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RESUMEN

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 mdultiples
requerimientos que las nuevas aplicaciones necesitan, en especial, las aplicaciones en

linea denominadas en tiempo real bajo los esquemas que la ITU-T recomienda.

Durante el desarrollo de esta tesis se definen escenarios de redes IP; a los cuales
seran sometidos a diversos traficos; se evaluaran los comportamientos resultantes de
la interaccion con estos traficos y se comprobara la mejor alternativa tecnoldgica para
proporcionar QoS, Ingenieria de Trafico, transmision 6ptima de informacion, uso de

recursos de red, entre otras caracteristicas que son de interés.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento de la tesis

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 atencién, 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.

La Internet actual funciona bajo el protocolo IPv4 el cual fue disefiado bajo el esquema
Best Effort, en el cual se proporciona una mayor valorizacién por el servicio de acceso

y distribucién de contenidos méas que por el servicio de transporte de datos [10].

Este esquema Best Effort se caracteriza por presentar un bajo nivel de rendimiento, el
cual se refleja en la lentitud de las trasmisiones, pérdidas de informacion, pérdidas de
conexién y graves casos de congestibn. A pesar de que se proporciona a las
aplicaciones y servicios clasicos (Telnet, FTP, Correo Electrénico, entre otros) un
esquema en el que pueden funcionar de manera adecuada, es perjudicial para las
nuevas aplicaciones ya que no permite proporcionar calidad de servicio necesario para

su funcionamiento.
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Ante estos inconvenientes, la Internet ha sufrido cambios para poder adaptarse a los
nuevos requerimientos de los servicios por parte de los clientes, como soporte a
aplicaciones de gran ancho de banda con el uso de tecnologias de capa de enlace
tales como Frame Relay y ATM (Asynchronous Transfer Mode), sesiones seguras en
la red publica, entre otros. Todos estos y otros factores, dependiendo de la aplicacion,

conforman un escenario en el cual IPv4 no fue concebido.

Esto tuvo como consecuencia una sobrecarga de procesamiento, mal uso de recursos,
problemas de incompatibilidad con tecnologias de capa de enlace, necesidad de
ingenieria de tréfico, redefinicion de algoritmos de enrutamiento, entre otros, lo cual es

percibido por el cliente como un rendimiento pobre de la red.

Otros problemas que se presentaron fueron:

e Falta de compatibilidad y adaptacién con los diferentes protocolos de capa de
enlace ya que estos Ultimos no fueron concebidos bajo el esquema de IP.

e EI crecimiento desmesurado de usuarios. Las direcciones IP que nos facilita la
comunicacion a través de Internet se agotan rapidamente. El uso de un Server
NAT (Network Address Translation) como un intérprete y/o traductor de
direcciones privadas-publicas y viceversa trajo muchos mas problemas que
beneficios [15].

e Ingenieria de Trafico, concepto el cual los protocolos de enrutamiento de la
Internet no implementan; por lo que contribuyen a agravar el problema de
congestion.

¢ Necesidad de Calidad de Servicio (QoS) por parte de las distintas aplicaciones

gue empezaron a surgir en los Ultimos afios.

Como una solucibn a estos problemas se crea el protocolo IPv6, evolucion del
protocolo IPv4, un protocolo perfectamente capaz de proporcionar mayores facilidades
y/lo funcionalidades requeridas por las aplicaciones. Ademas, provee de nuevas
herramientas, lo que proporciona simplicidad al modelo de red, mayor nimero de
direcciones IP, compatibilidad con nuevos protocolos que podian mejorarlo,
arquitecturas que proveen Calidad de Servicio (QoS), cabecera fija, entre otros; a
todas estas nuevas funcionalidades se suma el hecho de que proporciona simplicidad,
dado que las herramientas anteriormente mencionadas no implican que el modelo se

vuelva mas complejo.
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A pesar de lo antes citado, muchas entidades no han adoptado todavia el nuevo
protocolo de Internet IPv6 y algunas otras estdn en un proceso lento de adopcion de
este protocolo a pesar que entrd en vigencia hace aproximadamente una década (IPv6
fue propuesto en 1998 como solucién al problema de la escasez de direcciones del
protocolo IPv4). La experiencia indica que las empresas proveedoras de Internet
poseen muchos equipos e infraestructura disefiada para soportar IPv4, por lo cual son
pocos los equipos capaces de soportar el cambio a IPv6, ya que la gran mayoria no
fueron concebidos para este nuevo protocolo. Sélo los equipos mas recientes estan

disponibles para este cambio de protocolo.

En el afio 2000 se propone una nueva arquitectura de red llamada MPLS (Multi
Protocol Label Switching), pensada para solucionar muchos problemas de la Internet
actual: calidad de servicio, ingenieria de trafico, entre otros. Sus caracteristicas se

discutiran en el capitulo correspondiente.

Gracias a MPLS se pueden afrontar los siguientes problemas [14]:
e La migracién de IPv4 a IPv6 de manera progresiva sin los problemas citados.
o Los proveedores pueden adoptar este protocolo de manera mas sencilla.
e Alta compatibilidad con tecnologias de capa 2 como ATM y Frame Relay.
» Ingenieria de trafico y QoS.
e Capacidad de proporcionar un envio rapido de la informacioén.
e Capacidad de definir VPN (Virtual Private Network).

o Compatibilidad con los protocolos de capa de enlace.
De los argumentos anteriores surge la necesidad de disponer de una evaluacién de las

redes que soportan la tecnologia MPLS y los protocolos que esta tecnologia usa para

poder resolver los citados problemas.
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1.2. Objetivos de la tesis

e Simular unatopologia que soporte MPLS VPN
Se establecen diferentes escenarios MPLS utilizando el simulador OMNET++,
en el cual se medird el rendimiento de esta red, asi también su
comportamiento con diferentes tipos de trafico relacionado con UDP y TCP.
Los parametros de medicién con los cuales se contrastaran los resultados son
los propuestos en las recomendaciones de la ITU-T. Resulta de interés la

comparativa de resultados con una red real de ser posible.

e Mediry analizar los pardmetros que definen la QoS en unared MPLS
Las conclusiones de la presente tesis ofrecen recomendaciones para los
usuarios y los proveedores de Internet para ofrecer mayor QoS a las recientes

aplicaciones en tiempo real utilizando redes MPLS.

e Proporcionar un estudio base para futuros trabajos
Se desea que esta tesis sea el punto de partida para futuras tesis que se
relacionen con MPLS, Calidad de Servicio (QoS), asi como nuevos servicios
gue puedan ofrecerse en redes que utilicen esta tecnologia para el envio de

los paquetes y que necesiten un grado de QoS determinado.

1.3. Justificacion e importancia de la tesis

La importancia de la presente tesis se hace evidente cuando se empieza a comparar
las diferentes soluciones para redes IP. Aunque el protocolo IPv6 nos da muchas
funcionalidades y caracteristicas que favorecen al envio del trafico, estos no son

suficientes para poder hacer un correcto uso de los recursos de la red.

A pesar de haberse definido dos arquitecturas basadas en IPv6, ninguna de estas
llega a satisfacer las necesidades actuales de las aplicaciones. En la primera
arquitectura, Servicios Integrados, se reservan recursos en los nodos de la red usando
de sefializacion, lo cual deteriora el rendimiento de la red. En la segunda arquitectura,
Servicios Diferenciados, se tiene un comportamiento en base a los bits DS pero no de
forma garantizada ya que no se especifican las necesidades del trafico a cursar sin

mencionar que los routers no intercambian informacién sobre los traficos (se asume
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que todos estan configurados de la misma manera y que presentardn el mismo
comportamiento). Ademas ninguno de los anteriores modelos ofrece Ingenieria de

Tréfico por lo que, en presencia de alto trafico, habria sub-utilizacién de enlaces.

MPLS surge como la mejor opcién que se puede encontrar actualmente para el
manejo del backbone de Internet por sus diferentes caracteristicas: ingenieria de
trafico, bajo costo de implementacién, asi como adaptacién con tecnologias de capa

de Enlace y de Red.

Uno de los objetivos de la tesis es respaldar estos conocimientos con datos obtenidos
en simulaciones de redes MPLS, que permitan cuantificar la calidad de la red ante
cierta topologia y eventos que puedan ocurrir en ella: su manejo del trafico, su
capacidad de crear nuevos caminos o VPN en caso de fallas, entre otros. Como se
indicé, esto puede hacerse tanto con routers reales cuyos sistemas operativos tengan
la capacidad de manejar MPLS o a través de herramientas de simulacion tales como

NS2, OpensimMPLS, OMNET entre otras herramientas basadas en software libre.

En la presente tesis se empleara el simulador OMNET, simulador de eventos discretos
orientado a objetos y ampliamente utilizado por universidades europeas por su
flexibilidad, modularidad jerarquica, capacidad de simular arquitecturas complejas,
interfaz gréfica de simulacién intuitiva, capacidad multiplataforma y de facil

modificacion. OMNET esta programado bajo librerias de simulacion basadas en C++.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION Y OPERACION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se explica de forma detallada las tecnhologias que seran usadas en la
ejecucion de esta tesis. De esta forma, se detallan las caracteristicas de las
tecnologias, los beneficios que posee cada una, asi como los problemas que se

pretenden superar con el uso de estas tecnologias en la Internet actual.

2.1. Internet Protocol version 6 (IPv6)

2.1.1. Protocolo de Internet; Escenario Actual

En la Internet actual se presentan muchos problemas con el actual protocolo IPv4 a
nivel de capa de red. Si bien en sus comienzos resultdé ser un esquema adecuado y
robusto dado que las aplicaciones no necesitaban un gran ancho de banda, no
requerian una ingenieria de trafico, solo se tenia pocos nodos capaces de generar
trafico en la red; pero con el pasar del tiempo, el desarrollo y la convergencia a la

gue tienden los multiples servicios clasicos y los nuevos servicios que han
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aparecido, en su mayoria servicios interactivos, hace que el escenario inicial en el

gue se planted IPv4 no sea suficiente para satisfacer la demanda actual de QoS.

Actualmente para las aplicaciones y servicios interactivos, en especial aquellas que
son en linea como voz y video, no encuentran la calidad de servicio necesaria para
poder funcionar adecuadamente. El resultado se aprecia en un bajo rendimiento de
la red y una calidad en las transmisiones de los servicios en linea muy baja. Los

problemas que se presenta en la actual Internet con el protocolo IPv4 son:

o El escenario de Internet no es adecuado para las aplicaciones en
tiempo real. El escenario en el cual trabaja IPv4, Best Effort, el cual se
caracteriza por dar una mayor valorizacion por el servicio de acceso y
distribucion de contenidos que por el servicio de transporte de datos [6]. El
modelo de servicio para el IPTC (IP transfer capability) de tipo Best Effort
requiere que se utilicen los recursos disponibles para el reenvio de los
paquetes de los flujos, en lo cual no hay ningin compromiso de QoS
especificado ni garantias, sélo se tiene la expectativa de que se entregaran
los paquetes siempre que estén disponibles suficientes recursos; un

escenario que con poca frecuencia se da en las backbones de Internet [9].

o El tamafio variable de la cabecera de IPv4 afecta la performance de la
red. El tamafo de la cabecera del protocolo IP, al ser variable, origina un
procesamiento adicional, contribuyendo con retardos en cada routers. Tanto
la congestion como el retardo son factores que afectan al trafico, en especial

al multimedia tiempo real [6].

o Numero de direcciones IPv4 mal distribuido y escasos. Otro problema
gue surgio con el protocolo IPv4 fue su limitado nimero de direcciones. Si
bien cuando recién se creo el nimero de direcciones que se tenia parecia
ser adecuado (4294967296 direcciones), con el gran crecimiento de hosts
(figura 2.1) y la mala administracion de las direcciones trajo como

consecuencia que el numero de direcciones IP resultada insuficiente.

o La fragmentacion de los paquetes se realiza en los Routers. Las redes

IP se caracterizan por estar conformadas por enlaces con diferentes
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capacidades de transferencia de datos llamado MTU, por lo que los routers
tienen la necesidad de fragmentar los paquetes, creando un procesamiento

adicional, lo que contribuye con el retardo extremo-extremo.

o Las soluciones de caracter transitorio y no toman en cuenta a las
aplicaciones interactivas. Se hace uso de dispositivos que nos proporcionan
soluciones de conectividad, seguridad, escalabilidad entre otros. Un ejemplo
de lo antes mencionado es el uso de direcciones publicas y direcciones
privadas para solucionar el agotamiento del nimero de direcciones; el uso de
un NAT (Network Address Translator). Con estas soluciones, las aplicaciones
se ven perjudicadas, se cambian los puertos y se manipula las direcciones
de red o direcciones IP, lo cual a su vez causa que se rompa el esquema
end-to-end en el que se basan las aplicaciones, un tiempo de procesamiento

indeseado, retardo en las aplicaciones en tiempo real, entre otros.

o No se proporciona a las aplicaciones la Calidad de Servicio necesaria.
El comportamiento Hop-by-Hop del protocolo IP conlleva a una asignacion de
recursos no fiable y sin garantia. A esto que soluciones transitorias como el
NAT, la fragmentacion de los paquetes, la falta de ingenieria de trafico,

producen que la Calidad de Servicio a las aplicaciones decaiga ain mas.

2.1.2. Protocolo de Internet de Nueva Generacion: IPng o IPv6

A pesar de las debilidades antes vistas, el protocolo de Internet IPv4 tiene buenas
caracteristicas; gracias a su robustez, flexibilidad y su compatibilidad con los
protocolos de capa de transporte: UDP y TCP. En 1994 el Internet Enginnering
Task Force decide una solucion a las limitaciones de direcciones IPv4.

Asi se crea la evolucién del protocolo IP, IPng (the IP Next Generation) o IPv6, el
cual se especifica en el RFC2460. Este nuevo protocolo no solo es pensado como
una solucién al actual protocolo, sino se introducen nuevas cabeceras, opciones de
Calidad de Servicio (Qo0S), entre otros. Actualmente se siguen investigaciones para
poder hallar nuevas utilidades para este nuevo protocolo asi como deficiencias o

“vacios” [16]. Los cambios que se efectuaron IPv6, se muestran en la figura 2.1.:
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Nombres de campos heredados de IPv4 a IPv6
Campos que no existen en IPv6 Direccién IP de destino

Nombre y posiciéon cambiadas en IPv6

Cabecera IPv4 Cabecera IPv6
I Version| HLEN Etiqueta de flujo
e Desplazamiento
@ Identificacion del fragmento
s Suma de comprobacion
2 de la cabecera
o
N Direccién IP de origen "
o Direccién IP de origen
Direccién IP de destino 2
o
Opciones IP (si las hay) Relleno ~

Om0O0

Campo nuevo en IPv6

Figura 2.1: Evolucion de IPv4 a IPv6

Existen campos que se han mantenido pero actualizados debido a su utilidad en el
protocolo (version, source address, destination address), otros campos se les
cambio de nombre y de posicion (type of service a traffic class, total length a
payload lengh, time to live a hop limit, protocol a next header) y los demas fueron

suprimidos. El protocolo IPv6 nos provee de las siguientes facilidades:

e Amplia Capacidad de direcciones IP. La nueva longitud en bits de las
direcciones IP provee de direcciones en un gran numero, de multiples usos y

con nuevas funciones. Para ser mas exactos, la nueva longitud de 128 bits

38
del protocolo IPv6 nos provee de 3.4x10™ girecciones.

o Autoconfiguracion de Equipos: Plug and Play. Gracias a los nuevos
protocolos compatibles con IPv6 como Neighbor Discovery, DHCPvV6, la
configuracion es transparente al usuario, rapida y confiable; lo cual ahorra
tiempo tanto al administrador de red como al usuario ya que las aplicaciones

no son seriamente afectadas por cambios en los parametros de red.

o Seguridad y Privacidad en la transmision de datos. A diferencia de su
antecesor, IPv6 si fue disefiado para incorporar seguridad en transmision de
datos gracias a su compatibilidad con IPSec asi con los nuevos protocolos de

seguridad y/o encriptacién de datos. Presenta cabeceras adicionales como
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ESP  (Encapsulating  Security  Payload), provee  autenticacion,
confidencialidad e integridad; y AH (Authentication Header), que provee de

autenticacion e integridad.

o Modelos de Arquitectura de Qos: IntServ y DiffServ. IntServ y DiffServ
son modelos que surgen por los campos etiqgueta de flujo Flow Label y
Differented Service, respectivamente. Actualmente la arquitectura que ha
imperado es DiffServ por ser mas flexible a los cambios tanto internos como

externos y por usar menor cantidad de recursos que IntServ.

o No se admite la fragmentacion en los routers. La funcionalidad de
fragmentacion ya no sera realizada por los routers. El host del usuario sera el
encargado de realizar esta tarea a través del uso de protocolos de
descubrimiento de la unidad méxima de transferencia MTU Maximum
Transfer Unit de la red y/o de su conexién. Asi el tiempo destinado al
procesamiento y comprobacion de tamafio de paquetes es eliminado de la

backbone de Internet.

o Movilidad IP. Necesidad que empieza a exigir equipos mdviles; tales
como celulares, laptop’s, pad’s, entre otros.; los cuales tienen la necesidad
de cambiar de manera dinamica los parametros de capa de red. En la figura

2.2 se ilustra un escenario de Movilidad IP.

- =

Figura 2.2: Idea Original del Proyecto Movilidad IP usando IPv6
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2.2. Multi Protocol Label Switching MPLS
2.2.1. Protocolo de Internet: IP over ATM Escenario Actual

MPLS surge a partir de los esfuerzos de la IETF y otros fabricantes como Cisco
System, Toshiba, Ipsilon, IBM; para simplificar el problema de compatibilidad del
modelo IPoverATM, en el que se manejan redes completamente diferentes, una
red ATM de capa 2 que da el soporte de sincronizacion, enlace, ingenieria de
trafico; y la otra, una red IP la cual proporciona el ruteo de paquetes bajo el
esquema Best Effort. Esta situacion de tener redes separadas ocasiona a los ISP’s

problemas de mantenimiento, velocidad, escalabilidad y sincronizacion.

MPLS Multi Protocol Label Switching, es creado con el fin de mejorar la
compatibilidad entre la Capa de Red, protocolo IP, y la capa de enlace,
tecnologias como ATM, Frame Relay, PPP, entre otros. Posee nuevas
caracteristicas tanto de capa de red como de capa de Enlace, lo cual lo hace
atractivo para la Internet de la Nueva generacién. Ademas de estas facilidades, nos
provee de Calidad de Servicio (QoS) y de Ingenieria de Trafico tanto para la

generacion del camino como para la restauracion de este.

Tabla de Enrutamiento Ra
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14254190/ 24 | Diirect Connected ,.—\.\__
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Figura 2.3: Redes IPy ATM
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2.2.2. Terminologia MPLS

¢ FEC Forwarding Equivalence Class

Conjunto de paquetes pertenecientes a determinado flujo que ingresan en la red
MPLS a través de un mismo Router Ingress LER, a los cuales se les asigna la
misma etiqueta y por tanto circulan por un mismo camino a través de la backbone
hasta su destino. Normalmente se trata de paquetes que pertenecen a un mismo
flujo correspondiente a una aplicacion los que reciben la misma etiqueta. La FEC
para la red especifica los recursos que se asignaran al trafico que lleve la etiqueta
a lo largo del camino LSP cuando este circule en la red MPLS. Cabe resaltar que
un FEC puede agrupar varios flujos de diferentes aplicaciones segun lo crea
conveniente el administrador de la red y/o segun lo estipulado en el contrato de
arrendado con el ISP, pero un mismo flujo no puede pertenecer a mas de una FEC
al mismo tiempo ya que no se pueden asignar diferentes tipos de recursos a un

mismo trafico.

o LSP Label Switched Path

Camino por el cual el trafico con FEC asignada sera enviado a través de la red
MPLS. Este camino es equivalente a un circuito virtual en la tecnologia. En este
trayecto que seguira el trafico, los recursos son asignados segun el LSA. Ademas,
si hubiese alguna falla de algin nodo intermedio en la red MPLS, el camino LSP
puede conmutar de manera estética o dinamica segun lo crea mas conveniente el

administrador de la red MPLS y/o lo estipulado en el contrato con el ISP [1] [3].

e LSR Label Switching Router

El router que puede conmutar paquetes en funcién a la etiqueta asignada MPLS
segun los diferentes parametros del trafico y por lo estipulado en el SLA. Estos
routers se encuentran en el interior de la red MPLS y solo se encargan de la tarea
de conmutar los paquetes etiquetados. Los protocolos de enrutamiento con los
cuales los LSP’s se formaran seran tarea del administrador de red, asi también los

mecanismos de recuperacion o contingencia segun lo que se indique en el LSA.
¢ LIB Label Information Base

Asi como a nivel de capa de Red se tiene una tabla de ruteo con la cual el router

puede tomar una decision de envio para con el trafico entrante segin a donde el
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paquete se dirija, existe una tabla de etiquetas que manejan los LSR muy
semejante a la que existe a la de capa de red. Esta tabla relaciona interfaz de
entrada - etiqueta de entrada con interfaz de salida - etiqueta de salida, es decir, si
se recibe un paquete en un LSR, este para su reenvio solo cambiara la etiqueta y
se conmutara a la interfaz correspondiente. Notese que a pesar de que esta tabla
LIB se forma en base a los protocolos de enrutamiento de la capa de red, funciona
con una tabla de conmutacion; Véase que a diferenta del modelo IPoverATM la

capa de enlace tiene conocimiento de los sucesos que ocurren en capa de red [12].

e LSR Frontera de ingreso o Ingress LER Label Edge Router

Estos routers son los que se encuentran en la entrada de los flujos a la red MPLS.
Se encargan de clasificar los paquetes en FEC y colocar las etiquetas
correspondientes a los traficos que se enviardn a la red segun los parametros
acordados con el ISP a través de un contrato. Estos routers, al tener la tarea de
clasificacion, tienen que tener un muy alto poder de procesamiento para poder
hacer esta tarea de manera muy rapida, eficiente y sin afectar al trafico sensible a

los retardos y al jitter [10].

e LSR Interior o LSR Label Switching Router

LSR es el router encargado de conmutar paquetes dentro de la red MPLS segun la
etiqueta que reciban estos por el Ingress LER. Como se menciond anteriormente,
la funcion de este router es Unicamente intercambiar las etiquetas para cada FEC
en base a su tabla LIB y efectuar el envio respectivo al router vecino para que este
efectie la misma accién, por lo cual no necesitan muchos recursos de
procesamiento pero si de memoria RAM. Este router no puede agregar etiquetas
ya que su funcién es netamente la conmutacion de etiquetas, y en caso que reciba
tradfico con etiqueta desconocida, este ser4 descartado inmediatamente [10].
Ademas tienen la funcién de evitar loops en la red MPLS a través del uso del
campo TTL de la Cabecera MPLS.

¢ LSR Frontera de egreso o Egrees LER Label Edge Router

Estos routers son los que se encuentran en la salida de los flujos a la red MPLS.
Se encargan de extraer las etiquetas correspondientes a los traficos y/o paquetes
gue se enviaron a través de la red, asi se obtiene el paquete en su forma original

antes de su clasificacion en el Ingress LER. Estos routers, al tener la tarea de
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eliminar la etiqueta y actualizar los campos TTL en la cabecera de capa de red,
deben que tener un muy alto poder de procesamiento para poder hacer esta tarea
de manera muy rapida, eficiente y sin afectar al trafico sensible a los retardos y al
jitter [6] [7] [9].

e LDP Label Distribution Protocol

Para el correcto funcionamiento de la arquitectura MPLS se necesita que el camino
o LSP, asi como los requerimientos del trafico, sean anunciados a los nodos por
los cuales este trafico serd enviado. Este protocolo recibe el nombre de LDP y es
usado por los routers LSR y/o del tipo LER (Ingress o Egress). Estos protocolos
pueden ser:

¢ CR-LDP Constraint Shortest Path First based LSP

Hacen uso los protocolos de enrutamiento tradicionales para hacer la reserva de
etiquetas asi como su anuncio a los vecinos. Cabe decir que con la
implementaciéon y/o ejecucion de estos protocolos no se puede tener una
proteccion ante fallas del camino principal ya que no contempla la formacion de
rutas alternativas hasta que una fallo hasta que este ocurra pero si se cumple

con el hecho de proporcionar QoS a los traficos que lo requiriesen [12] [15].

¢ MIRA Minimum Interference Routing Algorithm

Se toma en cuenta una ruta con minimas interferencias y que ademas tiene en
cuenta las caracteristicas de debe de cumplir una red MPLS. Este tipo de
algoritmos, realiza una fase de preproceso para crear un grafo con pesos en el
gque, posteriormente, se aplica un SPR shortest path routing. Si en el MIRA se
aplicase el preproceso de célculo de maximos flujos y enlaces criticos, hay
propuestas donde el preproceso usa otro tipo de calculo. El establecimiento de
rutas de contingencia se reduce al hecho de que el algoritmo permite un mejor
aprovechamiento de los recursos de la red, lo cual permite hacer un

reenrutamiento en caso de fallo de eficiente y rapido [1][3].

e Redes Justas o FAIR NETWORKS
Dado que la capacidad de determinar la cantidad de trafico de cada flujo deber&a
ser admitida por la red y el camino que se escogera para el enrutamiento

respectivo, y que el camino o LSP satisfaga los requerimientos de utilizacién
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altos de la red y que asi también garantice un trato justo a los usuarios de
pendiendo de sus contratos LSA son conceptos que el enrutamiento tradicional
no maneja, se desperdician recursos y los mas afectados son las aplicaciones
de usuario. La respuesta es el esquema de asignacién de recursos MMF Max-
Min Fairness, cuya idea bésica es incrementar lo maximo posible el ancho de
banda de una demanda sin que sea a expensas de otra. Hay cuatro variantes de
este algoritmo: Max-Min Fairness basic para caminos fijos, Max-Min Fairness
para caminos fijos acotados, Max-Min Fairness MultiPath y Max-Min Fairness
MultiPath acotados [1] [3].

