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GLOSARIO

AF Assured Forwarding. Reenvio asegurado.
BBE Better than Best Effort. Servicio de flujo de datos IP.
BW BandWidth. Ancho de banda.

CBQ Class Based Queing, Es un término general que se refiere a cualquier mecanismo basado
en clases

CEF Cisco Express Forwarding. Conjunto de funcionalidades de los routers Cisco para poder
ejecutar MPLS

CPU Central Processing Unit. Unidad de proceso central.

CR-LDP Constraint-based Routing LDP. Encaminamiento basado en restricciones del protocolo
de distribucién de etiquetas.

CSC Class Selector Codepoint. Codigo selector de clase.

DE Default Behaviour. Comportamiento por defecto. Tipo de PHB.

DiffSer Differentiated Services. Servicios diferenciados.

DS Byte Differentiated Services de un paquete IPV4

DSCP Differentiated Services Codepoint. Cédigo de servicios diferenciados, campo que forma
parte del byte DS de un paquete IPV4.

EF Expedited Forwarding. Reenvi6 acelerado. Tipo de PHB.
ER-LSP Explicit-Routed LSP. Encaminamiento explicito LSP.
LDP Label Distribution Protocol. Protocolo de distribucién de etiquetas.

LER Label Edge Router. Encaminador de etiquetas frontera.

LSP Label Switched Path. Camino de conmutacién de etiquetas.

LSR Label Switching Router. Encaminador de conmutacién de etiquetas.

MPLS Multiprotocol Label Switching. Multiprotocolo de conmutacién de etiquetas.
OSPF Open Shortest Path First. Protocolo abierto del primer camino mas corto.

PE Router de acceso de una red no MPLS a un dominio MPLS.

PHB Per-Hop-Behaviour. Comportamiento por salto.



PHP Penultimate-Hop-Popping. Proceso en el que el tltimo router de un dominio MPLS retira la
etiqueta y envia un paquete IP sin etiqueta.

QoS Quality Of Service. Calidad de servicio.

RFC Request For Comments. Documento de especificaciones del IETF
TCP Transmision Control Protocol. Protocolo de control de la transmision.
TE Traffic Engineering. Ingenieria de Trafico.

TOS Type Of Service. Tipo de servicio.

TTL Time To Live. Tiempo de vida.

UDP User Datagram Protocol. Protocolo de datagramas de usuario.

Video Streaming El streaming es una tecnologia que le permite emitir audio y video por Internet
tanto en directo como en diferido
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INTRODUCCION

Internet se ha transformado en los Ultimos afios en una red de muy alta difusion en cuanto al
namero de usuarios conectados. Esto ha sido visto por parte de los operadores como una
oportunidad de ofrecer nuevos servicios a dichos usuarios ademas del tradicional servicio de
email, ftp y navegacion Web. Algunos de estos servicios son por ejemplo servicios de telefonia,
videoconferencia, television, radio, etc. Estos nuevos servicios presentan requerimientos
diferentes en cuanto a volumen de trafico, calidad de servicio y seguridad.

El paradigma en que se ha basado el envio de paquetes en una red IP (protocolo base de
Internet) ha sido la denominada politica 'best effort'. Best effort implica que el usuario envia
paquetes y la red y esta hace su mejor esfuerzo para hacerlos llegar al destinatario. Con este
principio no es posible ofrecer servicios con requerimientos fuertes de Calidad de Servicio (QoS)
en cuanto a pérdidas retardos o jitter como exigen por ejemplo los servicios de voz o video
interactivo. Protocolos superiores a IP (como TCP) han procurado solucionar el problema de la
pérdida de paquetes basicamente reenviando paquetes si estos no llegan a destino. Esto
resuelve los problemas de la transferencia tradicional de datos, pero este tipo de protocolos no
puede ser usado para la transferencia de servicios interactivos en linea, en los que no es posible
esperar por una retransmision.

La comunidad de Internet ha realizado esfuerzos diversos en los Ultimos afios para romper el
paradigma actual y aproximarse a la calidad de servicio brindada por Red Publica Telefonica
(PSTN). EI problema que hoy se plantea es disefiar la nueva arquitectura, las politicas, las
metodologias y las herramientas necesarias para desplegar una red multiservicio capaz de
asegurar los requerimientos de QoS necesarios para cada uno de los servicios ofrecidos. Un
problema adicional es que este cambio debe ser gradual porque de otro modo no seria aplicable,
ya que los operadores deberian perder una inversién en tecnologia aln no amortizada en
muchos casos.

Muchos de los esfuerzos realizados para transformar IP en una red de servicios convergentes
estan aun en su fase experimental y no han logrado imponerse de forma masiva. En paralelo
nuevas propuestas surgen frecuentemente, fruto de una fuerte investigacion en esta area.
Aspectos basicos sobre cémo asegurar calidad de servicio en Internet, cémo medirla o estimarla,
qué protocolos o tecnologias usar para brindar estos servicios aun generan controversias. Eso
abre las puertas a un campo donde hoy se encuentra un fuerte desarrollo académico y comercial.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A medida que avanza y se expande la red de Internet y las telecomunicaciones en general, las
exigencias en cuanto a rendimiento, ancho de banda, procesamiento y demas recursos de red y
equipos se hace cada vez mayor. La seguridad de los datos que son transportados a través de
ésta compone de igual manera un hilo vital para las grandes compafiias. Se ha venido trabajando
ardua y progresivamente para garantizar velocidad y seguridad en nuestros datos, se han
desarrollado innumerables investigaciones y mecanismos para garantizar que la informacién sea
recibida de la manera correcta, sin vulneraciones, con el menor retardo posible y sin pérdida de la
informacién. Sin embargo, al momento de enviar informacién por la red, ésta puede tomar una o
multiples rutas que, probablemente se encuentren congestionadas por una u otra razén. Cuando
esto ocurre, si los datos no fueron tratados de manera adecuada por el emisor, tendran
simplemente que hacer “cola” obviando la importancia que tengan o el nivel de urgencia que se
requiera aumentando de esta manera la exposicion de nuestros datos a problemas de seguridad
y lentitud en la entrega. Para superar esto, la informacion debe ser manejada con ciertos niveles
y pardmetros de Calidad de servicio (QoS) que garanticen rapidez, seguridad y tratamiento
especial basado en las reglas asociadas o establecidas.

Es sabido que el protocolo IP no aporta mucho a la entrega correcta de los paquetes, por lo que
se le asocié a protocolos de capas superiores en el modelo OSI la tarea de controlar si los
paquetes son recibidos en el destino o no. Esto resuelve de algin modo, el servicio de
transmision de datos tradicional pero no las transmisiones en tiempo real o aquellas que no
puedan esperar un retardo como el que supone el control de flujo TCP.

Se han creado varios mecanismos para brindar Calidad de Servicio en redes IP, uno de los
cuales es el modelo IntServ (Integrated Services) o Servicios Integrados, en donde se procura
asegurar recursos para cada flujo de datos a lo largo de la red, asegurando de ésta manera la
calidad de servicio. Sin embargo, al presentar problemas de escalabilidad, este modelo se ha
dejado atrds. En procura de mejorar dichos inconvenientes, surgid el modelo DiffServ
(Differentiated Services) o Servicios Diferenciados. Este modelo, soluciona los problemas de
escalabilidad agregando flujos por clase y dando a cada una la prioridad y el tratamiento
correspondiente a la misma.

Con todo esto, protocolo TCP y calidad de servicio con DiffServ, se pensaria que se lograria un
tratamiento adecuado de la informacion, pero lo verdadero es que a pesar de ello, la problematica
contintia debido al trafico excesivo que se crea o que se origina en algunos tramos de red debido
a las “decisiones” de los protocolos de enrutamiento. Para descongestionar la red en dichos
puntos, se utiliza Ingenieria de Trafico, lo que equivale a distribuir el trafico de la red de manera
eficiente. En un principio se creyd que las redes IP sobre ATM eran la solucidon en este sentido
pero pronto hubo muchos inconvenientes y problemas de escalabilidad. Surgié entonces MPLS.
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La arquitectura MPLS garantiza la utilizacion proporcional de los recursos de la red a través de
caminos virtuales y preestablecidos para cada flujo. Sin embargo, MPLS por si mismo sigue sin
poder diferenciar trafico por lo que una integracion con el modelo DiffServ aseguraria a esta
arquitectura ciertos parametros de calidad de servicio realizando una distincién y priorizacion del
trafico de datos. Dando como resultado una opcién de arquitectura de red segura, eficiente en el
manejo del trafico y con altos niveles de calidad de servicio, lo que constituye una alternativa muy
llamativa para su implementacion en la infraestructura que lo requiera.

La integracion de MPLS y DiffServ y la conveniencia de usar un modelo u otro es un tema aun en
desarrollo.

Con el fin de observar el funcionamiento y la puesta en marcha de los mecanismos DiffServ para
otorgar QoS, se elaborard un laboratorio en el cual se accede y ejecuta un archivo de video
almacenado en un Host desde otro ubicado en otro extremo de una red MPLS. El archivo ser&
ejecutado en diferentes entornos: el primero, consiste en ver el video sin calidad de servicio y sin
trafico en la red; el segundo, consiste en ejecutar el archivo de video sin métodos de calidad de
servicio pero con congestion en la red; y, por dltimo, se ejecuta el video bajo condiciones de red
saturada o congestionada e implementando DiffServ para otorgarle QoS a la red.

