio, con diferentes prioridades. Segun los requisitos de los usuarios,
DiffServ permite diferenciar servicios tradicionales tales como el WWW, el correo
electronico o la transferencia de ficheros (para los que el retardo no es critico), de
otras aplicaciones mucho mas dependientes del retardo y de la variacion del
mismo, como son las de video y voz interactiva. Para ello se emplea el campo ToS
(Type of Service), rebautizado en DiffServ como el octeto DS. Esta es la técnica

QoS de marcar los paquetes que se envian a la red.

MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS tienen
el campo EXP para poder propagar la clase de servicio CoS en el correspondiente
LSP. De este modo, una red MPLS puede transportar distintas clases de trafico,

ya que:

o El trafico que fluye a través de un determinado LSP se puede asignar a
diferentes colas de salida en los diferentes saltos LSR, de acuerdo con la
informacion contenida en los bits del campo EXP
Entre cada par de LSR exteriores se pueden provisionar multiples LSPs, cada
uno de ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantias de ancho de
banda. P. €j., un LSP puede ser para trafico de maxima prioridad,

e Oftro para una prioridad media y un tercero para trafico best-effort, tres niveles
de servicio, primero, preferente y turista, que, légicamente, tendran distintos

precios.
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5.3.7 Mecanismos de QoS. Los mecanismos de control deben proveer
comunicacion de calidad alta, proveyendo una red a fin de que la capacidad se
base en estimaciones culminantes de carga de trafico. Este acercamiento es
simple y econdmico para redes con cargas previsibles y ligeras de trafico. La
ejecucion es razonable para muchas aplicaciones. Esto podria incluir a exigir
aplicaciones que pueden compensar variaciones en bandwith (Ancho de banda) y
pueden demorarse con grandes cantidades que recibe de los buffers, los cuales

son a menudo posibles.

Los servicios comerciales VoIP son a menudo competitivos con servicio telefénico
tradicional en términos de la calidad de llamada si bien los mecanismos QoS no
estan usualmente funcionando en la conexion del usuario para su ISP (proveedor

de servicios de internet) y la conexién del proveedor VolP a un ISP diferente.

En condiciones altas de carga, VolP pierde calidad o peor para la calidad de
teléfono celular. Las matematicas de trafico del paquete sefalan que una red con
QoS puede manejar cuatro veces muchas llamadas con requisitos apremiantes de
perturbaciones oscilatorias. La cantidad de sobre-abastecimiento en enlaces
interiores requeridos para reemplazar a QoS depende del numero de usuarios y
exige mucho trafico. Como la Internet ahora da servicio a cerca de un billén de
usuarios, hay una posibilidad pequefa de sobre-abastecimiento y puede eliminar

la necesidad del QoS cuando VolP se pone mas comun.

La banda estrecha conecta empresas y administraciones locales, sin embargo, los
costos de ancho de banda pueden ser sustanciales y es dificil de justificar. En
estas situaciones, dos filosofias claramente diferentes fueron desarrolladas para el

trato preferencial de paquetes que lo requieren.

Se han desarrollado y estandarizado los dos mecanismos de QoS, reserva y
prioridad, ambos son compatibles y pueden coexistir:
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— IntServ (Integrated Services) y protocolo RSVP. El usuario solicita de antemano
los recursos que necesita; cada router del trayecto ha de tomar nota y efectuar la
reserva solicitada.

— DiffServ (Differentiated Services). El usuario marca los paquetes con un
determinado nivel de prioridad; los routers van agregando las demandas de los
usuarios y propagandolas por el trayecto. Esto le da al usuario una confianza

razonable de conseguir la QoS solicitada.

De una manera sintética podemos decir que existen dos aproximaciones para
abordar la problematica de la calidad de servicio, ambas dos en fase de
estandarizacién por el IETF (Internet Engineering Task of Force): el Modelo de

Servicios Integrados (IntServ) y el Modelo de Servicios Diferenciados (Diffserv).

El modelo IntServ adopta lo que podriamos denominar ‘aproximacion por flujo’. Se
envian peticiones de reserva de ancho de banda por cada comunicacion o flujo
que establece. Este modelo utiliza RSVP (Resource Reservation Protocol) como
protocolo de sefializacion. El requerimiento de que RSVP deba ser interpretado
por el conjunto de equipos atravesados y la carga que esta senalizacion puede
suponer sobre los mismos, ha hecho que se cuestione su capacidad para ser

desplegado en grandes redes.

El Modelo DiffServ adopta lo que podriamos denominar ‘aproximacién por Clase
de Servicio’. Mediante la codificacion del byte ToS de los paquetes IP (rebautizado
DS), en los extremos de la red se clasifican los paquetes como pertenecientes a
diferentes Clases de Servicio, cada una de las cuales esta caracterizada por un
tratamiento diferente en el nucleo de la red. Este tratamiento hace referencia
basicamente a como se encolan los paquetes en diferentes buffers, como se
gestiona y prioriza cada uno de ellos (scheduling) y qué politica se sigue en caso

de congestion de buffers (adaptacion de trafico (shaping), descarte selectivo).
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Las limitaciones de escalabilidad del modelo IntServ hacen de DiffServ la opcion
mas aceptada en el mercado. De hecho, su principio de funcionamiento es la base
de las politicas de gestion de trafico IP (clasificacion de trafico en base a
parametros (direccion IP origen, direccion IP destino, puerto...) y tratamiento de
buffers diferenciado) que actualmente implementan las redes de operadores (y

algunas corporaciones).

Lo fundamental a entender de este modelo (DiffServ), y de las técnicas
relacionadas empleadas actualmente, es que no se asegura de manera
determinista por cada flujo unos parametros determinados de QoS, como es el
caso de un circuito ATM, por ejemplo, sino que se forman agregaciones de tréafico.
Asi, un operador puede integrar las conexiones de usuarios pertenecientes a
diferentes VPNs dentro del mismo agregado, teniendo por tanto todas ellas el
mismo tratamiento a nivel de red. Este tratamiento podra ser diferente al que
tengan los usuarios de su oferta de acceso gratuito a Internet, por ejemplo, pero,
al dia de hoy, sélo un trabajo de ingenieria de red y un dimensionamiento correcto
de la misma podra hacer que unos determinados valores de retardo o pérdida de
paquetes se respeten. MPLS- TE (Traffic Engineering) permitira en el futuro el
mapeo de los valores del byte DS a diferentes ‘trayectos virtuales’ o LSPs (Label
Switched Paths) que podran ser enrutados selectivamente en la red del proveedor

de servicios, pero todavia esta en fase de estandarizacion
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6. IMPLEMENTACIONES DE LOS PROTOCOLOS PPP, FRAME RELAY Y
MPLS

En el transcurso de este semestre se ha venido implementando en el laboratorio
de Telecomunicaciones una serie de trabajos de MPLS con el fin de poner en

practica la comparacion con respecto a otros protocolos.

Para poder empezar la comparacion se necesitara un generador de trafico, con el
cual se enviara un determinado sed de paquetes y asi con ese flujo de datos se
podra medir el uso de ancho de banda y la pérdida de paquetes de los protocolos.
El generador de trafico que se usara sera el PAGENT; Pagent es una herramienta

util que brinda cisco la cual es un sistema operativo que fue instalado en uno de

los routers del laboratorio de telecomunicaciones.

6.1 IMPLEMENTACION DE PAGENT.

En este laboratorio se configura y se implementa el generador de trafico PAGENT.
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6.1.1 Topologia Pagent

Figura 3. TOPOLOGIA PAGENT

fa0/0

1 1

1 1
172.16.10.0/24 1172.16.20.0/24

I |

I I

1 I

fa0/0 = fa0/1

Con el comando (boot system flash c2800nm-tpgen+ipbase-
mz.PAGENT.4.3.0.bin) se da la orden de cambiar el sistema operativo para que
funcione de inicio el PAGENT.