* RSVP-TE Resource ReSerVation Protocol for Traffic Engineering

El protocolo de reserva de recursos usado en un primer momento para la
arquitectura IntServ (ver capitulo 3) se hicieron modificaciones para que sea mas
ligero, de facil procesamiento. Asi este protocolo sigue con la capacidad de
reservar recursos (garantiza QoS) y establecer las etiquetas en los nodos MPLS,
sea de manera explicita o dinAmica. Como se crea un camino a través de los
nodos, este camino se estable en los nodos activos en ese momento, asi se
permite la capacidad de reenrutamiento de los tuneles LSP, recuperarse de

caidas de red, evitar la cogestion entre otras facilidades.

Ingress LER
i i Introd i
\ ~
%"-::- — =
v LE = Egress LER
Egress LER . - Extre la etiqueta al
Extre la etiqueta al Eee S AbEio racbid
trifico recibido /JI o d o =
o RED MPLS _ ) 4
3 Cenfermada por Routers LSR capaces de
-I" manejar MPLS y su conmutacion

Figura 2.4: Dispositivos o entidades participantes en una arquitectura MPLS
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2.2.3. Estructurade MPLS

La cabecera MPLS posee 32 bits de longitud, distribuidos en cuatro campos, cada

uno con una funcion especifica.

TTL Exp Etiqueta

8 bits 3 bits 20 bits

Datos de  Cabecera Cabecera Cabecera Cabecera

Aplicacién TCP/UDP P MPLS Capa 2

Figura 2.5: Cabecera MPLS

e Campo Label o Etigueta. En base a este campo, los LSR pueden efectuar la
conmutacioén. Esta etiqueta es asignada por el Ingress LER segun parametros
descritos en el LSA. Como se indicé antes, los LSP son los que cambian la
etiqueta a lo largo de su recorrido para poder formar un tinel LSP y la dltima

etiqueta es extraida por el Egress LER.

e Campo Experimental EXP. Campo para uso experimental, pero actualmente se
utiliza para transmitir informacion DiffServ por la creciente demanda de
prioridades en el protocolo IP con lo que se tendrian ocho niveles de prioridad

incluyendo el esquema de Best Effort.

e Campo Stacking. Gracias a este campo, se tienen jerarquias de etiquetas.
MPLS tiene la capacidad de etiquetar trafico MPLS de una red vecina con lo
que se forma una pila o stack. Toma el valor 1 para la primera entrada en la

pila, y cero para el resto.

e Campo TTL Time to Live. Al igual que en el protocolo IP, este campo sirve
como un contador del nUmero de saltos para poder evitar la creacion de bucles
o loops que se puedan generar en el envio de los paquetes etiquetados. Este
campo reemplaza al TTL de la cabecera IP durante el viaje del datagrama por
la red MPLS y es disminuido en una unidad por cada nodo por el que pasa; si

llegase a cero en algun LSP, sera descartado.
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2.2.4. Funcionamiento de MPLS

La arquitectura MPLS, sigue parametros para cumplir con la finalidad de asignar
etiquetas al trafico proveniente de una red en el Ingress LER. Este proceso, si bien
se da en los routers de ingreso, las etiquetas deben ser comunicadas a los Routers
LSR para que efectien la conmutacién respectiva a los paquetes segun lo
establecido en las tablas de conmutacién. El proceso que se da en los routers, en
forma general, se encuentra ilustrado en la figura 2.6. Cabe decir que el
establecimiento de los LSP estara sujeto también a los cambios suscitados en la
tabla de enrutamiento respectivo y si el protocolo de enrutamiento o el protocolo

LDP contemplan alguna ruta alterna en caso de falla de algin nodo intermedio.

El primer paso en el funcionamiento de MPLS, una vez asignadas las etiquetas en
el Ingress LER, es el envio de paquetes HELLO a los routers vecinos. Estos
paquetes son del tipo UDP (User Datagram Protocol) con lo que se da prepara a
establecer una sesidn entre routers colindantes, verifica que el router vecino esta
activo y habilitado para funcionar correctamente. Creada la condicion para la poder
establecer sesién entre routers vecinos, se procede al envio del paquete de inicio
de sesion bajo TCP (Transmission Control Protocol), se crea la correspondencia
entre direccion de capa de red, y la etiqueta correspondiente. Este proceso se

llama Mapping.

El Paquetes

Figura 2.6: Funcionamiento de Tablas de conmutacion MPLS y de Enrutamiento
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Cabe decir que si bien el Ingress LER que efectta el requerimiento es el Egress

LER el que al final coloca la etiqueta a utilizar en el empaquetado; o en el caso que

la etiqueta sea fija en el Ingress LER por configuracion, el Egress LER crea el LSP

o tunel por el cual atravesaran los paquetes la red MPLS hasta llegar a su destino.

Después del establecimiento de las etiquetas y el circuito virtual LSP, se procede

con el envio del trafico. Véase que las etiquetas se cambian en cada nodo.

Establecimicnto de sesidon

Confirmacion de Vecinos

Mapeado de Etiquetas

™~

InInt | InLb | OutInt| Outlb
Destingy | FEC | InlInt | InLb | Out Int| OutLb . it : 2
19216810 | 1 0 N 1 2 o e g :
172.10.5.0 | - 2 13 0 _

Destiny | FEC | InInt

InLb

Out Int

Out Lb

102.168.1.0 1 1

172.19.5.0 1 0

InInt | InIb | QutInt| OutLb

Figura 2.8: Envio de trafico con MPLS
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CAPITULO 3
PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO QoS

En este capitulo se detallan los diferentes conceptos que definen la Calidad de
Servicio (QoS) en la transmisién de datos en una red. También se explicaran los
parametros de Calidad de Servicio para los diferentes tipos de trafico que se pueden
enviar asi como las arquitecturas QoS que se tienen actualmente. Finalmente, se
explicara como la arquitectura MPLS encaja en estas arquitecturas QoS asi también
como efectla el requerimiento y como maneja los requerimientos de recursos para la

Calidad de Servicio (QoS) requerida.

3.1. Concepto de Calidad de Servicio QoS

Se conoce como Calidad de Servicio (QoS) los efectos colectivos y/o globales de las
prestaciones de uno o mdltiples servicios, en estos casos aplicaciones diversas, los
cuales determinan el grado de satisfaccion de un usuario con respecto al servicio o

servicios contratados por una o varias entidades.

Puede entenderse ademas que es el conjunto de requisitos del servicio que debe

cumplir la red en el transporte de un flujo.
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Cuando la Internet surgié no se necesitaba gran demanda de velocidad, Ingenieria de
Tréfico, prioridades, diferenciacion del trafico, entre otro; solo se requeria aplicaciones
en las que solo importaba la informacién, en forma de paquetes, llegase a su destino
de manera segura y fiable. El stack TCP/IP cubri6é perfectamente las demandas que se

necesitaban de envio de paquetes asi como el control de flujo necesario.

Con el primer crecimiento de la Internet, se necesito en un aplicar Ingenieria de Red,
es decir, los enlaces mas usados debian ser mejorados e incrementar su capacidad de
transferencia y asi poder adecuarlos a la nueva demanda. Arquitecturas como IP over
Frame Relay y IPoverATM, de las cuales la mas usada es la dltima por poseer la
capacidad de transferencia que puede llegar a un Gigabit de velocidad y fueron

usadas para incrementar las capacidades los requerimientos de aquel entonces.

Gracias a la convergencia de los servicios en tiempo real y al creciente nimero de
usuarios, los ISPs no podian seguir aplicando Ingenieria de Red ya que no resultaba
eficiente y menos conveniente invertir grandes cantidades para incrementar la
capacidad de un solo enlace mientras otros de menor capacidad eran subutilizados. La

via para poder utilizar de forma 6ptima la red era aplicando Ingenieria de Trafico [30].

Las nuevas aplicaciones no requieren solamente que el trafico llegue a su destino;
dependiendo de la aplicacibn se necesitard retardo asegurado, ancho de banda
asegurado, un jitter minimo, probabilidad de pérdida determinada, entre otros. Los
protocolos de enrutamiento tradicionales tales como RIP, OSPFv2, IS-IS no son
capaces de detectar los picos de trafico que se dan en las redes, la gestion de colas
no beneficia a los traficos sensibles a los retardos y a su variabilidad. Arquitecturas
que sean capaces de proporcionar la Calidad de Servicio necesaria para las
aplicaciones asi como lo requerido en el LSA son propuestos en base a nuevos

protocolos de Internet de la Nueva Generacién como IPv6, MPLS, RSVP, entre otros.

La ITU-T propone arquitecturas en las cuales se cumplan los requerimientos de QoS:
Capacidad de Transferencia con Anchura de banda Dedicada DBW (Dedicated
Bandwidth), Capacidad de Transferencia con anchura de banda Estadistica SBW
(statistical bandwidth), y finalmente Capacidad de transferencia de tipo mejor esfuerzo
Best Effort [6] y las recomendaciones dependiendo del tipo de trafico que se quiere

cursar en la red y los parametros que se deberian cumplir.
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Backbone ISB/ISP3
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F

Figura 3.1: Esquema de Calidad de Servicio QoS

Por otro lado la IETF (Internet Engineering Task Force) ha propuesto nuevas
arquitecturas que podrian dar solucién a los requerimientos de Calidad de Servicios
actuales gracias al uso de nuevas tecnologias tales como IPv6. Estas arquitecturas:
Arquitectura de Servicios Diferenciados DiffServ, Arquitectura de Servicios Integrados

IntServ y ademas se encuentra la aquitectura actual bajo el esquema Best Effort.

3.2. Parametros de Calidad de Servicio

La ITU-T define parametros de calidad de servicio con los cuales se basa para definir
los diferentes requerimientos de las aplicaciones asi como de los clientes hacen a la
red del proveedor a través del LSA. Estos pardmetros varian de trafico en trafico y de
cliente en cliente, segun los requerimientos y los aspectos técnicos de la red. Los
pardmetros que se mencionan se pueden utilizar para los diferentes tipos de
especificaciones y/o para la evaluacién de la calidad de funcionamiento de la red en lo
referente a rendimiento de velocidad, exactitud del envio, seguridad en el
funcionamiento y disponibilidad de la transmision de los diferentes paquetes IP a nivel

mundial ya sea de extremo a extremo, punto a punto y a tramos de la red [7].

e Retardo de transferencia de paquetes IP (IPTD). El retardo que sufre un
paquete IP cuando es transmitido entre dos puntos de referencia cualesquiera.
Se entiende que los puntos de referencia son puntos de extremo a extremo o

puntos que se encuentran dentro de una red.
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¢ Retardo medio en la transferencia de los paquetes IP. Este valor representa a
la media aritmética de los diferentes retrasos que pueden sufrir los paquetes IP
al ser transmitidos en la red. Recuérdese que los valores de retardo no son
fijos ya que estos varian por lo que la media nos puede dar una idea cercana

en algunos casos a lo que se podria esperar en el rendimiento de la red.

e Varianza del retardo de los paquetes de informacion (IPDV). Este parametro se
refiere al jitter o variacién del retardo. Esta variacion dificilmente sigue algun
comportamiento fijo o que se pueda predecir, es decir, es aleatorio el valor que
se tiene de muestra en muestra. Traficos sensibles al retardo y a la variacion

de este dependen mucho de este parametro para su funcionamiento.

e Tasa de errores en los paquetes IP (IPER). Se refiere a los paquetes errbneos
gue se obtiene en una transmision total de paquetes. Las posibles fuentes de
errores pueden venir desde la codificacion en el trasmisor o fuente de trafico

hasta en la decodificacion de la informacion en el receptor.

e Tasa de pérdida de paquetes IP (IPLR). Porcentaje de paquetes descartados
de un total que han sido trasmitidos. Estas pérdidas se pueden dar por diversos
motivos tales como congestién en las colas de los nodos, tiempo de vida (TTL
en IPv4, HL en IPv6) prefijado ha expirado, algin nodo que ha fallado en la

trasmision, entre otros.

e Tasa de paquetes IP espurios (SPR). cuantifica el total de paquetes espurios
detectados en el punto de medicion de egreso en un intervalo de tiempo
dividido por la duracién del intervalo. Estos paquetes se generan por errores en

la capa fisica como por errores en los nodos intermedios.

e Porcentaje de indisponibilidad del servicio IP (PIU). Este factor indica el
porcentaje del tiempo del servicio programado total que se clasifica como
periodo indisponible utilizando la funcion de disponibilidad del servicio. La
funcién de disponibilidad de un servicio IP se basa en un umbral de la

caracteristica IPLR.
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3.3. Requerimientos de las Clases de Servicio QoS

La ITU-T define 6 clases de servicio, en las que resume los requerimientos de los
diferentes traficos asi como el rendimiento que el cliente deberia percibir en los
extremos de la red del ISP. Cabe mencionar que estos parametros se han

pensado para conexiones del tipo T1 1.544Mbps y/o E1 2.048Mbps.

Las clases asi como los requerimientos de las diferentes clases de servicio que
se explicardn se basan en mediciones en los extremos de las redes de los
usuraos que han contratado el servicio, esto quiere decir que se puede atravesar
la red asi como los nodos de un solo ISP como también se puede atravesar las
redes asi como los nodos de mas de un ISP. El proceso de envio y el tratamiento
que serd aplicado al trafico de las aplicaciones a través de la red debe ser
transparente al usuario que ha solicitado el servicio.

SREC Nube de red 1P g
UNI UNI
—H TE GW GW | - GwW GW|( = GW GW TE
LAN \_/ LAN
Seccion de red Seccid_;_de red St‘ccié;_dt‘ red
[ —— L ——
Instalacion de cliente Red extremo a extremo (QoS portadora) Instalacion de cliente

Conexidn usuario a usuario (QoS de teleservicio)

Equipo terminal g Pila de protocolos

UNI
W | Encaminador de pasarela . .
I I Interfaz usuario-red Y'F105?1

Figura 3.2: Camino de Referencia (Path Referente) para la Calidad de Servicio

Punto - Punto entre las interfaces UNI (User Network Interface) [7]

Cabe mencionar que estas recomendaciones se cumplen para tipos de
conexiones basicas proporcionadas por los ISPs y las conexiones de orden
superior que se derivan de estas, también deberan cumplirlas, es decir, T2
6.312Mbps, T3 44.736Mbps, T4 274.176Mbps y E2 8.448Mbps, E3
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34.368Mbps, E4 139.264Mbps, deberan cumplir con los requerimientos
establecidos [7].

La tecnologia de capa de enlace asi como la del medio de transmisién seran
provistos por el ISP/los IPS’s y son considerados parte de la red IP, es decir,
las clases son independientes de las diferentes tecnologias de acceso al medio
gue se dispongan/implementen dentro de la red del ISP o las diferentes

tecnologias de cada ISP, segun el caso respectivamente.

Parametro  Obijetivo de Clase de Calidad de Servicio QoS

de Calidad de
Rendimiento Rendimiento Clase0 Clasel Clase?2 | Clase3 Clase4 Clase5
Limite superior
enel IPTD 100ms | 400 ms | 100 ms | 400 ms | 1000 ms -
medio
Limite superior
en el cuantil 1 —
le-3de IPTD 50 ms 50 ms - - - -
menos IPTD
minimo

Limite superior
en probabilidad
de pérdida de
paquetes

1E-03 | 1E-03 1E-03 1E-03 1E-03 -

Limite Superior 1E-04 -

Tabla 3.1: Clases de Calidad de Servicio QoS y sus Requerimientos [7]

e Clase 0: Aplicaciones en tiempo real de alta Interaccion.
Estas aplicaciones se caracterizan por ser altamente sensibles no solo al
retardo sino a la variacion de este, el jitter. Poseen una alta interaccion
entre ambos puntos extremos de la red. El retardo promedio IPTD que se

requiere como maximo es 100ms, la variacion del retardo debe estar por
debajo de 50ms, se requiere una tasa de pérdida IPLR menor a 10° y que

la tasa de errores IPER no supere 10™. En este grupo de aplicaciones

encontramos Voz sobre IP VolP, Video Teleconferencia VTC.

! Cuando los tiempos de propagacion sean muy largos no se cumpliran objetivos de bajo retardo extremo
a extremo. En éstas y algunas otras circunstancias, que todo proveedor experimentara, no siempre se
podran cumplir los objetivos de IPTD en las clases 0 y 2. Los objetivos de retardo no impiden que un
proveedor de servicios ofrezca servicios con compromisos de retardo mas cortos. Se incluye el tiempo de
insercion del paquete; en esta Recomendacion se sugiere un campo de informacion de paquetes maximo
de 1500 octetos para la evaluacion [7] [8].
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o Clase 1: Aplicaciones en tiempo real
Estas aplicaciones se caracterizan por ser sensibles no sélo al retardo sino
a la variacién de este, es decir, el jitter pero no requieren parametros tan
rigidos como la Clase 0 descrita anteriormente. El retardo promedio IPTD
gque se requiere como maximo es de 400ms, la variacién del retardo debe

estar por debajo de 50ms, se requiere que la tasa de pérdida IPLR sea

menor a 107 y que la tasa de errores IPER no supere 10™. En este grupo
de aplicaciones encontramos Voz sobre IP VolP, Video Teleconferencia
VTC pero, dependiendo de la localizacion de los puntos extremos, con una
interaccion menor y una calidad cualitativa menor percibida en los

extremos.

e Clase 2: Transacciones de datos con alta interaccion
Estas aplicaciones se caracterizan por ser la alta interaccion a pesar de nos
ser multimedia y/o de tiempo real. El retardo promedio IPTD que se requiere
en el limite como maximo es de 100ms, la variacion del retardo no se

especifica dado que tiene prioridad de descarte, pero se requiere que la
tasa de pérdida sea menor a 10 °IPLR y que la tasa de errores IPER no

supere 10™. En este grupo de aplicaciones encontramos trafico de

sefalizacion.

e Clase 3: Transacciones de datos
Estas aplicaciones se caracterizan por ser la interaccion a pesar de nos ser
multimedia y/o de tiempo real pero con menores requerimientos que la
clase anterior. El retardo promedio IPTD que se requiere en el limite como
maximo es de 400ms, la variacion del retardo no se especifica dado que
tiene prioridad de descarte, pero se requiere que la tasa de pérdida sea
menor a 10°IPLR y que la tasa de errores IPER no supere 10™. En este

grupo de aplicaciones encontramos trafico de sefializacion menos rigido

respecto a los parametros.
o Clase 4: Exclusivo para aplicaciones de bajas pérdidas.

Estas aplicaciones se caracterizan por tener como principal requerimiento

una baja pérdida de paquetes correspondientes al trafico marcado. El
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retardo promedio IPTD que se requiere como maximo es de 1000ms, la
variacion del retardo no se especifica dado que tiene prioridad de descarte

frente a otros traficos de mayores requerimientos, pero se requiere que la
tasa de pérdida IPLR sea menor a 107 y que la tasa de errores IPER no

supere 10™. En este grupo de aplicaciones encontramos tréafico de
sefializaciébn y/o de transaccion de corta duracién, flujo de video o

videostreaming.

o Clase 5: Aplicaciones Tradicionales de Redes IP
Estas aplicaciones tradicionales de las redes IP sin calidad de servicio, es
decir, sus requerimientos no son rigidos en muchos aspectos. El retardo
promedio IPTD, la variacién del retardo, la tasa de pérdida IPLR y la tasa de
errores IPER no se encuentran especificados dado que trabajan bajo el
esquema de Best Effort en el cual solo se especifica y se espera que el
trafico llegue a los diferentes destinos. En este grupo de aplicaciones
encontramos las aplicaciones tradicionales como correo electrénico email,

FTP File Transfer Protocol, HTTP Hyper Text Transfer Protocol, entre otros.

Indicar ademas que la ITU-T especifica que los requerimientos de los traficos que
no han sido especificados en las recomendaciones, el ISP debe ofrecer una
calidad minima a los usuarios pero no se especifica cual debe ser esta pero
recomienda que el Retardo de transferencia de paquetes IP IPTD no se deba

exceder los 1000ms.

Las Clases de Calidad de Servicio especificadas anteriormente estan sujetas a
facilidades técnicas de la red del ISP. La ITU-T en esta recomendacion indica que
los requerimientos de Retardo de transferencia de paquetes IP IPTD de 100ms no
siempre se pueden alcanzar asi como otros parametros de estas mismas clases
como de las otras clases explicadas tales como la presencia de paquetes espurios.
El ISP debe de especificar los parametros que se proporcionaran como Calidad de
Servicio (QoS) a los diferentes clientes, tratando de acercarse a las expectativas
segun las facilidades de red que se tenga.
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Parametrode —————————-———— Mecanismos de | Técnicas de

Aplicaciones

Rendimiento nodo Red

Tiempo real, sensibles a la Encaminamiento
Clase 0 fluctuacién de fase, alta | C0la separada con y distancia

interaccién (VolP, VTC) Servicio limitados
- - preferencial, - -
Tiempo real, sensibles a la preparacion del | Encaminamiento

Clase 1 fluctuacion de fase, alta trafico y distancia
interaccién (VolP, VTC) menos limitados
Datos transaccionales, Encaminamiento
Clase 2 altamente interactivas y distancia
(sefializacion) Cola separada, limitados
prioridad por = X ient
Clase 3 Datos transaccionales, supresion ncaé?sl?::glign 0
interactivas y distan
menos limitados
Solo pérdida baja
. d Cola larga, laui
Clase 4 (transacciones cortas, datos prioridad por Cualquier
en grandes cantidades, flujo . ruta/trayecto
supresion

continuo de video)

Tabla 3.2: Clases de Calidad de Servicio, Mecanismos de los nodos intermedios

recomendados asi como Las técnhicas recomendadas para la red del ISP

Ademas de las clases citadas anteriormente, hay dos clases provisionales que
estan bajo estudio, ningun proveedor esta obligado a guiarse de estas clases
hasta que se termine el estudio respectivo a menos de ser necesario. Estas clases
estaria pensadas para soportar aplicaciones de altos flujos de usuario mas alla de

los que pudieran ser soportados por la clase 2 y la clase 0.

Clase de Calidad de Servicio

Parametro de  Obijetivo de Calidad de QoS
Rendimiento Rendimiento Clase 6 Clase 7

Limite superior en el IPTD medio

IPTD

Limite superior en el cuantil 1 —
le-5 de IPTD menos IPTD 50 ms

minimo
Limite superior en probabilidad 1E-05
de pérdida de paquetes
Limite Superior 1E-06
Limite Superior 1E-06

Tabla 3.3: Clases de Calidad de Servicio Provisionales [7]
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e Clase 6: Emulacién de circuitos TDM con alta interaccion
Estas aplicaciones se caracterizan por emular circuitos TDM Time (Division
Multiplexing) con alta interaccién. El retardo promedio IPTD que se requiere

como maximo es de 100ms, la variacién del retardo es de 50ms, y se
requiere que la tasa de pérdida IPLR sea menor a 107 y que la tasa de

errores IPER no supere 10°. En este grupo de aplicaciones entra a tallar
un parametro de Radio de Reordenamiento IPRR (Packet Reordering
Ratio), un parametro que se aplicaria a traficos TCP o para traficos
semejantes a UDP en el envio de los datagramas pero con un campo
destinado para el reordenamiento en el destino. En este grupo de
aplicaciones encontramos a la transferencia de television de alta calidad
por Internet alin bajo estudio, transferencias TCP de alta capacidad y
aplicaciones que se basan en emulacion de circuitos TDM.

e Clase 7: Emulacién de circuitos TDM
Estas aplicaciones se caracterizan por emular circuitos TDM (Time Division
Multiplexing). El retardo promedio IPTD que se requiere en el limite como

maximo es de 400ms, la variacion del retardo es de 50ms, y se requiere
que la tasa de pérdida IPLR sea menor a 10° y que la tasa de errores

IPER no supere 10°°. En este grupo de aplicaciones también entra a tallar
un pardmetro de Radio de Reordenamiento IPRR (IP Packet Reordering
Ratio), un parametro que se aplicaria a traficos TCP o para tréficos
semejantes a UDP en el envio pero con un campo destinado para el
reordenamiento en el destino. En este grupo de aplicaciones encontramos a
la transferencia de televisién por Internet aln bajo estudio, transferencias
TCP y aquellas aplicaciones que se basan en emulacién de circuitos TDM

pero con una interaccion y sensibilidad menor a la clase antes explicada.
Estas clases estan aun bajo un estudio muy minucioso por parte de la ITU-T, y los

valores que se mencionan en estas clases pueden variar segun los requerimientos

de las aplicaciones que seran soportadas por estas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Ancho de Banda
contratado %
ITIP?{ de Cola de Calidad de Servicio
Pérdida de Paquetes 0s Receptores Propotcionable
en el Core Internet %

Retardo Promedio procesamiento
Calidad de Servicio

Algotitmos de Percibida

Optimizaciéon

=
=
—

Jitter

VY

Ingenierfa de Trafico

Figura 3.3: Pardmetros de Calidad de Servicio QoS

3.4. Arquitecturas de Calidad de Servicio sobre IP

3.4.1. Arquitectura IntServ

En este tipo de arquitectura se usa el campo Flow Label de IPv6 para la
identificacion de los flujos que se enviaran o se envian a la red IP. En base a este
campo se requerira a la red y a los nodos que la conforman una asignacion de
recursos correspondiente. Para el funcionamiento de esta arquitectura se hace
uso de un protocolo de reserva de recursos RSVP. La peticidn se hace de origen a
destino, en los cuales los routers intermedios entraran a un estado PATH STATE
lo que significa que los routers certifican que tengan los recursos necesarios para
la transferencia de datos. El receptor envia por estos mismos routers un mensaje
de confirmacién con los que los routers entraran a un estado RESERVATION
STATE con lo cual se confirma que la red esta preparada para el envio de
informacion a la red. El estado en el cual el router ha aceptado la transferencia del

trafico correspondiente se llama SOFT STATE.