El principal objetivo del laboratorio es observar como se deteriora la informacién al atravesar una
red congestionada y sin mecanismos QoS y comparar esta situacion al otorgarle pardmetros de
calidad de servicio a la red. Ademas se podra ver de una manera mas especifica y didactica el
funcionamiento real de la arquitectura DiffServ proporcionando niveles de QoS a la red MPLS.
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Analizar y describir el funcionamiento de la Arquitectura MPLS integrada con el modelo de
calidad de servicio DiffServ en redes IP

2.2 ESPECIFICOS

e Sintetizar el comportamiento de QoS proporcionado por la arquitectura MPLS

e Presentar las ventajas del modelo DiffServ

e Identificar los beneficios de una integraciéon de MPLS con DiffServ

e Describir de manera clara el proceso de entrada-salida de los datos en una red MPLS con
QoS bajo DiffServ

e Observar el funcionamiento del Modelo DiffServ para dar calidad de servicio sobre una red IP
MPLS a través de la implementacion de un laboratorio practico en GNS3

14



3. MARCO TEORICO

3.1 MPLS

MPLS (siglas de Multiprotocol Label Switching) es un mecanismo de transporte de datos estandar
creado por la IETF y definido en el RFC 3031. Opera entre la capa de enlace de datos y la capa
de red del modelo OSI. Fue disefiado para unificar el servicio de transporte de datos para las
redes basadas en circuitos y las basadas en paquetes. Puede ser utilizado para transportar
diferentes tipos de tréafico, incluyendo trafico de voz y de paquetes IP.

MPLS fue originalmente propuesto por un grupo de ingenieros de Cisco, con el nombre de "Tag
switching", fue entregado a la IETF y luego del proceso de estandarizacion cambié de nombre.

Coémo funciona

Es de notar que la conmutacién IP es realizada en la capa 3 y esta basada en la direccién ip
destino (en algunos casos también en la ip de origen); si miramos una tabla de enrutamiento sélo
vemos la asociacién "red destino" - "proximo salto".

El enrutamiento en si, impone restricciones y ciertos cuidados en nuestras redes, como por
ejemplo que en la asignacién de direcciones ip no haya colisiones (dos segmentos de red no
pueden tener las mismas direcciones).

Lo interesante de MPLS es que la conmutacion de paquetes esta basada en etiquetas y se
realiza entre la capa 2 y la capa 3 (no depende del encabezado ip), estas etiquetas son
agregadas antes del ingreso a la red MPLS y son removidas cuando los paquetes salen de ella.
MPLS funciona adicionando a los paquetes un header MPLS, que contiene una o mas etiquetas,
esto es llamado "label stack".

Cada etiqueta contiene 4 campos:

* 20 bits - Valor de la etiqueta.

* 3 bits - Campo experimental reservado para usos futuros.

* 1 bit - Final de la pila. Sitiene el valor 1 entonces es la Ultima etiqueta de la pila.
* 8 bits - Campo TTL (time to live)

15
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Figura 1. Arquitectura MPLS

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

LSR (Label Switching Router): elemento que conmuta etiquetas.

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

LDP (Label Distribution Protocol): un protocolo para la distribucion de etiquetas MPLS.

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

Posibles usos

Los sectores que mas provecho pueden sacar de MPLS, son los proveedores de servicio
(carriers), las grandes empresas e instituciones gubernamentales (o sea, las grandes redes).
Algunas empresas medianas pueden contratar un servicio de VPNs, basado en MPLS de algun
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proveedor de servicio, aunque la parte divertida la realiza el proveedor.
Los usos mas importantes son:

* MPLS-VPN

Con MPLS pueden realizarse robustas VPNs, mas escalables y menos costosas que otras
alternativas como IPSec, ATM o frame relay; y ademas agrega QoS.

* Ingenieria de trafico / QoS / Congestién

El enrutamiento IP tradicional suele llevar a sobrecargar los caminos mas cortos (a veces
caminos mas largos pueden tener menor congestion y menor delay).

Respecto a este problema MPLS puede ser utilizado para:
e Maximizar la utilizacién de los enlaces y los nodos
e Garantizar el nivel de delay (respetar los SLAS)
¢ Minimizar el impacto de las fallas.

Los principales protocolos para realizar ingenieria de trafico con MPLS son CR-LDP y RSVP-TE.

* Integracion de redes diversas: ATM, Frame relay, IP, Ethernet y dpticas

Mantener una red, es mas barato que mantener muchas. Con MPLS podemos armar una red de
transporte universal.

3.2 La arquitectura de los Servicios Diferenciados (DiffServ)

En esta arquitectura, los paquetes son clasificados y marcados para recibir un trato particular en
cuanto al envio en cada salto. Sofisticada clasificacion, marcado, politica y operaciones de
acondicionamiento necesitan sélo ser implementadas en los bordes de la red o en los hosts.

Esta arquitectura logra escalabilidad al implementar un complejas funciones de clasificacion y
condicionamiento sélo en los nodos del borde de la red, y aplicando conductas por salto a los
agregados del trafico que han sido apropiadamente marcados usando el campo DS en las
cabeceras de IPv4 o IPv6.

Es mantenida una distincién entre:

e el servicio provisto a un agregado de trafico,
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e las funciones de condicionamiento y los comportamientos por salto, usados para realizar
los servicios,

o el valor del campo DS, usado para marcar paquetes para seleccionar el comportamiento
en cada salto, y

e los mecanismos de implementacion particulares del nodo que realizan un
comportamiento por salto.

Esta arquitectura sélo provee servicio diferenciado en una direccion del flujo de trafico y es por
ende asimétrica. Antes de proseguir y entrar en detalle con el funcionamiento de DiffServ y el

andlisis de sus componentes, vamos a introducir una breve terminologia para asi se puede
entender con mas claridad lo expuesto més adelante.

3.2.1 Terminologia

Behavior Aggregate (BA, también llamado a veces “agregado de trafico”, TA): es una
coleccién de paquetes con el mismo DSCP (DiffServ Code Point) atravesando un enlace en una
direccion.

BA classifier: es un clasificador que selecciona paquetes basado solo en el contenido del campo
de DS.

Enlace de frontera: es un enlace que conecta los nodos de borde de dos dominios.

DS Behavior Agregate: una coleccidn de paquetes con el mismo cédigo DS, cruzando un enlace
en una direccién particular.

Codigo DS: un valor especifico de la porcion DSCP del campo DS, usado para seleccionar un
PHB.

DS-Compliant: capaz de soportar funciones y comportamientos de servicios diferenciados.

Dominio DS: un dominio capaz de tener DS; un conjunto contiguo de nodos que operan con un
conjunto comun de politicas de aprovisionamiento de servicios y definiciones PHB.

Nodo de Egreso DS: un nodo DS limite en su rol de manejar trafico a medida que éste deja el
dominio DS.

Nodo de Ingreso DS: un nodo DS limite es su rol de manejar trafico a medida que éste entra al
domino DS.

Nodo Interior DS: un nodo DS que no es un nodo DS limite.

18



Campo DS: es el octeto TOS de la cabecera de IPv4 o el octeto de la Clase de Tréfico de IPv6.
Los bits del campo DSCP contienen el DS codepoint, mientras que los restantes bits no estan en
uso (se ampliara este tema mas adelante).

Dropping: es el proceso de descartar paquetes basandose en reglas especificas; politicas.

Marking (marcado): es el proceso de seteo del DS codepoint en un paquete, basandose en
reglas definidas; pre-marcado y re-marcado.

Metering (mediciones): es el proceso de medir las propiedades temporales de una corriente de
trafico seleccionada por un clasificador (classifier).

Microflow (microflujo): es un conjunto de datos, enviados unidireccionalmente entre dos
aplicaciones, Unicamente identificado por una quintupla: protocolo de transporte, IP origen, IP
destino, puerto origen y puerto destino.

Per-Domain-Behavior (PDB): se define como el trato esperado que un agregado de trafico va a
recibir de borde a borde de un dominio DiffServ.

Per-Hop-Behavior (PHB): define el tratamiento en cada nodo. Es una descripcion del
comportamiento de reenvio observado exteriormente; puede ser implementado por distintos
mecanismos.

Policing: el proceso de descarte de paquetes dentro de un arroyo de trafico en concordancia con
el estado de un correspondiente medidor (meter) cumpliendo un determinado perfil.

Acuerdo del Nivel de Servicio (SLA): un contrato de servicio entre un cliente y un proveedor de
servicio que especifica el servicio de envio que un cliente debe recibir.

Shaping (conformador): el proceso de retardar paquetes dentro de un flujo de trafico, haciendo
gue conforme cierto perfil de trafico ya definido.

Traffic Conditioner (acondicionador de trafico): una entidad que realiza las funciones de
condicionamiento del trafico y que puede contener medidores, marcadores, droppers y
conformadores. Estan tipicamente dispuestos en nodos de borde solamente.

Traffic Conditioning Agreement (TCA): un acuerdo especificando reglas de clasificacion y
perfiles de trafico correspondientes, y mediciones, marcado, descarte y/o reglas de conformacién
gue son aplicables a los arroyos de trafico seleccionados por el clasificador.

