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RESUMEN

Con el aumento exponencial de la red y la necesidad de integrar servicios de tiempo real como
voz y video, se propusieron diferentes tecnologias en la busqueda de cumplir con las
expectativas de los usuarios en cuanto a garantizar calidad del servicio para las aplicaciones
sensibles al retraso en la transmision de paquetes. En la investigacion de varios articulos se
menciond que las redes MPLS surgieron como una respuesta a la saturacion de redes y
congestion de transmisiones en los backbones gracias a la insercion de etiquetas que trata de
reducir el tiempo en la toma de decisiones de reenvio. Por lo tanto, este proyecto se enfocé en
implementar una red MPLS para determinar el rendimiento en aplicaciones de tiempo real
mediante plataformas de simulacion y métricas de rendimiento. La metodologia que se aplico
es un ciclo de vida propuesto por CISCO llamado PPDIOO que consta de siete fases: Preparar,
Planificar, Disefiar, Implementar, Operar, Optimizar ademas de afiadir la evaluacion y
obtencidn de datos. Los resultados se evaluaron a través de las métricas como la latencia, jitter,
numero de paquetes recibidos y perdidos; las cuales demostraron que no existe una mejoria en
la implementacion de aplicaciones de video en comparacion con la red Ethernet, sin embargo,
se evidencio con el apartado de voz puede alcanzar valores similares en ambas redes lo que
indica que el uso de esta red y tecnologia pueda ser mejorada y adaptada para el uso de estas
aplicaciones. Es importante indicar que, si bien se ha implementado una red que permita
servicios de voz y video, esta no debe tomarse como Unica solucion para este tipo de servicios
ya que ha sido basado en los conocimientos recibidos a lo largo de toda nuestra formacién
académica y pueden existir soluciones méas optimas.

PALABRAS CLAVE
MPLS, Aplicaciones de tiempo real, IPTV, VOIP, voz, video



ABSTRACT

With the exponential growth of the network and the need to integrate real-time services such
as voice and video, various technologies were proposed in an attempt to meet user
expectations for ensuring quality of service for delay-sensitive packet transmission
applications. In researching several articles, it was mentioned that MPLS networks emerged
as a response to network congestion and transmission bottlenecks in backbones thanks to the
insertion of labels that aim to reduce decision-making time for forwarding. Therefore, this
project focused on implementing an MPLS network to assess performance in real-time
applications using simulation platforms and performance metrics. The methodology applied
follows a life cycle proposed by CISCO called PPDIOO, which consists of seven phases:
Prepare, Plan, Design, Implement, Operate, Optimize, in addition to adding Evaluation and
Data Acquisition. The results were evaluated using metrics such as latency, jitter, the number
of received and lost packets, which demonstrated that there is no improvement in the
implementation of video applications compared to the Ethernet network. However, it was
evident in the voice section that similar values can be achieved in both networks, indicating
that the use of this network and technology can be improved and adapted for these
applications. It is important to note that while a network enabling voice and video services
has been implemented, it should not be considered the sole solution for such services, as it is
based on the knowledge acquired throughout our academic training, and more optimal
solutions may exist.

KEY WORD
MPLS, real-time services, IPTV, VOIP, voice, video
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GLOSARIO

ATM: Asynchronous Transmission Mode. Modo de Transmisién Asincrona. Sistema de
transmision de datos usado en banda ancha para aprovechar al maximo la capacidad de una
linea. Se trata de un sistema de conmutacion de paquetes que soporta velocidades de hasta 1,2
Gbps.

ETHERNET: estandar para redes de ordenadores muy utilizado por su aceptable velocidad y
bajo coste. Admite distintas velocidades segun el tipo de hardware utilizado, siendo las mas
comunes 10 Mbits/s y 100 Mbits/s (cominmente denominadas Ethernet y Fast Ethernet
respectivamente)

FRAME RELAY: sistema de transmision basado en la conmutacion de paquetes. Protocolo
de capa de enlace de datos conmutado estandar que manipula maultiples circuitos virtuales
utilizando una forma de encapsulacion HDLC entre dispositivos conectados.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. Organizacion profesional entre cuyas
actividades se incluyen el desarrollo de normas para las redes y las telecomunicaciones. Las
normas IEEE para las redes LAN son las predominantes actualmente.