Dentro de esta arquitectura se tienen dos tipos de servicio segun los recursos que
se necesiten: Guaranteed Rate Service o Controled Load Service segun lo que se
especifique en el LSA con el ISP [37]. En el primero los recursos se comportan
como un Circuito Virtual, es decir, los recursos se encuentran dedicados al cliente;
en la segunda, los recursos se solicitan a la red y si esta los posee se los asigna

de manera dinamica, es decir, cada vez que los necesite. Gracias a la
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sefializacibn en esta arquitectura antes del envio de informacion, se puede
garantizar los recursos gue se asignaran al trafico y si la red esta en capacidad de
poder ofrecer el servicio requerido, segun el servicio y el tipo dentro de esta
arquitectura. Esta arquitectura garantiza ademas que los traficos que necesiten
cierta cantidad de recursos asignados los obtengan, y no sobrepasen estos
recursos. El inconveniente es la excesiva sefializacion que debe de efectuarse por
cada flujo, asi mismo la sefalizacién para poder llegar al SOFT STATE se debe de
efectuar por cada flujo que se quiera enviar a la red lo cual lo hace poco escalable
y desperdicia muchos recursos para unos pocos flujos. Nétese que RSVP hace
una actualizacion de estados cada 30segundos aproximadamente, asi se detecta
cualquier falla que hubiese en los nodos de la red; aunque ha habido estudios
evitar la sobrecarga en la red, no es significativa la mejora ya que el proceso
consume recursos y ancho de banda por cada flujo existente.

Actualmente no se usa este tipo de arquitectura por ser poco conveniente para
cualquier tipo de red, en especial para la backbone de IP ya que esta debe
controlar muchos flujos de muchos usuarios lo cual resultaria muy costoso de
implementar por los recursos que se destinarian para el manejo de estos flujos.La
ITU-T se refiere a esta arquitectura como arquitectura con Capacidad de
Transferencia con Anchura de banda Dedicada DBW Dedicated Bandwidth,
destinada al soporte de aplicaciones con un requerimiento de retardo riguroso
especifico, sin fragmentacién de paquetes, con entrega garantizada y oportuna de
los paquetes IP extremo a extremo. Los paquetes que se envien por encima del
limite establecido serdn descartados por los nodos intermedios. También se
menciona que se puede implementar este tipo de arquitectura bajo DiffServ

siguiendo los mismos parametros [6].

3.4.2. Arquitectura DiffServ

En este tipo de arquitectura se usa el campo DSCP Differentiated Service Code
Point el cual se encuentra dentro del campo DS Differentiated Services también
llamado Traffic Class. Esta clase de arquitectura es muy usada actualmente ya
que es capaz de poder aceptar diferentes requerimientos de las aplicaciones y por

asignarles prioridades a los traficos.
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Para el funcionamiento de esta arquitectura no se necesita ningin protocolo de
reserva de recursos como RSVP ya que no es necesario efectuar ninguna clase
de peticidn a los nodos que conforman la red. El procesamiento y el trato que se le
dard a los traficos dependeran Unicamente de los valores que se tengan en el
campo DSCP ya que cada valor tiene un significado distinto con respecto a
requerimiento de recursos de red. Notese que al no reservar recursos en la red
para el envio de los diferentes paquetes, no se tiene una garantia de QoS como
se tenia en IntServ por lo que el trafico de baja prioridad puede verse afectado si
la red se sobrecarga con trafico de alta prioridad. Para evitar esta situacion se le

asigna a cada categoria un SLA.

El SLA es negociado con el ISP previamente y generalmente posee caracter
estatico. Los clientes pueden solicitar un determinado caudal en la categoria que
necesiten segun las necesidades de la red. Los routers de entrada de la red del
proveedor son los responsables del control de admisién o Policy Control, asi
podran colocar el valor correspondiente en los paquetes salientes para que sean

tratados cada segun su categoria dentro de la red del ISP.

El problema de una la arquitectura DiffServ es el procesamiento que se debe de
hacer a los diferentes tipos de trafico ya que se tienen prioridades diferentes, por
ejemplo, que hacer si un paquete de menor prioridad es procesado cuando uno
con mayor prioridad llega a la cola del router. Véase que el manejo de colas
conocidas como RED (Random Early Detection), WRED (Weighted Random Early
Detection) y DWRED (Distributed WRED) y otras mas recientes como PQ (Priority
Queuing), CQ (Custom Queuing), WFQ (Weighted Fair Queueing), CBWFQ (Class
Based WFQ) requieren de un procesamiento extra de los routers que no siempre

se puede conseguir de manera econémica.

Actualmente esta arquitectura es usada ya que ofrece escalabilidad, no
sobrecarga la red y si bien no ofrece una garantia de QoS se acepta muchas
veces lo que se ofrece con esta arquitectura. Cabe resaltar que las politicas deben
de ser muy bien especificadas en el SLA con el ISP ya que, como se menciond
antes, esta arquitectura se basa principalmente en el etiquetado o valor del campo
DS de IPv6 o ToS de IPv4.
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La ITU-T se refiere a esta arquitectura como una arquitectura con Capacidad de
Transferencia con anchura de banda Estadistica SBW (statistical bandwidth), la
cual tiene por objetivo soportar aplicaciones que no requieran requisitos de retardo
rigurosos. Esta destinada al soporte de entrega garantizada de paquetes IP a lo
largo del trayecto extremo a extremo de la red. Si la velocidad se envia por debajo
o al tope de lo acordado en SLA, el trafico es tratado como segun se acordd en el
respectivo contrato; caso contrario, se puede enviar los paquetes infractores bajo
el esquema de Best Effort, es decir, sin ninguna garantia o prioridad con respecto

a los demas paquetes asi también puede descartarse [6].

3.4.3. Arquitectura Best Effort

En este tipo de arquitectura no se ofrece ninguna clase de garantia o de prioridad.
Todos los paquetes son mandados a al red y no se asume ningun trato
preferencial al trafico que se envia bajo este tipo de arquitectura.

Si bien en esta arquitectura no se obtiene ningln beneficio, es la arquitectura que
se tiene actualmente en la backbone de Internet. La cola que se implementa en
esta arquitectura es la cola FIFO Fisrt In Fist Out, es decir, el paquete que llaga
primero a la cola del router es el que sera atendido primero por el router. Este
escenario perjudica a los traficos del tipo CBR Constant Bit Rate ya que estos son

los que usan las aplicaciones multimedia sensibles a los retardos asi como al jitter.

La ITU-T se refiere a esta arquitectura como una arquitectura Capacidad de
transferencia de tipo mejor esfuerzo BE en la cual se requiere que se utilicen los
recursos disponibles para el reenvio de los paquetes de los flujos de tipo mejor
esfuerzo. Aan cuando no hay compromisos de QoS especificados, la expectativa
es que se entregaran los paquetes siempre que estén disponibles suficientes
recursos, un escenario que no suele darse en la Internet. Esta arquitectura resulta
Gtil para aplicaciones que no tienen requisitos de pérdida o retardo rigurosos tales
como email, FTP, WEB [6].
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3.5. Relacién entre las Clases de Servicio ITU-T y los Modelos de Arquitectura

de Servicios Diferenciados de la IETF

Anteriormente se explicaron las clases de servicio que la ITU-T propone en la
recomendacién Y.1541 para los diferentes requerimientos que se especifican en
el LSA asi como los pardmetros correspondientes que se deben de respetar
segun las clases solicitadas. Se explicé ademas que la IETF propone modelos de

arquitecturas destinadas a ofrecer de cierta manera Calidad de Servicio (Qo0S).

La relacién entre estas proposiciones se detalla en el siguiente cuadro.

Servicio de Clases de Calidad de

Transferencia IP Servicio QoS IP Observaciones

Un servicio IP heredado, que

PDB con mejor Clase 5 de QoS no cuando funciona en una red
servicio posible (BE) especificada ligeramente cargada puede
alcanzar un buen nivel de QoS IP

Un servicio IP heredado, que

cuando funciona en una red

ligeramente cargada puede
alcanzar un buen nivel de QoS IP

PDB basados en
reenvio Clases 2, 3, 4 de QoS

asegurado (DSBW)

PDB basados en
reenvio acelerado Clases 0y 1 de QoS -
(DBW)

Tabla 3.3: Asociacién entre las Arquitecturas de Calidad de Servicio QoS de la
IETF y las Clases de Calidades de Servicio de la ITU-T [7]

3.6. Arquitectura MPLS y Calidad de Servicio QoS en unared IP

La arquitectura MPLS nos provee de un circuito virtual o LSP a través de los
diferentes nodos que conforman la red MPLS. Gracias a este tipo de
funcionamiento, el circuito virtual creado provee de un trato igualitario a los
diferentes traficos que se envian bajo a un mismo tinel LSP bajo una etiqueta FEC
en particular. Estudios relacionados a la Calidad de Servicio en diferentes
escenarios son de interés actualmente dado que, a comparacion con las demas
arquitecturas, MPLS ofrece escalabilidad, simplicidad, velocidad, entre otros. Las
facilidades que ofrece esta arquitectura para la implementacion de Calidad de

Servicio son las que se explicaran a continuacion:
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¢ Velocidad frente al esquema de enrutamiento IP. En efecto, la conmutacion
de etiquetas es mas rapida y eficiente en primer lugar porque se produce
en la capa inmediatamente anterior a la capa de red. En segundo lugar, el
envio o forwarding se hace en base a un campo especifico de la cabecera
de la tecnologia de conmutacion; véase el caso de Frame Relay cuyo
campo de identificacion de camino es el DLCI Data Link Connection
Identifier, en el caso de ATM el campo de identificacién es el VCI Virtual
Circuit Identifiers. En MPLS, el campo de identificacion de camino es el
campo Label el cual representa una FEC y un camino en la red. En tercer
lugar, el proceso de clasificacion del trafico solo se da en los routers de
entrada y el proceso inverso en el router de salida [12].

e Procesamiento més rapido de la cabecera MPLS. En el caso particular de
MPLS solo se necesita tener en cuenta los campos Label, TTL para el
envio del trafico y en ciertos casos dependiendo del tipo de SLA que se
haga, los campos correspondientes a Stacking para envio interdominio y el
campo Experimental EXP para implementar prioridades. En el caso de IP,
se deben de procesar muchos campos como direccién origen, destino, TTL
(IPv4), opciones (IPv4), Hop Limit (IPv6), Payload, entre otros campos lo

cual retrasa el envio y procesamiento de los paquetes en los nodos de la

red, ademas de que este proceso se repite en cada nodo de la red [14][15].

Figura 3.4: Esquema de envio en la Arquitectura MPLS. Uso de etiquetas [27]
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e Facilidad de Implementacion. Cualquiera de las formas que existe para el
correcto funcionamiento de la arquitectura MPLS requiere de poca
sefalizacién entre los nodos. Las contramedidas que se pueden tomar en
caso de fallas, protocolos de enrutamiento, entre otras tecnologias de
capas superiores ylo inferiores no afecta el funcionamiento de la
arquitectura, es decir, para cualquier cambio en cualquier capa la
arquitectura se amolda a los posibles cambios sin la intervencién del
administrador de la red MPLS [25].

o Adaptabilidad frente a la Capa de Red como a la Capa de Enlace. La
arquitectura MPLS se localiza entre la capa de red y la capa de enlace, se
vale de la conmutacion para el envio del trafico y de los protocolos de
enrutamiento para la creacion de las tablas de conmutacion y de rutas
alternas para diferentes fines. Como se puede observar, MPLS utiliza la
capa superior inmediata asi como la inferior pero su funcionamiento no
depende de estas. Ademés, MPLS se adapta perfectamente a las
tecnologias de capa de enlace; tales como ATM, PPP, Frame Relay, la
Familia Ethernet; asi como a cualquier tecnologia de capa de red como
IPv4, IPV6.

Cabecera Data Link -M Cabecera IP Datos Data Link Trailer
Cabecera MAC| Cabecera LL.C - Cabecera IP Datos MAC Trailer

VCI/VPI Field

Cabecera IP Datos

Cabecera ATM

DLCI Field

m Cabecera IP Datos FR Traile'

Cabecera FRAME RELAY

Figura 3.5: Compatibilidad de MPLS con tecnhologias de capa de enlace
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e El cambio se da en el Software y no en el Hardware. Los nodos que
conformarian la red MPLS necesitan solo los procesos correspondientes al
manejo de MPLS independientemente de las tecnologias y funcionamiento
de la capa de enlace y la capa de red. Para equipos actuales basta con una
actualizacién al sistema operativo de los routers que conforman la

Backbone.

e Se acomoda a los modelos de Calidad de Servicio (QoS) de la ITU-T.
Gracias al campo experimental EXP el cual cuenta con 3 bits, se puede
priorizar los diferentes tipos de traficos cursados en el mismo tunel LSP.
Notese que con 3 bits podemos obtener 8 tipos de prioridades, lo cual
coincide con el nimero de clases que ha sido propuesta por la ITU-T [7] [9].
Esta caracteristica se suma al hecho de que MPLS es capaz de reservar
recursos a través de un mismo asi como de diferentes dominios. Puede
entenderse que una Clase de Servicio pueda ser implementada bajo una
reserva de recursos para ciertos tipos de traficos provenientes de un cliente
y dentro de esta reserva de recursos se daria prioridad a los traficos que la

necesiten.

e Permite la implementaciéon de Ingenieria de Trafico. Gracias a nuevos
protocolos de enrutamiento como a mejoras a otros protocolos de capas
superiores, MPLS tiene la capacidad de cambiar dinAmicamente de ruta.
Las nuevas rutas pueden ser generadas por protocolos de capa de red
destinados a crear la tabla de enrutamiento bajo ciertas métricas, asi
también se aplicaran ciertas politicas en estos mismos protocolos para una
mejor evaluacion de los recursos de la red [25]. Ademas estudios sobre
posibles alternativas, impacto en la Calidad de Servicio (QoS) se llevan
acabo actualmente como la utilizacion del protocolo RSVP-TE RSVP Traffic
Engieering [1] [3].

o Reserva de Recursos Intradominio MPLS. Gracias al tinel LSP que se crea
para el envio de los traficos correspondientes, se asegura que la red los
pueda soportar los requerimientos solicitados dado que si fuese el caso
contrario, el tinel no puede establecerse. Asi mismo, con el uso de

algoritmos de enrutamiento como de protocolos de reserva de recursos
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RSVP, se puede asegurar una correcta asignacién de recursos a los
traficos correspondientes segun direccion de destino, origen, puertos, entre
otros. A diferencia de la arquitectura IntServ, el protocolo RSVP utilizado en
la reserva de recursos de MPLS no requiere el procesamiento y la
asignacion de recursos que se necesitaba en IntServ por lo que lo convierte

en muy adecuado para los fines antes mencionados.

e Garantia de Calidad de servicio sobre el esquema IP. A diferencia del
esquema actual de Internet Best Effort y de DiffServ, los cuales poseen un
comportamiento salto por salto o hop by hop, es decir, no dan una garantia
total sobre el envio del trafico que se inserta ala red IP. MPLS, por su
parte, antes del envio construye un tanel LSP, donde el comportamiento es
igual en todos los nodos que constituyen este tinel LSP, es decir, los
recursos que se destinan para este trafico FEC seran destinados para este
trafico exclusivamente hasta que el trafico acabe y se liberen los recursos
asignados y sean tomados por otro requerimiento. Aunque IntServ tiene un
comportamiento muy parecido en lo que respecta a asignacion de recursos,
MPLS lo hace de red a red, es decir, crea un tunel LSP desde el router
origen al router destino pero no de hots a host como lo hace IntServ; otra
diferencia entre estas arquitecturas es el hecho que IntServ crea un
comportamiento de recursos dedicados por cada flujo en la red, MPLS crea
el mismo comportamiento de recursos dedicados pero con la gran
diferencia que los mismos recursos pueden ser usados por diferentes

traficos segun los requerimientos especificados en el LSA [1] [3].

e Reserva de Recursos Interdominio MPLS. Asi como MPLS esta habilitado
para el envio como también para la reserva de recursos en las redes MPLS
en una misma red de un solo proveedor; gracias al campo Stacking de
MPLS se puede extender el tunel creado dentro de una sola red a las redes
MPLS que se necesitaran atravesar hasta llegar al destino. En cada
dominio MPLS externo se coloca una cabecera adicional al flujo de tréafico,
por lo que, el trafico que poseia una etiqueta serd nuevamente etiquetado
cuantas veces sea necesario; y estos paquetes se comportaran como
paguetes convencionales en esta arquitectura, es decir, al egreso de cada

red se les removera la etiqueta que se les asigno inicialmente. La cabecera
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MPLS original, es decir, con la que sali6 de la red MPLS de nuestro
proveedor tendra marcado el campo Stacking en 1. Gracias a esta facilidad
de MPLS, la reserva de recursos se extiende cuanto sea necesario de una

forma muy sencilla en comparacion a otras tecnologias.

Entre los ISP1 y ISP2 se crea un LSP entre sus
routers externos ILER, el cual, cuando pasa por
la red del ISP3, es encaminado por otro LSP, es
decir, se le encapsula nuevamente en MPLS.

Figura 3.6: Reserva de recursos Interdominio

o Permite la implementacibn de Balanceo de Carga. Al igual que la
posibilidad de Ingenieria de Tréafico se puede implementar en los nodos que
manejan MPLS es proporcionada por los protocolos de capas superiores,
asi también el balanceo de carga se puede proporcionar a la red usando
estos mismo protocolos segun lo crea lo mas conveniente el administrador
de red. Esta funcionalidad se suele combinar con otras caracteristicas de
MPLS como ingenieria de Tréfico ya que asi se evitaria la creacion de
congestion como la subutilizacién tanto de los enlaces como de los
recursos de los nodos con menores capacidades existentes en la red pero
que en un instante de tiempo con media a alta congestion podrian
convertirse en la mejor ruta de cierto tipo de trafico con lo que se podria

evitar pérdidas y retardos en el trafico que cursa la red [1] [3].
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Figura 3.7: Balanceo de carga en MPLS. Envio de trafico por diferentes caminos

para evitar congestiones
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE TESIS

En los capitulos anteriores se explicé lo referente a las arquitecturas MPLS, las cuales,
son capaces de proporcionar la Calidad de Servicio (QoS) a los diferentes tipos de
trafico que pueden cursar la red provenientes de uno o varios clientes que hallan
suscrito un LSA con el ISP. En este capitulo se explicara los pardmetros a elegir en la
medicidén asi como las justificaciones por las que se eligieron estos parametros. Asi
también se definen las topologias a emplear en las pruebas. Se tomara la decision de

implementar o simular la red asi como las razones que llevaron a esta decision.

4.1. Propuesta de Tesis

La tesis propone una comparacion entre las Arquitecturas MPLS LDP y MPLS
RSVP, ya que ambas arquitecturas presentan facilidades para poder
proporcionar Calidad de Servicio (QoS). Ademas, estas arquitecturas se
encargan del envio de los paquetes, dejando de lado el esquema de Hop-by-Hop
con prioridades en su modelo DiffServ y MPLS que usa tlneles LSP en los que

se envia el trafico ya que se forma una VPN.
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Los estudios [1] [3] [12] muestran que ambas arquitecturas son provechosas para
el fin antes mencionado, nuevas propuestas estan bajo una rigurosa
investigacion en especial para los estudios referentes a MPLS e ingenieria de
trafico. Con los resultados a obtenerse se recomendara la tecnologia mas

favorable y bajo que casos.

4.2. Justificacion de la Propuesta

Las Arquitecturas IPv6 y MPLS surgieron casi contemporaneamente ante los
requerimientos cada vez mas exigentes de las nuevas aplicaciones. Se
menciona como capacidad principal de ambas su poco procesamiento en los
routers de la Backbone, capacidad de proporcionar Calidad de Servicio,
capacidad de aplicar Ingenieria de Trafico, recuperacién rapida ante fallas de la
red, entre otros. Si bien MPLS no es capa de red, tampoco pertenece es capa de
enlace; MPLS forma sus LSP Label Switching Path en base a la informacién que
obtiene de la capa de red, donde se localiza generalmente el protocolo de
Internet en cualquiera de sus versiones; entonces se deduce que si en la capa de
red se implementa un protocolo de enrutamiento, este también influira en el LIB

Label Information Base que se seguira para el envio de los paquetes.

Nétese que MPLS introduce una cabecera adicional al paquete IP, es decir,
antes de la introduccién de la cabecera correspondiente a la capa de enlace,
MPLS introduce su cabecera inmediatamente después de la que el corresponde
a la cabecera de capa de red. Este proceso toma procesamiento y esto a su vez
un tiempo en el proceso de etiquetado de los paquetes. Se desea saber si este
esquema justifica este proceso en el hecho de que gracias a la etiqueta
introducida en el Ingress LER, se puede hacer un envio mas rapido de los flujos
ya que este envio se basa en la conmutacion y no en el enrutamiento tradicional,

es realmente justificable y para que casos podria recomendarse.

Finalmente; se desea saber, en base a los parametros que se mediran en las
diferentes topologias; cual es la Calidad de Servicio (QoS) que se podria esperar
en redes bajo estas arquitecturas, y cual puede soportar mejor los diferentes
requerimientos que las aplicaciones pueden necesitar para su correcto

funcionamiento y bajo que casos.
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4.3. Parametros de Medicion

Los pardmetros que se tendran en cuenta seran los parametros que propone la
ITU-T en las recomendaciones Y.1540 Y.1541. Los datos que se obtendran con
las pruebas seran comparados con las clases que en estas recomendaciones se
explican asi como los parametros a cumplir en cada una de estas clases. Se
podra dar como conclusién a que aplicaciones se le puede dotar de los tiempos
y/o retardos necesarios para su correcta transmision, las topologias en las que
las implementaciones de las arquitecturas son apropiadas asi como que
parametros se pueden cumplir en las mismas. Con el resultado de las
experiencias, se pretende proporcionar una base para estudios de arquitecturas

gue tengan la capacidad de proporcionar Calidad de Servicio (Q0S).

4.4. Simulacion e Implementacion

Las pruebas a realizarse bajo simulaciones de red, el simulador que se eligi6 es
el OMNet++. Nétese que a pesar que las topologias seran simuladas, la tesis no
pierde valor ya que muchos estudios de diferentes centros de investigacion,
universidades, entre otros. Se basan en diferentes simuladores, lo cual hace
entender que se tienen buenos resultados, confiables con respecto a los que se
obtendrian con los equipos verdaderos y aplicables a los casos de la realidad.
Finalmente indicar que la implementacion en equipos reales usando equipos que
pueden soportar ambos protocolos, es decir, que pueden soportar MPLS LDP y
MPLS RSVP, de las topologias de red que se proponen en este proyecto de tesis
se incluiran en la dentro del capitulo 6: Trabajos a Futuros, asi también cualquier

posible trabajo que se vea conveniente que se desprenda de esta tesis.

4 5. Escenarios de Simulacién

Se propone una evaluacion en escenarios de tamafio mediano como de un gran

tamafo. Las razones de esta proposicion son las que se exponen a continuacion:

e La Calidad de Servicio (QoS) es medida por parametros que utilizan el

tiempo. A excepcion de pérdida de paquetes, los otros parametros que se
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proponen dependen del retardo asi como la variacion de este los cuales se

dan a escalas de milisegundos.

¢ La Calidad de Servicio (QoS) no siempre es alcanzada en las Backbone ISP.
En las recomendaciones de la ITU-T Y.1540 y Y.1541, se menciona que no
siempre pueden satisfacerse estos parametros dado que las dificultades
técnicas, geograficas, climaticas y de otra indole afectan en el desempefio de

la red y la Calidad de Servicio que se puede proporcionar.

e El nimero de nodos en la red afectara el transito de los traficos en la red. El
envio de los paquetes requiere un tiempo de procesamiento en los nodos
para el envio de los flujos de tréfico y la asignacién de recursos, ya que el
procesamiento de los paquetes se hace de forma diferente; si bien MPLS que
se basa en conmutacion de etiquetas, LDP tiene un protocolo de envio de

informacién diferente al de RSVP.
e Los limites de cada arquitectura para satisfacer la Calidad de Servicio (QoS).
Las arquitecturas MPLS si bien son capaces de proporcionar un cierto nivel
de Calidad de Servicio requerido, son deseables el conocimiento de sus
limites de funcionamiento segun el tamafio de la red asi como los recursos
gue se tienen disponibles en la red.
4.6. Definicién de las Topologias de Simulacién

4.6.1. Topologia Mediana: MAN

NUumero de Routers: 14 Routers
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Figura 4.1: Topologia de nivel Mediano
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e Objetivos y Alcances

En la figura 4.1 se presenta una topologia de mediano tamafio en la cual puede
obtenerse una gama de rutas en las que se experimentara un considerable en
la transmisién de datos hacia cada nodo de la red. Este tipo de redes son
usadas por los ISP pequefios que usualmente operan en una sola ciudad. En
este escenario se desea experimentar la capacidad de proporcionar Calidad de
Servicio (QoS) asi como los parametros que deben de cumplirse para las
clases de Calidad de Servicio (QoS) propuestas por la ITU-T [7] [9].