3.2.2 DiffServy paquetes MPLS
En la cabecera de los paquetes MPLS, tenemos el campo EXP para controlar el QoS. Como

hemos podido observar, la cabecera IP tiene 6 bits destinados al DSCP para clasificar los
distintos paquetes, pero la cabecera MPLS solo dispone de 3 bits de EXP. Por lo tanto se tendran
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gue mapear las distintas 64 clases en las 8 que permite MPLS. Esto no es un gran problema, ya
gue 8 clases de servicio suelen ser mas que suficiente.

Version (4) IHL{4) DSCP (6) ECN (2) Total Length (16)

N7

TTL (8) s(1) | ExP(3) Label (20)

Figura 2. Campo DSCP vs EXP

Por defecto, cuando un paquete llega a la red, el router MPLS de ingreso encapsula el paquete IP
con su etiqueta correspondiente y, el campo EXP con los 3 primeros bits del campo DSPC (los 3
bits mas significativos). Luego, cuando el paquete MPLS viaja por la red, se va copiando el valor
del campo EXP en la etigueta mas externa de la Pila de Etiquetas. Asi pues, el mapeo que se
realizara sera el siguiente:

Version (4) IHL(4) DSCP (3) DSCP (3) ECN(2) = Total Length (16)
TTL(8) S5(1) | EXP(3) Label (20)

Figura 3. Campo DSCP vs EXP

Cabe destacar, que paquetes con distintos DSCP, pero con los 3 primeros bits de este iguales,
tendran el mismo valor de EXP, y por lo tanto seran tratados de igual forma por la red MPLS. Par
gue esto no ocurra, podemos definir un PHB para que modifique el valor del EXP en funcién de
todo el valor del campo DSCP (6 bits). Entonces, cuando un paquete llegue a una red MPLS, el
PHB asignar& un valor preestablecido al campo EXP del nuevo paquete MPLS, y otro PHB podra
actuar para ese valor de EXP.

Es importante darse cuenta que los PHB definidos para los DSCP no tendran efecto dentro de
una red MPLS, ya que la ventaja de esta red es que no revisa los valores del paquete IP, y solo
mira los valores del MPLS. Por lo tanto se tendran que definir PHB para los valores de EXP.*

! DiffServ: Servicios Diferenciados. Monografia de Evaluacién de Performance en Redes de
Telecomunicaciones. Adrian Delfino, Sebastian Rivero.

20



3.3 IGMP

El protocolo de red IGMP se utiliza para intercambiar informacion acerca del estado de
pertenencia entre enrutadores IP que admiten la multidifusion y miembros de grupos de
multidifusion. Los hosts miembros individuales informan acerca de la pertenencia de hosts al
grupo de multidifusion y los enrutadores de multidifusion sondean periédicamente el estado de la

pertenencia.

La ultima versién disponible de este protocolo es la IGMPv3 descrita en el [RFC 3376]

Todos los mensajes IGMP se transmiten en datagramas IP y tienen el formato mostrado en la
figura adjunta. Los campos son los siguientes:

Tipo | Maximo tiempo de respuesta

Checksum

Direccion De Grupo

Resv (Reservado) | S | QRV

aalc

Numerao De Fuentes(N)

Direccion de origen

Figura 4. Mensaje IGMP

Una red disefiada para reenvios IGMP debe verse de la siguiente manera:

Router 1

Video Server
y |

Multicast Router

Local

I UDP/RTP

Multicast Router

L2 Switch with
IGMP Slnmping

I I
|-|—I ! f'.‘—h-l-q—ll_ M -—....]..._ M ,_.,I

Multicast Traffic

Figura 5. Ejemplo red IGMP

X
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4. DESARROLLO Y RESULTADOS

El laboratorio y las pruebas que se llevardn a cabo a continuacion corresponden a la
configuracién de una topologia de red mostrada posteriormente cuya finalidad es estudiar a
través de una transmisién de video Streaming el deterioro de la sefal en una red con saturacién y
mostrar también la solucién QoS para garantizar una buena calidad de experiencia en el usuario
final. Se detallan apartes de la configuracion MPLS, OSPF, IGMP y QoS DiffServ, como también
puesta en marcha del software VLC en los extremos y la inyeccion de trafico al canal a través de
CAPSA. En los Anexos se presenta la configuracion completa de cada uno de los enrutadores
gue participa en el proceso.

4.1 Herramientas (Software)

Para el desarrollo de este laboratorio y realizar las pruebas necesarias para tomar graficas y
mostrar los resultados inherentes a la calidad de servicio, se utilizaron herramientas de emulacién
de redes (GNS3), analizadores de trafico (CAPSA COLASOFT), generadores de trafico (CAPSA
COLASOFT) y herramientas destinadas a la reproduccién de video streaming (VLC) como se
describen a continuacion:

411 GNS3

GNS3 es una aplicacion también realizada en Python que usa las librerias de Dynagen para
crearle una interfaz gréafica (GUI). Sus principales funciones son editar el archivo de texto .nety
realizar las operaciones del CLI hechas por Dynagen y Dynamips. Adicionalmente incorpora la
capacidad de simular PCs.

La union de Dynamips-Dynagen-GNS3 crea una plataforma que permite el facil disefio de
topologias de red complejas ya que se realizan tan sélo arrastrando los componentes y dibujando
lineas entre routers de forma intuitiva. Por lo tanto, GNS3 es idéneo para el entrenamiento de
estudiantes que desean familiarizarse con dispositivos de red.

Las capacidades mas resaltantes que podemos obtener de GNS3 y que han servido como punto
de partida para tomar la decision de estudiar mas a fondo este simulador son las siguientes:

e Se encuentra disponible de forma gratuita en la red.

e Es facil de instalar ya que todos los programas que necesita para funcionar se
encuentran en un solo paquete de instalacion.

e Estd en constante actualizacion y periédicamente se puede encontrar versiones de la
aplicacién mas robustas y con nuevas funcionalidades.
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e Permite la conexién Telnet a la consola de un router virtual, de forma facil directamente
desde la interfaz grafica.

e Alternativamente también permite trabajar directamente desde consola de gestion de
Dynagen.

e Permite la comunicacién entre redes virtuales con redes del mundo real.

e Es apropiado para simular redes de grandes tamafios ya que permite que un cliente
GNS3 pueda correr en una maquina diferente a la que contiene al emulador Dynamips,
repartiendo el procesamiento entre diferentes PCs.

e Puede capturar los paquetes que pasan por enlaces virtuales y escribir los resultados de
la captura en archivos que pueden ser interpretados por aplicaciones como Wireshark o
tcpdumps.

GNS3 no es la Gnica aplicacién que brinda una GUI a Dynamips, existe otra con el hombre de
Dynagui que realiza la misma tarea pero que se encuentra actualmente en fase de desarrollo y
gue no llega a implementar todas las funcionalidades que posee GNSS3.
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4.1.2 COLASOFT CAPSA

Rastreador de paquetes experto disefiado para el andlisis de protocolo y diagnéstico de redes.
Analiza el trafico de red de un equipo local o una red local. Con la habilidad de captura de
paquetes en tiempo real y un andlisis preciso de datos. Es capaz de mostrar estadisticas graficas

y todo tipo de informacion que facilite la administracion.

Project 1 - Colasoft Capsa [Capturing]

© File Edit View Project Tools Window Help

D2 H Q. © .4 00 0 m § & B @

© New Oﬁen Save = Back Stop | Settinos Adaoter Filter Metwork Log__Diagno

0] Project Explorer 7
@ Project 1 (3)

Summary :"Diagnnses 1Endpoints ;"Protncols iConversatin

|3 | X

A @ 3

. File Edit View Project Tools Window Help

=4 Protocol Explorer (2)

Summary | Diagnoses {'Endpaints | Protocals | Canversations | Matrix iPackf' 4r

9 Packet Size Distributon - | 4 | ) | | ¥ M - b - | & [D)] s

"

¥ Ethernet 802.2
2§ Ethernet I1 (2)

2-F P : File Edit View Project Tools Window Help ||
@ TCP(8) “Summary | Diagnoses | Endpoints | Protocols | Conversations "Mat]
U UDP (6) = —=— <

Y 16MP F Matrix Type » | %9~ | [@ | [2] ~
& ARP (2) 192.168.0207(1) ||
2 5?; Physical Explorer (4) 207.46.2.22(1)

@ (- Local Segment (19)
@ ™ Gateways (1) 211(2)