IETF: Internet Engineering Task Force. Grupo de trabajo en ingenieria de Internet. Es una
organizacién internacional abierta de normalizacion, que tiene como objetivos el contribuir a
la ingenieria de Internet, actuando en diversas &reas, tales como transporte, encaminamiento,
seguridad. Fue creada en EE.UU. en 1986.

IP: Internet Protocol. Protocolo de la capa de Red de la suite de protocolos TCP/IP que ofrece
un servicio de internetwork sin conexion.

MPLS: Multiprotocol Label Switching, tecnologia que permite el envio de paquetes a través
de la red por medio de intercambio de etiquetas. Fue desarrollado por el IETF (Internet
Engineering Task Force).

OSI: Open Systems Interconnection. Modelo de arquitectura de red desarrollado por la 1SO.
Este modelo tiene siete capas, cada una de las cuales especifica funciones de redes particulares,
como el direccionamiento, el control de flujo, el control de los errores, la encapsulacion y
transferencia fiable del mensaje. EI modelo de referencia OSI se utiliza universalmente como
un método de aprendizaje y entendimiento de la funcionalidad de la red.

OSPF: Open Short Path First es un protocolo de encaminamiento jerarquico de pasarela
interior o IGP (Interior Gateway Protocol), que usa el algoritmo Dijkstra enlace-estado (LSA -
Link State Algorithm) para calcular la ruta mas corta posible

PROTOCOLO: descripcion formal de un conjunto de reglas y convenciones que establecen
la forma en que los dispositivos de una red intercambian informacion.



ROUTER: hardware de comunicaciones que permite el establecimiento de comunicaciones
entre LAN y WAN, utilizando diferentes protocolos.

SWITCH: (conmutador) dispositivo Ethernet multipuerto disefiado para aumentar las
prestaciones de la red permitiendo solo el trafico esencial en cada segmento de la red a los que
se estd conectado. Se filtran o se remiten paquetes basandose en sus direcciones fuente y
destino.

TCP: Transmission Control Protocol. Protocolo de la capa de transporte orientado a la
conexion que proporciona transmision de datos ddplex completamente fiable. TCP es parte de
la pila de protocolos TCP/IP.

TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Nombre comdn para el conjunto de
protocolos desarrollados por el DoD de EE.UU. en los afios setenta para promover el desarrollo
de redes mundiales. TCP e IP son los dos protocolos mas conocidos del conjunto.

UDP: User Datagram Protocol. Protocolo de la capa de transporte de la pila de protocolos
TCP/IP. Es un protocolo simple que intercambia datagramas sin acuse de recibo o distribucion
garantizada, requiriendo que el procesamiento de errores y la retransmision sean administrados
por otros protocolos



INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de aplicaciones multimedia en tiempo real como audio y video se ha
vuelto cada vez mas comun en el entorno empresarial y de las telecomunicaciones. El buen
desempefio de estas aplicaciones depende en gran medida de la calidad de la red de
comunicaciones utilizada. Por lo tanto, es importante analizar y comparar el rendimiento de
diferentes tecnologias de redes, como MPLS y Ethernet, para determinar cual es la mas
adecuada para el transporte de aplicaciones multimedia en tiempo real.

En esta tesis se llevara a cabo una simulacion de ambas tecnologias de red utilizando el software
de simulacién de redes GNS3. Se analizara el rendimiento de la red en términos de latencia,
jitter y pérdida de paquetes en diferentes escenarios de carga de trafico. Con los resultados
obtenidos, se podra comparar y determinar cual tecnologia de red es la mas adecuada para el
transporte de aplicaciones multimedia en tiempo real.