Las pruebas consistirdn en la transmision de paquetes IP entre extremos de la
red. Los paquetes de video streaming y de videoconferencia seran
considerados un flujo de tréfico al cual se le brindara la méxima Calidad de
Servicio (QoS) frente a otros tipos de trafico que pudiesen cursar la red. Notese
que al tener un numero de routers considerable asi como la existencia de
trafico ajeno al de interés, influird en el rendimiento de las arquitecturas a
implementarse, de manera diferente en cada caso. Con los resultados que se
obtendran de la experiencia, podra determinarse cual es la mejor arquitectura
bajo las condiciones que se presentan asi como las clases de Calidad de

Servicio (QoS) que puede proporcionar.

4.6.2. Topologia Muy Grande: Nivel Backbone

NUumero de Routers: 40 Routers
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Figura 4.2: Topologia de nivel Backbone
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e Objetivos y Alcances

En la figura 4.2 se presenta una topologia backbone equivalente a las grandes
ISP con conexiones a otros ISP, las cuales experimentan una enorme carga
de tréfico en la transmision de los paquetes IP en las rutas que comunican a los
nodos; por este motivo, es de interés experimentar la capacidad de
proporcionar Calidad de Servicio (QoS) asi como los parametros que deben de

cumplirse segun las recomendaciones de la ITU-T [7] [9].

Las pruebas consistirdn en la transmision de paquetes IP entre extremos de la
red. Los paquetes de video streaming y de videoconferencia seran
considerados un flujo de tréfico al cual se le brindara la méxima Calidad de
Servicio (QoS) frente a otros tipos de trafico que pudiesen cursar la red. Notese
que al tener un numero de routers considerable asi como la existencia de
trafico ajeno al de interés, influird en el rendimiento de las arquitecturas a
implementarse, de manera diferente en cada caso. Con los resultados que se
obtendran, podra determinarse la mejor arquitectura bajo las condiciones que
se presentan en esta topologia asi como las clases de Calidad de Servicio

(QoS) que puede proporcionar para que asi seleccionar la mejor opcién.
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CAPITULO 5

SIMULACIONES Y RESULTADOS

En este capitulo se explicaran los resultados obtenidos al simular las topologias
propuestas en el capitulo anterior. Asimismo, se detallan los parametros de simulacion

utilizados y se explican los criterios utilizados en el desarrollo de las experiencias.

5.1. Topologias Simuladas.

De las topologias propuestas en el capitulo 4 se eligieron la MAN vy la
BACKBONE, dado que son las mas representativas de las topologias
propuestas. Se justifica la seleccion dado en la simulacion de las topologias, las
qgue se sefialan tienen comportamientos que aportan mas al estudio realizado.
Las pruebas se realizan entre arquitecturas MPLS que usan tanto LDP (Label
Distribution Protocol) y RSVP-TE (Resource ReSerVation Protocol for Traffic
Engineering) para poder recomendar el uso de una de estas tecnologias MPLS
en escenarios con trafico idéneo, es decir, en el cual el trafico de interés el Unico
en la red; asi como en escenarios con trafico real, es decir, escenarios donde

nuestro trafico disputa recursos de red con otros tipos de trafico.
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5.2. Evaluacién de Arquitecturas MPLS LDP y MPLS RSVP-TE.
Se justifica la evaluaciéon de estas arquitecturas MPLS ya que si bien ambas
proporcionan una Calidad de Servicio con el uso de VPN, pero lo hacen de

formas diferentes tal como se explicé en el capitulo 2.

5.2.1. Topologia MAN.

La topologia MAN, como se explicé en el capitulo 4, tiene dos hosts capaces de

crear traficos de interés y 14 routers LSR que manejan MPLS.

1B IP nodes
0 norelP podes

caonfiguratar

channellnstaller / L5R2 \w/ LSR7 \@/ LSR12 ™
hostl LSR1 \@/ LSR5 \@/ LSHTU\W/ LoR14 o

R \@/ - \@ Lgma

LSRE LSR11

Figura 5.1: Topologia MAN. La transmision de los datos es del host2 a host 1

Esta topologia tiene los parametros que se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 5.1: Pardmetros de Simulacién MAN simple

Velocidad de

Retardo Transmision

Cantidad

Host

WE)
1.00E-04

(Mbps)

Tipo de Cola Duracion (s)

Routers 14 1.00E-04 - FIFO -
Enlace - 1.00E+01 2.00 - -
Aplicacion 1 - 1.00 - -

Simulacién - - - -

Con estos parametros configurados, el canal se ajusta a los requerimientos de ancho
de banda descritos en la ITU-T explicada en el capitulo 3. En esta experiencia se
aplican parametros de simulacion a nivel de aplicacién, los cuales se especifican en el

archivo de configuracién omnetpp.ini que se encuentra en el anexo 4.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gﬁmn

DEL PERU

La aplicacién se refiere a un trafico de video streaming el cual se encapsula en UDP
para el transporte el cual es transmitido a una velocidad de aproximadamente 1Mbps
repartidos en 1000 paquetes de 1Kb los cuales se envian en 1 seg. Las colas que se
implementan en los nodos son del tipo FIFO, es decir, First In First Out. Finalmente

indicar que la simulacion tiene una duracion maxima de 15 minutos para ambos casos.

Caso 1: Arquitectura MPLS LDP

Al comenzar la simulacién, existe un intercambio de informacion de LIB asi como los
paquetes Hello con los cuales descubre a sus peers para intercambiar paquetes
etiquetados MPLS. Este intercambio de informacion sigue los parametros
especificados en el archivo omnetpp.ini, en los que se especifica un intervalo entre
mensajes de 2 segundos y un tiempo de espera de paquetes hello de 6 segundos.
Notese que la sefalizacion y el intercambio de informacion, llenan las colas de los
routers parcialmente al iniciarse la simulaciéon. Esta ocupacion se da en porcentajes los

cuales se indican a los respectivos lados de cada interfaz.

16 1P nodes
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Figura 5.2: Topologia MAN. Intercambio de informacién de los routers LSR

El intercambio finaliza aproximadamente a los 5 segundos de iniciada la simulacién. E
el tréfico de video streaming se envia desde el host2, (servidor de video streaming),
con destino al hostl (cliente de video streaming). Los paquetes que conforman a este
trafico seran enviados a través de una VPN LSR14-LSR1. La VPN que se ha creado
sigue el camino LSR14- LSR13- LSR8- LSR3- LSR1 que se caracteriza por una carga
de 1MBps y como se puede percibir en la figura 5.3, las colas de los routers son
llenadas casi en su totalidad. Finalmente, a los 56seg. de iniciada la prueba, se deja de
transmitir el trafico de video streaming, se despejan las colas y s6lo se encuentra

trafico de paquetes Hello.
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Figura 5.3: Topologia MAN. Creaci6n de la VPN LSR14-LSR1

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron después de la

simulacion de la topologia con los pardmetros sefialados anteriormente:

Tabla 5.2: Resultados de Simulaciéon MAN/LDP

165.27 164.71 166.73

Puede observarse que conforme pasa el tiempo, los paquetes tardan mas en llegar a
su destino. Esto se explica por el hecho que las colas se van llenando conforme se

envia el tréfico, y al ser UDP, tiende a copar el canal o en este caso la VPN.

Trilfico Video Stresming

Figura 5.4: Retardo del trafico video streaming VPN LSR14-LSR1
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Vemos que este tipo de trafico cumple con los requerimientos de las clases 2, 3,4,5y
7 propuestas por la ITU-T y.1541 explicadas en el capitulo 4 ya que su media se

encuentra debajo de los 400ms pero arriba de los 100ms de retardo.

Trifica Vides Streamng

R p————r————

Figura 5.5: Retardo del trafico video streaming VPN LSR14-LSR1

Caso 2: Arquitectura MPLS RSVP-TE

Al comenzar la simulacién, se tiene un intercambio de informacién de LIB, de paquetes
Hello y sefializacién para la creacion del nuevo tinel entre el router LSR14 y LSR1.
Este intercambio sigue los parametros especificados en el archivo omnetpp.ini que se
encuentra en el anexo 4. La configuracion del tinel VPN LSR14-LSR1 sigue la
configuracién de los archivos XML, los cuales indican una VPN basada en protocolo de

enrutamiento en la capa de red.

Este intercambio de informacion finaliza a los pocos segundos pero toma mas tiempo
que MPLS LDP. Aproximadamente a los 5 segundos de iniciada la simulacion, el
trafico de video streaming se envia desde el host2, el cual funciona como servidor de
video streaming, con destino al hostl, el cual funciona como cliente de video
streaming. Los paquetes que conforman a este trafico seran enviados a través de la
VPN LSR14-LSR1 que fue creada por LSR14 hace unos instantes gracias a RSVP.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

1EIP hodes

O rordP nodes

configuratar

channellnstaller

LSFM
0.056%

5z
LSAZ 0.0 LSA7
005

99.7% 29}9’ 7

0.056%
100%

v

58/

L5H13

00553 | GR1g
o0

1007

0%

e

host2

[II]E

=
- \&Xx@x@uy -

LEEE

L2l

Figura 5.6: Topologia MAN. Intercambio de informacion de los routers LSR
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Figura 5.7: Topologia MAN. Creacién de la VPN LSR14-LSR1

La VPN creada sigue el camino LSR14- LSR13- LSR8- LSR3- LSR1 el cual se
caracterizara por ser un tanel dindmico, es decir, se basa en informacion de la capa
superior para su formacién (OSPF como protocolo de enrutamiento). Las colas de los
routers son llenadas casi en su totalidad debido a la sefalizacion RSVP asi como los
paquetes Hello. Finalmente, a los 57seg., se deja de transmitir el trafico de video
streaming, se despejan las colas y solo se encuentra trafico de paquetes Hello.

Los resultados obtenidos de esta simulacion son los que se muestran en el cuadro:

Tabla 5.3: Resultados de Simulacién MAN/RSVP

245.955 247.888 242.668

La figura 5.7 corresponde al trafico de video streaming recibido en host 1 luego de se
enviado por la VPN RSVP. Puede observarse que conforme pasa el tiempo, los

paquetes tardan mas en llegar a su destino. Esto se explica por el hecho de que las
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colas se van llenando conforme se envia el trafico, y al ser UDP, tiende a copar el

canal o en este caso la VPN.

Trilfico Video Streaming

IIIIIIIIIIIIIIWIINI IV 777> 77 777

Figura 5.7: Retardo del trafico video streaming VPN LSR14-LSR1

Noétese que hay una gran diferencia con respecto a MPLS LDP, entre 5.26seg. y los
22.8seg. de la simulacién se tiene un crecimiento del tipo lineal del retardo del trafico
desde los 167.204ms de retardo hasta los 247.434ms. Después del crecimiento lineal,
el retado llega a estabilizarse entre. Vemos que este tipo de trafico puede cumplir con

los requerimientos de las clases 2, 3, 4, 5y 7 propuestas por la ITU-T Y.1541.

Trihco Video Streasming

et

. 016805

Figura 5.8: Retardo del trafico video streaming VPN RSVP LSR14-LSR1
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Figura 5.9: Retardo del trafico video streaming VPN LSR14-LSR1

5.2.2. Topologia BACKBONE.

La topologia BACKBONE tiene ocho hosts capaces de crear traficos de interés y 40
routers LSR capaces de manejar MPLS. Esta topologia tiene los parametros que se

muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 5.4: Parametros de Simulacién BACKBONE simple

Velocidad de
Sl Transmisioén
Cantidad  (ms) (Mbps) Tipo de Cola Duracion (s)
Host 8 1.00E-04 - FIFO -
Routers 40 1.00E-04 - FIFO -
Enlace - 1.00E+01 2.00 - -
Aplicacion 4 - 1.00 - -
Simulacién - - - - 900

Con estos parametros configurados, el canal se ajusta a los requerimientos de ancho
de banda descritos en la ITU-T explicada en el capitulo 3. En esta experiencia se
aplican de simulacion a nivel de aplicacion, los cuales se especifican en el archivo de

configuracion omnetpp.ini que se encuentra en el anexo 4.
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Figura 5.10: Topologia BACKBONE

Las aplicaciones que se mencionan son traficos de video streaming encapsulado en
UDP vy transmitido a una velocidad de aproximadamente 1Mbps repartidos en 1000
paquetes de 1Kb los cuales se envian en 1 seg. Las colas que se implementan en los

nodos son del tipo FIFO, es decir, First In First Out.

Caso 1: Arquitectura MPLS LDP

Al comenzar la simulacién, se tiene un intercambio de informacioén de LIB asi como los
paquetes Hello con los cuales descubre a sus peers con los cuales intercambia
paguetes etiguetados MPLS. Este intercambio de informacién sigue los parametros
especificados en el archivo omnetpp.ini, en los que se especifica un intervalo entre

mensajes de 2 segundos y un tiempo de espera de paquetes hello de 6 segundos.

Notese que la sefalizacion y el intercambio de informacién llenan las colas de los
routers parcialmente al iniciarse la simulacién la cual se distingue en porcentajes
indicados en los respectivos lados de cada interfaz. El trafico de sefalizacion es

superior al generado en la red MAN por el numero de Routers LSR.
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Figura 5.11: Intercambio de informacién de los routers LSR

El intercambio de informacion finaliza a los 4 segundos, un segundo después el trafico
de video streaming se envia desde los host3, host4, host7, host8 (servidores de video
streaming) cuyos destinos son host5, host6, hostl, host2 (clientes).

o l0chaggen Okt e

Figura 5.12: Creacién y uso de las VPNs en BACKBONE
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Los resultados que se obtienen de la simulacién e presentan a continuacion:

Tabla 5.5. Resultados de Simulacién BACKBONE/LDP

154.17 154.53 153.67
154.17 154.53 153.67
154.17 154.53 153.67
154.17 154.53 153.67

A continuacién se presenta los graficos correspondientes a los traficos de video

streaming recibido en los hosts clientes.

TraMicos Video Stream
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: Retardos de los traficos video streaming de las VPNs

Figura 5.13

Puede distinguirse que conforme pasa el tiempo, los paquetes tardan mas en llegar a
su destino. Esto se explica por el hecho que las colas se van llenando conforme se
envia el trafico, y al ser UDP, tiende a copar el canal o en este caso la VPN. Debe
observarse ademas que los tréficos tienen un comportamiento con respecto a sus
retardos muy similar, casi estan superpuestas las graficas que se han generado. Esto

quiere decir que cada VPN tuvo un entorno similar de funcionamiento.
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Notese que las curvas estan distanciadas un pequefio diferencial antes de volverse
estables, el cual llega a estabilizarse a los pocos segundos.

Trafficos Video Siream

Fae

Figura 5.14: Retardos de los traficos video streaming

Vemos que este tipo de trafico puede cumplir con los requerimientos de las clases 2,
3, 4,5y 7 propuestas por la ITU-T Y.1541 ya que su media se encuentra debajo de los
400ms pero arriba de los 100ms de retardo. Indicar ademas que estas curvas

presentan un desfase una con respecto de las otras.

Traffices Video Stream
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Figura 5.15: Retardo de los traficos video streaming
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Caso 2: Arquitectura MPLS RSVP-TE

Al comenzar la simulacién, se tiene un intercambio de informacion de LIB asi como los

paquetes Hello; por otro lado la sefalizacién de los routers LSR2, LSR3, LSR38 vy

finalmente LSR39 con la cual cada LSR sera capaz de crear su propio tanel con su

destino respectivo. Este intercambio sigue los parametros especificados en el archivo

de configuracién omnetpp.ini que se encuentra en el anexo 4 del presente documento.

Analogamente a lo visto en la topologia MAN, la configuracion de los tineles VPN

sigue la configuracion de los archivos xml, los cuales indican el uso del protocolo de

enrutamiento para la creacién de los tineles RSVP. Noétese que la sefalizacion y el

intercambio de informacién, someten a la red a un trafico constante.
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Figura 5.16: Topologia BACKBONE RSVP-TE

Este intercambio de informacion finaliza a los 4 segundos. Aproximadamente a los 5

segundos de iniciada la simulacién, el trafico de video streaming se envia desde los

host3, host4, host7, host8, (servidores de video streaming) cuyos destinos son host5,

host6, hostl, host2 (clientes).
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Figura 5.17: Topologia BACKBONE. Creacién y uso de las VPNs

Las VPNs se caracterizaran por un trafico de datos de 1MBps, las colas de los routers
son llenadas casi en su totalidad en especial los del core no solo por el trafico de video
streaming sino por la sefalizacion RSVP para mantener los tineles. Finalmente, a los

58seg de iniciada la prueba, se deja de transmitir el trafico de video streaming.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de lo descrito anteriormente:

Tabla 5.6: Parametros de Simulacién BACKBONE/RSVP

191.888 193.804 188.328
191.888 193.804 188.328
191.888 193.804 188.328
191.888 193.804 188.328

Puede observarse que conforme pasa el tiempo, los paquetes tardan mas en llegar a
su destino dado que las colas se van llenando conforme se envia el trafico, lo cual
produce que se sature el canal o VPN. Debe observarse ademéas que los traficos
tienen un comportamiento con respecto a sus retardos muy similar, casi estan

superpuestas; cada VPN tuvo un entorno similar de funcionamiento.
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Figura 5.18: Retardos de los traficos video streaming de las VPN

Nétese que las curvas estan distanciadas un intervalo pequefio antes de volverse
estables (énfasis en la seccién lineal); pero, a diferencia del caso anterior, la
diferencial es variable. N6tese que en el grafico que la curva naranja a veces supera a

las demas curvas, la curva verde supera a la roja en ciertos tramos, los picos de las
curvas tienden a juntarse y luego separarse.
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Figura 5.19: Retardos de los traficos video streaming
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La curva azul tiene un comportamiento atipico a los 31.1794seg ya que su retardo
disminuye a 0.185032seg, probablemente debido a una pérdida en una cola. Este tipo
de trafico cumple con los requerimientos de las clases 2, 3, 4, 5y 7 propuestas por la

ITU-T Y.1541 ya que esta por debajo de los limites solicitados por la recomendacion.

Tridfico Video Streameng

Figura 5.20: Retardo y desfase de los traficos video streaming

5.3. Evaluacién de Capacidad de Garantizar Calidad de Servicio en las
Arquitecturas MPLS LDP y Arquitecturas MPLS RSVP-TE.

En el apartado anterior se hizo el estudio de Calidad de Servicio en redes de
diferentes tamafios asi como de diferentes capacidades de recursos. Ahora se altera
el escenario agregando mas recursos a la red, principalmente ancho de banda; asi
mismo también se ha introducido mas carga de trafico en la red, es decir, tipos de
trafico que no es de interés para nuestras redes terminales pero que si consumiran

diferentes tipos de recursos de red e impactara en la performance de la topologia.

En este apartado se tiene como objetivo poner a prueba la capacidad que nos ofrecen
las arquitecturas MPLS, tanto las basadas en LDP como las basadas en RSVP, de
poder garantizar la Calidad de Servicio (QoS) a los traficos de interés en escenarios en
los cuales se pueden encontrar traficos ajenos a los que deseamos transmitir pero que
consumiran recursos de red ya que pertenecen a la misma y que, por lo tanto,

afectaran al envio y recepcion de nuestro trafico de interés. Con el resultado de las
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simulaciones podra recomendarse incluso una arquitectura para llevar los traficos mas
importantes a los destinos que se han elegido; asi también podemos observar los
recursos que se tienen que destinar para poder asegurar recursos en la red
dependiendo del protocolo y la sefializacion que este Ultimo este utilizando para poder

hacer la reserva en los nodos de la red y asegurar.

Cabe resaltar que estos escenarios que se proponen en las simulaciones tratan de
acercarse a lo que convencionalmente se tiene en una red real como la Internet
comercial, es decir, dentro de todos los traficos existentes que pueden estar cursando
en una red, solo se desea asegurar ciertos tipos de trafico a través de una VPN Virtual
Private Network ya que solo algunos cliente lo requieren, para lo cual se debe de
utilizar politicas de asignacion de recursos de red a los mismos, de tal modo que en
los instantes en que se tiene un gran demanda de recursos por parte de todos los
nodos y/o clientes de la red, en caso disminuya los recursos disponibles de la red por
causas internas y/o externas al ISP, el trafico de importancia pueda ser enviado a los

destinos que se han elegido siguiendo las politicas antes mencionadas.

5.3.1. Topologia MAN

La topologia MAN que se empleara en esta simulacion, a diferencia de la usada
anteriormente, cuenta con mayor numero de nodos, y ademas dos Servers, uno de
trafico FTP y otro de trafico Web los cuales interactuaran en la simulaciéon con los

clientes FTP y los clientes Web respectivamente.

Figura 5.21: Topologia MAN
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Los parametros que se utilizaran son los mostrados en el siguiente cuadro:

Tabla 5.7: Parametros de Simulacién MAN Real

Velocidad de

Retardo  Transmision Duracion
Cantidad (ms) (Mbps) Tipo de Cola (s)

Host 1.00E-04

Routers 14 1.00E-04 - FIFO -

Enlace - 1.00E+01 8.00 - -

Aplicacion 1 - 3.36 - -

File Service* 1 - - - -
Web Sevice* 1

Simulacién - - - - 900

En la experiencia se aplican pardmetros de simulacion a nivel de aplicacion, los cuales
se especifican en el archivo de configuracion el cual se presenta en el anexo 4. La
aplicacién que se utilizara para la experimentacion es videoconferencia se trasmite por
a una velocidad de aproximadamente 3.36Mbps repartidos en 1000 paquetes de
33.6Kp los cuales se envian un intervalo de 1 seg. Las colas son del tipo FIFO, es
decir, Fist In First Out. Finalmente indicar que la simulacion tiene una duracion maxima

de 15 minutos para ambos casos.

Caso 1: Arquitectura MPLS LDP

La caracteristica de una topologia configurada como MPLS LDP es el intercambio de
informacion de LIB y de Hello al comenzar la simulacion, ya que gracias a este proceso
de descubrimiento los routers pueden reconocer a sus peers con los cuales
intercambia paquetes MPLS. Este intercambio de informacién sigue los parametros
especificados en el archivo omnetpp.ini, en los que se especifica un intervalo entre
mensajes de 2 segundos y un tiempo de espera de paquetes hello de 6 segundos. El
intercambio de informacion entre los LSR es el primer trafico que presenta la red, el

cual llena las colas de los routers parcialmente al iniciarse la simulacion.
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Figura 5.22: Topologia MAN. Intercambio de informacién de los routers LSR

Este intercambio de informacién finaliza a los pocos segundos. Aproximadamente a los
5 segundos de iniciada la simulacion, el trafico de videoconferencia entre los host que

se encuentran en las redes de la derecha con los de la izquierda.
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Figura 5.23: Creacion de las VPN en la topologia WAN

Las VPN que se crean seran usadas para las transmisiones de los paquetes
correspondientes a videoconferencia, cuyo trafico tiene como caracteristica 3.36Mbps
de consumo de ancho de banda. Después de unos instantes comenzados la
videoconferencia, se presenta un tipo de trafico que para los host de videoconferencia
no es de interés pero que afectara a los LSR ya que consumira recursos de la red
tales como ancho de banda, tiempo de procesamiento, espacio en las colas, entre
otros. Estos traficos que van a afectar el rendimiento de la videoconferencia son del

tipo rafaga, es decir, no es un trafico continuo como es el trafico de interés (el trafico
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de videoconferencia se aproxima a un trafico CBR (Constant Bit Rate) sino que son
traficos que tienen picos muy altos de consumo de recursos en ciertos instantes de
tiempo, después de lo cuales no consumen recursos o los consumen pero de forma

muy minima ademas de no poder acomodarse a ninglin modelo estadistico.

Los traficos que se tienen en la simulacidon son los traficos correspondientes a
transferencia de archivos FTP File Transfer Protocol y trafico web HTTP HyperText
Transfer Protocol, el cual es muy usado en la Internet ademas de diferentes
aplicativos. Las VPN deben tener prioridad para los routers LSR por lo que se espera
una afectaciéon minima de tal forma que no afecte la Calidad de Servicio (QoS) que se

requiere para la videoconferencia entre los host.

werbyprds kb . bt HTTP_Clerted 3
@ “"c H@ﬂ HITP Chrie2 TP Cireat —

Figura 5.24: Transmisién de traficos FTP y HTTP

En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos de la simulacién:

Tabla 5.8: Resultados de Simulacién MAN Real/LDP

85.417 85.418 85.416
71.182 81.573 71.180
71.181 87.748 71.105
85.416 85.417 71.850
71.181 83.921 71.100
71.181 87.748 71.430
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En el cuadro mostrado asi como en la figura 5.25 puede observarse el
comportamiento del retardo para los traficos son impactados de formas diferentes por
la performance de la red. El trdfico mas impactado es del hostl. Los tréficos
correspondientes al host3 y al host5 presentan valores mas bajos de retardo en el

tiempo de simulacion que el host 1, pero no poseen un comportamiento tan estable.