For Help, press F1

Figura 6. Entorno grafico Colasoft Capsa

4.1.3 VLC Media Player

# (™ Broadcast Addresses 219.133.60.35(1)
@-(#9= Multicast Addresses (3 192.168.0.255(35)
= 5% IP Explorer (5) 192.168.045(1)
=% Local Subnets (1) www colasoft.com(1) g:; H;&.?"‘
=% 192.168.0.0{24 (3 22288.88.217(1)| Packets Sent: 20, Bytes Sclbeiald a8
@ Local Host (1) 192.168.0.247(1] Packets Received: 25, Byt . s
@D Gateway (1) 192.168.0.236(17 L ST
@ % Broadcast (1) 192.168.0.232(1) Summary | Di
192.168.0.27 192.168.0.222(1 e ——
B 192.168.0.28 192158 0.9(0()1) 4 Utilization (bit:
B 192.168.0.29 192.168.0.92(1)
B 192.168.0.65 192.168.0.88(1)
% 192168088 207.46.26.122(1) - = 1200Mbps
2 192.168.0.89 239.255 255.250(2) g
1ant 0.0.00(1) S 1.000Mops -
[=] Project Status I ; 500.000 Kbps -
Packet fiters: Mo fitters enabled &P Protocol: : £00.000 Kbps
Error packets: i} =W ARP - Address Resolution g
Packets captured: 1,891 g“ﬁld“"“’* type: § AOOIDOD b= -
B Protocol Type: 1
Eacie=lost ) i © Hardware Address Lengt] .s:' 200000 igs
Packets accepted: P - s L Obps | [l——
_ 0000 | FF FF FF FF FF FF 00 14
Eacketsiciecten: 0| |oo1s | 38 ¥c 35 co ag 00 3c 00
Buffer usage: | 440KB | | 0032 | 00 00 00 00 00 00 00 00

Packet Si

B ==54 Wes127  W128-255
5121023 [ 1024-1517 [l ==1518

ze Distribution (Global)

1.536%
~0.115%

[T1258-511
|

Utilization (bits) Summary | Diagnoses” Endpoints | Prato
‘ Bl Type IP

MName
4 192,168

' 192.168.
'j OA server
8J222.88.88.217
QWWW.CSI‘IG.CH

MERE
GsJ—
0211
-
[T
|

9 192.168,

0.245 |

& colasof... |

Elapsed Time (Interval: 1 second)
[ tilization (hits)

VLC media player es un reproductor multimedia y framework multimedia libre y de codigo abierto
desarrollado por el proyecto VideoLAN. Es un programa multiplataforma con versiones

disponibles para muchos sistemas operativos.
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VLC es un reproductor de audio y video capaz de reproducir muchos codecs y formatos de audio
y video, ademas de capacidad de streaming. Es software libre, distribuido bajo la licencia GPL.?

4.2 Topologia de laboratorio GNS3

El laboratorio que se implementa para la elaboracion de las pruebas finales de calidad de servicio
sobre una red MPLS, consta de 6 routers de la serie 7200 interconectados entre si y con
interfaces capaces de soportar trafico y paquetes MPLS. En los extremos de la red se ubican dos
hosts remotos, los cuales, realizaran, el papel de Cliente y Servidor respectivamente. El servidor
emitira el video streaming a través del software VLC vy, el Cliente reproducira localmente ese
video a través de la interfaz del mismo software.

En la transmision del video, asi como en la de cualquier dato en particular ocurren los mismos
fend6menos inherentes a la comunicacién de datos a través de una red de telecomunicaciones
como son el retardo, el jitter, entre otros. Sin embargo, por las caracteristicas mismas del
contenido de esos paquetes, en este caso un video streaming, se hace més notable unos
aspectos mas que otros segun sea el caso.

En la topologia el objeto Cliente hace referencia a la maquina fisica ejecutando el Sistema
Operativo Windows 7 Professional, 3.2 GHz de capacidad de procesamiento de 64 bits y 6 GB de
memoria RAM.

El Servidor ha sido configurado en una maquina virtual a través del software VMWare con un
sistema operativo Windows XP tradicional. En esta maquina alojamos nuestro video a emitir y la
configuracién del VLC actuando como Emisor.

? http://es.wikipedia.org/wiki/VLC_media_player
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c6 .10

192.168.100.4
192.168.100.16

192.168.100.0 R3 -

192.168.100.8

Z

.18 Ré 192.168.100.24
.25

10.10.1.0 10.10.0.0

192.168.100.12 192.168.100.20

.10

SERVIDOR

CLIENTE

Figura 7. Topologia red de laboratorio

4.3 Configuracion OSPF

Se hace una configuracién basica de enrutamiento a través del protocolo OSPF. No es necesario
extenderse demasiado en este aspecto ya que solo se necesita que realice su labor de
encaminamiento hacia el mejor destino segun su algoritmo de una manera eficiente y sencilla.
Con esta configuracion las pruebas se pueden desarrollar con el minimo de prestaciones que nos
brinda este protocolo y sin agregar demasiada carga de informacién en la convergencia entre
routers.

En todos los routers se crea una direccién de Loopback que actuara como ID del router para el
proceso OSPF actual ademas de ser utilizado por MPLS para sus procesos de ingenieria de
trafico. Este paso es necesario y de suma importancia para la estabilidad y convergencia de
nuestra red debido a que una interfaz virtual garantiza que los procesos OSPF se mantendran
arriba y en funcionamiento a diferencia de las interfaces fisicas, las cuales, pueden caer
subitamente y los enrutadores deberan comenzar nuevamente un proceso de convergencia con
el nuevo id.

Las redes conectadas directamente al enrutador deber estar asociadas al proceso OSPF a través
del comando network para poder ser notificadas al resto de la red.
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El comando no auto-summary nos sirve para visualizar todas las redes aprendidas y sin
sumarizacion.

@ Dynamips(3): R1, Censcle port [E=RE=E *]

Figura 8. Muestra de configuracion OSPF en R1

En la figura anterior se puede observar la configuracion OSPF que se utilizé para R1. Las
configuraciones del resto de routers se pueden observar en los Anexos del trabajo.

4.4 Configuracion MPLS

Ademas de la configuracion que MPLS hace dentro del proceso de enrutamiento, se debe
primero habilitar cada una de las interfaces que participard en las rutas MPLS a través del
comando mpls ip en el modo de configuracion de dicha interfaz. Este comando hace que la
interfaz participe en la comunicacién MPLS y que trabaje con el encapsulamiento propio del
protocolo, su tarea dependera si es un router de frontera o no. Es sabido que los routers de
frontera (LER) son los encargados de colocar y/o quitar el encapsulado MPLS, mientras que los
routers internos (LSR) se basan en este encapsulado para llevar a cabo el encaminamiento
respectivo:

Figura 9. Muestra de configuracion MPLS en una interfaz
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4.5 Configuracion IGMP

La mayoria de los routers no tiene habilitada su capacidad de realizar multicast a través del
protocolo IGMP. En este caso y para este laboratorio es necesario configurarlo con el fin de poder
desarrollar y llevar a cabo con éxito las pruebas con video streaming. Este tipo de transmisiones
se hace en multicast y simplemente si no se tiene habilitado el protocolo en las interfaces y en los
routers por donde se encaminara este trafico, definitivamente no tendra ningin éxito. No se podra
transmitir.

Por defecto un router cisco tiene IGMP deshabilitado en sus interfaces como se muestra:

‘@ Dynamips(3): R1, Censcle port . . (=R A

Figura 10. Verificacién estado IGMP en router

Para habilitar el protocolo se procede de la siguiente manera. Primero se habilita en el modo de
configuracién global a través del comando ip multicast-routing. Y, posteriormente, se habilita en
todas aquellas interfaces que participaran en la transmisién multicast con el comando ip pim
dense-mode:

S e o

Figura 11. Configuracion IGMP

Realizando la verificacion se puede observar ahora que la interfaz tiene habilitado el protocolo
IGMP y esta lista y esperando para transmitir también multicast:
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Figura 12. Verificacion IGMP habilitado

Con esta configuracion de IGMP sencilla se garantiza la retransmision de los paquetes multicast
gue entren a las interfaces del router y la transmision o emisién de nuestro video streaming
seguira su camino hacia el Cliente.

NOTA:

Luego que se tiene la topologia lista y los routers funcionando correctamente, el protocolo
OSPF distribuyendo todas las rutas y prueba de comunicacién extremo a extremo, se
procede a ejecutar el software VLC en los equipos PC de extremo, uno de los cuales
actuard como emisor del video streaming y el otro como receptor. Primero el Servidor
emitird el video y luego en el Cliente se ejecutara VLC con el fin de poder capturar ese
video transmitido. A continuacién se elabora una guia paso a paso como es la ejecucion
de VLC en ambas maquinas (Servidor y Cliente):
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4.6 Configuracién VLC

Se instala el software VLC en la maquina fisica y en nuestro PC XP virtualizado. Y se procede a
realizar los pasos que nos lleven a emitir correctamente un video y, por el otro lado, a poder
recepcionarlo de manera adecuada.

46.1 En el Servidor:

Se ejecuta VLC y presionamos Medio/Emitir:

Medio Reproduccion Audioc Video Herramientas Ver Ayuda

@« | | b

8-

> A@A@ mEEm @ o =
| ]

l | 1.00x | —i—=f—i—-

Figura 13. Interfaz inicial VLC

Se selecciona la opcion Medio/Emitir para comenzar y seleccionar las opciones de la transmision:
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Reproductor muﬁmedmL hEIE'g

-

[m Reproeduccion  Audic  Video Herramientas Ver Ayuda
Abrir archivo... Ctrl+0 1 113
Abrir archive avanzado... Ctrl+Shift+0
Abrir carpeta... Ctrl+F

Abrir disco... Ctrl+D

Abrir volcado de red... Ctrl+M 00x | =t

il @0 &

Abrir dispositive de captura... Ctrl+C
Abrir desde portapapeles Ctrl+V
Medios recientes r
Guardar lista de reproduccicn... Ctrl+Y
Convertir,.. Ctrl+R

(i)  Emnitir... Ctrl+5

¥ Salir Ctrl+ Q)

Figura 14. Opcién Emitir video en VLC

En el siguiente cuadro afiadimos el video o la lista de video que se desea emitir. En la pestafia
Archivo se presiona el boton Afadir y se busca y selecciona el video que se desea transmitir:
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3 archivo | =) Disco | 22 Red | =} Dispositivo de captura |

Seleccian de archivos

Seleccione archivos locales con |a siguiente lista v botones,

[ ] usar un archive de subtitulos

| | Explorar. ..