Cuando el router se inicia de nuevo, mostrara el arranque del PAGENT como se

muestra en la figura N° 4.
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Figura 4. INICIO PAGENT

# PAGEN - Hyper Terminal

Archive Edicion  Yer Llamar Transferir  Ayuda
J0 = A5 DB
~

B B BE e B BEBE B BE BE I I BE I B P I P PE W B FE W B FE I FE I FE B P W WP W B W B FE I W FE I FE W P FE W P W W P W B FE I FE P FE WP FE W W WE W W W W WP W WP
E X3 kX 3
=% Helcome to Pagent V4&.3! =
*x Pagent: "Make vour net work *x
N E. X 3
=% ¥ A RNTITWMNSG =
M M
*x Pagent is Cisco proprietary technology. All pagent *x
=% images use license keys which you can obtain from: o
M M

{ |== For Cisco customers: *x
=x http://www.cisco.com/kobavashi/sw-center/support/nut/nut-licensing.shiml ==
M M
=* For Cisco employees: *x
*x http://wwwin-pagent.cisco.com/protected-cgi/get_key.cgi *x
N E. X 3
=% Distributing pagent outside of the company without =
"% the appropriate permission is a serious offense. =
s Only secure Pagent images with license key may be s
=% run outside of Cisco facilities. o
M M
€ B BE PE B BE BE B BE BE I IE BE I I B PE BB PE BB BE B B BE I IE BE I IE B I BB PE BB PE B BE BE I B BE I I BE I FE W B B W PE B BE FE I B BE P I BE I FE BB B WP B BE BB BB

v
00:05:37 conectada Autodetect, 9600 5-N-1 UM
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6.1.2 Configuracion Pagent . Cuando el PAGENT ya se encuentra inicializado

solicitara un password para poder ser utilizado como se muestra a continuacion.

Figura 5. CONFIGURACION PAGENT

“& PAGEN - HyperTerminal

Archivo  Edicion  Wer Llamar  Transferir  Awuda

EDD” E DB =

=May 19 13:52:07.747: %LINK-5-CHANGED: Interface FastEthernet®/1, changed state
to administratively down

=May 19 13:52:07.747: %LINK-5-CHANGED: Interface SerialB®/0/0, changed state to a
dministratively douwn

=May 19 13:52:07.747: %LINK-5-CHANGED: Interface Serial®/B8/1, changed state to a
dministratively down

=May 19 13:52:07.747: %LINK-5-CHANGED: Interface SerialB®/2/0, changed state to a
dministratively douwn

=May 19 13:52:07.747: %LINK-5-CHANGED: Interface SerialB/2/1, changed state to a
dministratively down

=May 19 13:52:08.747: YLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthern
etB/1, changed state to down

Invalid pagent license configured

Machine ID: 2712727801

Please obtain a license key from the following Web page:

For Cisco customers:
http://wew.cisco.com/kobayashi/sw-center/support/nvt/nvt-licensing.shtml

For Cisco employees: ] ]
http://wewin-pagent.cisco.com/protected-cgi/get_key.coi

Please enter pagent license key:

00:06:13 conectado Autodetect. 9600 8-M-1 UM

Ya digitado el password estara listo el PAGENT para ser configurado.

Se procede a configurar las interfaces; una por la cual saldra el trafico y otra por

donde se desea que llegue después de recorrer la red.

En el PGENT no se configura ningun protocolo de enrutamiento.
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6.1.3 Tipo de Trafico. Con las interfaces configuradas correctamente, levantadas
y con sus ip’s correspondientes se introduce la sigue configuracién del trafico que
se desea enviar a la red. Son diferentes tipos de paquetes que se pueden enviar.
En el siguiente comando se muestran todos los que se utilizaran en las practicas

de comparacion de protocolos:

En modo privilegiado:

Tgn

Fastethernet0/0

add tcp

rate 1000..................... tamario de rata maximo 4294967295

[2-dest ...... la mac de la interface del router vecino donde llega el trafico ejemplo
(0025.4569.f778)

I3-src 172.16.10.4........ Ip de la interface de salida del trafico

I3-dest 172.16.20.4...... Ip de la interface de entrada del trafico al router PAGENT

[4-dest 23........cccooiieeeee TELNET
length random 16 to 1500......... Tamarnio de los paquetes maximo 65520
burst on

burst duration off 1000 to 2000
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burst duration on 1000 to 3000

add fastethernet0/0 1

[4-dest 80.......ccceeeiviiiiiiiiieen HTTP

data ascii 0 GET /index.html HTTP/1.1

add fastethernet0/0 1

[4-dest 2. FTP

add fastethernet0/0 1

[4-dest 123.......cocoiiiiiiiiee UDP

add fastethernet0/0 1

[4-dest 110......cccoeeiiiii POP

add fastethernet0/0 1

[4-dest 25.......cccoeiiii SMTP

add fastethernet0/0 1

[4-dest 22.......ccoooiiiii SSH

add fastethernet0/0 1
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[4-dest 6000.............oeevverniciiannnnn. X11 usado para X-windows

end

Figura 6. TIPO DE TRAFICO

“& PAGEN - HyperTerminal

Archivo  Edicion wer Llamar  Transferir  Avuda

TrafGen#tgn #~
=May 19 13:56:30.707: %SYS-5-CONFIG_I: Configured from console by console
TrafGen{TGN:0FF ,FaB/0:none)#fastethernetB/0

TrafGen{TGN:0FF ,FaB/0:none)#add tcp

TrafGen(TGN: OFF ,FaB/0:1/1)#rate 1000

TrafGen{TGN:0FF,FaB/0:1/1)#12-dest 0025.4569.f778

TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:1/1)}#13-src 172.16.10.4
TrafGen(TGN: OFF ,FaB/0:1/1)#13-dest 172.16.20.4
TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:1/1)#14-dest 23
TrafGen{TGN:0FF,FaB/0:1/1)#length random 16 to 1500
TrafGen{TGN:0FF ,FaB/8:1/1)#burst on
TrafGen({TGN: OFF ,FaB/60:1/1)}#burst duration off 10080 to 2000
TrafGen{TGN:0FF ,FaB/0:1/1)4burst duration on 1000 to 3000
TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:1/1)#add fastethernet@/0 1
TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:2/2}#14-dest 80
TrafGen{TGN: OFF ,FaB/0:2/2)#data ascii @ GET /index.html HTTP/1.1
TrafGen{TGN: OFF ,FaB/0:2/2)}#add fastethernetd/0 1
TrafGen(TGN:0FF ,FaB/0:3/3)414-dest 21

TrafGen(TGN:0FF ,FaB/0:3/3)#add fastethernetd/0 1
TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:4/4}#14-dest 123
TrafGen({TGN: OFF ,FaB/0:4/4 )#add fastethernet®/0 1
TrafGen{TGN:0FF ,FaB/0:5/5)#14-dest 118

TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:5/5)#add fastethernet@/0 1
TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:6/6)}#14-dest 25

TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:6/6)}#add fastethernetd/0 1
TrafGen{TGN:OFF ,FaB/@:7/7)#l4-dest 22
TrafGen(TGN: OFF ,FaB/0:7/7)#add fastethernetd/0 1
TrafGen{TGN:0FF ,FaB/0:8/8)}#14-dest 6000

TrafGen{TGN:OFF ,FaB/0:8/8)#!

TrafGen{TGN:OFF ,Fa/0:8/8)4end

00:10:58 conectado Autodetect, 9600 8-M-1 MU
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Con esto se tiene el generador de trafico listo para empezar a enviar paquetes por
medio de la red que se desee, tan solo con el comando start y stop se controla el

envio de paquetes del tipo anteriormente configurados.

Ya teniendo el generador de trafico, se necesitara una herramienta que permita
medir el ancho de banda utilizado y la cantidad de paquetes perdidos durante el

flujo de datos;

Dicha herramienta sera SDM que permite monitorear las interfaces de forma muy

dinamica.

La instalacion del SDM se muestra en el anexo 1, laboratorio 3-2 del CCNP:

Optimizing Converged Networks v5.0

Teniendo ya estas dos herramientas listas se procede a implementar los
protocolos PPP, FRAME RELAY y MPLS para analizar sus usos de ancho de
banda y pérdida de paquetes.

Antes de empezar la implementacion y comparacion de protocolos se seguiran
condiciones para que los tres protocolos tengan las mismas posibilidades de

demostrar sus capacidades.

» Se implementara la misma topologia para los tres protocolos.

» Se utilizaran las mismas herramientas de medicién para los tres protocolos.

» Se utilizaran los mismos routers, cables y demas herramientas para los tres

protocolos.

Nota: las imagenes completas de los laboratorios se encuentran en el anexo 2.
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6.1.4 Topologia General

Figura 7. TOPOLOGIA GENERAL

192.168.20.0/24 ¢

172.16.10.0/24

172.16.30.0/24 172.16.40.0/24

6.2 IMPLEMENTACION PPP

En este laboratorio se implementara PPP para ser medido y probado.
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1. Se configuran las interfaces como lo indica la figura 7.