Retardo - Tiempo de Simulacidn

it i‘ ' 11 ‘
L IHEE 'i i"_i;; 1 BiE! A
ITHURIRRANE T SHALY

T
E £ 0 0 o

—
T
——-
L i
e ————

Tamps de Srmlncén
<Al aoe Srear ved I VAN e Schon. SremCi fammens vec) =4 iden Sreae eed i VAN RO 5aAcn. SresmaC fameess vec) —- video SPese ed i VAN S0 koo, Sreamii famenn vec)

Figura 5.25: Retardos de los traficos videoconferencia de los Host 1,3y 5
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Figura 5.26: Retardos de los traficos videoconferencia de los Host 2,4y 6
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Asi también, puede concluirse de los resultados asi como de la figura 5.26 que el
retardo para los traficos en los host 2, 4, y 6 son impactados de formas diferentes por

la performance de la red, de los cuales el mas impactado es del host4.

Se observa ademas que a lo largo de la simulacién, los hosté y host2 tienen

comportamientos inversos de sus retardos como se muestra en la figura 5.27.
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Figura 5.27: Cambio de comportamiento del Host6 y del Host2

Caso 2: Arquitectura MPLS RSVP-TE

Como se explicé en los apartados anteriores, la caracteristica de una topologia
configurada como MPLS RSVP-TE es el intercambio de informacién de LIB, asignacion
de recursos, asi como los paquetes Hello. La sefalizaciéon que se usa en este tipo de
topologias es critica y de intercambio constante, diferencia principal que lo diferencia
de LDP, ya que la sefalizacion consumird recursos de los routers LSR para poder
configurar los tdneles, asignarles los recursos requeridos, y mantenerlos activos. Los
parametros y las configuraciones para que se propicie este intercambio de informacién

se especifican en el anexo 4.
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Los archivos XML contienen la informacion de os tuneles que se creardn en la
topologia, es decir, estos indican a los ILER los parametros para los tuneles que se
crearan en base al destino del trafico. Notese que la sefializacion y el intercambio de
informacion, llenan las colas de los routers parcialmente al iniciarse la simulacion como
puede apreciarse en la figura. Esta ocupacion se da en porcentajes los cuales se

indican a los respectivos lados de cada interfaz.
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Figura 5.28: Topologia MAN. Intercambio de informacién de los routers LSR

Este intercambio de informacion finaliza a los pocos segundos. Aproximadamente a
los 5 segundos de haber comenzado la simulacién comienza la transmision de
paquetes de videoconferencia entre los nhodos extremos los cuales usaran los tineles

que se han creado bajo RSVP.

Las VPN's que se han creado llevan el trafico de los host extremos tienen la
caracteristica de ser tineles dinamicos, es decir, se basa en la informacion de la capa
superior para transmitir un trafico de 3.36MBps. Las colas de los routers son llenadas
casi en su totalidad debido a la sefializacion de RSVP asi como los paquetes Hello
que se necesitan para que los tuneles creados puedan seguir funcionando, en este

caso, con una asignacion de recursos de 5.5Mbps para el trafico de videoconferencia.
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Figura 5.29: Topologia MAN. Creacion de la VPN LSR14-LSR1

Al igual que en la simulacion de MPLS LDP, se tiene un trafico que no es de interés
para los nodos extremos que afectard a la performance de la red dado que consume
recursos. Estos traficos son del tipo rafaga, trafico no continuo que presenta picos muy
altos de consumo de recursos en ciertos instantes de tiempo, después de lo cuales no
consumen recursos o los consumen de forma muy minima. Los traficos que se tienen
en la simulacion son los traficos correspondientes a transferencia de archivos FTP File
Transfer Protocol y trafico web HTTP HyperText Transfer Protocol, el cual es muy

usado en la Internet ademas de diferentes aplicativos.
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Figura 5.30: Topologia MAN. Transmision de traficos FTPy HTTP
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Los resultados que se obtuvieron de la simulacién son:

Tabla 5.9: Resultados de Simulacion MAN Real/RSVP

85.446 85.449 85.441
71.121 71.180 71.111
71.221 85.484 71.121
85.446 85.447 85.446
71.188 83.949 71.207
71.121 76.121 71.103

En la figura 5.31 puede observarse el comportamiento el retardo para los traficos de
videoconferencia recibidos en los host 1, 3, y 5; las VPN’s que se formaron para cursar

los traficos son impactados de formas diferentes por la performance de la red.

En la figura 5.32 puede observarse el los comportamientos de los traficos de los host
2, 4, y 6. El trafico mas impactado es del host4, el cual tiene un mayor retardo; los
host2 y al host6 presentan valores mas bajos de retardo en el tiempo de simulaciéon

pero con una estabilidad menor que la que se puede observar en el caso del host4.
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Figura 5.31: Retardos de los traficos videoconferencia de los Host 1, 3y 5.
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El trafico mas impactado es del hostl al presentar un retardo mas acentuado. Los
traficos correspondientes al host3 y al host5 presentan valores mas bajos de retardo

en el tiempo de simulacion, pero no poseen un comportamiento estable como el hostl.
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Figura 5.32: Retardos de los traficos videoconferencia de los Host 1y 5
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Figura 5.33: Retardos de los traficos videoconferencia de los Host 2,4y 6
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Figura 5.34: Retardo y desfase de los traficos video streaming

5.3.2. Topologia Backbone

La topologia BACKBONE que se presenta a continuacion, a diferencia de la usada
anteriormente, cuenta con mayor numero de host de videoconferencia, y ademas de
presentar dos Servers, uno de trafico FTP y otro de trafico Web los cuales

interactuaran en la simulacioén con los clientes FTP y los clientes Web respectivamente.

La configuracién a nivel fisico de los nodos correspondientes a esta topologia asi
como la interconexion entre ellos se especifica en el archivo BACKBONE_Real.ned.
Con estos pardmetros, similar al caso de la red MAN descrito, simulamos cuatro tipos
de tréfico de video streaming los cuales se encapsulan en UDP, es decir, es una
aplicacién que usa a UDP para el transporte. Las colas que se implementan en los
nodos son del tipo FIFO, es decir, First In First Out con una capacidad maxima de 30
tramas por interfaz. Finalmente indicar que la simulacion tiene una duracién méaxima

de 15 minutos para ambos casos.
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Los parametros de simulacion son los que se muestran a continuacion:

Tabla 5.9: Parametros de Simulacién BACKBONE Real

Retardo Velocidad de Tipode  Duracién
Cantidad  (ms)  Transmision (Mbps)  Cola (s)

Host 16 1.00E-04 - FIFO -
Routers 40 1.00E-04 - FIFO -
Enlace - 1.00E+01 8.00 - -
Aplicacion 4 - 3.36 - -
File Service? 1 1.00E-04 - - -
Web Service! 1 1.00E-04 - - -
Simulacién - - - - 900

La diferencia de retardo se al procesamiento de los paquetes en los nodos (host,
routers, Server) y otro retardo muy diferente que depende del medio de transmision
(enlace). Al ser de diferente origen no se les puede relacionar directamente pero si sus

efectos seran reflejados en la performance de la red
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Figura 5.35: Topologia BACKBONE

2 Son traficos TCP por lo que se adaptan al tréfico cursado de la red, tratando de utilizar el
mayor ancho de banda posible del enlace
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Caso 1: Arquitectura MPLS LDP

Se observa un intercambio de informacidn LIB y paquetes Hello con los que descubre a
sus peers. La sefializaciéon y el intercambio de informacion necesaria para el
funcionamiento llenan las colas de los routers parcialmente al iniciarse la simulacion. El
intercambio de informacion finaliza a los 5 segundos, tiempo después del cual los host
de videoconferencia comienzan a intercambiar trafico el cual utilizara las VPN’s
creadas obligadas a compartir recursos de red en los casos que estas pasen por los
mimos LSR, lo cual afecta su propio rendimiento si no se tienen los recursos suficientes

para poder satisfacer las necesidades de los traficos.
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Figura 5.36: Topologia MAN. Intercambio de informacién de los routers LSR

Una vez establecido el trafico entre los host de videoconferencia, se empieza a trasmitir
traficos que no son de interés que afectara la performance debido al consumo de
recursos de estos traficos. Los traficos que se tienen en la simulacion son los traficos
de transferencia de archivos FTP (File Transfer Protocol) y trafico Web. Estos traficos
son del tipo rafaga los cuales presentan picos muy altos de consumo de recursos en
ciertos instantes de tiempo, después de lo cuales no consumen recursos 0 los

consumen pero de forma muy minima.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

-\-\‘\TENI;.&,%
s
=

T

L+
(-
™
=

BACKBONE

(&

&

HTTPAS erver

Fie_Cienthy o252 ool Clentel
DO0BS% 0,249 ae gl
02

gz
LTy LSR12 80%

B67% T

100 1%%

100%

LSR19 143

L5R26

100%

IS

s GATJ
D

&
host13

1o0%
1007

host12

54 1P nodes
0 r\nndes ;
configurator  ham

total 0 changes. 0 left

channellnstaller i)y emanager scenarioManager

HTTP_Cliente3  HTTP_Client

File_Server

te2

HTTP_Cliente1

1007
22 b

1007
%

5,

5

47,

haost1E

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

ura

ea
cio
ny
us

de
las
VP

EACKEONE

Figura 5.38:

Ty &

iR File_Chents2 =
Transmlslon de HTTPAS erver File_Clignt le_Cliente
Lt
trafico FTPy
E‘EF LsRpzz  3T3x
Web e =& 0%
hast! wad #RY i
iy LSR4
oY PR ) . )
Los  resultados | < g me” n B Sl 0,
o 0% @ = = TR a
. BE% = FAZET n =
qgue se obtuvieron A 5p tsme ey, :@mé& LSR31
34.0¥ (S
BLT% ooy LSATZ  369% 43.3% » LsRas 438%
H P4 e % . =
con la simulacién ' R @ ) T .
> A ﬁ : et BT ge ﬁ ' LSR32
. host10 421% T E1%
son: w3 SR sew ¥ sk
a oo L
iir L5R7 ox R
Tabla 5.11: bl i

45,

Resultados de

0%

Simulacién

007,
LsR1s Sellin,

4E2% BEAY -
BOLE%

o

BACKBONE

S0

Real/LDP

LSAE
64 IF nades
1} nnndes ;
configuator  nam

channellnstaller

File_Server

total 0 changes, 0 lsft

failuetanager scenariotManager

Tt
%

2

LsR21
542% o
LsRzs R,
0% _
L ——
SRz 0% 5 L3R5
Blbe
5h2d
-7}“ ﬂ é‘“
HTTP_Cliente3  HTTP_Cliente2 HTTP_Cliente1

LSR5

Vi, EX3 T
4% =

0z LSRI7 hosts

85.417 85.417

85.417

87.741 87.321

85.417

85.47 86.67

85.35

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

s\_} . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 %s g;l%el_r:gfm

85.417 85.419 85.415
85.417 85.417 85.417
86.739 89.739 86.739
89.852 98.7898 88.752
85.418 85.745 85.4175
142.371 158.64 141.89
102.561 103.534 99.871
99.653 100.23 99.649
142.361 144.393 142.36
142.361 142.361 142.361
102.433 102.433 99.978
103.825 104.813 102.466
142.461 149.834 142.473

En la figura 5.39 puede observarse el retardo para los traficos de videoconferencia en
los host 1, 2, 9, y 10. El trafico mas impactado es del host9 no solo en los valores de

retardo que se obtienen sino también en los valores de jitter
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Figura 5.39: Retardos de los traficos video streaming
En el caso del host10, tiene un comportamiento mas estable que el host9 ademas de
tener valores de retardo mas bajos que este ultimo. El trafico de hostl, por su parte, se
presenta estable y con muy pequefias varianzas cuyas influencias en el rendimiento

del trafico no es percibido facilmente por los nodos.
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Figura 5.40: Comportamiento del Retardo en la VPN de host9
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Figura 5.41: Comportamiento del Retardo en la VPN de host10
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Figura 5.42: Comportamiento del retardo paralo hostly host2

m

En la gréfica que se muestra a continuacion puede observarse el comportamiento el
retardo para los traficos de videoconferencia recibidos en los host 3, 4, 11, y 12

gracias los tuneles VPN que se formaron para cursar los traficos.
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Figura 5.43: Comportamiento del retardo para lo host3, host4, hostll y host12
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El tréfico mas impactado es del host12. Este trafico si bien es el mas impactado, tiene
un comportamiento muy estable lo cual es deseable en traficos en tiempo real, en

nuestro caso, trafico de videoconferencia.

Retardo - Tiempo de Simuacian
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Figura 5.44: Comportamiento del retardo para el host11l

El host4 tiene el comportamiento uno de los mas estables y con menor retardo.
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Figura 5.45: Comportamiento del retardo para el host3y host4

En la grafica que se muestra a continuacion puede observarse el comportamiento el

retardo para los traficos de videoconferencia recibidos en los host 5, 6, 13, y 14.
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Podemos observar que los comportamientos de estos traficos son estables, es decir,
el jitter que presentan se asemeja a una intermitencia en los primeros segundos de la

simulacion, luego del cual se estabiliza en un valor nominal.
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Figura 5.46: Comportamiento del retardo paralo host5, host6, host13 y host14

En la gréfica que se muestra a continuacion puede observarse el comportamiento el

retardo para los traficos de videoconferencia recibidos en los host 7, 8, 15, y 16.
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Figura 5.47: Comportamiento del retardo para lo host7, host8, host15y host16
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El host 16 presenta un comportamiento estable y hasta un punto adecuado para

traficos en tiempo real a pesar de ser el trafico mas impactado es del host16.
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Figura 5.48: Comportamiento del retardo para lo host16

El host8 presenta un comportamiento de trafico el cual alcanza ser el més estable

entre los traficos mostrados en la figura anterior
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Figura 5.49: Comportamiento del retardo paralo host1l5
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Figura 5.50: Comportamiento del retardo para los host7 y host8

Caso 2: Arquitectura MPLS RSVP-TE

A al comenzar la simulacién, se observa un intercambio de informacién de LIB asi
como los paquetes Hello, sefalizacién con la cual serd capaz de crear su propio tunel
con su destino respectivo. La sefializacion y el intercambio de informacion que se da

en los primeros segundos llenan las colas de los routers parcialmente.
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Figura 5.51: Intercambio de informacion y envio del protocolo RSVP-TE
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Este intercambio de informacion finaliza a los 5 segundos de iniciada la simulacién en
los cuales se intercambia la informacidn necesaria para poder establecer los tuneles.
Las colas de los routers son llenadas casi en su totalidad debido a la sefializacion de
RSVP asi como los paquetes Hello que se necesitan para que los tlineles creados

puedan seguir funcionando, en este caso, con una asignacion de recursos de 5.5Mbps.

Una vez establecidos los tuneles bajo el protocolo RSVP los nodos comienzan a
transmitir el trafico de interés asi como la sefializacion que se necesita para que
puedan seguir comunicandose entre los Peers y seguir con la asignacién de recursos

respectiva para los tineles RSVP ya establecidos.
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Figura 5.52: Intercambio de trafico de Videoconferencia

Al igual que en la simulacion de MPLS LDP, aqui también se tiene un trafico que no es
de interés para los nodos extremos que afectara a la performance. Estos traficos son
del tipo rafaga. Los traficos que se tienen en la simulacion son los traficos
correspondientes a transferencia de archivos FTP File Transfer Protocol y trafico web
HTTP HyperText Transfer Protocol, el cual es muy usado en la Internet ademas de

diferentes aplicativos.

Las VPNs se caracterizaran por un trafico de 3.36MBps. Las colas de los routers

llegan a sus limites, en especial los routers del nucleo del core.
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Figura 5.53: Topologia BACKBONE. Transmision de trafico FTP y Web

Los resultados que se obtienen a partir de la topologia propuesta son:

Tabla 5.12: Resultados de Simulacioén BACKBONE Real/RSVP

85.428 85.431 85.422
89.867 94.527 89.525
89.667 89.67 89.665
85.428 85.429 85.426
85.428 85.428 85.428
85.428 85.428 85.428
86.712 88.251 85.449
85.594 86.501 85.543
142.384 155.089 142.216
102.729 107.987 102.412
102.501 102.501 99.899
143.711 143.711 143.711
142.384 142.684 142.354
99.667 110.825 98.957
102.634 103.755 99.203
142.984 148.764 142.352

En la figura 5.54 puede observarse el comportamiento el retardo para los traficos de
videoconferencia recibidos en los host 1, 2, 9, y 10 gracias las VPN’s creadas.
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Figura 5.54: Retardos de los traficos video streaming de las VPN

El trafico méas impactado es del host9, el cual presenta retardos altos al comienzo de la
simulacién pero conforme pasa el tiempo de simulacion, disminuyen los valores de
retardo. En el caso del host10, tiene un comportamiento ligeramente mas estable que

el host9 ademas de tener valores de retardo y de jitter mas bajos.
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Figura 5.55: Comportamiento del Retardo en la VPN de host9
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Figura 5.56: Comportamiento del Retardo en la VPN de host10

Para los casos de los hostl y el host2, se tienen valores menores que los obtenidos
con el host9 y el host10. El comportamiento del retardo del host2 tiene un retardo el
cual disminuye su frecuencia de aparicién segun el tiempo de simulacién continda. El
trafico del hostl, por su parte, se presenta como un trafico muy estable con

variaciones que no son percibidos facilmente por los nodos terminales.
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Figura 5.57: Comportamiento del retardo paralo hostly host2
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En la figura 5.58 se observa el comportamiento del retardo para los traficos de
videoconferencia recibidos en los host 3, 4, 11, y 12. Como se observa en la figura, los
traficos de estos host poseen un retardo muy estable, es decir, tienen un jitter muy

pequefio incluso que no es perceptible por los nodos terminales.
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Figura 5.58: Comportamiento del retardo para lo host3, host4, hostll y host12

En la gréfica que se muestra a continuacion puede observarse el comportamiento el

retardo para los traficos de videoconferencia recibidos en los host 5, 6, 13, y 14.
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Figura 5.59: Comportamiento del retardo para lo host5, host6, host13 y host14
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Podemos observar que los comportamientos de estos traficos son estables hasta el
tiempo de simulacién 433.453seg después del cual se presenta un jitter en los traficos

pertenecientes al host13 y host14.
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Figura 5.60: Comportamiento del retardo para el host13
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Figura 5.61: Comportamiento del retardo para el host14
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En la figura 5.62 puede observarse el comportamiento el retardo para los traficos de

videoconferencia recibidos en los host 7, 8, 15, y 16.
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Figura 5.62: Comportamiento del retardo para los host7, host8, hostl5y hostl6

Podemos observar que los traficos cursados presentan un trafico muy estable, con
buen comportamiento de retardo y jitter. El trafico mas impactado es del host16, el

cual a pesar de ser uno de los mas impactado, tiene un comportamiento muy estable.
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Figura 5.63: Comportamiento del retardo para lo host16
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Retirda - Tiempo de Simukacian
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Figura 5.64: Comportamiento del retardo para lo hostl5

Los host 7 y 15 tienen variaciones de retardo pequefios, los cuales le permiten ser

aptos para cumplir con los requerimientos de Calidad de Servicio a los traficos de
interés que las aplicaciones requieren.
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Figura 5.65: Comportamiento del retardo para lo host7
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Figura 5.66: Comportamiento del retardo para host8.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se indican las conclusiones a las que la tesis ha llevado a lo largo de
su desarrollo. Segun los datos recolectados como los comportamientos observados a
través de las simulaciones, se procede a sefalar la tecnologia que nos ofrece el
escenario mas idéneo para la implantacion de servicios de tiempo real. También se
presentan diferentes propuestas de trabajo tesis basadas en la experiencia adquirida e

inquietudes producto del trabajo involucrado.

1. Conclusiones.

e Se ha experimentado el rendimiento de MPLS LDP y RSVP, de los cuales el
protocolo que ha proporcionado mejores resultados es LDP con respecto al
retardo vy jitter. En efecto, LDP es un protocolo nativo de MPLS, por lo que tiene
mayor compatibilidad que cualquier adaptacion; RSVP-TE, por su parte, es un

protocolo que fue adaptado para utilizarse con MPLS y con Ingenieria de Trafico.

e Existe una marcada diferencia en los valores minimos y maximos obtenidos de

MPLS LDP y RSVP. La razon radica en que RSVP necesita mayor sefializaciéon
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(RSVP se trata de una adaptacion) la cual no solo satura las colas de los routers
y posibles pérdidas de paquetes, sino tiempo de procesamiento en los nodos

intermedios del camino creado.

e Aplicaciones en tiempo real, en este caso Video Streaming, requieren el mayor
ancho de banda posible para que su transmision sea adecuada segun lo indica
la ITU-T en sus recomendaciones Y.1540 e Y1541. Con MPLS LDP se pudo
comprobar esta afirmacién dado que al utilizar menos sefializacién, proporciona
mayor ancho de banda y el retardo estard dentro de los limites que estas
recomendaciones indican lo cual puede ser apreciado en las tablas de
resultados de simulaciones con LDP (las tablas 5.11 y 5.12).

e Se demostro que las topologias de gran tamafio (caso BACKBONE) favorecen a
MPLS, es decir, se presenta un mejor comportamiento con respecto al retardo
de los traficos asi como del jitter que puede generarse. Gracias a esto, muchas

clases de servicio propuestas por la ITU-T se pueden cumplir.

e Los comportamientos de los traficos mostraron una necesidad de protocolos de
enrutamiento que puedan discernir en base a la ocupacion, tamafio de la cola y
tipo de servicio ya que se encontraron escenarios en los cuales a pesar de tener
enlaces libres, estos no eran usados. Con la utilizaciébn de protocolos de
enrutamiento con mayor inteligencia los paquetes de los traficos importantes no

circularan por enlaces congestionados.

o En base a las simulaciones, se desprende que RSVP necesita una cantidad de
recursos de procesamiento alto frente a LDP, por lo que utilizar sélo este
protocolo para todos los traficos cursantes podria resultar contraproducente

debido a los recursos necesitados.
2. Recomendaciones y Trabajos Sucesivos.
e Evaluar MPLS sobre Sistemas inalambricos. Dado que MPLS puede adecuarse
a cualquier capa de enlace, resulta de interés saber el comportamiento de este

protocolo en ambientes IEEE802.11 o en redes celulares; en especial, las redes

de tercera generacién o superior, de tal forma que puedan soportar nuevos
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servicios con Calidad de Servicio (Q0S), adecuada utilizando los recursos de la
red al maximo. Nétese que en este tipo de redes, el ambiente influye mucho en

el rendimiento de a red, diferencia crucial entre las redes propuestas.

o Realizar una actualizacién para INET Framework. ElI INET Framework ha
resultado ser un paquete de mucha utilidad para la presente tesis, existen
modulos que aln estan a prueba por lo que no tienen compatibilidad con todos
los protocolos de capas de aplicacién, se presenta inestabilidad en ciertos
escenarios, entre otros inconvenientes. Para futuros estudios se desea que
soporte mayores cantidades y tipos de trafico de forma adecuada, estable y que

se optimice los tiempos de analisis en los nodos que conforman la red.

e Evaluar MPLS en diferentes tipos de colas y aplicando Politicas de Justicia. En
la tesis se evalu6 MPLS con cola FIFO, cola sin ningun tipo de consideracion
sobre el tipo de trafico y/o prioridad, bajo politicas de redistribucion de recursos
igualitaria sin corroborar la existencia de recursos suficientes. Una evaluacion
de diversos escenarios con diferentes tipos de cola, control de cogestion y
politicas de redistribucion basada en el tipo de trafico cursado resulta de interés

para poder dimensionar una red en base a los tipos de traficos a cursar.

e Se desea hacer un estudio de escenarios que puedan soportar diversas
aplicaciones aplicando gestiébn de colas, control de congestién y politicas de

redistribucion adecuadas segun los traficos cursados lo requieran.

o Comparar una arquitectura MPLS con IPv6 para poder contrastar el desempefio.
Como se mencion6 en apartados anteriores, ambas arquitecturas pueden
ofrecer Calidad de Servicio a los traficos de interés de diferentes formas por lo
cual resulta de interés comparar el grado de QoS que estas tecnologias pueden

ofrecer a los traficos de interés.

e Contrastar los resultados obtenidos con los que se pueden obtener con otros
simuladores, tales como KivaNS, Open SImMPLS estan destinados a simular
topologias MPLS con los cuales se puede complementar y comparar los

comportamientos experimentados en esta tesis.
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ANEXO 1
INGENIERIA DE TRAFICO EN REDES MPLS

1. Definicién de Ingenieria de Trafico

La Ingenieria de Tréfico Traffic Engineering es la disciplina encargada del estudio de la
utilizacién de los diferentes tipos de recursos de la red de tal forma que pueda utilizar
al maximo los recursos disponibles y dar proporcionar ciertas politicas de contingencia
en caso de fallas y asi proporcionar la Calidad de Servicio QoS necesaria a las
aplicaciones y a los clientes con el respectivo LSA [4]. Esta disciplina pretende mejorar

la performance o rendimiento de la red sin agregar algun recurso extra a la red.

El problema que presenta la Internet actualmente es la incapacidad de proporcionar
Calidad de Servicio QoS necesaria a los diferentes tipos de aplicaciones, en especial a
las aplicaciones de tiempo real. El esquema Best Effort proporciona un
comportamiento igualitario a todos los traficos que cursan la red, es decir, los traficos
que son sensibles a los retardos son tratados de igual forma que los traficos inmunes
al retardo sin ninguna clase de prioridad. El comportamiento salto a salto hop-by-hop
no proporciona ninguna garantia al envio de los traficos ya que un router no conoce la
situacion de sus vecinos proximos y mucho menos los de los demas routers. La
reserva de recursos no se puede proporcionar bajo este esquema de trabajo y la

congestidén puede suceder en cualquier enlace o router.