Tamafio de fuente: |N|:|rmal - |

Alineacidn de texto: |Centrn:| - |

Mostrar mas opciones

| Emitr || [ Cancelar

Figura 15. Seleccionar Archivo a transmitir
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7] Archive

@Qism | & Red | = Dispositivo de captura |

Seleccion de archivos

Seleccione archivos locales con |a siguiente lista v botones,

Ch\Users\Palomino'\Desktop\Monografia UTE Telcowvideos\Lambor...

IUsar un archivo de subtitulos

| | Explorar...

Tamafio de fuente: |N|:|rmal - |

Alineacion de texto: |Centrn:| - |

Mostrar mas opciones

Figura 16. Emitir video seleccionado
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Al seleccionar el video se presiona Emitir como se muestra en la figura anterior. En la ventana
siguiente se presiona Siguiente para continuar con el proceso:

Fuente |

Este didlogo le permite enviar una emisidn o convertir el medio para usarlo localmente, en su red privada o en Internet.
Deberia empezar por comprobar que la fuente coincide con lo que quiere que sea su entrada v pulsar el botdn «Siguiente* para
continuar,

Fuente

Fuente: Jzers\Palomino'DesktopMonografia UTE TelcoYwideosLamborghini Murdelago LPG670 4 SV Driven and Drifted HD - YouTube. fiv
Tipo: Archive/Carpeta

Destinos |

Opciones |

[ Ernitir ][ Cancelar l

Figura 17. Ventana Fuente VLC

Posteriormente se selecciona el mecanismo de transmisién que se utilizara. En este caso se
selecciona UDP. En este cuadro se puede seleccionar o activar la casilla “ver en el local”, con la
cual se podra observar localmente (en el Servidor) aquello que se esta transmitiendo, es decir, si
esta casilla esta activa el VLC del Servidor también reproducira el video que se esta emitiendo.
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~ Salida de emisi

Fuente |

Destinos |

Destinos

& |

Afiada destinos siguiendo los métodos de emision que necesite, Aseglrese de comprobar con transcodificacion que el formato es

compatible con el método usada.
l S ]

Muevo destino

Mostrar en local mm
MS-WMSP (MMSH)
RTSP
Opciones de transcodificacidn RTP MPEG Transport Stream

Habilitar transcodificar

Perfi |Video -H.264 + AAC (MP4)

Opciones |

Figura 18. Seleccion del protocolo de transmision
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" Salida de emisi ‘

Fuente |

Destinos |

| Destinos

Afiada destinos siguiendo los métodos de emision que necesite, Aseqglrese de comprobar con transcodificacion que el formato es
compatible con el método usada.

Muevo desting [UDP (legacy) - Afiadir

Mostrar en local

Opdones de transcodificadon

Habilitar transcodificar

Perfi Video - H.254 + AAC (MP4) v | (%]

i

Opdones |

Figura 19. Seleccion del transcodificador

Luego se procede a indicar la direccidn ip multicast que se utilizar4 para la transmision y
recepcion de los datos y se contintia presionando Siguiente:
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~ Salida de emisi

Fuente |

Destinos |

Destinos

LopP b4

Este modulo envia la emision transcodificada a una red a traveés de UDR.

Direcdén | 224.1.1.1|

Puerto 1234 E

Opdiones de transcodificadion

Habilitar transcodificar

Perfi Video - H.264 + AAC (MP4) 2| FREEINE

Opciones |

| Emitr || cancelar |

Figura 20. Ingreso direccion IP multicast
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Fuente |

Destinos |

Opdones |

Opdones varias

[] Emitir todas las emisiones elementales

[T] Anundo de SAP Mombre de grupo

Tiempo de vida (TTL): 0=

Cadena de salida de emisidn generada

sout=#transcode {vcodec=h264, vb=0,scale=0,acodec=mp4a,ab=128,channels =2, samplerate=44100} udp{dst=224. 1. 1. 1: 1234}
:no-sout-rtp-sap :no-sout-standard-sap :t=20 :sout-keep

Cadena de =alida de emisidn.

Se genera automaticamente al ci

ooy ficarla manualr

| Emitir Cancelar

Figura 21. Ingreso de Time to Live (TTL)

En la imagen anterior es posible especificar en el campo TTL (Time to Live) la cantidad de saltos
gue puede llegar a tener la transmision de los paquetes. Se recomienda tomar un poco mas del
valor real de saltos que tenemos en nuestra topologia y evitar asi posibles fallas o perdidas en la
transmision. Se presiona el botén Emitir posteriormente.

Y, finalmente, aparece nuevamente la ventana VLC pero esta vez emitiendo el video
seleccionado:
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2 orodu

edio Reproduccion  Audic  Videco Herramientas Ver Ayuda
« 1} bh
DBERC

(1) (mo] ()] (0] 0

| Emitiendo | |1.00x | 00:07/01:56

Figura 22. Interfaz VLV emitiendo

4.6.2 EnelCliente:

En el lado del Cliente se va a reproducir el video emitido por el servidor haciendo los siguientes
pasos.

En la interfaz inicial de VLC se presiona Medio/Abrir volcado de red:

Reproductor multimedia VLC
—

Medic | Reproduccién  Audic  Video Herramientas Ver Ayuda

EI Abrir archivo... Ctrl+ O 2
EI Abrir archive avanzado... Ctrl+Shift+ 0
[T Abrir carpeta... Ctrl+F
1 100

@ Abrir disco... Ctrl+D q 4’
B2 Abrirvolcado de red... Ctrl+M 00x | —=ifi
E=f Abrir dispositive de captura... Ctrl+C

Abrir desde portapapeles Ctrl+V

Medios recientes 2

Guardar lista de reproduccidn... Ctrl+Y

Convertir... Ctrl+R
(i) Emitir... Ctrl+5
o salir Ctrl+ Q)

Figura 23. Abrir volcado de red en Cliente
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En la pestafia Red se ingresa la direccion IP a través de la cual se esta transmitiendo el video
streaming, la misma que se digitdé en el proceso Servidor y especificando el protocolo que se esta
utilizando para la transmision, de la siguiente forma:

' gbn‘r i 5

| [ Archivo | Disco e [ ] Dispositivo de captura |

Protocolo de red

Introdudr una URL:

udp://@224.1.1. 1|

http: /fwww . example. com/stream.avi
rips /i@ 1234
mms: /fmms.examples.com/stream. asx
s ffserver.example.org: 8080 ftest.sdp
ww. yourtube, comfwatch?v=gg&<x

[] Mostrar mas opciones

[REproducir |v] [ Cancelar

Figura 24. Ingreso direccion ip multicast para recepcion de la transmisién

Se presiona el botdn reproducir y en la imagen siguiente se visualiza como es la interfaz de video
de VLC reproduciendo un video streaming a través del protocolo UDP:
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E :‘, udp://224.1.1.1} Reproductor multimedia V_

Medic Reproduccién Audio Video Herramientas Ver Ayuda

——

w [}
®J[=]&]
1)

fudp://2241.1.1 ~ |1oox |o00:00/00:00

® ]

Figura 24. Interfaz VLC reproduciendo video Streaming

NOTA:

A continuacién se realiza la primera prueba del Laboratorio que consiste en transmitir el
video Streaming desde el Servidor y reproducirlos desde el Cliente con la configuraciéon de
red que se tiene hasta este punto, no hay saturacién en el canal y no se posee aun
mecanismos de calidad de servicio.

4.7 Prueba Reproduccion del video streaming sin congestion y sin QoS

La primera prueba con la transmision del video streaming, consiste en emitir el video sobre la
topologia GNS3 pura, sin trafico pesado mas alla de la comunicacion de convergencia entre los
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routers y sin calidad de servicio configurada manualmente. Como ya se detall6 anteriormente, se
emite el video desde la maquina XP y se recepciona en el equipo fisico con Windows 7.

4.7.1 Resultado: Imagenes

El resultado de esta transmisidn es un video casi sin pixelamiento. Se puede ver claramente todo
el video y el audio del mismo acorde al tiempo de video.