2. En cada interface serial se aplicara el protocolo PPP para asi poder medir sus
capacidades.

3. Se activa el PAGENT para empezar a enviar trafico por la red.

4. Se mide el ancho de banda, enviando un ftrafico intenso de un rate tamafio

4294967295 durante 10 minutos por toda la red y estos son los resultados:

6.2.1 Ancho de Banda En R1

Figura 8. FastEthernet0/0 R1

Interface IPintask Slot Description

FastEthernet0io 1721630224
Serial0r0/0 17216102124 0

Bandwidth Lsage:

Errors [nput:

Como se puede observar en la figura anterior el uso de banda de la fasEthernet

0/0 es de un 64% y 1014 errores de entrada a ésta.
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En la figura N°....... se ve un gran uso de ancho de banda en la interface Serial
0/0/0 en donde anteriormente se configuro el protocolo PPP, pero en para

recompensar tan grande uso de ancho debanda no existe ningun error de entrada.

Figura 9. Serial0/0/0 R1

Intetface IPinask Slot Description

FastEthemet0/0 172.16.30.2/24 0
Serial 0/0/0 172.16.10.2/24

Bandwidth Lsage:

Errors Input;

I

6.2.2 Ancho de Banda En R2

Figura 10. FastEthernet0/0 R2

Interface [Pitask Slot Description
FastEthernetlil 192 168.20.1524 [

Serialliniml 17216101524 1]
Serial0iin 17216201524 1]

Bandwidth Ulsage:

O

Errors Input:

P ]
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En R2 como lo muestra la figura anterior, se puede ver que en la FastEthernet0/0
el uso de ancho de banda es muy despreciable, por lo tanto no muestra ningun

tipo de uso mas sin embargo si se esta enviando trafico a ella.

Figura 11. Serial0/0/0 R2

Interface IPMask Slot Description

FastEthernetlio 192 16820 1024 1]
Serial0fmin 17216101524

Serialdfon 17216.2001024 ]

Bandwidth Usage:

I oo

Errars Input:

I

En la anterior figura se puede observar de nuevo un gran uso de ancho de banda,
en una de las interface en las cuales se activo el encapsulamiento PPP y al igual

que en R1 se observa que no hay ningun tipo de error entrante.

Figura 12. Serial0/0/1 R2

Interface IPirask Slot Description
FastEthernetlin 192.168.20.1/24 1]
Serial0smom 17216101024 1]

Serial0i0/ 172.16.20.1/24

Bandwidth LIsage:

Errors Input:

ER—
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En la figura N°12 se puede ver que en la interface Serial 0/0/1 hay un uso del 49%
de ancho de banda lo cual aunque no es tan grande como en la anterior interface
si se esta usando bastante el canal; pero al igual que en la figura anterior no hay

ningun tipo de error entrante.

6.2.3 Ancho de Banda En R3

Figura 13. FastEthernet0/1 R3

Interface IPiMask Slot Description

FaziEthernetds i
Serial0imM 17216.20.2124 0

Bandwidth Usage:

S

Errors Input:

o]

En la figura anterior no se registra algun tipo de utilizacién de ancho de banda.

Figura 14. Serial0/0/1 R3

Interface IP/iMask Slot Diescription
FastEthernetis

Serial0r0/1

Bandwidth Usage:

(CEEEEEEEEEEEE

Errars Input:

o]
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En la figura N°14 el uso de ancho de banda es de un 4% y ningun tipo de error de

entrada esta interface es la ultima del trafico y esta configurada con PPP.

Con esta interface se llega al final del trafico o a la llegada del mismo hacia el
PAGENT.

Con estas mediciones se puede observar el gran uso de ancho de banda que
necesita PPP para enviar datos de diferentes tipos. Hay que tener encuentra que
PPP es el protocolo mas antiguo de los tres, por lo tanto utiliza mas recursos para

poder desarrollar todas sus actividades.

6.3 IMPLEMENTACION FRAME RELAY

En este laboratorio se implementara FRAME RELAY utilizando la misma topologia
general de la figura N°7 con la diferencia en que R2 se convertird en el Swith
Frame para poder asi lograr el objetivo de implementar este protocolo, y medir sus

capacidades de ancho de banda y perdida de paquetes.

En la figura N°15 se muestra como queda compuesta la topologia de frame relay.
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6.3.1 Topologia Frame Relay

Figura 15. TOPOLOGIA FRAME RELAY

c &

s0/0/0  sO/0/1

/ 172.16.10.0/24
s0/0/1

/s0/0/0
DLCI 201 102 DLCI %
e

.2 | fa0/0 fa0/1 | .2

172.16.30.0/24

- fa0/0 fa0/1

w

172.16.40.0/24

A continuacion se mostraran los resultados del mismo trafico enviado en el

laboratorio 2 de PPP en la topologia con el protocolo Frame Relay.

6.3.2 Swith Frame. Se configura el router R2 como Swith frame, y se le asignan

los DLCI a cada interface como lo muestra la siguiente figura.
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Figura 16. CONFIGURACION R2 A SWITH FRAME

& R2 - HyperTerminal
Archivo  Edicidn  ¥er Llamar  Transferlr  Swuda

O & S DE\ &

dninistratively down -
sMay 28 18:15:57.207: XLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthern
et@/0, changed state to down

Router>en

Routerttconf ter

Enter configuration commands, one per line. End with CNTLAZ.
Router{configl#thostname FRAME

FRAME (config#frame-relay switching

FRAME (configl#interface serial B/70/8

FRAME (config-if I#clock rate 64000

FRAME [config-1f )#encapsulation frame—relay

FRAME(config-if }#frame-relay intf-tvpe dce

FRAME (config-if }J#frame-relay route 102 interface serial 8/0/1 201

FRAME {config-1f }#no shutdown

FRAME(config-if J#interface serial 8/8/1

FRAME (config-1f)#clock rate GAOBO

FRAME (config-if J#encapsulation frame-relay

FRAME (config-if }#frame-relay intf-type dee

FRAME {config-1f }#frame-relay route 281 interface serial @/0/8 162

FRAME [config-if J#no shut

FRAME (config-1f ) Hexnit

FRAME (confight

»May 28 18:17:29.631: ¥LINK-3-UPDOMH: Interface Serial®/0/0, changed state to do

W
<May 28 15:17:29.803: XLINK-3-UPDOYH: Interface Serial®/0/1. changed state to do

W b
H:21:5] conactado Autodatact AE00 &N-1 Wl |

6.3.3 Configuracion de R1. Se configuran las interfaces y los DLCI como se

muestra en la figura N°15
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Figura 17. CONFIGURACION R1 FRAME RELAY

| & R1 - HyperTerminal
fechiva  Edicion Ver  Usmar  Tranderr  Aypada

0 5 0E

*Mav 28 18:12:18.323: RLINEPROTO-5-UFDOMN: Line protocol on Intertace Fastbthern =
et@s/B, changed state to up

Rl{configl#interface seri1al B/70/8

Rl{config-if J#encapsulation frame relay

Rllconfig-if J#no frame-relay inverse-arp

Rl{config-if )#frame-relay map 1p 172.16.10.2 1602 broadcast

Rl{config-if J#no shutdown

Rl{config-if)#enit

Rliconfig)Musername MPLS privilege 15 password @ MPLS

Rl{config)# ip http server

Rliconfiglh ip http secure-server

% Generating 1624 bhit RSA kews, keys will be non—ewportable. . [0K]

Rl{configln
wMav 28 18:13:20. 787 XLINK-2-UPDOWN: Interface Serial@/0/8, changed state to wup

wMay 20 18:13:22 579 %S5H-5-EMABLED: SSH 1.99 has been enabled
] sMay 20 18:13:23.595: HPRI-4-NOAUTOSAYE: Configuration was modified. Tssue "wrei

te memory” lo save new certificate

wMay 28 18:13:32.787: ¥LINEPROTO-5-UPDOWM: Line protocol on Intertace Serialds/Q/
0, changed state to up

Rl{config)k

«May 20 18:13:49.475: KDUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP(8) 1: Neighbor 172.16.10.2 (Se
rial@/0/0) 1= up: new adjacency

Rl iconfight™Z i

04 L9947 comectado Subodetect, 600 B-H-1 MM

Después de hacer la configuracion del swith frame se configuran las interfaces del

router R1 para que hablen frame relay como lo muestra la figura anterior.
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6.3.4 Comprobacién De Frame Relay En R1

Figura 18. COMPROBACION DE FRAME RELAY EN R1

fechiva  Edicin Ver Lamar  Tranderr  Syuda

O o= S «DE

-~

Rliconfia)uzername MPLS privilege 15 password @ WPLS

Rliconfig}®# ip http server

Rl{configltt ip http secure-server .