El problema con los recursos no solo se reduce al esquema de Best Effort, sino
también a los protocolos de enrutamiento contribuyen a intensificar problema ya que
estos protocolos no tienen una métrica que refleje la verdadera situacion de los
recursos de la red. Protocolos mas usados en las backbones de la Internet y de los
Sistemas Autdbnomos se basan en algoritmos SPF (Shortes Path First) tales como RIP
(Routing Information Protocol), OSPF (Open Shortest Path First), IS-IS (Intermediate
System to Intermediate System), etc. cuyas métricas usan como base parametros
estacionarios: ancho de banda, numero de saltos, etc. los cuales no dependen del
tiempo sino del parametro fisico de conexion. EI comportamiento salto a salto hop-by-
hop resulta evidente en esta clase de protocolos ya que solo se evalua las conexione a

los vecinos mas no como se usan los recursos en las rutas hacia ellos.
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Actualmente, La arquitectura que se ofrece en Internet es IP over ATM la cual ofrece
muchos problemas ya que se tratan de dos redes diferentes. La arquitectura ATM
ofrece un escenario propicio para poder ofrecer la Calidad de Servicio necesaria asi
como la Ingenieria de Trafico; pero como su contraparte, la red IP, no puede ofrecer
estas caracteristicas; tiene como consecuencia que no se puedan ofrecer estas

facilidades o que se ofrezcan de manera limitada y/o muy complicada.

2. Objetivos de la Ingenieria de Trafico
La Ingenieria de Trafico tiene como objetivo la maximizacién de los recursos de la red
en su totalidad, es decir, que ningun recurso sea desperdiciado o subutilizado. Para

este fin se necesitan realizar de manera muy eficiente las siguientes tareas:

o La Gestion de Recursos de Red disponibles

La gestion de los recursos de red con un plano de gestion de recursos o en base a
protocolos permite un mejor uso del ancho de banda requerido por cada cliente, los
equipos que se disponen asi como sus capacidades y facilidades de red tales como
enlaces redundantes en la capa fisica. Gracias a la gestion de Recursos podemos
asegurar un correcto servicio ademas de aprovechar al maximo los recursos que se
disponen asi también permite aplicar Ingenieria de Red Network Engineering de tal

forma que la red esté capacitada de proveer los recursos que se ofrecen [4].

e Caracterizacion y medida de trafico.

En ciertos casos se puede caracterizar el trafico de las redes de los ISP por separado.
A diferencia del trafico telefénico, el trafico en la Internet no puede ser modelado ya
que se trata de un trafico tipo rafagas, es decir, en un instante de tiempo se pasa de
un enlace y colas vacios a un enlace muy usado con una cola muy copada. A esto se
suma el hecho de que en la Internet la comunicacion no es en un circuito establecido
dedicado, sino que uno puede ser fuente de mdltiples comunicaciones a muchos
destinos. A pesar de este problema, los picos de trafico en horas se pueden detectar y
en esos instantes aplicar una gestion de recursos mas dedicada en especial a los

traficos que tienen un SLA que les asegure ciertos parametros de Calidad de Servicio.
o Gestion de trafico (por ejemplo, mecanismos de encolado, programacion).

Este objetivo se refiere a tener caminos y/o rutas de contingencia para los traficos que

cursan la red, en especial aquellos que son parte de una VPN o de algun servicio
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diferenciado. Notese que estos caminos deben establecerse lo mas rapido posible ya
que durante el tiempo que se realiza el cambio, los flujos de trafico van a experimentar
alguna clase de retardo o, en el peor de los casos, pueden experimentar pérdidas
considerables de informacion ya que las colas en los routers comienzan a llenarse de
los paquetes que han sido enviados y seran descartados en caso de llenarse la cola

de los mismos [3] [4].

e Conformacion del trafico

Esto se refiere a que el cliente cumpla con el LSA que ha suscrito con el ISP. El trafico
que es enviado por el cliente al los nodos de la red, debe de ser clasificado para que
pueda recibir un trato diferenciado en comparacion a los demas traficos de la red. Si el
trafico esta por debajo de los limites o al tope de estos mismos, el trafico sera marcado
apropiadamente para su envio; en el caso contrario, habran paquetes que se podran
etiquetar bajo un esquema de Best Effort, una categoria menor a lo establecido o
simplemente descartar el trafico excedente. Estos términos de uso, conformacion y de

limites debe de ser especificado en el LSA entre cliente e ISP [6] [7] [8].

¢ Control de Congestion

La ingenieria de Trafico no solo debe limitarse a un camino alternativo. El control de la
congestidn se realiza en las colas de los routers que conforman el backbone del ISP,
en los cuales, segun la prioridad o al tunel al que se pertenezca, el router tomara la
decision de descartar el paquete, de retrasar un tiempo definido su envio, procesarlo

inmediatamente para que sufra solo un retardo minimo [6] [7].

¢ Planeamiento de capacidad de red (capacity planning)

La capacidad que poseen los multiples enlaces dentro de una red no puede ser
excedida, lo que si se pude hacer es una correcta distribucion y uso de estos de tal
forma que se tenga la mayor eficiencia posible de todos los enlaces. La ingenieria de
red Network Engineering nos permite saber que partes de nuestra red necesitan una

mayor cantidad de recursos para poder satisfacer el trafico cursado [6] [7].

¢ Enrutamiento dinamico y adaptado a necesidades del servicio.
Si bien las rutas por defecto se deben de activar para los flujos cuando los caminos
sufren alguna caida de sus componentes, esta ruta no debe de utilizarse por todos los

flujos; debe usarse por los flujos que realmente lo necesitan asi como los flujos que
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tienen que cumplir con una clase de servicio en especial la cual se especifica en los
LSA de los clientes con el ISP. Asi también, los congestionamientos pueden ser
evitados por este tipo de comportamiento, es decir, los traficos que siguen el
comportamiento Best Effort los cuales no requieren ninguna clase de servicio adicional
pueden ser enviados por un camino en el cual pueden experimentar congestion, los
traficos con una calidad de servicio especificada media por una camino en el cual
experimentaran una congestién no severa media, y los traficos con una calidad de
servio QoS se puede enviar por un camino diferente con el que puedan cumplir los

parametros especificados en el LSA de los clientes.

3. Ingenieria de Trafico en MPLS

La ingenieria de trafico es una cualidad nativa en MPLS. Como se explicé antes,
MLSP posee la capacidad de definir multiples VPN Virtual Private Network, en este
proceso los nodos que se encargaran de este tunel se especifican segun las tablas de
enrutamiento de capa de red formadas a su vez por los protocolos de enrutamiento
clasicos como otros protocolos de la nueva generacion; pero las etiquetas
correspondientes al tunel se informaran a la red con un protocolo de distribucion como
LDP, RSVP-TE, etc.

El concepto de creacién de tuneles en una red, permite que los traficos de un cliente
se envien por un tunel por medio de la Backbone del ISP en el cual se le
proporcionara un acceso a recursos segun lo requiera el trafico o segun lo
especificado por el LSA. Este concepto de tunel permite que frente a congestién, el
trafico tenga una cantidad de recursos minimos necesarios para el enrutamiento de
sus flujos por medio de la red. Ademas, permite el manejo de ingenieria de trafico al
poder establecer LSP basados en las tablas de enrutamiento de la capa de red, es
decir, segun el protocolo de enrutamiento que se esté usando en la capa
correspondiente se puede cambiar de manera dinamica los nodos LSR que
conforman el tunel frente a alguna caida de a algun nodo intermedio, congestion,

agotamiento de recursos, balanceo de carga, etc.

Otra de las facilidades que tiene la arquitectura MPLS es la capacidad de ofrecer
Calidad de Servicio QoS Interdominio. Los ISP pueden establecer politicas segun el
comportamiento del trafico pero solo en su propia red, es decir, dentro de su propia red

pueden emplear los diferentes tuneles LSP de contingencia que se requieran,
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balanceo de carga, entre otras facilidades y/o necesidades. La Calidad de Servicio
Intradominio es catalogado muchas veces como un servicio utdpico muy dificil de
alcanzar en la vida real. MPLS da una arquitectura en la cual solo se debe de asignar
una etiqueta temporal, y segun lo establecido entre los proveedores, se aplicaran las
politicas necesarias para que el trafico llegue a su destino cumpliendo los parametros

que necesite [12].

Véase ademas que puede tenerse en la red un agregado de trafico. Este proceso
consiste en que el trafico que pertenece a una clase en especial con parametros y/o
Clase de Servicio similares puede ir por un mismo tlinel ay que asi podria ahorrarse
recursos y los traficos que pertenecieran a este tunel cumplirian con los parametros
requeridos para su envio. De esta misma capacidad se desprende que puede
establecerse una VPN para cada demanda y/o Clase de Servicio especifica de tal
manera que un tunel no sea afectado por otro, sino que tengan un comportamiento

independiente.

4. Conclusiones

e Gracias a la capacidad de MPLS de crear tuneles de manera dinamica, puede
recuperarse de eventuales fallas en los nodos de la red, esto quiere decir que si se
creasen nuevos protocolos de enrutamiento para la capa de red, MPLS podria
usarlos para el establecimiento de sus tuneles LSP en su tabla LIB. Estas rutas de
contingencia también pueden ser definidas de manera estatica segun los criterios

que el administrador de la red Backbone del ISP lo vea mas conveniente.

e El campo experimental contiene 3 bits con los cuales podemos representar
perfectamente las ocho tipos de Clase Servicio QoS propuestas por la ITU-T en la
recomendaciéon Y.1541 con lo cual podemos dar prioridad en un mismo tunel a los
diferentes traficos sean encaminados por este camino. Esto da la facilidad tanto al
cliente como al ISP de poder enviar diferentes tipos de trafico por un mismo tunel
que les proporcione los recursos basicos y que solo se distinguen en el retardo de

atencion.
e Gracias a la capacidad de MPLS de poder crear tuneles LSP de manera tanto

dinamica como estatica, podemos manejar y evitar la congestién. Notese que

puede cambiarse los nodos que conforman el tinel LSP si se sobrepasa el uso de
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los recursos. La capacidad de creacién de tuneles bajo demanda, es decir, cuando
se necesite resulta ser muy conveniente y muy util para los fines de balanceo de

carga.

e La ingenieria de trafico podria extenderse fuera del dominio MPLS del ISP. Las
caracteristicas antes vistas son nativas de MPLS, si los dominios colindantes con
los que el ISP intercambia informacion asi como los traficos que lo requieren
establecen una politica o un convenio por el cual ciertos tipos de trafico seran
enviados siguiendo ciertos parametros, el tunel establecido no solo podria dar
Calidad de Servicio QoS a un solo trafico sino a muchos tipos asi también a los

que dentro de los tuneles a establecerse necesiten alguna clase de prioridad.

e En lo referente a politicas Interdominio, MPLS provee las facilidades necesarias
para que entre proveedores pueda implementarse Calidad de Servicio QoS,
balanceo de carga, reserva de recursos, establecimiento de tuneles LSP de
manera estatica y/o dinamica, lo cual hace que esta arquitectura sea idonea para

la backbone de Intenet en lo referente a asegurar la Calidad de Servicio solicitada.
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ANEXO 2
GESTION DE COLAS Y CONTROL DE CONGESTION

1. Definiciéon de Gestién de Colas

La Gestion de Colas se refiere al manejo que se tendra con respecto a los traficos de las
diferentes aplicaciones y/o servicios entrantes a los nodos de la red. Generalmente los
nodos que aplica esta gestion de Colas con mayor énfasis son los routers de la red. La
gestion de colas permite aplicar diferentes politicas a los diferentes tipos de paquetes que
provienen de los flujos que los usuarios envian a al red. La gestidon de colas asigna ciertos
recursos, prioridades, etc. a los traficos que recibe y/o que envia de tal forma que se

cumplan los requerimientos que se especifican para su correcto envio.

En las recomendaciones de la ITU-T Y.1541 se especifican Clases de Servicio para
diferentes necesidades que las aplicaciones y/o servicios pertenecientes a estos
necesitan al ser transmitidos por la red. Nétese que los flujos de cualquier tipo de trafico
se reciben en los nodos de la backbone del ISP, en los cuales los flujos deben ser
enviados segun los requerimientos solicitados en el LSA por lo que los routers no podran
aplicar un mismo comportamiento a cada paquete ya que aqui no se aseguraria ningun
tipo de servicio y dado que no todos los traficos requieren que se cumplan todos los
parametros por igual, es decir, necesitan que algunos sigan un comportamiento en

especial asegurado mientras los otros parametros no se necesitara ser tan riguroso.

Los recursos de cualquier tipo de red son compartidos por todos los nodos pertenecientes
a la red, en especial los recursos de la Backbone como los routers que la conforman. El
tamarfio de las colas por ende debe de ser compartido por muchos usuarios por lo que la
tendencia a llenarse y desbordarse es alta lo cual afecta a la performance del trafico ya

que los paquetes comienzan a ser descartados segun el esquema Tail Drop.
El mecanismo de Gestién de Colas debe buscar cumplir:
e Tratar que las Colas existentes no lleguen a su limite. De este modo los traficos de

mayor prioridad, generalmente los de tiempo real, no se ven afectados por

congestiones no previstas o por perdidas por congestion.

ANEXO?2 - 1

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg,e,

: t’% PONTIFICIA
TESIS PUCP = g:_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

e Poseer un criterio de envio de paquetes que se acomode a la performance que se
necesita dependiendo de las aplicaciones que se tendran en la red.

e Poseer un criterio de descarte de paquetes que se acomode a las necesidades en
caso de tener las colas llenas sin capacidad de recepcion de paquetes.

¢ Asignacion de recursos de forma adecuada segun politicas de redistribucién de

recursos.

La gestion de Colas se vale de algoritmos para que en base a politicas y de parametros

se busque llegar a los objetivos antes descritos segun los requerimientos de los usuarios.

2. Definicion de Control de Congestion

El trafico de Internet se caracteriza no solo porque el trafico no puede ser modelado sino
que ademas tiene un comportamiento tipo rafaga, es decir, tiene picos de congestion en
los cuales excede las capacidades de transmisién del medio arrendado. La cola de los
routers recepciona a los paquetes que no se han podido trasmitir, con lo cual el buffer de
los mismos comienza a coparse hasta que llega al limite y comienza el descarte de los

paquetes.

En este tipo de escenarios en donde entra a tallar lo referente a Control de Congestion,
politicas, criterios junto a parametros y algoritmos que se aplican para reducir el impacto

sobre la performance de la red que la congestion representa.

Dado que no todas las aplicaciones y/o servicios no tienen la misma prioridad, necesidad
de recursos, tiempo de retardo, en especial las aplicaciones de tiempo real como VoIP y
Video conferencia; los criterios a aplicarse en caso de congestion deben priorizar a estas
aplicaciones pero, por otra parte, no deben de perjudicar a las aplicaciones de menores

requerimientos.

El control de congestion proporciona las siguientes caracteristicas:
e Provee de menores retardos a los traficos que lo requieren, no solo porque les

otorga prioridad al momento de la congestion sino que al ayudar a la descongestion,
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e Ayuda a mejorar el thoughput de la red. La congestion reduce la performance de la
red por las pérdidas de paquetes, las retrasmisiones que los servicios estan
obligados a realizar por lo que si se presenta un estado de congestién lo mejor es
amainar tanto su impacto en la red asi como su tiempo de duracion.

e Previene el descarte de los paquetes mas importantes si el buffer de las colas se
llena por la cantidad de trafico entrante. Bajo el esquema actual que se trabaja, Tail
Drop y FIFO, los paquetes de cualquier aplicacion son tratados de igual manera por
lo que, en caso de entrar a aun estado de congestion, los paquetes seran
descartados de igual manera.

e Proporcionar una correcta distribucion de recursos a los servicios. Los servicios que
se pueden estar ejecutando en la red tienen diferentes necesidades de ancho de
banda, retardo, pérdida de paquetes por lo que segun estas necesidades se debe no
solo dimensionar sino también priorizar la asignaciéon de ciertos recursos a ciertos

servicios.

3. Relacion entre la Gestion de Colas y el Control de Congestiéon

Gestion de colas y control de congestibn son conceptos muy allegados e
interrelacionados, muchas veces confundidos a pesar que poseen marcadas diferencias
las cuales radican desde su empleo hasta los objetivos que se desean alcanzar aplicando

estos conceptos.

Las diferencias mas resaltantes entre estos conceptos son:

e Gestion de Colas se aplica en todo instante de tiempo. En todo momento la red
produce trafico, ya sea para funciones basicas del sistema o para los diferentes tipos
de servicios que deben operar mientras la red esté operativa. La forma en el que los
paquetes seran procesados debera aplicarse en todo momento para un correcto
desempefio de las aplicaciones, en especial para las aplicaciones de tiempo real.

o Control de Congestién se aplica no solo a los traficos sino a ciertas aplicaciones.
Muchas aplicaciones ya tiene integrada una solucion de control de congestién de
manera nativa como el caso de las aplicaciones que usan el protocolo TCP o
aplicaciones que usan el protocolo DCCP que se acomodan al control de congestion

establecido.
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e Gestion de colas se basa en parametros de Capas inferiores. Para lo que es colas,
los parametros radican en prioridades de la cabecera IP, de la cabecera MPLS (el
campo experimental), para el caso de Frame Relay en el DLCI, en ATM en lo
referente a VCI o circuito virtual, el protocolo de transporte o en el puerto (socket).

e Control de Congestidon se basa en parametros de Capas superiores y de aplicacion.
Las aplicaciones que las implementan se basan en acuses de recibo para poder
medir la performance de la red y asi poder adecuarse a los recursos disponibles.

e Gestion de colas trata de evitar el descarte de paquetes mientras que control de
congestion utiliza esta alternativa para cumplir su objetivo. En efecto, en lo referente
a colas se trata de evitar el encolamiento masivo de los paquetes de las aplicaciones
ya que son nocivas para estas Ultimas, es decir, su funcion es preventiva. Por su
parte, control de congestion se manifiesta cuando los recursos se vuelven
insuficientes para poder satisfacer las necesidades de los traficos por lo tanto tienen
que priorizar bajo ciertos parametros los paquetes que recibiran recursos pero

afectando, en la menor forma posible, a los traficos de menor prioridad.

Las similitudes mas cercanas son:

e Ambos conceptos son aplicados a los routers del Core de la red. En efecto, los dos
conceptos son necesarios para un 6ptimo funcionamiento de la red, ya que los
servicios principales deben tener una prioridad mayor que los servicios que no son
tan primordiales para el desempefio de los usuarios. Los recursos del router son
escasos y limitados pero que deben ser compartidos por los usuarios por lo que la
utilizacion adecuada de cada tipo de recurso disponible es esencial.

o Redistribucion de recursos. Los dos conceptos tienen como objetivo la redistribucién
de los recursos dado que estos mismos se deben de compartir por muchos
servicios, aplicaciones y usuarios en la red. Los criterios que se necesiten o que
sean los mas convenientes para el funcionamiento de la red debera tener criterios
que se aplicaran en todo momento asi también politicas en caso de congestion en la
red.

o Eficiencia de las aplicaciones asi como de los servicios de red. Como se dijo
anteriormente, las aplicaciones que se cursan en la red no tienen los mismos

requerimientos de recursos para con la red, en especial las aplicaciones de tiempo
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real [18] mientras que las aplicaciones tradicionales tienen necesidades menos
rigurosas.

o Utilizacion de Conformaciéon de Trafico y de Politicas de Red. En efecto, la
conformacion de trafico permite que los traficos se aproximen a una funcién
uniforme en el tiempo, es decir, que se aproxime a un valor adecuado dependiendo
del tipo de trafico; la suma de todos los traficos conformados no deben superar la
maxima capacidad de transferencia del enlace arrendado por lo que la probabilidad
de congestion se reduce. Por otro lado las politicas de red nos permiten aplicar
parametros de descarte, de envio y de seguridad con lo cual complementamos a los
diferentes criterios que se aplican en la red para obtener una mayor performance de

la misma.

4. Tipos de Algoritmos para Manejo de Colas

A continuacion se explicaN los algoritmos mas conocidos para gestion de colas.

4.1. FIFO: First In First Out
Este algoritmo es el mas difundido y el que se utiliza por defecto en las redes mundiales
en el cual el primer paquete en llegar a la cola del router es el primero también en ser

atendido y por ende puede ser enviado con mayor rapidez que los que le siguen.

Los beneficios de este tipo de cola son:

e EIl algoritmo FIFO consume pocos recursos de los routers por lo que puede
ejecutarse muy rapidamente en comparacioén a otros algoritmos mas sofisticados.

e Dado que FIFO tiene un comportamiento simple, es sencillo predecir cual sera el
comportamiento de los paquetes en el tiempo ya que no son reordenados y el
tamano de recepcién de los mismos dependera del tamano del buffer de la cola.

e Mientras la cola no alcance su tope, el algoritmo FIFO provee una asignacion de

recursos simple sin sacrificar recursos y/o afectando el retardo del trafico.

Las limitaciones de este tipo de cola son:
e El algoritmo simple de FIFO no es capaz de clasificar por si solo los paquetes

entrantes, es decir, los paquetes son tomados como iguales sin prioridad entre ellos.
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e EIl algoritmo tiene un impacto igualitario en los flujos al no ser capaz de una
diferenciacién por lo que contribuye a la congestion lo cual impacta a parametros
como el retardo, jitter y pérdida de paquetes en especial para los traficos de tiempo
real.

e Cuando la cola llega a sus limites y causa congestion, el trafico TCP es mas
afectado frente al trafico UDP. Véase que el trafico TCP al experimentar pérdidas de
paquetes y ausencia de confirmaciones, reduce su velocidad para amainar la
congestion; al contrario, UDP no deja de enviar paquetes por lo que termina
copando el buffer de la cola.

e La naturaleza de Internet es de traficos de tipo rafaga, comportamiento que llena
rapidamente los buffer de los routers por lo que otras aplicaciones diferentes a la
que emitid el trafico tipo rafaga no podran acceder a los recursos y sus paquetes

sufriran descarte de paquetes hasta que el estado de congestion se disipe.

4.2. Priority Queuing

Este tipo de algoritmo es el mas simple y esencial entre los criterios de encolamiento para
poder ofrecer una diferenciacion entre los diferentes flujos que cursan a red y compiten
por los recursos del router. Este algoritmo clasifica a los paquetes entrantes,
generalmente en base al campo ToS o DS, después de lo cual los paquetes son enviados
a colas FIFO de diferente prioridad, en las que para pasar de cola en cola, la cola de

mayo prioridad debe estar vacia.

Los beneficios de este tipo de cola son:

o El algoritmo PQ consume pocos recursos de los routers por lo que puede ejecutarse
muy rapidamente en comparacion a otros algoritmos mas sofisticados de
clasificacion.

o La clasificacion que realiza el algoritmo permite aplicar un trato diferente a los flujos,

de tal modo que se aplica una redistribucion de recursos basica.

Las limitaciones de este tipo de cola son:
o El algoritmo beneficia a los flujos de alta prioridad frente a los de menor prioridad ya

que si las colas de altas prioridades no son atendidas en su totalidad las de menor
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prioridad no pueden ser atendidas, lo cual contribuye al congestionamiento de estas
colas y en casos extremos, el descarte de los paquetes.

o Un tréfico de alta prioridad tipo rafaga puede consumir los recursos enteros de la
cola correspondiente, lo cual lleva a una congestion que se da con el algoritmo
FIFO, es decir, ningun paquete adicional puede ser recepcionado.

e La limitacion de TCP vs. UDP no es solucionada por este algoritmo, el que tenga

mayor prioridad sera el menos afectado pero perjudica a los demas.

4.3. Fair Queuing

Tiene el mismo principio que su antecesor PQ pero con la diferencia de que si bien se
tiene colas de mayor prioridad, estas solo seran atendidas una sola vez por ciclo con lo
cual las de menor prioridad tienen oportunidad de enviar los paquetes encolados. A

diferencia de FIFO y PQ, se atiende por flujos encolados y no por paquete por paquete.

Los beneficios de este tipo de cola son:
e Los tréaficos tipo rafaga no afectan a los demas traficos que solicitan recursos dado
que cada uno posee su propia cola de envio, es decir, que si el trafico tiende a
utilizar todos los recursos, solo se utilizaran los recursos propios y no de otros

traficos por lo que el impacto solo sera para este trafico tipo rafaga.

Las limitaciones de este tipo de cola son:

o El procesamiento que se necesita asi como la cantidad de recursos es considerable,
por lo que los routers en los que se implementara este tipo de gestion deben estar
preparados para las diferentes exigencias de los traficos asi como para su rapido
procesamiento.

o Al atender a las colas de diferentes prioridades les otorga en ese instante le uso
exclusivo del ancho de banda, discriminando su necesidad de este. Los flujos
conformados por paquetes de mayor tamafio son los mas beneficiados.

o Los flujos estar forzados a esperar el, turno por ciclo que les corresponde para ser
atendidos. Si las colas que se tienen en el routers son variadas, el tiempo de espera
se extiende y por ende los parametros de los flujos seran impactados

negativamente.
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e La falta de escalabilidad es un punto critico de este algoritmo. La clasificacion de los
flujos por parte del administrador de red son una parte esencial del funcionamiento
ya que segun los criterios a emplear, los traficos seran impactados. Si se tiene
demasiadas colas en los routers estos necesitaran mayor cantidad de recursos y los

traficos tendran que esperar mas tiempo para poder ser atendidos.