Se toman imagenes de muestra para observar y dejar plasmado los resultados de la transmisién:

A udpi//224.1.1.1 - Reproductor multimedia VLC L | |

Medic Reproduccién Audio Video Herramientas Ver Ayuda

«[] 3
(©)(=)s)m
0] (oeom]owe] ()] (<226 D ]

| udp://22411.1 | | 1.00x | 00:00/00:00

Figura 25. Imagen de muestra 1 de reproduccion sin saturacion
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= udp://224.1.1.1 - Reproductor multimedia VLi

Medio Reproduccion Audic Video Herramientas Ver Ayuda

www.carsuk.net

w ] (Y3

v ][ome] [ D g |
| udp://22411.1 | | 1.00x | 00:00/00:00

Figura 26. Imagen de muestra 2 de reproduccion sin saturacion

NOTA:

Con los pasos anteriores y la configuracion de los routers que se tiene, los enlaces no
tienen la cantidad de trafico suficiente para deteriorar la imagen del video transmitido por
el Servidor. Para poder lograr una pérdida de paquetes y un retraso entre ellos
considerable, se hace necesario saturar la red utilizando, en este caso de laboratorio, un
generador de trafico el cual, insertara en el canal de comunicaciones una cantidad de
trafico a nuestra consideracion al punto que permita percibir el deterioro de la sefial.
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4.8 Configuracion Generador de Tréfico

Para generar tréfico y saturar de alguna manera la red de comunicaciones por la cual transitara
los paquetes de video, se utiliza un moédulo del software CAPSA de COLASOFT en donde se nos
otorga la posibilidad de inyectar a nuestra interfaz de salida una gran cantidad de paquetes segin

nuestras especificaciones.

El siguiente es la interfaz inicial del generador de trafico:

= Y

@ Colasoft Packet Builder e

File Edit Send Help
@ @ o aF B 7) ® ®
Import Add  Insert Checksum Adapter = About co"aSOﬂ
& Decode Editor | Packet No. | Mo packets selected! | | & Packet List | Packets | 0 | Selected | 0 |
MNo. Delta Time | Source Destination

[ Hex Editor Total | 0 bytes

0000 -

4 [3 4 1 3

Figura 27. Interfaz inicial Generador de Trafico Capsa Colasoft

Se tiene la posibilidad de generar trafico de paquetes TCP, UDP y para este caso utilizaremos el

protocolo de resolucion de direcciones ARP:
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@ Colasoft Packet Builder

[ File Edit Send Help

Ll @3« CColasoft’

| @ Decode Edtor | Packets | 0 | Selected | 0
Destination

& Hex Editor

0000 -

Figura 28. Tipo de tréafico a generar

Se debe escoger la interfaz de salida de este tipo de trafico y para este caso se selecciona la
interfaz virtual de bucle invertido utilizada para conectar una interfaz de router en GNS3 a nuestra
interfaz LAN local en nuestro equipo fisico:

@ Colasoft Packet Builder =5 = |

File Edit Send Help

& & 0 | |
o - - - 52
Send Selected Packet: L J

Import Export~  Add Inset  Copy Focic o . - — T v
g Decode Editor Options [ Packets | 1 | Selected | 1 |
Eh Packet Tnfo: Adapter:  MS LoopBack Driver Select... Destination

{% Packet Number: -

..2P Packet Length: [ Burst Mode (na| Select Adapter L

..2P Captured Length: = )

et Tiae Dropserarst|| e 3 T A -
E-5 Ethernet Type IT Delay Between

_HJ Destination Address: Physical Address  02:00:4C:4F:4F:500

.. Hf Source Rddresa: Link Speed 10.0 Mbps

&P Protocol: Sending Informatiaf | | Max Frame Size 1500 bytes
)5 ARP - Address Resolution Protocd IP Address 10.10.1.10/255.255.255.0

Total Packets: Default Gateway — 10.10.1.254

2P Bardware type:
&P Protocol Type: Packets Sent:
(=) Hardware Address Length:
—_ . - - Progress:
< [0

Hex Editor

0000 | FF FF FF FF FF FF 00 00 00 00 O
O00F (01 08 00 06 04 00 01 00 OO 0O O

001E | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
002D | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Adapter Status Operational

4 } 4 n (>

Figura 29. Seleccion de la interfaz de salida
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Seleccionada la interfaz se configura la cantidad de paquetes que se va a inyectar y el tiempo
entre cada una de estas transmisiones. Para este caso se utiliza un bucle infinito de generador de
paquetes y un tiempo de intervalo de 20 milisegundos entre paquetes:

@ Colasoft Packet Builder == = |

File Edit Send Help

@ & & & b 2 - £ )° ColasoitGansa
Import Export~  Add Insert  Copy 355:4 e cd Pk . — u G__) Packet Ahabr
i Decode Editor EEEaE [ Packets | 1 | Selected | 1 |
E-¥ Packet Info: Adapter:  MS LoopBack Driver Select... Destination

.[§] Packet Number:
.29 Packet Length: Burst Mode (no delay between packets)

..@F Captured Length:
[ Delta Time

-5 Ethernet Type IT Delay Between Loops: 20 = miliseconds
.. Hj Destination Address:
.H Source Address:

.29 Protocol: Sending Information
-2 ARP - Address Resolution Protocd)
...2P Hardware type:
col Type: Packets Sent: 211 - Sending packet...
...2) Hardware Address Length:

— N Progress: |
4 il

Hex Editor

0000 | ¥ FF FF FF FF EF 00 00 00 00 0
000F | 01 02 00 06 04 00 01 00 00 00 Ok — J
001E | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo oo EENEOEREE -

002D (00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 [ cevevennnvanans

Loop Sending: [t} * | loops (zero for infinite loop)

Total Packets: Infinite Loop.

Start [ Stop ] [ Close ] [ Help ]

4 3 4 [ 3

Figura 30. Generando tréfico

En las gréficas siguientes se puede ver la manera como es incrementado el uso del canal a
medida que inyectamos tréfico pesado.

La prueba que se muestra es tomada de una tormenta ARP. A medida que se inyecta tréfico, la
posibilidad de pérdida de paquete y de saturacion en la red aumenta de manera progresiva:

EHE ™
Total Traffic by Bytes - X
WA
. N JALRW.)
2734 KB I' vyt —
¥
1.367 KB ||
D B boeh bbbl §f bk ff bl o bbb ) § bl §ofdef o bl | fhd ) b I‘III.*\I_II-{T\IIJ—IIII doid Lofed L bbb LU0 1L LRI R R R R P R RL Rl
08:57:24 08:57:44 08:58:04 08:58:24 08:58:44 08:59:04

Figura 31. Grafica de saturacion del canal
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Dashboard rSummay/rDiagnosis * rF'rDtucoI rF'hj,,rsicaI Endpoint rIF' En

Diagnosis Item

S B e S - Full Analysis: | 4
Mame Count
All Diagnosis 176

= Data Link Layer 176
2 ARP Request Storm 17

Ay ARP Scan 159

Figura 32. Detalle de los paquetes ARP inyectados al canal

Dashbeoard rSummar}r rDiagnusi})’F‘mtucul = rF'hj.rsicaI Endpoint rﬁ
& \6 Fﬂlﬁ} o -

Marne

=1 Ethernet I
=1 ARP
“I" Request
SR

4.074 KB

—- L

. -
1./0L Kb

(]
Lo
(=]
T
— | —

Figura 33. Tamafio del trafico ARP generado

En las imagenes anteriores se puede observar en el analizador de trafico la cantidad de tréafico
generado por una tormenta de broadcast.

NOTA:

Ahora que se sabe cémo inyectar trafico a la red, se procede a transmitir nuevamente el
video streaming esta vez con la red saturada parcialmente. Es decir, se satura la red y
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luego se transmite el video desde el Servidor para ser reproducido posteriormente por el
Cliente.

4.9 Prueba Generacion de trafico sin QoS y reproduccion del video streaming

En la siguiente prueba se transmite el video streaming sobre una red congestionada y con trafico
abundante entre los routers, lo cual, deteriora notablemente la transmision y la calidad de
experiencia en el lado del Cliente.

Al haber una mayor cantidad de trafico sobre el canal de datos, la posibilidad de pérdida de
paquetes se incrementa notablemente asi como también el retraso de los mismos.

Para poner a prueba nuestra red MPLS se inyecta una gran cantidad de trafico ARP y ademas,
se lleva a cabo una prueba PING infinita con una variacién en el tamafio del paquete por defecto
para hacerlo mas propenso a saturacion y desgaste del ancho de banda de nuestras interfaces
seriales.

49.1 Resultados: imagenes con red saturada sin QoS

En las imagenes que se muestran a continuacion se puede ver con claridad el deterioro de la
imagen de video transmitido en una red saturada y propensa a fallos y retrasos. La imagen se
pixela notablemente y la perdida de paquetes hace que el video y el audio pierda momentos del
mismo.
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2 udp://224.1.1.1 - Reproductor multimedia VLC -—-.—-‘ u_u

Medic Reproduccion Audio Video Herramientas Ver Ayuda

E]lll
) [ m]on] [B]i=m) [@]26] » we—|

i | udp://224111 | | 1.00x | 00:00/00:00
_

= T — T— = — —— .