% Generaling 1024 bit RSA kevs, keys will be non—exportable. .. [0K]

Rllconfiglt
wMay 20 18:13:21 787 ZLINK-3-UPDOWN: Interface Serial@/0/8, changed state to up

=May 20 18:13:22.579: ¥SSH-5-EHABLED: SS5H 1.99 has been enabled
wMay 20 18:13:23.5995; ¥PKI-4&-NOAUTOSAVE : Configuration was modified. Issue “wri
te memory” to save new certificate
wMay 280 18:13:32.787: YLIMEPROTO-5-UPDOWM: Line protocol on Interface Serial@/8/f
B, changed state to up
Rliconfiglh
wMay 280 18:13:49 475 %DUAL-5-HBRCHANGE : IP-EIGRP(A) 1: Neighbor 172.16.10.2 (Se
rial@/0/0) is up: new adjacency
Rifconfight™Z
R1#show f
=May 20 18:18:15.751: %SYS-0-CONFIG I: Configured from console by consoleram
R1#show frame-relay map
Serial®/B/0 (up): ip 172.16.10.2 dlci 182(0=66,0x1860), static,

broadcast,

CISCO, =status defined, active

R1m_

O 2040 conectado Aot 9600 B-H-1 FUM

Se compraba la configuracion de frame relay con el comando show frame-relay
map y como se observa en la figura anterior la interface serial0/0/0 se encuentra
up con un DLCI 102.

Se procede a configurar R3

71



Figura 19. CONFIGURACION R3

“& R3 - Hypar lerminal

Archwo Ediccn Ver  Uamar  Transferr
O & A
R3lconfiglt

I etB/1,

=May 20 18.89:57.187:
o up
=Hay 20 18:09:58.687:

Ayuds

HLINK-3-UPDOWN: Interface FastEthernet@/1, changed state t
HLINEPROTO-5-UPDOYN: Line protocol on Interface FastEthern

changed state to u

P
serial @/0/1

R3{configltinterface
R3(config-if)#encapsulation frame-relay
RIlconfig-1f)#no frame-relay inverse-arp
R3{config-if )iframe-relay map ip 172. 16 10.1 201 broadcast
RI(config-1f)#no shutdown
R3{config-if)Hexit
I Ri{configl#username WPLS privilege 15 password 8 MPLS
R3(config)# ip http server
R3lconfight ip hitp secure-server
# Generating 1824 bit RSA keys, keys will be non—ewxportable. .

Rilconfig)#

[OK1

wMay 20 18:11:15.919: ELINK-3-UPDOWN: Interface Serial@df@/1, changed state to up
=May 20 18:11:16.4627: HSSH-5-EHMABLED: S5H 1.99 has been enabled
| Hay 20 18:11:17.263: EPKI-4-HOAUTOSAVE: Configuration was modified. Issue “wei
te memory” to save new certificate
wMay 20 18:11:26.919: ELINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Serial@/0/
1, changed state to up
=May 20 18:12:09 . 787: ¥0OUAL-5-HBRCHANGE : IP-EIGRP{A) 1: Heighbor 172.16.18.1 (Se
rial®/0/1) is up: new adiacency v

04:21:05% conectada Autodetect. SO0 81 UM

Ya configurado el Swith frame y R1 se configura R3 con las caracteristicas dadas
en la topologia de la figura N°15 y se puede observar en la figura N° 19que se

genera la adyacencia en la interface serial0/0/1.

En la siguiente figura se puede observar con el comando show frame-relay map

que la interface serial0/0/1 se encuentra up con un DLCI 201.
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6.3.5 Comprobacién de Frame Relay en R3

Figura 20. COMPROBACION DE FRAME RELAY EN R3

frchwn Ediccn Wer Usmar  Transferr  Sywuds

0 = 2 MG

Active
Local
Switched ]
Unused B

DLET = 281, DLCT USAGE =

input pkts 17

out butes 1528

out pkts dropped @
in FECH pkts @

out BECH pkts 0
out bcast pkts &

Inactive ﬂﬁleaed
1] A
a A

Static
a

]
o

LOCAL . PYC STATUS = ACTIVE, INTERFACE = Serial@/8/1

output pkts 18
dropped pkts 0

in bytes 1432
in pkts dropped @

out bytes dropped @

in BECH pkts @
in DE pkts @
out bcast bytes 256

out FECN plkt=s @
out DE pkts @

o minute input rate B bits/sec, 0 packets/sec
D minute output rate @ hitsfsec, 0 packetsi/sec
puc create time BR:@3:36, last time puoc status changed B0:02: 54
B30 sho
RI¥ show fram
A3t show frame-relav map
Ser1al@/0/1 (up): 1p 172.16.10.1 dlci 201{0xC9, 0x3090), static,
broadcast,
- CISCO, status defined, active

| %

04:26:12 conectada Autodetect. SO0 8H-1 KUK

Con Frame relay funcionando se procede a enviar trafico por la red para poder ver

el comportamiento de las interfaces.

A continuacion se mostraran las mediciones de ancho de banda de las interfaces

de frame relay.
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6.3.6 Ancho de Banda En R1

Figura 21. FastEthernet 0/0 R1

Intetface IPiMack Slot Description

FastEthernetdso 172 16.30 2024 [
Serial0inim 17216101524 1]

Bandwidth Lsage:

Errars Input:

po |

Como se puede ver en la figura anterior la interface FastEthernet0/0 utiliza un 57%
de ancho de banda y 876 errores de entrada. Cabe aclarar que esta interface No
esta configurada con Frame Relay ya que la configuracion Frame fue ejecutada en

las interfaces Seriales.

Figura 22. Serial 0/0/0 R1

Intetface [Pitdask Slot Description

FastEthernet0id 17216.30.2124 0

Seriallion 17216 10,1424

Bandwidth LIsace:

Errors Input:

P |
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En la interface serial 0/0/0 de la figura anterior se ve un gran uso de ancho de
banda un 100%. Esta interface si esta utilizando el protocolo Frame Relay, y al

igual que PPP no hay ninguna pérdida de paquetes de entrada.

6.3.7 Ancho de Banda En R3

Figura 23. FastEthernet 0/1 R3

Interface IPidask Slot Description

FastEthernetn 17216.40.2/24 0
Serial0so 17216.10.2724 I

Bandwidth Usage:

Errors Input:

En la figura anterior se puede observar un uso despreciable de ancho de banda en

la FastEthernet 0/1, la cual no esta regida por el protocolo Frame Relay.
En la siguiente figura se observa un 3% de uso de ancho de banda en la interface

serial0/0/1 la cual esta regida por el protocolo frame relay, y de nuevo y no se

observa ningun paquete de entrada perdido.
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Figura 24. Serial 0/0/1 R3

Interface IPMask Slot Description

FastEthernetdi 172.16.40.2/24 1]

Seriall/on 172.16.10.2i24

Bandwidth Llsage:
s I

Errors Input;

En la implementacién de Frame Relay no se observa una disminucién notoria del
uso de ancho de banda con respecto a el protocolo PPP, solamente en la interface

Serial 0/0/1 disminuyé un 1%.

La pérdida de paquetes en las interfaces que estan configuradas con Frame Relay

al igual que PPP no hubo ninguna pérdida de paquetes de entrada.

Ya se han implementado los protocolos PPP y FRAME RELAY a continuacion se
procedera a implementar mas detalladamente el Multiprotocolo de Intercambio de
Etiquetas (MPLS) para observar sus caracteristicas de uso de ancho de banda y

pérdida de paquetes.

6.4 IMPLEMENTACION MPLS

En este laboratorio de MPLS el router llamado R2 se llamara P, el R3 sera PE2 y
el R1como PE1, esto sera asi para distinguir mejor los routers frontera de los de la
nube MPLS.
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La configuraciéon de MPLS consta de 4 pasos que son:

Se configuran las interfaces con sus respectivas ip.
Se configura el protocolo de routing OSPF.

Activar el CEF (Cisco Express Forwarding).

o bd =

Activara el protocolo de distribucion de etiquetas LDP.

6.4.1 Configuracién de las interfaces

En este paso se configuraran las interfaces con sus respectivas ip como se

muestra en la figura N°... de la topologia general.
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6.4.1.1 Configuracion Router P Mpls

Figura 25. CONFIGURACION ROUTER P MPLS

& P - HyperTerminal

Archivo  Edicién Wer  Usmas  Transferir  Ayaada

O = & Dy &

P con® is now available

Press RETURN to get started.

Pren

Phconf ter

Enter confirguration commands, one per line. End with CHNTL/Z.
Plconfigl#int sB/0/1

Plconfig-1f)Hip add 172.16.20.1 255.255.255.0
Plconfig-if )#clock rate 56000

Plconfig-iflHno shut

Plconfig-if)#exit

Plconfig)#int fab/a

Plconfig-if)#ip add 192.168.20.1 255.255.255.@
Plconfig-if)#no shut

Plconfig)#int=0/0/0

Plconfig-1f)Hip add 172.16.10.2 255.255.255.0
Plconfig-if)#no shut

Plconfig-if)Hexit

00: 15: 04 corectado Aukodeteck, 9600 8-N-1 T

En la figura anterior se muestra la configuracion basica de las interfaces del router
P.