4.4. Weighted Fair Queuing WFQ

Este algoritmo WFQ provee mejoras frente a su antecesor FQ el cual poseia muchos
supuestos que no necesariamente se deben de dar en una red, en especial en la red de
Internet. Este algoritmo es capaz de proporcionar a los flujos definidos un ancho de banda
de acuerdo a sus necesidades, es decir, un ancho de banda adecuado para su

funcionamiento.

Este tipo de cola sugiere una aproximacion del algoritmo GPS, el cual segun el ancho de
banda asignado, transmite bit-a-bit el paquete recibido para que luego sea reensamblado
después de recibirse el ultimo bit del mismo. Dado que en la realidad esta implementacién
no es posible, el algoritmo WFQ, el algoritmo se basa en un célculo de tiempo limite en
funcion del ancho de banda asignado; el paquete que posea un menor tiempo limite de

envio sera el que se trasmita.

Los beneficios de este tipo de cola son:

e Provee a los traficos de una asignacion minima de ancho de banda independiente
del comportamiento de los otros traficos en las colas. El ancho de banda asignado a
cada trafico asi como el tamafo de los paquetes determinaran el orden de
transmision.

o Los tréaficos tienen un retardo limitado ya que, incluso en congestion de la cola, los

traficos de menor prioridad pueden trasmitir sus paquetes a las redes destino.

Las limitaciones de este tipo de cola son:
o El costo computacional de esta cola es muy alto, en especial por los constantes

calculos que se tiene que efectuar por cada paquete que arriba a las colas creadas.
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e La performance de los traficos puede ser afectado negativamente por traficos de la
misma prioridad con paquetes mas grandes, ya que los paquetes grandes son
transmitidos después de los pequefos por lo que si en una misma cola se presentan
paquetes de diferente tamafo, los paquetes grandes incrementaran el retardo.

e Falta de escalabilidad de la cola, ya que depende mucho de los recursos
computacionales del router asi como de la clasificacion de los flujos que curse la

red.

4.5. Weighted Round Robin o Class-based Queuing

Este algoritmo es uno de los mas sofisticados el cual recoge lo mejor de FQ y PQ ademas
de superar las limitaciones que se tenian en estos esquemas. Gracias a este algoritmo se
puede asignar diferentes anchos de banda a los traficos, clasificacion de paquetes en
colas Round Robin y asegurando que los paquetes de menor prioridad no se vean
afectados. Segun el ancho de banda asignado, las colas podran enviar mas de un
paquete por ciclo pero no inmediatamente sino que lo hace dentro de otro tiempo dentro

del mismo ciclo.

Los beneficios de este tipo de cola son:

o Permite un manejo mas rigido sobre el ancho de banda asignado a los traficos que
cursan la red. La cantidad de veces que se visita una cola para que se trasmita un
paquete es proporcional al ancho de banda que se le asigna por lo que se asegura
la trasmision de por lo menos de un paquete por ciclo ademas de suprimir la
apropiacion de recursos.

e Brinda un escenario para el soporte de servicios diferenciados.

Las limitaciones de este tipo de cola son:
¢ Dado que el ancho de banda es el parametro que define el nUmero de veces que la
cola a pueda trasmitir un paquete durante un ciclo, por lo que se intuye que si los
paquetes son del mismo tamano, la distribucion de ancho de banda sera la indicada,
caso contrario, los paquetes de mayor tamafio excederan el ancho de banda

asignado.
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4.6. Deficit Weighted Round Robin

Este algoritmo es una mejora del WRR definido anteriormente ya que se acomoda a los
traficos con diferente tamafio de paquete ademas de proporcionar un algoritmo simple
basado en el algoritmo antecesor WFF por lo que no consume grandes recursos de

procesamiento.

En este algoritmo se utilizan tres pardmetros:

Weight: Fraccion del ancho de banda asignado a la cola.

DeficitCounter: Contador que almacena la cantidad de de bytes que la cola tiene la
capacidad de trasmitir durante la visita a la cola. El valor inicial de la variable es cero.
Quantum: Valor proporcional al ancho de banda asignado el cual incrementara el

DeficitCounter un momento antes de que se visite la cola.

El funcionamiento de este algoritmo es muy parecido al WRR con la diferencia de que en
este algoritmo se opera al déficit del tamafio del paquete. Cada vez que la cola se visita,
el DeficitCounter es incrementado en un Quantum, al nuevo valor del DeficitCounter se le
compara con el tamafo del paquete a trasmitir, si este es menor igual procede con la
trasmision y el DeficitCounter tomara el valor de la diferencia entre el tamafio del paquete
y su antiguo valor para nuevamente compararlo con el siguiente paquete y verificar que se
cumpla la condicién de trasmisién, caso contrario, se pasa a la siguiente cola y se guarda
el valor obtenido del DeficitCounter. El ciclo se repetira hasta que la condicion para la

trasmision se suscite.

Los beneficios de este tipo de cola son:

o Los comportamientos tipo rafaga de ciertos flujos no tienen impacto sobre los otros
fluios en otras colas, notese que cada cola tiene independencia no solo en
comportamiento sino también en lo referente a parametros.

o Al tener operacién por déficit, puede acomodarse a tamaro fijo o variable de los
paquetes. El DeficitCounter es el encargado de brindar la capacidad de trasmision,
sino se cumple, se espera a que el DeficitCounter llegue al valor que se necesite
para trasmitir.

e En cada ciclo se asegura una asignacion de ancho de banda para las colas.
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Las limitaciones de este tipo de cola son:

e La congestidon por cola no se puede evitar. Si bien la congestion entre las colas
configuradas puede ser manejada con la asignacion de recursos y parametros antes
mencionada, los traficos pertenecientes a una sola cola (traficos agregados) si
pueden tener conflicto entre ellos lo cual amaina su performance.

o El retardo que se tiene no es predecible. Cuando el paquete es mas grande que el
DeficitCounter se espera un ciclo para que este se incremente y verificar que se
cumpla la condicion de trasmision y asi se seguira hasta que el paquete cumpla con
la condicion. En las redes IP los tamafios son muy variables y no hay garantia de su

tamafio, por lo cual el retardo dependera mucho de los parametros asignados.

5. Conclusiones

e Necesidad de implantar en las redes de la Backbone de Internet una Gestion de
Colas y Control de Congestidon adecuada para las aplicaciones de tiempo real. El
tipo de cola que mas beneficie a los traficos cursantes sin perjudicar a los que tienen
menor prioridad.

e Las politicas a implantar en las redes internas deben tener en cuenta las
aplicaciones mas importantes y trascendentales para su funcionamiento.

e Las aplicaciones al tener diferentes necesidades de asignacion de recursos
reaccionan diferente ante los parametros implantados en las redes.

e La utilizacion de conformado de trafico asi como de Politicas de red. Asi se evita
congestiones indeseadas en el Core de la red el cual es el punto mas vulnerable de
cualquier red IP por la gran cantidad de trafico que esta maneja.

¢ Necesidad combinar los conceptos con ingenieria de trafico y con ingenieria de red.
No solo dimensionar los enlaces y los nodos para que resistan la carga de trafico,
sino que también puedan redirigir el trafico a los enlaces menos utilizados en la red

para poder equilibrar la carga y evitar pérdida de paquetes.

ANEXO?2 - 11
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ANEXO 3
INSTALACION Y UTILIZACION DEL SIMULADOR OMNET++ Y DEL INET
FRAMEWORK EN WINDOWS

1. Instalaciéon del Simulador OMNET++
El OMNET++ se puede instalar en cualquier sistema operativo, sea este Windows o Linux.
Para la presente tesis, el sistema operativo elegido fue Windows XP por lo que en nuestro

caso se utilizé la versidon creada para este sistema operativo.

Para poder obtener el instalador basta con ir al OMNET++ Community Site:

http://www.omnetpp.org. La versién mas reciente del simulador es la que se encuentra

disponible en la pagina: http://www.omnetpp.org/filemgmt/singlefile.php?lid=123, en la cual

se explican ademas las ventajas y algunos consejos sobre el uso del simulador.

Antes de su instalacion se requiere otros programas ara su funcionamiento 6ptimo. Los

programas que se necesitan son:

e Ghostscript: Este programa, al igual que el OMNET++, es de distribucion gratuita.
Este programa nos ayudara para ciertas funciones de los graficos a generarse asi
como en la presentacion de archivos tipo PS y/o PDF si se necesitase. Se puede

descargar el inhalador para Windows de la pagina: http://pages.cs.wisc.edu/~ghost/.

e Visual C++ Express Edition: Este IDE gratuito nos permitira no solo compilar las
simulaciones, sino que para futuros trabajos programar nuevos modulos de nuevos
protocolos que interaccionen con el OMNET++ sin mayores complicaciones. La pagina

de descarga: http://www.microsoft.com/express/download/

¢ Platform SDK: Este pull de librerias propias del Windows nos permitiran, junto con el
Visual C++ Express Edition, programar los modulos asi como acceder a las librerias
necesarias como la “windows.h” y sus dependencias. La pagina de descarga gratuita
es: http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?Familyld=A55B6B4 3-E24F-
4EA3-A93E-40COEC4F68E5&displaylang=en

Nétese que los instaladores de los programas antes mencionados seran los encargados

de configurar las variables de entorno del sistema operativo, de tal forma que solo se

tendra que corroborar el buen funcionamiento de las mismas.
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Después de haber instalado el software antes indicado, se procede a la instalacion del
OMNET++. En el proceso de instalacion, se nos solicitara la ruta del Ghostscript y la
version del Visual C++ Express Edition que hemos instalado, después de lo cual

completara la instalacion sin mayores inconvenientes.

2. Instalacion del INET Framework

Luego de instalar el OMNET++, se procede con la instalacion del INET Framework. Este
software nos permite hacer uso de los protocolos tales como IEEE802.11, Ethernet, PPP,
IPv6, OSPF, RIP, MPLS LDP y MPLS RSVP-TE signalling, entre otros protocolos.

La version INET Framework Demo for Windows, la cual contiene los ejemplos de los
modulos soportados ya compilados y listos para ejecutarse. La pagina de descarga del

instalador es: http://www.omnetpp.org/filemgmt/visit.php?lid=121.

La version tradicional tiene el codigo fuente de los médulos si se necesitase la
modificacion de estos. Después de modificaciones en el cédigo fuente es necesario
compilar nuevamente el codigo fuente como se indica en los archivos contenidos en el
package. La pagina de descarga del instalador es:

http://www.omnetpp.org/filemgmt/visit.php?lid=120.
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ANEXO 4
ARCHIVOS DE SIMULACION DE MPLS EN EL OMNET++/INET FRAMEWORK

En el presente anexo se presentan los archivos de configuracion “omnetpp.ini” que se
utilizaron para poder efectuar las simulaciones y obtener los resultados que se

sefalaron en el capitulo 5 del presente documento

1. Arquitectura MPLS LDP
En este apartado se muestran los archivos omnetpp.ini que se utilizaron para simular
las topologias MAN vy las topologias BACKBONE en las cuales se aplicaron el

funcionamiento de la arquitectura MPLS LDP.

1.1. Topologia MPLS LDP MAN

[General]
preload-ned-files = *.ned ../../NED/*.ned
network = MAN

sim-time-limit = 15m
total-stack-kb = 65536
[Cmdenv]

express-mode = no
[Tkenv]

plugin-path=../../Etc/plugins
default-run = 1

[Parameters]

# Configuracién de los Host Cliente y Servidor
** . numUdpApps=1

** hostl.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** . hostl.udpApp[0].serverAddress = "host2"

** . hostl.udpApp[0].localPort = 9999

** .hostl.udpApp[0].serverPort = 3088

** . hostl.udpApp[0].startTime = uniform(5, 5.01)

** . host2.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** . host2.udpApp[0] .videoSize = 5e7

** . host2.udpApp[0].serverPort = 3088

** host2.udpApp (0] .waitInterval = .001

** . host2.udpApp[0] .packetLen = 1000

** host*.numTcpApps=0

** host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** host*.tcpApp([0].address=""

** host*.tcpApp[0] .port=1000

** host*.tcpApp[0].replyDelay=0

** pingApp.destAddr=""
** . pingApp.srcAddr=""

**  pingApp.packetSize=56
** . pingApp.interval=1

**  pingApp.hopLimit=32
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** .pingApp.count=0

** . pingApp.startTime=1

** .pingApp.stopTime=0

** . pingApp.printPing=true

# Configuracién de pardmetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss
**.tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** . tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"

** . tcp.recordStats=true

# Pardmetros de configuracién a nivel IP
** ‘host*.IPForward=false

** . host*.routingFile = ""

** . ip.procDelay=10us

# ARP configuration

**  arp.retryTimeout = 1
** . arp.retryCount = 3
** ,arp.cacheTimeout = 100

** .networkLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"

# Configuracidén de los routers MPLS LSR
**  LSR* .peers=""

** _LSR*.routerId="auto"

** . LSR*.routingFile=""

** LSR*.namid=-1

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")
** LSR*.holdTime = 6s

** LSR*.helloInterval = 2s

** .nam.logfile = "trace.nam"

** .nam.prolog = "c -t * -1 1 -n Red;c -t * -1 2 -n Blue;c -t * -i 4 -n Brown;c
-t * -1 5 -n Magenta;c -t * -i 6 -n Orange;c -t * -i 100 -n Green"

** . host*.namprolog = ""

** host*.namlog = "trace.nam"

**.namid = -1 # auto

# Configuracidén de las colas
** ppp[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers
** . ppp[*].queue.frameCapacity = 10 # en routers

# scenario
**,scenarioManager.script = xmldoc ("scenario.xml")

1.2. Topologia MPLS LDP MAN Real

[General]

preload-ned-files = *.ned ../../NED/*.ned
network = MAN

sim-time-limit = 10m

total-stack-kb 6665536

[Cmdenv]
express-mode = no

[Tkenv]

plugin-path=../../Etc/plugins
default-run =1
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[Parameters]

# Configuracién de los Host de videoconferencia
** . hostl.udpApp StreamCli.serverAddress = "host4"
** . host4.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostl"
** . host3.udpApp StreamCli.serverAddress = "host6"
** . host6.udpApp StreamCli.serverAddress = "host3"
** . host5.udpApp StreamCli.serverAddress = "host2"
** . host2.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostb5"

** . host*.udpApp StreamCli.localPort = 9999
** . host*.udpApp StreamCli.serverPort = 3088
** . host*.udpApp StreamCli.startTime = 5

# Se envia video de 30fps, cada uno de 33.6Kb.

** . host*.udpApp_ StreamSvr.videoSize = 50e7 #800Mb

** . host*.udpApp StreamSvr.serverPort = 3088

** . host*.udpApp_ StreamSvr.waitInterval = .01 # 30 fps
** . host*.udpApp StreamSvr.packetLen =4.2e3 # 33.6Kb

#Se configuran las aplicaciones TCP
** .numTcpApps=1

# Se procede con la configuracién FTP de clientes y servers correspondientes
** . File Cliente*.tcpAppType="TCPSessionApp"
** File Cliente*.tcpAppl[0].active=true
** . File Cliente*.tcpApp[0].address=""
**.File Cliente*.tcpApp[0].port=-1 # puerto predeterminado
** . File Cliente*.tcpApp[0].connectAddress="File Server"
** File Cliente*.tcpApp[0].connectPort=1000
** File Cliente*.tcpApp[0].tOpen=6.0 # Tiempo de apertura de sesidn
[
[
[
[

** File Cliente*.tcpApp[0].tSend=1.1
** . File Cliente*.tcpApp[0].sendBytes=20e6 # Se envian 20MB

** File Cliente*.tcpApp[0].sendScript=""
** File Cliente*.tcpApp[0].tClose=0

** . File Server.tcpAppType="TCPEchoApp"
** File Server.tcpApp[0].address=""

** . File Server.tcpApp([0].port=1000

** . File Server.tcpApp[0].echoFactor=2.0
** File Server.tcpApp[0].echoDelay=0

# Se procede con la configuracién HTTP de clientes y servers correspondientes
** HTTP_Cliente*.tcpAppType="TCPBasicClientApp"

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].address=""

** _HTTP Cliente*.tcpApp[0] .port=-1

** HTTP_Cliente*.tcpApp[0].connectAddress="HTTP Server"

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].connectPort=80

# Se configuran pardmetros del cliente tales como el numero de solicitudes por
# sesidén el tamafio de la respuesta a las solicitudes y el tiempo de respuesta.
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].startTime=7

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].numRequestsPerSession = exponential (10)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].requestLength = truncnormal (45000, 20)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].replyLength = exponential (40000)
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].thinkTime=truncnormal(0.1,0.3)
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].idleInterval=truncnormal (2,5)
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].reconnectInterval=2

** HTTP_Server.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** HTTP Server.tcpApp[0].address=""

** HTTP_ Server.tcpApp[0].port=80

** _HTTP Server.tcpApp[0].replyDelay=0

** HTTP** .numUdpApps=0
** HTTP** .udpAppType="UDPBasicApp"
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** File** .numUdpApps=0
** File** . udpAppType="UDPBasicApp"

# Pardmetros de configuracién a nivel IP
**  IPForward=false
** . routingFile = ""
** ip.procDelay=1lus

** host*.numTcpApps=0

** host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** host*.tcpApp[0].address=""

**  host*.tcpApp[0] .port=1000

** host*.tcpApp[0].replyDelay=0

** .pingApp.destAddr=""

** .pingApp.srcAddr=""

** .pingApp.packetSize=56
** .pingApp.interval=1

** .pingApp.hopLimit=32

** .pingApp.count=0

** .pingApp.startTime=1

** .pingApp.stopTime=0

** . pingApp.printPing=true

** nam.logfile = "trace.nam"

** .nam.prolog = "¢ -t * -i 1 -n Red;c -t * -i 2 -n Blue;c -t * -1 4 -n Brown;c
-t * -1 5 -n Magenta;c -t * -1 6 -n Orange;c -t * -i 100 -n Green"

** host*.namprolog = ""

** host*.namlog = "trace.nam"

** namid = -1 # auto

# Configuracidén de parémetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss

** . tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** . tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"

** . tcp.recordStats=true

# ARP configuration

** arp.retryTimeout = 1
** . arp.retryCount = 3
** arp.cacheTimeout = 100

** networkLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"

# Configuracidén de los routers MPLS LSR
** LSR*.peers=""

** LSR*.routerId="auto"

** LSR*.routingFile=""

** LSR* .namid=-1

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")
** LSR*.holdTime = 6s

** LSR*.helloInterval = 2s

# Configuracién de las colas
** . pppl[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers

** . ppp[*].queue.frameCapacity = 30 # en routers

# pardmetros propios del escenario
** _scenarioManager.script = xmldoc("scenario.xml")
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1.3. Topologia MPLS LDP BACKBONE

[General]

preload-ned-files = *.ned ../../NED/*.ned
network = BACKBONE

sim-time-limit = 15m

total-stack-kb 6665536

[Cmdenv]
express-mode = no

[Tkenv]
plugin-path=../../Etc/plugins
default-run =1

[Parameters]

# Configuracién de los Host Cliente y Servidor
** . numUdpApps=1

** hostl.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** . hostl.udpApp[*].serverAddress = "host7"

** . hostl.udpApp[*].localPort = 9999

** . hostl.udpApp[*].serverPort = 3088

** hostl.udpRApp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** host7.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** . host7.udpApp[0] .videoSize = 5e7

** . host7.udpApp (0] .serverPort = 3088

** . host7.udpApp[0] .waitInterval = .001

** . host7.udpApp([0] .packetLen = 1000

** host2.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** . host2.udpApp[*].serverAddress = "host8"

** . host2.udpApp[*].localPort = 9999

** . host2.udpApp[*].serverPort = 3088

** host2.udpRpp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** host8.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** host8.udpApp[*].videoSize = 5e7

** .host8.udpApp[*].serverPort = 3088

** host8.udpApp[*].waitInterval = .001

** . host8.udpApp[*].packetLen = 1000

** . host5.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** host5.udpApp[*].serverAddress = "host3"

** . host5.udpApp([*].localPort = 9999

** host5.udpApp[*].serverPort = 3088

** . host5.udpApp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** . host3.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** host3.udphApp[*].videoSize = 5e7

** host3.udpApp[*].serverPort = 3088

** host3.udpRApp[*].waitInterval = .001

** . host3.udpApp[*] .packetLen = 1000

** . host6.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** host6.udpApp[*].serverAddress = "host4"

** . host6.udpApp[*].localPort = 9999

** host6.udpApp[*].serverPort = 3088

** . host6.udpApp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** . host4.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"

** host4.udpApp[*].videoSize = 5e7
** . host4.udpApp[*].serverPort = 3088
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**  host4.udpApp[*].waitInterval = .001
** . host4.udpApp[*].packetLen = 1000

# tcp apps

** host*.numTcpApps=0

** . host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** host*.tcpApp[0].address=""

** host*.tcpApp([0] .port=1000

** host*.tcpApp[0].replyDelay=0

# ping app

** .pingApp.destAddr=""

** .pingApp.srcAddr=""

** .pingApp.packetSize=56
** .pingApp.interval=1l

** .pingApp.hopLimit=32

** .pingApp.count=0

** .pingApp.startTime=1

** .pingApp.stopTime=0

** .pingApp.printPing=true

# Configuracidén de parémetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss

** . tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** . tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"

** . tcp.recordStats=true

# Pardmetros de configuracidén a nivel IP
** . host*.IPForward=false

** host*.routingFile = ""

** ip.procDelay=10us

# ARP configuration

** ,arp.retryTimeout = 1
** . arp.retryCount = 3
** ,arp.cacheTimeout = 100

** networkLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"

# LSR configuration

** _LSR*.peers=""

** _LSR*.routerId="auto"

** _LSR*.routingFile=""

** LSR*.namid=-1

** LSR*.holdTime = 6s

** LSR*.helloInterval = 2s

** .nam.logfile = "trace.nam"

** nam.prolog = "c -t * -i 1 -n Red;c -t * -1 2 -n Blue;c -t * -1 100 -n
Green;c -t * -i 101 -n Magenta;c -t * -i 200 -n Orange;c -t * -i 300 -n Brown"
** host*.namprolog = ""

** host*.namlog = "trace.nam"

** namid = -1 # auto

** _LSR*.libTable.conf = xmldoc(" lib.xml")
# Configuracidén de las colas
** ppp[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers

** . pppl[*].queue. frameCapacity = 10 # en routers

# scenario
** _scenarioManager.script = xmldoc("scenario.xml")
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1.4. Topologia MPLS LDP BACKBONE Real

[General]
preload-ned-files = *.ned ../../NED/*.ned
network = BACKBONE

sim-time-limit = 15m
total-stack-kb = 6665536
[Cmdenv]

express-mode = no

[Tkenv]

plugin-path=../../Etc/plugins
default-run = 1

[Parameters]

# Configuracidén de los Host de videoconferencia

** . hostl.udpApp StreamCli.serverAddress = "host5"
** . host5.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostl"
** . host9.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostle6"
** . hostl6.udpApp StreamCli.serverAddress = "host9"
** . host2.udpApp StreamCli.serverAddress = "host6"
** . host6.udpApp StreamCli.serverAddress = "host2"
** . hostl5.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostl0"
** . hostl1l0.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostl5"
** . host3.udpApp StreamCli.serverAddress = "host7"
** . host7.udpApp_StreamCli.serverAddress = "host3"
** . hostll.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostl4"
** . hostl4.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostll"
** . host8.udpApp StreamCli.serverAddress = "host4"
** . host4.udpApp StreamCli.serverAddress = "host8"
** . hostl2.udpApp StreamCli.serverAddress = "hostl3"

** . hostl3.udpApp StreamCli.serverAddress "hostl2"
** . host*.udpApp StreamCli.localPort = 9999

** . host*.udpApp_ StreamCli.serverPort = 3088

** . host*.udpApp StreamCli.startTime = 5

# Se envia video de 30fps, cada uno de 33.6Kb.

** . host*.udpApp_StreamSvr.videoSize = 50e7 #800Mb

** . host*.udpApp StreamSvr.serverPort = 3088

** . host*.udpApp_ StreamSvr.waitInterval = .03 # 30 fps
** . host*.udpApp_ StreamSvr.packetLen = 4.2e3 # 33.6Kb

#este pardmetro es para confirar TCP en los host que lo tendran
** . numTcpApps=1

# Se procede con la configuracidén FTP de clientes y servers correspondientes
** . File Cliente*.tcpAppType="TCPSessionApp"

** . File Cliente*.tcpAppl[0].active=true

** . File Cliente*.tcpApp[0].address=""

** . File Cliente*.tcpAppl0].port=-1

** . File Cliente*.tcpApp[0].connectAddress="File Server"

** File Cliente*.tcpAppl[0].connectPort=1000

** File Cliente*.tcpApp[0].tOpen=6.0 # Tiempo de apertura de sesidn
** File Cliente*.tcpApp[0].tSend=1.1

** . File Cliente*.tcpApp[0].sendBytes=20e6 # 20MB

** File Cliente*.tcpApp[0].sendScript=""

** . File Cliente*.tcpApp[0].tClose=0

** . File Server.tcpAppType="TCPEchoApp"

** File Server.tcpApp[0].address=""
** . File Server.tcpApp[0].port=1000
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** File Server.tcpApp[0].echoFactor=2.0
** File Server.tcpApp[0].echoDelay=0

# Se procede con la configuracidén HTTP de clientes y servers correspondientes
** HTTP Cliente*.tcpAppType="TCPBasicClientApp"

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].address=""

** HTTP_ Cliente*.tcpApp[0].port=-1

** _HTTP Cliente*.tcpApp[0].connectAddress="HTTP Server"

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].connectPort=80

# Se configuran parédmetros del cliente tales como el numero de solicitudes por
# sesidén el tamafio de la respuesta a las solicitudes y el tiempo de respuesta.
** HTTP_ Cliente*.tcpApp[0].startTime=7

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].numRequestsPerSession = exponential (10)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].requestLength = truncnormal (45000, 20)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].replyLength = exponential (40000)
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].thinkTime=truncnormal(0.1,0.3)
** HTTP_Cliente*.tcpApp[0].idleInterval=truncnormal (2,5)
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].reconnectInterval=2

** HTTP_ Server.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** HTTP_Server.tcpApp[0].address=""

** HTTP_ Server.tcpApp[0].port=80

** _HTTP_ Server.tcpApp([0].replyDelay=0

** HTTP** .numUdpApps=0
** HTTP**.udpAppType="UDPBasicApp"
** File** .numUdpApps=0
** File**.udpAppType="UDPBasicApp"

** . host*.numTcpApps=0

** .host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** host*.tcpApp[0] .address=""

** . host*.tcpApp[0] .port=1000

** . host*.tcpApp[0].replyDelay=0

# ping app

** .pingApp.destAddr=""

** .pingApp.srcAddr=""

** .pingApp.packetSize=56
** . pingApp.interval=1

** .pingApp.hopLimit=32

**  pingApp.count=0

** . pingApp.startTime=1

**  pingApp.stopTime=0

** .pingApp.printPing=true

# Configuracidén de parédmetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss
**.tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"

** . tcp.recordStats=true

# Pardmetros de configuracidén a nivel IP
** IPForward=false
** . routingFile = ""
** ip.procDelay=1lus

# ARP configuration

** arp.retryTimeout = 1
** arp.retryCount = 3
** arp.cacheTimeout = 100

** networkLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"
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# Configuracién de los routers MPLS LSR
** _LSR*.peers=""

** LSR*.routerId="auto"

** _LSR*.routingFile=""

**  LSR* .namid=-1

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")
** LSR*.holdTime = 6s

** LSR*.helloInterval = 2s

** . nam.logfile = "trace.nam"

** .nam.prolog = "c -t * -1 1 -n Red;c -t * -1 2 -n Blue;c -t * -1 100 -n
Green;c -t * -i 101 -n Magenta;c -t * -i 200 -n Orange;c -t * -i 300 -n Brown"
** . host*.namprolog = ""

** . host*.namlog = "trace.nam"

** namid = -1 # auto

# Configuracién de las colas
** ppp[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers
** . ppp[*].queue.frameCapacity = 30 # en routers

# pardmetros propios del escenario
**_,scenarioManager.script = xmldoc ("scenario.xml")

2. Arquitectura MPLS RSVP

En este apartado se muestran los archivos omnetpp.ini que se utilizaron para simular
las topologias MAN vy las topologias BACKBONE en las cuales se aplicaron el
funcionamiento de la arquitectura MPLS RSVP. Nétese que se presentan los archivos
correspondientes a las simulaciones con trafico ajeno al de interés dado que estas

topologias son de mayor interés al estudio realizado.