Figura 34. Imagen de muestra 1 de reproduccién con saturacién
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g udp://224.1.1.1 - Reproductor mulm

= |

WAVWAGATS UK NEL

«[]
@]+ m]

|| udp:/7224111

| [1.00x | 00:00/00:00

Figura 35. Imagen de muestra 2 de reproduccién con saturacion
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& udpi//224.1.1.1 - Reproductor multimedia VLC ﬂ‘i_ﬁj

Medic Reproduccién Audio Video Herramientas Ver Ayuda

www.carsuk.net

| udp://2241.11 | |1.00x | 00:00/00:00

® ]

Figura 36. Imagen de muestra 3 de reproduccion con saturacion

NOTA:

Se pudo observar en los escenarios anteriores la calidad de la sefial transmitida con y sin
saturacion en lared. A continuacion se configurara los mecanismos de calidad de servicio
en nuestros routers y se observa nuevamente los resultados.

4.10 Configuracion QoS DiffServ

Con el fin de garantizar la calidad de experiencia en el Cliente, se configura algunos mecanismos
de calidad de servicio sobre nuestra red MPLS.
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Como es sabido, el paquete MPLS proporciona un campo Experimental (EXP) que ha sido
estandarizado para ser utilizado en los mecanismos de calidad de servicio. Este campo es el que
se debe modificar en cada paquete que sea necesario en nuestra politica de QoS para ser
revisado posteriormente en la interfaz de salida y otorgar a partir de este el mecanismo de
Calidad de servicio determinado.

Se crea una clase llamada Stream la cual modificara el campo experimental del paquete MPLS
basada en una lista de acceso que permite los paquetes UDP en cierto rango:

Figura 37. Configuracion de las clases

Posteriormente se crean las reglas dentro de unas policy-map. Para el caso se crearon dos:
MARCACION, que esta asociada a la clase Stream; y otra, POLITICA-QOS que asociamos a la
clase Stream-EXP, la cual, otorga un porcentaje de ancho de banda para garantizar por alli la
transmision eficiente del video streaming:
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. Dynamips(2): R7, Conscle port - . & |ilﬂléj

Figura 38. Configuracion Policy-map

4.10.1 Funcionamiento Marcacion en Policy-Map en interfaz de entrada

En este apartado se hace una verificacion del funcionamiento de las policy-map en la interfaz de
entrada y constatando que este funcionando correctamente. A traves del proximo comando se
observa la cantidad de paquetes que concuerdan con la politica de la clase y el tratamiento que
se le dio.

Para esto se transmitié un video sobre los puertos UDP del rango de la lista de acceso con el fin
de que, a traves del policy-map MARCACION se modificara su campo Experimental en 1 como
se muestra:
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@ Dynamips(2): R7, Conscle port - — — =B | -

Figura 39. Muestra del funcionamiento de la politica en la interfaz de entrada

4.10.2 Funcionamiento QoS en Policy-Map en interfaz de salida

En la imagen siguiente se muestra el correcto funcionamiento de la Policy-Map POLITICA-QOS
asociada a la interfaz de salida de nuestro router de borde. Estas reglan actlan luego de haber
realizado con éxito la marcacion de los paquetes UDP con el campo Experimental en 1. Se
verifican los paquetes que estén marcados de esa manera y asocian una politica QoS
preestablecida. Se observa con el siguiente comando la cantidad de paquetes que se le aplicaron
las politicas:
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Dynamips(2): R7, Conscle port | =R X |

R7T# map inter ser 1/( -

4
4
4
4
40
40
4
4
4

Figura 40. Muestra del funcionamiento de la politica en la interfaz de salida

NOTA:

Al haber configurado los mecanismos de calidad de servicio adecuado para esta situacion,
nuevamente se inyecta y se satura el canal con gran cantidad de trafico y se transmite
nuevamente el video streaming. Se observan los siguientes resultados:
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4.11  Prueba Reproduccién de video streaming con red saturada y QoS

Con el trafico ARP generado sobre nuestra canal de comunicaciones asi como una prueba de
ping de la muerte (se madifica el tamafio del paquete ICMP y se envia en un loop infinito), se
transmite el video streaming observandose en la grafica las rafagas de la reproduccién del video
y de la voz:

Total Traffic by Bytes - X

55 584 KB
38.063 KB

18.631 KB

0B

17:32: 1 17:32:51

Figura 41. Reproduccion con red saturada y QoS

Se hace una prueba PING y se prueba la congestion del canal de datos en este momento:

Haciendo ping a
Rezpuesta desde
Rezpuesta desde
Rezpuesta desde
Rezpuesta desde

Eztadisticas de
Paguetes: enviados = 4, vecibidoz = 4, perdidos

18.18.8.18 con 32 hytes de datos:

18.18.8.18: bytez=32 tiempo=1558ms
18.18.8.18: bytes=32 tiempo=2377"ms=
18.18.8.18: bytez=32 tiempo=2498ms
18.18.8.18: bytez=32 tiempo=1254ms

ping para 18.10.8.18:

TTL=124
TTL=124
TTL=124
TTL=124

(@ perdidosl.
Tiempos aproximadosz de ida vy vuelta en milizegundos:

Minimo = 12%4ms,. Maximo = 2498ms,. Media = 191%9ms

Figura 42. Prueba PING con red saturada y QoS

Aunque esté ocurriendo esto en la red, el video alcanza al Cliente con los pardmetros necesario
para una reproduccién optima y que no degrade la calidad de experiencia, como se muestra:;
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= udpi//224.1.1.1 - Reproductor multimedia VL Lo | B e

Medic Reproduccién Audio Video Herramientas Ver Ayuda

www.carsuk.net

e [ bo

[a =3
) @ o

MO

[udp://224111 | [1.00x | 00:00/00:00

Figura 43. Imagen de muestra de reproduccion con red saturada y QoS

Al finalizar la reproduccioén y el generador de trafico se observa el despeje casi total de nuestro
canal de datos:

BELR o

Total Traffic by Bytes

27384 KB 11 I il
Il |II |

13672 KB T'

’ |
INEAT
/ !

ol

DB i ! Vilodid
17:40:24 17:40:44 17:41:04

Figura 43. Andlisis de tréfico al finalizar la reproduccion
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En una prueba PING desde el Cliente al Servidor los tiempos de respuesta se muestran, casi que

inmediatamente, con un retardo minimo para la red montada:

C:~>ping 18.18.68.1A@

18.18.8.18 con 32 hytes de datos:
18.18.8.18: buytes=32 tiempo=7?ms TTL=126
18.18.8.18: buytes=32 tiempo=4%ms= TTL=126
18.18.8.18: buytes=32 tiempo=48msz TTL=126
Rezpuesta desde 18.180.8.18: hytes=32 tiempo=4Zmsz TTL=126

Eztadisticas de ping para 18.18.68.18:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidoz = @
CAx perdidosl.

Tiemposz aproximados de ida v vuelta en milizegundos:
Minimo = 48ms,. Maximo = ?9¥ms, Media = 52ms

Figura 44. Prueba PING al finalizar la reproduccion
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5. CONCLUSIONES

La necesidad de ofrecer calidad de servicios en las nuevas aplicaciones y servicios hace
necesario la adopcién de modelos de QoS. Con la utilizacion de DiffServ se consigue una notable
mejora en el rendimiento de las redes IP, pero todavia es mejorable, y quedan determinadas
circunstancias, como la caida de enlaces, donde no se resuelve positivamente la situacion.
Existen otras soluciones o complementos como puede ser aprovechar las grandes posibilidades
gue MPLS ofrece en temas de calidad de servicio e ingenieria de trafico. De esta forma, se
consigue mejorar considerablemente el funcionamiento de las redes IP, como se ha podido
observar en los resultados de las simulaciones efectuadas.

En el laboratorio prueba que se implementd para obtener resultados de la calidad de servicio en
los enlaces MPLS se puede distinguir claramente la importancia de una buena implementacion de
estas politicas en nuestra de red comunicaciones y garantizar de esta manera un porcentaje de
canal dedicado a nuestro trafico mas relevante.

En la experiencia obtenida con el desarrollo del laboratorio, se debe tener especial cuidado en la
cantidad o porcentaje de ancho de banda que se desea otorgar a un trafico en particular. Con
mucho trafico en el canal de comunicaciones, el ancho de banda garantizado al trafico critico
constituye espacio por donde el resto de trafico no podra transitar. Esto deteriora el resto de
comunicaciones por la pérdida de paquetes y descartes selectivos en los equipos enrutadores.
De igual manera, si se reserva un ancho de banda menor al deseado o al peso del trafico maximo
gue transita por el canal, la politica de calidad de servicio no tendra siempre éxito. Esto ultimo se
pudo recrear bajo la modalidad de prueba y error en el laboratorio. Se empezé a,
progresivamente, aumentar el ancho de banda garantizado e ir observando el comportamiento de
los datos (perdida de paquetes, retraso) a medida que se transmite el video streaming.

En una red de mayor escala y con gran cantidad de trafico en volumen y en tipo, se pueden llevar
a cabos los controles necesarios para hacer una correcta distincion de los mismos y controlar a
través de la calidad de servicio el desempefio de los canales con relacion al flujo del trafico. Esto,
sin lugar a dudas, constituye una herramienta clave para la escalabilidad de la red y el
desempefio de la misma, manteniendo el trafico pesado y menos importante con unas prioridades
minimas vy el trafico vital de la empresa con mayor grado de prioridad.