A continuacion se configuraran las interfaces del router PE1 y PE2 Figura N°26. y

Figura N°27 respectivamente.
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6.4.1.2 Configuracion Routers Pe1 Y Pe2 Mpls

Figura 26. CONFIGURACION ROUTER PE1 MPLS

# PEL- HyperTerminal

Orchivo Bdicién Wer  LUlamar  Transferir  Ayoda

O = & BE =

PE1 conB@ is now available

Press RETURN to get started.

PE1>en

PEl#Hconf ter

Enter configuration commands, one per line. End with CHTL/Z.
PEl{config)#int faB/0

PEl(conflg ifllip add 172.16.30.2 255.255.255.0
PEl{config-if)#no shut

PEl{config—if)H#exit

PEl(configl#tint sB/0/0

PEl{confia—ifl#ip add 172.16. lB 2 255.255.2595.0
PEl{config—if)# clock rate 5600

PEl{config—if)#no

etB/B, changed state to up_

shut
*Hay 19 14:33:46.291: ¥LINK-3-UPDOWMN: Interface FastEthernet@®/0, changed state t
*Hay 19 14:33:47.291: %LINEPROTO-5-UPDOWH: Line protoceol on Interface FastEthern

00:15: 04 conectada Aubodatact. 9600 8-N-1 UM
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Figura 27.CONFIGURACION ROUTER PE2 MPLS

« PE2 - HyperTerminal
Archivo Edicidn Wer  Uamar  Transferr  Agaada

O = & OB B

PE2 con® is now available

Press RETURN to get started.

PE2>en

PE2#conf ter

Enter configuration conmands one per line. End with CHTL/Z.
PE?(configl#int faB/

PE2{config—if )#ip add 172.16.40.2 255.255.255.0

PE? (config—if )#no shut

PEZ2 {config—if )#exit

PE2(configl#tint sB/8/

PE2(config—if #ip add 172.16.20.2 255.255.255.0
PE2({config-if )#no shut

=May 19 14:33:46.291: XLINK-3-UPDOWMN: Interface FastBEthernetd/1, changed state t

O
=May 19 14:33:47.291: ¥XLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastBEthern
et@/1. changed state to up_

|¢

00: 15: 04 coneckada Auwsbodatack. 9600 8-M-1 MU

6.4.2 Configuracion del protocolo de routing OSPF. En este paso se procedera

a configurar OSPF en todos los Reuters P y PE.
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Figura 28. OSPF en P

& P - HyperTerminal

Archtvo BEdeién Wer  Uamar  Transferr  Agasda

O = & O =

Press RETURH to get started.

P>en
PHconf ter . A i
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Plconfigl#tint s0/8/1
Plconfig—if)#ip add 172.16.200.1 255.255.255.8
P(conflg 1f]ﬁclock rate H6000

Plconfig—if)#no shut
Plconfig—if)Hexit
Plconfigl#tint fad/ 0
Plconfig—if)#ip add 192.168.20.1 255.255.255.0
Plconfia—ifl#no shut
Plconfigl#int=0/0/0
Plconfig—if)#ip add 172.16.108.2 255.255.255.0
Plconfig—if)#no shut
Plconfig—if)Hexit

{configlHrouter osp
Pl{config)Hrouter ospf 1
Pl{config-router)#net
Plconfig-router )#network 172.16.10.0 8.90.0.255 area 0
Plconfig-router )#network 172.16.20.0 0.0.0.255 area @
Plconfig-router )Hnetwork 192.168.20.8 0.8.0.255 area @

[Fs

00:15: 04 conectado Austodatact. 9600 B-M-1 R

Figura 29. OSPF en PE1

& PE2 - HyperTerminal
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Press RETURN to get started.

PE2>en

PE2#Hconf ter

Enter configuration commands, one per line. End with CHTL/Z.
PE2(configl#tint faB/1

PE2{config—if}#ip add 172.16.40.2 255.255.255.0
PE2(config—if)#no shut

PE2(config—1f)#exit

PE2{configl#tint sB/9

PE2{config—if}#ip ﬂdd 172.16.20.2 255.255.255.0
PE2{config—if)#no shut

=May 19 14:33:46.291: %LINK-3-UPDOHN: Interface FastBEthernetd/l, changed state t

o up

=May 19 14:33:47.291: ¥LINEPROTO-5-UPDOMN: Line protocol on Interface FastEthern
etB/1,. changed state to up_

PE2{config—if)Hexit

PE2{config)#router osp

PE2(configlHrouter ospf 1

PE2(config-router )#net

PE2(config-router)finetwork 172.16.20.0 0.8.0.255 a

PE2(config-router fnetwork 172.16.20.0 0.0.0.255 area 0

PE2({config-router )inetwork 172.16.40.0 0.8.0.255 area @

|

00:15:04 coneckada Ausbodakack. QE00 8:M-1 U
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Figura 30. OSPF EN PE2
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PE1>en

PEl#conf ter

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
PEl{configlttint fa®/0

PEl(conflg—lflklp add 172.16.30.2 255.255.255.0
PE1l{config-if)#no shut

PEl({config—if IHexit

PEl{configl#int sB/8/0

PEl{iconfig—ifI#ip add 172.16. 19 2 255.255.255.0
PE1l{config—if)# clock rate 56000

PEl{config-ifIt#no shut

=May 19 14:33:46.291: ¥LINK-3-UPDOWH: Interface FastEthernetB/0, changed state t

0 up

=May 19 14:33:47.291: ¥LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastbEthern
etd/B, changed state to up_

PEl{config—if JHexit

PE1{config)#router osp

PEl{configl#router ospf 1

PEl (config-router )#net

PE1{config-router )#network 172.16.30.0 0.0.0.255 ar

PEl{config-router Hnetwork 172.16.30.0 0.0.0.255 area 0
PEl{config-router)#network 172.16.10.0 0.0.0.255 area 0

Ik

00; 15:04 coneckado Aubodeteck, 9600 5-M-1 MU

6.4.3 Configurar el CEF (Cisco Express Forwarding). Una vez establecidos el

protocolo de routing pasamos a establecer las funcionalidades MPLS en los routers.
Configurar el CEF (Cisco Express Forwarding) en todos los routers con funcionalidad

“‘PE” y “P” con el comando ip cef, CEF es el conjunto de funcionalidades que reunen

los equipos Cisco para poder trabajar en un entorno MPLS entre otras funciones.
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Figura 31. CEF EN P

& P - HyperTerminal
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P>en
PHconf ter ) . .
Enter contiguration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Plconfigl#tint =sB8/8/1
Plconfig—if)#ip add 172. 16 20 1 255.255.255.0
Plconfig—if )#iclock rate
Plconfig-if)#no shut
Plconfig—if)#exit
Plconfigl#tint faf/nQ
Plconfig—if)#ip add 192.168.20.1 255.255.255.0
Plconfia—if)#no shut
Plconfigl#int=s08/,0/0
Plconfig—if )#ip add 172.16.10.2 255.255.255.0
Plconfig-if)l#no shut
Plconfig—if)#exit

({config)Hrouter osp
P{config)Hrouter ospf 1
P{config-router )Hnet
Plconfig-router)Hinetwork 172.16.10.0 0.0.0.255 area 0
Plconfig-router )Hnetwork 172.16.20.0 B.0.0.255 area 0
Plconfig-router ))Hnetwork 192.168.20.0 0.0.0.255 area 0
Plconfig-router )Hexit
Plconfigl#ip cef

00 15:04 conactado Autodatact. 9600 8-M-1 MU

Figura 32. CEF EN PE1
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PE1>en

PEl1tconf ter

Enter configuration commands, one per line. End with CHNTL/Z.
PEl{configl#tint faB/®

PEl{config—if)#ip add 172.16.30.2 255.255.255.0
PE1l{config-if)#no shut

PE1l{config—if)Hexit

PEl{configl#tint sB/0/0

PE1llconfia—ifl#ip add 172.16. lB 2 255.255.255.0
PE1l{config—if)#clock rate S6000

PEl{config-ifl#ino shut

=May 19 14:33:46.291: %XLINK-3-UPDOHN: Interface FastEthernetB®/8,., changed state t