2.1. Topologia MPLS RSVP MAN

[General]
preload-ned-files = *.ned ../../NED/*.ned
network = MAN

sim-time-limit = 15m
total-stack-kb = 65536
[Cmdenv]

express-mode = no
[Tkenv]

plugin-path=../../Etc/plugins
default-run =1

[Parameters]

# Configuracién de los Host Cliente y Servidor
** . numUdpApps=1

** hostl.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** . hostl.udpApp([0].serverAddress = "host2"

** . hostl.udpApp([0].localPort = 9999

** . hostl.udpApp[0].serverPort = 3088

** hostl.udpRpp[0].startTime = uniform(5, 5.01)
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** . host2.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** . host2.udpApp([0] .videoSize = 5e7

** . host2.udpApp (0] .serverPort = 3088

** host2.udpRApp[0] .waitInterval = .001

** . host2.udpApp[0] .packetLen = 1000

#se envia 1MBps

# tcp apps

**  host*.numTcpApps=0

** host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** . host*.tcpApp([0].address=""

** host*.tcpApp[0] .port=1000

** . host*.tcpApp[0].replyDelay=0

# ping app

** .pingApp.destAddr=""

** .pingApp.srcAddr=""

** .pingApp.packetSize=56
** .pingApp.interval=1l

** .pingApp.hopLimit=32

** .pingApp.count=0

** pingApp.startTime=1

** .pingApp.stopTime=0

** . pingApp.printPing=true

# Configuracién de parémetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss

** . tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** . tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"

** . tcp.recordStats=true

# Parametros de configuracién a nivel IP
** host*.IPForward=false

** host*.routingFile = ""

** . ip.procbDelay=10us""

# ARP configuration

** arp.retryTimeout = 1
** . arp.retryCount = 3
** . arp.cacheTimeout = 100

** networkLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"
# LSR configuration

** _LSR*.peers=""
** _LSR*.routerId="auto"
** _LSR*.routingFile=""
** LSR*.namid=-1

** .nam.logfile = "trace.nam"

** .nam.prolog = "c -t * -i 1 -n Red;c -t * -1 2 -n Blue;c -t * -1 4 -n Brown;c
-t * -1 5 -n Magenta;c -t * -1 6 -n Orange;c -t * -i 100 -n Green"

** host*.namprolog = ""

** host*.namlog = "trace.nam"

** namid = -1 # auto

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")

# Configuracidén de las colas
** ppp[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers
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** . ppp[*].queue.frameCapacity = 10 # en routers

# scenario
**.scenarioManager.script = xmldoc("scenario.xml")

# RSVP, MPLS settings

# Notese que el trafico de interés se da entre los host cliente y servidor,
# entonces los routers encargados de la formacién de VPN’s son los ILER y ELER
** LSRl4.classifier.conf = xmldoc ("LSR14 fec.xml")

** LSR14.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR14 rsvp.xml'")

# Se da la opcidn de clasificacidn del trafico para su respectiva
diferenciacién.

** LSR*.classifier.conf = xmldoc (" fec.xml")

** LSR*.rsvp.traffic = xmldoc (" traffic.xml")

** LSR*.rsvp.helloInterval = 0.2

** LSR*.rsvp.helloTimeout = 0.5

** LSR*.libTable.conf = xmldoc(" lib.xml")

2.2. Topologia MPLS RSVP MAN Real

[General]
preload-ned-files = *.ned ../../NED/*.ned
network = MAN
sim-time-limit
total-stack-kb

15m
65536

[Cmdenv]
express-mode = no

[Tkenv]
plugin-path=../../Etc/plugins
default-run = 1

[Parameters]

# Configuracidén de los Host de videoconferencia
** . hostl.udpApp StreamCli.serverAddress = "host4"
** . hostd4.udpApp_ StreamCli.serverAddress = "hostl"
** . host3.udpApp StreamCli.serverAddress = "host6"
** . host6.udpApp_ StreamCli.serverAddress = "host3"
** . host5.udpApp StreamCli.serverAddress = "host2"
** . host2.udpApp_ StreamCli.serverAddress = "host5"

** .host*.udpApp_ StreamCli.localPort = 9999
** . host*.udpApp StreamCli.serverPort = 3088
** . host*.udpApp StreamCli.startTime = 5

# Se envia video de 30fps, cada uno de 33.6Kb.

** . host*.udpApp_ StreamSvr.videoSize = 50e7 #800Mb

** . host*.udpApp StreamSvr.serverPort = 3088

** . host*.udpApp StreamSvr.waitInterval = .01 # 30 fps
** . host*.udpApp_ StreamSvr.packetLen =4.2e3 # 33.6Kb

#Se configuran las aplicaciones TCP
** . numTcpApps=1

# Se procede con la configuracidén FTP de clientes y Servers correspondientes
** . File Cliente*.tcpAppType="TCPSessionApp"

** File Cliente*.tcpAppl[0].active=true

** . File Cliente*.tcpApp[0].address=""

** . File Cliente*.tcpAppl[0].port=-1 # puerto predeterminado

** . File Cliente*.tcpApp[0].connectAddress="File Server"

** . File Cliente*.tcpAppl[0].connectPort=1000

** File Cliente*.tcpApp[0].tOpen=6.0 # Tiempo de apertura de sesidn
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** . File Cliente*.tcpApp
** File Cliente*.tcpApp
** . File Cliente*.tcpApp
** File Cliente*.tcpApp

0].tSend=1.1

0] .sendBytes=20e6 # Se envian 20MB
0] .sendScript=""

0] .tClose=0

** File Server.tcpAppType="TCPEchoApp"
** File Server.tcpApp([0].address=""

** . File Server.tcpApp([0].port=1000

** File Server.tcpApp[0].echoFactor=2.0
** File Server.tcpApp[0].echoDelay=0

# Se procede con la configuracién HTTP de clientes y servers correspondientes
** HTTP Cliente*.tcpAppType="TCPBasicClientApp"

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].address=""

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].port=-1

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].connectAddress="HTTP_ Server"

** _HTTP Cliente*.tcpApp[0].connectPort=80

# Se configuran parédmetros del cliente tales como el numero de solicitudes por
# sesidén el tamafio de la respuesta a las solicitudes y el tiempo de respuesta.
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].startTime=7

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].numRequestsPerSession = exponential (10)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].requestLength = truncnormal (45000,20)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].replyLength = exponential (40000)
** HTTP_Cliente*.tcpApp[0].thinkTime=truncnormal (0.1,0.3)
** HTTP_Cliente*.tcpApp[0].idleInterval=truncnormal (2,5)
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].reconnectInterval=2

** HTTP_ Server.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** HTTP_ Server.tcpApp[0].address=""

** HTTP_ Server.tcpApp[0].port=80

** _HTTP_ Server.tcpApp[0].replyDelay=0

** _HTTP** . numUdpApps=0
** HTTP**.udpAppType="UDPBasicApp"
**  File**.numUdpApps=0
** File**.udpAppType="UDPBasicApp"

# Parametros de configuracién a nivel IP
**  IPForward=false
** . routingFile = ""
** ip.procDelay=1lus

** host*.numTcpApps=0

** host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** host*.tcpApp[0] .address=""

** host*.tcpApp[0] .port=1000

** host*.tcpApp[0].replyDelay=0

** .pingApp.destAddr=""

** pingApp.srcAddr=""

** .pingApp.packetSize=56
** pingApp.interval=1

** .pingApp.hopLimit=32

** ,pingApp.count=0

** .pingApp.startTime=1

**  pingApp.stopTime=0

** .pingApp.printPing=true

# Configuracidén de pardmetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss
**.tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBRasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"
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**.tcp.recordStats=true

# ARP configuration

** arp.retryTimeout = 1
** . arp.retryCount = 3
** . arp.cacheTimeout = 100

** networkLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"

# Configuracién de los routers MPLS RSVP
** _LSR*.peers=""

** LSR*.routerId="auto"

** . LSR*.routingFile=""

** LSR*.namid=-1

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")

**.nam.logfile = "trace.nam"

** .nam.prolog = "c -t * -i 1 -n Red;c -t * -1 2 -n Blue;c -t * -1 4 -n Brown;c
-t * =i 5 -n Magenta;c -t * -i 6 -n Orange;c -t * -i 100 -n Green"

** . host*.namprolog = ""

** . host*.namlog = "trace.nam"

**.namid = -1 # auto

# Configuracién de las colas
** ppp[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers
** ppp[*].queue.frameCapacity = 30 # en routers

# pardmetros propios del escenario
** . scenarioManager.script = xmldoc ("scenario.xml")

# RSVP, MPLS settings

# Notese que el trafico de interés se da entre los host de videoconferencia,
# entonces los routers encargados de la formacién de VPN’s son los ILER y ELER
** LSRl.classifier.conf = xmldoc ("LSR1 fec.xml")

** LSR1l.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR1 rsvp.xml")

** LSR2.classifier.conf = xmldoc ("LSR2 fec.xml")

** LSR2.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR2 rsvp.xml")

** LSR3.classifier.conf = xmldoc ("LSR3 fec.xml")

** .LSR3.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR3 rsvp.xml")

** LSR12.classifier.conf = xmldoc ("LSR12 fec.xml")

**  LSR12.rsvp.traffic = xmldoc("LSR12 rsvp.xml")

** LSR13.classifier.conf = xmldoc ("LSR13 fec.xml")

** LSR13.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR13 rsvp.xml")

** LSR14.classifier.conf = xmldoc ("LSR14 fec.xml")

** LSR1l4.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR14 rsvp.xml")

# Se da la opcidén de clasificacidén del tradfico para su respectiva

diferenciacién.

** LSR*.classifier.conf = xmldoc (" fec.xml")

** .LSR*.rsvp.traffic = xmldoc (" traffic.xml")

** LSR*.rsvp.helloInterval = 0.2 # Intevalo de Paquetes Hello
** _LSR*.rsvp.helloTimeout = 0.5 # Tiempo de espera de Hello

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")

2.3. Topologia MPLS RSVP BACKBONE

[General]
preload-ned-files = *.ned ../../NED/*.ned
network = BACKBONE

sim-time-limit = 15m
total-stack-kb = 6665536
[Cmdenv]

express-mode = no
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[Tkenv]
plugin-path=../../Etc/plugins
default-run = 1

[Parameters]

# Configuracién de los Host Cliente y Servidor
** .numUdpApps=1

** . hostl.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** hostl.udpApp[*].serverAddress = "host7"

** . hostl.udpApp[*].localPort = 9999

** hostl.udpApp[*].serverPort = 3088

** hostl.udpApp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** host7.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** . host7.udpApp[0] .videoSize = 5e7

** . host7.udpApp[0].serverPort = 3088

** . host7.udpApp[0] .waitInterval = .001

** host7.udpRApp[0] .packetLen = 1000

** . host2.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** . host2.udpApp[*].serverAddress = "host8"

** host2.udpApp[*].localPort = 9999

** . host2.udpApp([*].serverPort = 3088

** . host2.udpApp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** .host8.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** host8.udpRApp[*].videoSize = 5e7

** .host8.udpApp[*].serverPort = 3088

** host8.udpRApp[*].waitInterval = .001

** . host8.udpApp[*].packetLen = 1000

** . host5.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** . host5.udpApp[*].serverAddress = "host3"

** . host5.udpApp[*].localPort = 9999

** . host5.udpApp[*].serverPort = 3088

** host5.udpApp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** . host3.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** host3.udpApp[*].videoSize = 5e7

** host3.udpApp[*].serverPort = 3088

** host3.udpApp[*].waitInterval = .001

** host3.udpApp[*] .packetLen = 1000

** host6.udpAppType="UDPVideoStreamCli"

** . host6.udpApp[*].serverAddress = "host4"

** host6.udpApp[*].localPort = 9999

** . host6.udpApp[*].serverPort = 3088

** host6.udpRpp[*].startTime = uniform(5, 5.01)

** host4.udpAppType = "UDPVideoStreamSvr"
** . host4.udpApp[*].videoSize = 5e7

** host4.udpApp[*].serverPort = 3088

** . host4.udpApp[*].waitInterval = .001

** host4.udpApp[*] .packetLen = 1000

# tcp apps

** host*.numTcpApps=0

** host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** host*.tcpApp([0].address=""

** host*.tcpApp[0] .port=1000

** host*.tcpApp[0].replyDelay=0

# ping app

** , pingApp.destAddr=""
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** .pingApp.srcAddr=""

** . pingApp.packetSize=56
** .pingApp.interval=1l

** . pingApp.hopLimit=32

** .pingApp.count=0

** . pingApp.startTime=1

** .pingApp.stopTime=0

** .pingApp.printPing=true

# Configuracién de parémetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 1l4*mss
**.tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** . tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"
**.tcp.recordStats=true

# Pardmetros de configuracidén a nivel IP
** . host*.IPForward=false

** host*.routingFile = ""

** . ip.procDelay=10us""

# ARP configuration

** arp.retryTimeout = 1
** arp.retryCount = 3
** ,arp.cacheTimeout = 100

** networklLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"

# LSR configuration

**  LSR*.peers=""

** LSR*.routerId="auto"

** LSR*.routingFile=""

** LSR* .namid=-1

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")

** .nam.logfile = "trace.nam"
** nam.prolog = "c -t * -i 1 -n Red;c -t * -1 2 -n Blue;c -t * -1 100 -n
Green;c -t * -i 101 -n Magenta;c -t * -i 200 -n Orange;c -t * -i 300 -n Brown"

** host*.namprolog = ""
** host*.namlog = "trace.nam"
** namid = -1 # auto

# Configuracidén de las colas
** ppp[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers
** pppl[*].queue. frameCapacity = 10 # en routers

# scenario
**,scenarioManager.script = xmldoc ("scenario.xml")

# RSVP, MPLS settings

# Notese que el trafico de interés se da entre los host cliente y servidor,
# entonces los routers encargados de la formacién de VPN’s son los ILER y ELER
** LSR2.classifier.conf = xmldoc("LSR2 fec.xml")

** LSR2.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR2 rsvp.xml")

** LSR3.classifier.conf = xmldoc("LSR3 fec.xml")

** LSR3.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR3 rsvp.xml")

** LSR38.classifier.conf = xmldoc("LSR38 fec.xml")

** LSR38.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR38 rsvp.xml")

** LSR39.classifier.conf = xmldoc ("LSR39 fec.xml")

** LSR39.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR39 rsvp.xml")

** LSR*.classifier.conf = xmldoc (" fec.xml")

** LSR*.rsvp.traffic = xmldoc (" traffic.xml")
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# Se da la opcidn de clasificacidn del tr
diferenciacién.

** _LSR*.rsvp.helloInterval 0.
**  LSR*.rsvp.helloTimeout 0.5
** _LSR*.libTable.conf xmldoc (" lib.xml"

2

4fico para su respectiva

)

2.4. Topologia MPLS RSVP BACKBONE Real

[General]
preload-ned-files
network BACKBONE
sim-time-limit 15m
total-stack-kb 6665536

*.ned ../../NED/*.ned

[Cmdenv]
express-mode

no

[Tkenv]
plugin-path=.
default-run

./../Etc/plugins

1

[Parameters]

# Configuracién de los Host de videoconfe
** . hostl.udpApp StreamCli.serverAddress

.host5.udpApp StreamCli.serverAddress

.host9.udpApp StreamCli.serverAddress

.hostl6.udpApp StreamCli.serverAddress
.host2.udpApp StreamCli.serverAddress

.host6.udpApp StreamCli.serverAddress =
.hostl5.udpApp StreamCli.serverAddress
.host10.udpApp StreamCli.serverAddress
.host3.udpApp StreamCli.serverAddress

.host7.udpApp StreamCli.serverAddress

.hostll.udpApp StreamCli.serverAddress
.hostl4.udpApp StreamCli.serverAddress
.host8.udpApp StreamCli.serverAddress

.host4.udpApp StreamCli.serverAddress

.hostl2.udpApp StreamCli.serverAddress
.host13.udpApp StreamCli.serverAddress

* *

* % =

* *

* %

* *

* %

* *

* %

* %

* *

* %

* *

* %
* *

* %

** . host*.udpApp_ StreamCli.localPort = 999
** . host*.udpApp StreamCli.serverPort = 30
** . host*.udpApp StreamCli.startTime = 5

cada uno de 33
50e
30

# Se envia video de 30fps,
** host*.udpApp StreamSvr.videoSize
.host*.udpApp StreamSvr.serverPort
.host*.udpApp StreamSvr.waitInterval
.host*.udpApp StreamSvr.packetLen =4.2e

* %

* K

* %

#Se configuran las aplicaciones TCP
** .numTcpApps=1

# Se procede con
** . File Clientex*.

la configuracidén FTP de
tcpAppType="TCPSessionAp

** . File Cliente*.tcpApp[0].active=true

** File Cliente*.tcpApp[0].address=""

** . File Cliente*.tcpApp[0].port=-1

** . File Cliente*.tcpApp[0].connectAddress
** File Cliente*.tcpApp[0].connectPort=10
** File Cliente*.tcpApp[0].tOpen=6.0
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** . File Cliente*.tcpApp
** File Cliente*.tcpApp
** . File Cliente*.tcpApp
** File Cliente*.tcpApp

0].tSend=1.1

0] .sendBytes=20e6 # Se envian 20MB
0] .sendScript=""

0] .tClose=0

** File Server.tcpAppType="TCPEchoApp"
** File Server.tcpApp([0].address=""

** . File Server.tcpApp([0].port=1000

** File Server.tcpApp[0].echoFactor=2.0
** File Server.tcpApp[0].echoDelay=0

# Se procede con la configuracién HTTP de clientes y Servers correspondientes
** HTTP Cliente*.tcpAppType="TCPBasicClientApp"

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].address=""

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].port=-1

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].connectAddress="HTTP_ Server"

** _HTTP Cliente*.tcpApp[0].connectPort=80

# Se configuran parédmetros del cliente tales como el numero de solicitudes por
# sesidén el tamafio de la respuesta a las solicitudes y el tiempo de respuesta.
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].startTime=7

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].numRequestsPerSession = exponential (10)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].requestLength = truncnormal (45000,20)

** HTTP Cliente*.tcpApp[0].replyLength = exponential (40000)
** HTTP_Cliente*.tcpApp[0].thinkTime=truncnormal (0.1,0.3)
** HTTP_Cliente*.tcpApp[0].idleInterval=truncnormal (2,5)
** HTTP Cliente*.tcpApp[0].reconnectInterval=2

** HTTP_ Server.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** HTTP_ Server.tcpApp[0].address=""

** HTTP_ Server.tcpApp[0].port=80

** _HTTP_ Server.tcpApp[0].replyDelay=0

** HTTP** .numUdpApps=0
** _HTTP** .udpAppType="UDPBasicApp"
** File**.numUdpApps=0
**  File**.udpAppType="UDPBasicApp"

** . host*.numTcpApps=0

** host*.tcpAppType="TCPGenericSrvApp"
** host*.tcpApp[0] .address=""

** host*.tcpApp[0] .port=1000

** . host*.tcpApp[0].replyDelay=0

** .pingApp.destAddr=""

** pingApp.srcAddr=""

** .pingApp.packetSize=56
** pingApp.interval=1

** .pingApp.hopLimit=32

** ,pingApp.count=0

** . pingApp.startTime=1

**  pingApp.stopTime=0

** .pingApp.printPing=true

# Configuracidén de pardmetros genéricos de TCP
** . tcp.mss = 1024

** tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss
**.tcp.sendQueueClass="TCPMsgBasedSendQueue"
** tcp.receiveQueueClass="TCPMsgBasedRcvQueue"
** . tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"

** _.tcp.recordStats=true

# Pardmetros de configuracidén a nivel IP
**  IPForward=false

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_:_\gaﬁgfnn

DEL PERU

** . routingFile = ""
** . ip.procDelay=1lus

# ARP configuration

** arp.retryTimeout = 1
** . arp.retryCount = 3
** . arp.cacheTimeout = 100

** networkLayer.proxyARP = true # Host's is hardwired "false"

# Configuracién de los routers MPLS RSVP
** _LSR*.peers=""

** LSR*.routerId="auto"

** . LSR*.routingFile=""

** LSR*.namid=-1

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")

**.nam.logfile = "trace.nam"

** .nam.prolog = "c -t * -1 1 -n Red;c -t * -1 2 -n Blue;c -t * -1 100 -n
Green;c -t * -i 101 -n Magenta;c -t * -i 200 -n Orange;c -t * -i 300 -n Brown"
** . host*.namprolog = ""

** . host*.namlog = "trace.nam"

**.namid = -1 # auto

# Configuracién de las colas
** ppp[*].queueType = "DropTailQueue" # en routers
** ppp[*].queue.frameCapacity = 30 # en routers

# pardmetros propios del escenario
** . scenarioManager.script = xmldoc ("scenario.xml")

# RSVP, MPLS settings
# Notese que el trafico de interés se da entre los host de videoconferencia,
# entonces los routers encargados de la formacién de VPN’s son los ILER y ELER

** LSRO.classifier.conf = xmldoc ("LSRO fec.xml")
** LSRO.rsvp.traffic = xmldoc ("LSRO rsvp.xml")

** LSRl.classifier.conf = xmldoc ("LSR1 fec.xml")
** LSR1.rsvp.traffic = xmldoc ("LSRl rsvp.xml")

** LSR2.classifier.conf = xmldoc ("LSR2 fec.xml")
** _LSR2.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR2 rsvp.xml")

**  LSR3.classifier.conf = xmldoc ("LSR3 fec.xml")
** LSR3.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR3 rsvp.xml")

**  LSR36.classifier.conf = xmldoc ("LSR36 fec.xml")
** LSR36.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR36 rsvp.xml")
**  LSR37.classifier.conf = xmldoc ("LSR37 fec.xml")
** LSR37.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR37 rsvp.xml")
** LSR38.classifier.conf = xmldoc ("LSR38 fec.xml")
** LSR38.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR38 rsvp.xml")
** LSR39.classifier.conf = xmldoc("LSR39 fec.xml")
** LSR39.rsvp.traffic = xmldoc ("LSR39 rsvp.xml")

# Se da la opcidn de clasificacidén del trafico para su respectiva
# diferenciacidén en el envio.

** LSR*.classifier.conf = xmldoc (" fec.xml")

** .LSR*.rsvp.traffic = xmldoc (" traffic.xml")

** LSR*.rsvp.helloInterval = 0.2 # Intevalo de Paquetes Hello
** _LSR*.rsvp.helloTimeout = 0.5 # Tiempo de espera de Hello

** LSR*.libTable.conf = xmldoc (" lib.xml")
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