En general, se debi6 investigar profundamente ciertos aspectos referentes a la calidad de servicio
sobre MPLS, multicast, emision de video, entre otros temas para poder comprender la
problematica planteada en el laboratorio y poder resolver paso a paso las diferentes
circunstancias que se presentaban. Fueron pruebas muy didacticas que con los errores se hacian
cada vez mas comprensivas. Para lograr el resultado final y deseado se recrearon mas de ocho
ambientes de laboratorio, se hicieron pruebas con diferentes tipos de I0S de Cisco, diferentes
tipos de enlaces de interconexion con el fin de poder observar de la mejor manera los resultados
de QoS sobre un canal saturado.

Otro de los aspectos muy importantes y dificiles de dimensionar fue el funcionamiento del
software GNS3. La gran cantidad de recursos de memoria y sobretodo de CPU consumida en la
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puesta en marcha de los enrutadores hacen muy complicada la implementacién de laboratorios a
mayor escala. No solo necesitamos recursos disponibles para GNS3 sino que ademas estamos
monitoreando el trafico, generando reportes y graficas, utilizamos software generador de trafico,
maquinas virtuales, software de transmisién de video en el equipo local y virtual, todo lo cual lleva
nuestros equipos al limite de funcionamiento. Al principio, el laboratorio se implementé en un
equipo con prestaciones promedio pero debido a los obstaculos descritos anteriormente y a la
falta de disponibilidad de los equipos reales, se tuvo que realizar en una maquina tipo servidor de
Ultima generacion con gran capacidad de procesamiento y memoria RAM para lograr capturar y
analizar los resultados antes descritos en imagenes.
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6. RECOMENDACIONES

Para el uso y mas facil observacién de los resultados y del manejo de la encapsulacién de los
paquetes nivel a nivel de la capa de referencia OSI, se recomienda que el lector tenga
conocimientos en Protocolos de enrutamiento, Enrutamiento IP y conceptos de MPLS.

Debido a la enorme cantidad de recursos de procesamiento y memoria que consume la puesta en
marcha de un laboratorio con gran cantidad de routers en GNS3, se recomienda llevarlo a cabo
en una maquina con las capacidades necesarias para tal fin: memoria RAM de 4 GB o superior y
procesador de 2,8 GHz o superior. Todo esto debido a que con la ejecucién de la topologia el
consumo de procesamiento se eleva al 100% muy facilmente imposibilitando la correcta
ejecucion del laboratorio y la puesta en marcha de software de andlisis necesarios para
comprender lo que se esta transmitiendo.

Si se tiene la posibilidad y la cantidad de routers con el 10S adecuado para ejecutar MPLS-
DiffServ, se recomienda ejecutar estos laboratorios sobre los equipos reales.

A través del presente trabajo puede hacerse la recomendacion de seguir adelante con el
laboratorio incorporando mas elementos o variando algunos otros y observar el comportamiento
de la calidad de servicio en esos ambientes. Un ejemplo podria ser implementar la misma
topologia transmitiendo voz en vivo, tipo locucidn radial. También se podria inyectar diferente tipo
de trafico y aplicar calidad de servicio a mas de un flujo. En caso de poseer conocimientos mas
sélidos en MPLS, el uso de la ingenieria de trafico es un tema muy interesante para implementar.
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ANEXO A

Running-config de Router 1

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname R1

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
|

resource policy
!

ip subnet-zero
ip cef

!

!

!

|

ip multicast-routing
|

hpls label protocol Idp

interface Loopbackl

ip address 1.1.1.1 255.255.255.255
!
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interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

|

interface Seriall/0

ip address 192.168.100.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/1

no ip address

shutdown

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/2

no ip address

shutdown

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/4

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/5

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/6

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/7

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|
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interface FastEthernet2/0

ip address 10.10.1.254 255.255.255.0
ip pim dense-mode

duplex auto

speed auto

mpls ip

I

interface FastEthernet2/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id Loopbackl
mpls traffic-eng area O
log-adjacency-changes

no auto-cost

network 1.1.1.1 0.0.0.0 area 0
network 10.10.1.0 0.0.0.255 area 0
network 192.168.100.0 0.0.0.3 area 0
|

ip classless

no ip http server

no ip http secure-server

|

!
!
logging alarm informational
|

|
|
!
control-plane

gatekeeper
shutdown
|

!

line con 0
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

!

End
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ANEXO B

Running-config R3

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname R3

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
|

resource policy

!

ip subnet-zero

ip cef

!

!

!

!

ip multicast-routing
|

hpls label protocol Idp

interface Loopback3

ip address 3.3.3.3 255.255.255.255
!



interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

|

interface Seriall/0

ip address 192.168.100.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|
interface Seriall/1

ip address 192.168.100.5 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|
interface Seriall/2

ip address 192.168.100.13 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/3

ip address 192.168.100.9 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/4

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/5

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/6

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/7

no ip address

shutdown
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serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable

|

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id Loopback3
mpls traffic-eng area 0
log-adjacency-changes

no auto-cost

network 3.3.3.3 0.0.0.0 area 0
network 192.168.100.0 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.4 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.8 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.12 0.0.0.3 area 0
|

ip classless

no ip http server

no ip http secure-server

|

|

]

logging alarm informational

|

|
|
!
control-plane

gatekeeper
shutdown

|

!

line con 0
exec-timeout 0 0
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

!

End



ANEXO C

Running-config R4

|

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname R4

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
|

resource policy
|

ip subnet-zero
ip cef

!

!

!

|

ip multicast-routing
|

hpls label protocol Idp
!
!
!
!
!
I
I
I
!
!
I
!
!
!
!
!
!
I
I
I
|

interface Loopback4
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ip address 4.4.4.4 255.255.255.255
I

interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

|

interface Seriall/0

ip address 192.168.100.6 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|
interface Seriall/l

ip address 192.168.100.17 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/2

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/4

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/5

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/6

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/7

no ip address

shutdown
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serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable

|

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id Loopback4
mpls traffic-eng area 0
log-adjacency-changes

no auto-cost

network 4.4.4.4 0.0.0.0 area 0
network 192.168.100.4 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.16 0.0.0.3 area 0
|

ip classless

no ip http server

no ip http secure-server

|

|

]

logging alarm informational

|

|
|
!
control-plane

gatekeeper
shutdown

|

!

line con 0
exec-timeout 0 0
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

]

end



ANEXO D

Running-config R5

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname R5

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
|

resource policy
|

ip subnet-zero
ip cef

!

!

!

!

|

mpls label protocol Idp

interface Loopback5
ip address 5.5.5.5 255.255.255.255



interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

|

interface Seriall/0

ip address 192.168.100.14 255.255.255.252
mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/1

ip address 192.168.100.21 255.255.255.252
mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/2

no ip address

shutdown

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/4

no ip address

shutdown

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/5

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/6

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/7

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|
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router ospf 1

mpls traffic-eng router-id Loopback5
mpls traffic-eng area 0
log-adjacency-changes

no auto-cost

network 5.5.5.5 0.0.0.0 area 0

network 192.168.100.12 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.20 0.0.0.3 area 0
|

ip classless

no ip http server

no ip http secure-server

|

|

]

logging alarm informational

|

|
|
!
control-plane

gatekeeper
shutdown
|

!

line con 0
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

]

end
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ANEXO E

Running-config R6

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname R6

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
|

resource policy
!

ip subnet-zero
ip cef

!

!

!

|

ip multicast-routing
|

hpls label protocol Idp

interface Loopback6
ip address 6.6.6.6 255.255.255.255



interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

|

interface Seriall/0

ip address 192.168.100.18 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

no fair-queue

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|
interface Seriall/l

ip address 192.168.100.22 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|
interface Seriall/2

ip address 192.168.100.25 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/3

ip address 192.168.100.10 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/4

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/5

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/6

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/7
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no ip address

shutdown

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable

|

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id Loopback6
mpls traffic-eng area 0
log-adjacency-changes

no auto-cost

network 6.6.6.6 0.0.0.0 area 0

network 192.168.100.8 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.16 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.20 0.0.0.3 area 0
network 192.168.100.24 0.0.0.3 area 0
|

ip classless

no ip http server

no ip http secure-server

|

!
!
logging alarm informational
|

|
|
!
control-plane

gatekeeper
shutdown

|

!

line con 0
exec-timeout 0 0
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

!

End



ANEXO F

Running-config R7

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname R7

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
|

resource policy
!

ip subnet-zero
ip cef

!

!

!

|

ip multicast-routing
|

hpls label protocol Idp

interface Loopback?
ip address 7.7.7.7 255.255.255.255



interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

|

interface Seriall/0

ip address 192.168.100.26 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls ip

serial restart-delay O

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/1

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/2

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/4

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/5

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/6

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
|

interface Seriall/7

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

no dce-terminal-timing-enable
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interface GigabitEthernet2/0

ip address 10.10.0.254 255.255.255.0
ip pim dense-mode

negotiation auto

mpls ip

I

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id Loopback?
mpls traffic-eng area O
log-adjacency-changes

no auto-cost

network 7.7.7.7 0.0.0.0 area O
network 10.10.0.0 0.0.0.255 area 0
network 192.168.100.24 0.0.0.3 area 0
|

ip classless

no ip http server

no ip http secure-server

|

!
!
logging alarm informational
|

|
|
!
control-plane

gatekeeper
shutdown
|

]

line con O
stopbits 1
line aux 0
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

]

End
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