0 up

=May 19 14:33:47.291: XLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastBEthern

etd/B8, changed state to up_

PE1{config—if)#exit

PE1{config)#router osp

PEl{config)H#router ospf 1

PEl1{config-router)#net

PE1{config-router )#network 172.16.30.0 0.0.0.255 ar

PEl{config-router #network 172 .16.30.0 0.0.0.255 area 0
(conflg-rouler}#network 172.16.10.0 0.0.0.255 area 0

PE1({config-router )kexit

PEll{config)#ip cef

00:15:04 conectado Ausbodatact, 9600 8-M-1 g
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Figura 33. CEF EN PE2
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PE2>en

PE2#iconf ter

Enter configuration connands one per line. End with CHTL/Z.
PE2(configl#int fal/

PE2{config—if}#ip add 172.16 . 40.2 255.255.255.0
PE?{config—if)#no shut

PE2{config—if)Hexit

PEZ (configl#tint =sB/0/

PE2({config—1if)#ip add 1?2 16.20.2 255.255.255.0
PE2(config—ifl#ino shu

=May 19 14:33:46.291: %LINK*3*UPDUHN: Interface FastEthernet®/1. changed state 1t

o up
=May 19 14:33:47.291: ¥LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FastEthern
etB/1, changed state to up_
PE2{config—if)#exit
PE2({config)#irouter osp
PE2{config)Hrouter ospf 1

{config-router )#net
PE2(config-router JHnetwork 172.16.20.80 0.8.0.255 a
PE2(config-router J#network 172.16.20.0 0.0.0.255 area 0
PE2{config-router JHnetwork 172.16 . 40.0 0.8.0.255 area B
PE2({config-router ) Hexit
PE? {configlHip cef

00; 15:04 conectado Ausbodebact, DE00 5-M-1 UM

Para comprobar la configuracion CEF se introduce el comando show ip cef

ejemplo la siguiente figura muestra en PE2 |la activacion de CEF.

Figura 34. SHOW IP CEF

& PEZ - Hyper Terminal
A chivo Edcién  Yer LUamar  Transferir Aada

[ 3 DB =

PFEZ{contigltrouter ospt 1
PE2{config-router)#inet
PEZ2{config-router )#network 172.16.20.
PE2{config-router )inetwork 172.16.20.
PE2{ config-router )#network 172 .16.40. B.6.
PE?{config-router J#lexit

PEZ2{config)Hip cef

EE%(CDHFLQJﬂEHLt

H
=Maw 19 15:83:089.399: %ASYS-5-CONFIG_I: Configured from console by consoleshow ip
PE2#show ip cef summary
IP CEF with switching (Table Version 1&). flags 0=
14 routes, @ reresolve, B unresolved (9 old, B new), peak @
14 leaves, 12 nodes, 14608 buytes, 19 inserts, 5 invalidations
@ load sharlng elenents A bytes, @ references
universal per-— dESiInatlon load sharing algorithm, id 86885854
3({0) CEF resets., @ revisions of existing leaves
Resolution Timer: Exponential (currently 1s, peak 1s)
B in—-place/B8 aborted modifications
refcounts: 3365 leaf, 3328 node

.8.8.255 a
.8.8.255 area @
8.255 area @

EE
[~]-~]

Table epoch: B (14 entries at this epoch)

Adjacency Table has 1 adjacencwy
PE2#&

00:15:04 conectado Ausbodetect., Ge00 8-M-1 [
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6.4.4 Activacion del protocolo de distribuciéon de etiquetas (LDP). Seguido de
configurar CEF se activa el protocolo de intercambio de etiquetas LDP en todos

los router P y PE en las interfaces en las que se quiere implementar MPLS.

Figura 35. LDP EN

« P - HyperTerminal
Archivo  Edcién Yer  Usma  Transferr  Aaada

O = B OB =

Plcontig—1t )##tclock rate S6000
Plconfig-if)#no shut
Plconfig—if)Hesxit
Plconfiglttintfad/0Q
Plconfig—if)#ip ﬂdd 192.168.20.1 255.255.255.0
(config-if)#no shut
Plconfigl#intsB/0/0
Plconfig—if )#ip add 172.16.10.2 255.255.255.8
Plconfig-if)#no shut
Plconfig—if)Hexit
{configllrouter osp
PlconfiglHrouter ospf 1
P{config-router )#net
Pl{config-router )#network 172.16.10.0 8.0.0.255 area 0
Plconfig-router )#network 172.16.20.0 8.0.8.255 area 0
Plconfig-router )#network 192 168.20.8 0.8.0_255 area @
P(conflg router)Bexit
P{config)#ip cef
Piconfigl#tint =A/8/1
Ptcon‘hg—lf]# mpls ip
Piconfig—if)#mpls label protocol ldp
Plconfig—if)#exit
Plconfig)#ints8/0/8
Piconfig—if }# mpls ip
P{config—if)#mpls label protocol ldp

00:15:04 coneckada Ausbodakact, DE00 8-M-1 MU
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Figura 36. LDP EN PE1
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PEl(conflglﬂlnt fads
l{config—if)#ip add 172.16.30.2 255.255.255.0
PEl(conflg iflHno shut
PEl{config—if )#exit
PELl{config)#int sB/0/0
PEllconfia—if 1#ip add 172.16. 19 2 255.255.255.0
PEl{config-if }#clock rate 5600
Ellconfig—if)#no shut
=May 19 14:33:46.291: ¥LINK-3-UPDOWH: Interface FastEthernet@/8, changed state t

O U

=May 19 14:33:47.291: ¥LINEPROTO-5-UPDOWH: Line protocol on Interface FastEthern
etB/@, changed state to up_
PEl{config—if )Hexit
PE1l{config)#router osp
PEl(configlHrouter ospf 1
PE1{config-router )#net
PEl{config-router )inetwork 172.16.30.0 0.0.0.
PEl{config-router J#network 172.16.30.0 0. 8.9.255 area 0
PE1(config-router)#network 172.16.10.0 0.0
PE1{config-router)lexit

PEliconfig)#ip cef

PEl{configl#int sB/0/0

PE1(confia—if )#mpls ip

PEl{confia—if I#mpls label protocol ldp

00:15: 04 coneckada Ausbodakact, DE00 8-M-1 MU

Figura 37. LDP EN PE2

& PE2 - HyperTerminal
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PEZ2({config-router jfinetwork 172.16.40.80 0.0.0.255 area 0
PE2({config-router )Hexit

PE? (confiag)#ip cef

PE2{config)Hexit

PE2#
=May 19 15:83:09.399: ASYS-5-CONFIG_I: Configured from console by consoleshow ip
PE2#show ip cef summary
IP CEF with switching {Table Version 14), flags=0x0
14 routes, B reresolve, B unresoluved (0 old. B new), peak @
14 leaues. 12 nodes, 14608 bytes, 19 inserts, 59 invalidations
B load sharing elements, @ bytes, B references
universal per-destination load sharing algorithm, id 860085054
3(0) CEF resets, @ revisions of existing leaves
Resolution Timer: Exponential ({currently ls, peak 1s)
B in—place/@ aborted modifications
refcounts: 3365 leaf, 3328 node

Table epoch: 8 {14 entries at this epoch)
Adjacency Table has 1 adjacency
E2H

FI

PE?Hconf ter

PE2{configlHtint sB/0/1
PE2({confia—if )}t mpls ip
PE2{confio—ifi# mpls label protocol 1ldp

00: 15: 04 conectado Aukbodatack, QE00 8-N-1 e
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6.4.5 Comprobaciéon MPLS. En estos momentos ya se tiene lista la red con el
protocolo MPLS. A continuacion se miraran los diferentes comandos de

comprobacién de una red MPLS, se haran en el router P.

1. show mpls interfaces

Muestra las interfaces en las que esta funcionando MPLS-LDP.

2. show mpls Idp parameters

Muestra los parametros que esta utilizando el protocolo en el equipo donde se ejecuta

el comando.

En la siguiente figura se puede observar estos comandos ejecutados en el router P.

Figura 38.SHOW PARAMETERS E INTERFACES

“& P - HyperTerminal

Archivo  Edicidn  ¥er Llamar  Transferir  Ayuda

Plconfig—-if)#mpls label protocol ldp ~
Plconfig—if)Hexit

Plconfig)#

=May 19 15:16:19.143: ¥%LDP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 172.16.10.2:0 (2) is UP
E(Cﬁnfig)ﬂexit

H

=
=May 19 15:17:57.731: ¥SYS-5-CONFIG_I: Configured from console by consoleo
PHshow mpls inter

PHshow mpls interfaces

Interface IP Tunnel Operational

SerialB®/6/8 Yes (1dp) No Yes

SerialB@/Bs1 Yes (1dp) Mo Yes

PHshow mpls ldp param

PHshow mpls ldp parameters

Protocol wersion:

Downstream label generic region: min label: 16; max label: 100000

Session hold time: 1808 sec:; keep alive interval: 68 sec

Discovery hello: holdtime: 15 sec; interval: 5 sec

Discovery targeted hello: holdtime: 90 sec; interval: 180 sec

Downstream on Demand max hop count: 255

Downstream on Demand Path VYector Limit: 255

LDP for targeted sessions

LDP initial/maximum backoff: 15/128 sec

LDP loop detection: off

PH “

00:54:08 conectado Autodetect, 9500 S-M-1 UM

3. show mpls Idp neighbor
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Muestra los routers que mantienen una relacion de vecindad con el router en el

que se ejecuta el comando.

Figura 39. SHOW MPLS LDP NEIGHBOR

& P - HyperTerminal

srchivo  Edicdn Wer  Llamar  Transferk  Ayods

[ & =0 =

Discovery targeted hello: holdtime: 90 sec; interwval: 10 sec

Downstream on Demand max hop count: 255
Downstream on Demand Path Vector Limit: 255
LOP for targeted sessions
LDP initial/maximum backoff: 157120 sec
LDP loop detection: off
P#isho
P#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Tdent: 172.16.40.2:8: Local LDP Ident 172.16.28.1:8
TCP connection: 172.16.40.2.32182 - 172.16.20.1.646
State: Oper: Msgs sent/rowvd: 12/12: Downstream
Up time: 00:05:46
LDP discowvery sources:
Serial®/0/1, Src IP addr: 172.16.20.2
Addresses bound to peer LDP Ident:
172.16.40 172.16
Peer LDP Ident: 1?2 16.18.2: B Loca] LDP Ident 172.16.20.1:8
connection: 172.16.10 .20.1.30079
Siate Oper: Msgs sent!rcvd 10!11 Downstrean
Up time: 00:04:08
LDP discovery sources:
Seri1al@®/0/0, Src IP addr: 172.16.18.2
Addresses bound to peer LDP Ident:
172.16.10.2

PH_

00:55:35 conectado Autodetect. 2600 5-M-1 ML

4. show mpls Idp binding
Muestra la tabla de etiquetas que esta utilizando el router donde se

comando.
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Figura 40. SHOW MPLS LDP BINDING

& P - HyperTerminal =)
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Seri1al@/8s/1, Src IP addr: 172.16.20.2 -
Addresses bound to peer LDP Ident:
172.16.48.2 172. 16 28.2

Peer LDP Ident: 172.16.10.2:0; Local LDP Ident 172.16.20.1:0
TCP connection: 172.16.108.2 646 — 172.16.208.1.30079
State: Oper; Msgs sent/rcud: 18/11; Downstream
Up time: 00:84:88
LDP discovery sources:

Seriald/0/8, Src IP addr: 172.16.10.2
Addresses bound to peer LDP Ident:
172.16.18.2
PHshow mpls ldp binding
tib entry: 172.16.10.0/24, rev 6
local binding: tag: imp-null
remote binding: tsr: 172.16.48.
remote binding: t=sr: 172.16.10.
tib entry: 172.16.20.8/24, rev &
local binding: tag: imp-null
remote binding: tsr: 172.16.40.2:0, tag: imp—null
remote binding: tsr: 172.16.10.2:0, tag: 17
tib entrv: 172.16.40.0/24, rev 2

l tag: 16
I local binding: tag: 16

tag: imp-null

MRS
o=

remote binding: tsr: 172.16.40.2:0, tag: imp-null
p remote binding: t=sr: 172.16.10.2:0, tag: 16
H_ 3

IDD: 56:21 conectado Aukodebect, FE00 B-M-1 UM

5. show mpls forwarding-table

Muestra la tabla de forwarding del router donde se ejecuta el comando.
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Figura 41. SHOW MPLS FORWARDING-TABLE

(0057114 conactado

Autodetect.

DE00 S-0-1

D = B3 DB E
State: Oper; Msgs sent/rcwd: 18/11; Downstream -
Up time: 00:04:08
LDP discovery sources:
Serial®/0/9, Src IP addr: 172.16.10.2
resses bound to peer LDP Ident:
172.16.10.2
PHzhow mpls ldp bindinag
tib entry: 172.16.10.0/24. rev 6
local binding: tag: impnull
remote binding: tsr: 172.16.40.2:8, tag: 16
remote binding: tsr: 1/2.16.10.2:8, tag: imp—null
tib entrv: 172.16.20.8/24. rev &
local binding: tag: 1mp—null
remote binding: tsr: 172.16.40.2:8, tag: imp-null
remote binding: tsr: 172.16.108.2:8, tag: 17
tib entry: 172 .16 .40.8/24, rev 2
local bindinag: tag: 16
remote binding: tsr: 172.16.40.2:8, tag: imp-null
remote binding: tsr: 172.16.10.2:8, tag: 16
Pitsho
P#zshow mpls forwarding—table
Local OQutgoing Prefix Bvtes tag Outgoing Next Hop
tag tag or or Tunnel Id switched interface
%6 Pop tag 172.16.48.8/24 SeB /A1 pointZpoint
H#

|£

Con estas comprobaciones se puede observar que MPLS esta bien configurado

por lo tanto se procedera a introducirle trafico a la red para asi medir las

capacidades de este protocolo con respecto a los otros protocolos.

A continuacién las mediciones de ancho de banda y perdidas de paquetes con las

mismas caracteristicas de trafico que fueron dadas en los anteriores protocolos.

6.4.6 Ancho de Banda En P

Figura 42. FastEthernet0/0 P

Interface

FastEthernet0sn
Seriald/om
SerialdioM

IPiMastc
192.168.20.1/24
17216101724
172162017524

Bandwidth IUsage:

Errors Qutput:

o ]
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En la anterior figura se observa un uso despreciable de ancho de banda en la

FastEthernet 0/0 y al igual que en los anteriores protocolos no se ve ninguna

pérdida de paquetes.

Figura 43. Serial0/0/0 P

Description

Interface | IPask

FastEthemetd0 192.168.20.1724 0
Seriallsom 172.16.10.1524
Serialdioi 172.16.201/24

Bandwidth Usage:

Errors Input:

P

se observa que en la interface serial0/0/0 de P tiene un uso de

En la figura N°......
un 45% de ancho de banda y ningun error de entrada.

Figura 44. Serial0/0/1 P

Interface IFimdask Slot Description
]

FastEthernetdio 192.168.20.1724
172.16.10.1/24 0

Setiallimin
172.16.20.1/24

Serial 0o

Bandwidth LIsage:

I "

Errars Input;

C—
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En la figura anterior la interface serial0/0/1 usa un 49% de ancho de banda y al

igual que la anterior interface no tiene ningun error de entrada.

6.4.7 Ancho de Banda En PE1

Figura 45. FastEthernet 0/0 PE1

Interface IPitdask Slot Description

FastEthernetdsn 172.16.30.2/24
Seriallioim 17216102124 1]

Bandwidth Llzage:

Errars Ihput:

e ]

La figura N°44 muestra un uso de un 57% de ancho de banda y 841 errores de
entrada, cabe aclara que esta interface no esta configurada con el protocolo
MPLS.

Figura 46. Serial0/0/0 PE1

Interface IPIMask Slot Description
FastEthernetlil 172.16.30.224 1]

Serial0ioim 1721610.224

Bandwidth Llzage:

[

Errors Input:

P ]
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En la figura anterior se nota un 4% de uso de ancho de banda, la cual con los
anteriores protocolos la misma interface usaba un 100% de ancho de banda en

esta interface se ve la diferencia de protocolos.

Ancho de Banda En PE2

Figura 47. FastEthernet0/1 de PE2

Interface IPiMask
FastEthernet0i 172.16.40.2524
Serial0ras 172.16.20.2124

Description

Bandwidth Usage:

Errars Input:

C—

En la anterior figura no se ve un uso de ancho de banda notable en la interface
fastEthernet0/1 de PE2.

Figura 48. Serial0/0/1 PE2

Interface [Piask Slot Description
FastEthernetOrt 172.16.40 2524 1]

Serialinn 172.16.20.2724

Bandwidth Llsage:
s

Errors Input:

CE—
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Y por ultimo la Figura N°47 muestra también un uso de ancho de banda de 4% del

protocolo MPLS no muy diferente a los protocolos anteriores.
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7. CONCLUSIONES

Para poder llevar a cabo esta comparacion se tuvo que estudiar la configuracion
de los tres protocolos de enlace de datos WAN que fueron PPP, FRAME RELAY y
MPLS, ademas de tener que incorporar el estudio del procedimiento de
configuracion del PAGENT, herramienta con la cual se logré generar trafico en la
red, para asi poder ser medidas las capacidades de los protocolos con respecto al
uso de ancho de banda y errores generados durante la trasmision, estas
mediciones se lograron gracias a la busqueda de un buen medidor de ancho de
banda, para lo cual SDM es una herramienta que brinda esta utilidad entre

muchas mas que no fueron caso de estudio para este proyecto.

Una de las limitaciones que se presentd durante el trascurso del proyecto fue la
necesidad de cambiar el sistema operativo de los routers referencia 2800 que se
encuentran en el laboratorio de Telecomunicaciones de la universidad, ya que el
sistema operativo con el que contaban ((C2800NM-IPBASE-M), Version
12.4(15)T7) no soportaba MPLS, por lo cual se acudio a instalar un nuevo sistema
operativo que soportara dicho protocolo; al ser instalado el nuevo sistema
operativo (c2800nm-ADVENTERPRISEK9-mz.124-13a.bi006E) dio a lugar para
poder empezar las implementaciones, que como se dijo anteriormente se tuvo que
hacer un estudio previo de las diferentes configuraciones de cada uno de los

protocolos con los cuales fue comparado MPLS.

MPLS se presenta como una alternativa de solucién o6ptima, para el adecuado
funcionamiento de las redes de telecomunicaciones, ya que separa el envio de

datos,
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De los procedimientos de enrutamiento estandar IP, produciendo beneficios de

rendimiento y flexibilidad.

La implementacion de MPLS puede mejorar notablemente el rendimiento de la
red, como se pudo observar en las mediciones anteriores, debido a la rapidez en

la conmutacion de etiquetas y la inteligencia del ruteo.

Durante las implementaciones en el laboratorio se logré demostrar la notable
diferencia de uso de ancho de banda en las diferentes interfaces donde se
implementé MPLS, con una reduccion de un 96% de ancho de banda usado en
una de las interfaces, MPLS demostré que es un protocolo confiable, eficaz y
optimo para las redes de hoy en dia, las cuales exigen cada dia mas velocidad en

la trasmision de datos.

Para observar mejor esta diferencia las siguientes tablas facilitaran la comprension

de esta comparacion.
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Tabla 4. COMPARACION ANCHOS DE BANDA

IP MPLS PPP FRAME RELAY
INTERFAC
E
1 72 . 1 6 1 0 1 Bandwidth Usage: Bandwidth Usage:
100% [y oo
SO/O/O Bandwidth Usage: Etrors Input: Ertors Input:
[ -
Ertars Input:
172 .1 6 1 02 Bandwidth Usage: Bandwidth Usage: Bancwitth Usage:
s IO 400 (s RER
SO/O/O Errors Input Errors Input: Errors Input:
172.16.20.1 BEMHET USEEE Bandwidih Usage:
[, I =
80/0/1 S0 Errars Input:
172.16.20.2 BRI USEEE: . Bandwidth Usage:
1 | % (s R
SO/O/O S Ui Errars Input:

Como se puede observar en la tabla anterior que MPLS logran una notable
disminucién del uso de ancho de banda en las dos primeras interfaces esto se lo
logra por su rapidez en la conmutacién de etiquetas, y a que MPLS puede
combinar la velocidad de una conmutacion de Nivel 2 con la flexibilidad de routing
de Nivel 3. De esta forma, se reduce la complejidad que implica instaurar trafico IP
sobre una red, reduciéndose también determinados costes de transferencia o

“mapping” IP sobre redes de Nivel 2.
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En la siguiente tabla se comparan las caracteristicas de estos tres protocolos.

Tabla 5. COMPARACION PROTOCOLOS

MPLS

PPP

FRAME RELAY

Inferior al de Frame Relay o
ATM, corre sobre
infraestructuras ya

existentes, y la migracién a

La encapsulacion PPP se
disefd cuidadosamente para
que sea compatible con el
hardware de soporte que mas
se usan.

Costosa de adaptar
frente a la gran
demanda de trafico
y aplicaciones en

Coste MPLS resulta mas Pero al igual que frame relay es tiempo real.
conveniente, ademas costosa por la gran demanda
genera gran ahorro con de tréafico y aplicaciones en
respecto a los tiempo real.
requerimientos de ancho de
banda, aplicaciones en
tiempo real y escalabilidad
Comparable a la de las redes El PPP admite la Ofrece §egundad
) tradicionales Frame Relay o autenticacion PAP y de nivel 2,
Seguridad ATM, ofreciendo esta CHAP. mediante los

mediante los caminos
conmutados de etiquetas
LSP.

circuitos virtuales
permanentes PVC.

Aplicaciones

Soporta todas las
aplicaciones, incluido el
software empresarial de

mision critica, que requiere
alta calidad y baja latencia,
aplicaciones de tiempo real
como videoconferencia y
voz.

Aplicacion de datos

Aplicaciones de
datos y voz, no
presenta
garantias para
aplicaciones
multimedia.
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8. TRABAJOS FUTUROS Y RECOMENDACIONES

En este proyecto no se implementd VPN ni QoS en MPLS, debido a la
disponibilidad de tiempo que conlleva aprender a implementar tres protocolos de
capa de enlace WAN como lo son: PPP, FRAME RELAY y MPLS; por tanto se
recomienda hacer una implementacion detallada de VPN y QoS sobre MPLS, ya
que son dos caracteristicas bastante extensas de desarrollar, y utiles de este
nuevo protocolo que esta revolucionando las redes actuales. Para dicha
implementacion se recomienda tener en cuenta la informacién dada en este
proyecto sobre estos dos temas, ya que seran de mucha ayuda para el desarrollo
de la parte tedrica de estos dos temas, y asi poder dar unas conclusiones optimas

de las caracteristicas que tiene una red MPLS con VPN y QoS.

La instalacion de los equipos debe cumplir con todas las especificaciones y
normas técnicas, para obtener los parametros adecuados y el buen desempefio de

lared.

Se recomienda utilizar el PAGENT como generador de trafico ya que es una
excelente herramienta para enviar diferentes tipos de trafico, los cuales se les
podria dar prioridades con CoS a determinados paquetes para ver el desempefio

de la red con QoS.
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9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PROYECTO GRADO

FEBRER
_ AGOSTO | SEPTIEM | OCTUBR |[NOVIEMB MARZO | ABRIL MAYO
MES / ANO o
2009 |BRE 2009| E 2009 | RE 2009 2010 2010 2010 2010
1/2|3|4|5/6|7|8(9(10{11{12{13{14(15 3
Semanas 16|17|18(19|20|21(22|23|24(25|26|27 28|29 0

ELABORACION DE PROYECTO
DE GRADO

FASE
1

INICIO

Justificacion

Objetivos Generales y

Especificos

Planteamiento del

Problema

Recaudo de informacién

Elaboracion del Estado del
Arte

Elaboracion de Marco

Tedrico

Entrega Avance

Anteproyecto

Correcciones de

Evaluadores

Revision Bibliografica

FASE ENTREGAY
2 SUSTENTACION
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Correcciones Anteproyecto

Busqueda Informacion

Adicional

Entrega Anteproyecto Final

Sustentaciones

FASE| COMPARACIONES EN
3 LABRATORIO
Implementacién de MPLS
Comparacioén con
protocolos capa 2
Recopilacion de datos
FASE| DOCUMENTACION Y
4 ENTREGA FINAL

Documentacioén datos de

las Comparaciones

Conclusiones Finales

Sustentacion Privada

Sustentacién Publica
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10. PRESUPUESTO PROYECTO DE GRADO

CONCEPTO COSTO UNITARIO ($) | TIEMPO/CANTIDAD | COSTO TOTAL ($)
Personal

Director $ 40.000 pesos 160 H $ 6.400.000
Estudiantes Ingenieria $ 496.600(/2) 12 meses $ 5.959.200
Subtotal Gastos Personal $ 12.359.200
Papeleria

Impresiones $ 100 pesos 300 hojas $ 30.000
Empastes $ 20.000 pesos 5 empastes $ 100.000
CD $ 1.500 pesos 5CD $ 7.500
Fotocopias $ 50 pesos 500 hojas $ 25.000
Subtotal Gastos Papeleria $ 162.500
Equipos

Alquiler de Computador | $ 30.000 pesos 12 Meses $ 360.000
Subtotal Gastos Equipo $ 360.000
Otros

Servicio Internet $ 1.500 pesos 200 Horas $ 300.000
Tinta Impresora $ 15.000 pesos 4 Cartuchos $ 60.000
Subtotal Gastos Otros $ 360.000
TOTAL $ 13.241.700
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