El trabajo de titulacién estd compuesto por una introduccidn, tres capitulos y una conclusion.
La introduccidn describe el problema y el objeto de estudio, ademas de los objetivos, hipotesis
y variables de investigacion. El Capitulo | presenta una revision sistematica de la literatura para
establecer antecedentes histdricos y teoricos. EI Capitulo 11 describe el desarrollo del prototipo,
incluyendo la definicion, metodologia, enfoque, alcance y disefio de investigacion. El Capitulo
I1l evalua el prototipo y presenta los resultados, conclusiones y recomendaciones
correspondientes.



i. Declaracion y formulacion del Problema
Declaracién del Problema

A nivel mundial, se utilizaban enrutadores para conectar redes, pero a menudo se hallaban
sobresaturados causando congestion en la red. Como alternativa, se implementd el protocolo
ATM, pero no tuvo el éxito esperado. Por lo tanto, se desarrollaron nuevos protocolos que
tomaban en cuenta pardmetros como los retrasos, la calidad de servicio y la congestion del
trafico, con el objetivo de enviar paquetes de manera mas rapida y segura a través de rutas mas
cortas [1]. Esto ha dado lugar a varias propuestas que utilizan diferentes protocolos, como IP,
ATMy MPLS, que son comunes en paises como Estados Unidos, Espafia y Japon [2].

En América Latina, el protocolo IP sigue siendo el mas comunmente utilizado para el transporte
de estos paquetes, aunque no es capaz de cumplir con las expectativas que conlleva el uso de
servicios de voz, video y datos. Por otro lado, el protocolo ATM tiene un mejor
aprovechamiento del ancho de banda y los recursos de la red. En Colombia, Frame Relay es el
protocolo mas utilizado para el transporte de voz y datos, aungue no es la opcion mas avanzada
del mercado [3].

En Ecuador, la mayoria de las empresas utilizan IP y ATM para suplir con esta necesidad, pero
algunas como TVCable y Telconet han comenzado a migrar a MPLS para soportar mas
aplicaciones y mejorar la productividad y reducir costos [2].

El aumento de lared y la aparicion de nuevas aplicaciones y servicios han llevado a la basqueda
de una manera de transmitir voz, video y datos a través de la red de manera convergente y de
mejor rendimiento. Por tal motivo, se pretende implementar una red MPLS que pueda soportar
aplicaciones de tiempo real como voz y el video por medio de una simulacion, la cual
demostrara su rendimiento. De manera que, se puede evaluar si la red es adecuada para este
tipo de aplicaciones y si cumple con las expectativas del presente proyecto. En la Figura 1, se
presenta el problema, sus causas y efectos identificados.

en tiempo real insatisfactorio fiabilidad de la red

S

Necesidad de implementar una red MPLS para determinar el
rendimiento en aplicaciones de tiempo real

Protocolos incapaces de \

Efectos [ cumplir Fzgn las expecta.tivas ] Pérdida de paquetes en la
de Servicios de voz y video transmision de audio y video

Rendimiento de aplicaciones Mala percepcion de la
Causas [ P ] [ pereep J

Problema

Figura 1. Arbol de problemas
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Formulacion del problema
Problema principal:

- Necesidad de implementar una red MPLS con fines de analisis del rendimiento de
servicios de voz y video.

Problemas especificos

- ¢Como disefar una red MPLS que soporte aplicaciones de tiempo real?

- ¢Cdmo funcionan los protocolos de aplicacion de tiempo real?

- ¢Qué herramienta utilizar para crear una red MPLS que soporte aplicaciones de tiempo
real?

- ¢Que métricas son adecuadas para demostrar el rendimiento de la red?

ii. Objeto de estudio y Campo de accion
Objeto de estudio
- Aplicaciones en tiempo real.
Campo de accion
- Redes basadas en MPLS
iii. Objetivos
Objetivo General

Implementar la red MPLS mediante plataformas de virtualizacion y métodos de simulacion con
fines de analisis del rendimiento de servicios de voz y video.

Objetivos especificos

- Elaborar una revision sistematica de la literatura para la creacion del estado del arte y
marco tedrico.

- Seleccionar las herramientas y protocolos para el modelo de la red.

- Disefar una red MPLS de aplicaciones de voz y video.

- Evaluar los resultados de las pruebas en la red MPLS con aplicaciones en tiempo real.

Iv. Hipotesis y variables o Preguntas de investigacion
Hipotesis

Si se implementa una red MPLS se mejorara el rendimiento en aplicaciones de tiempo real.
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Variables y dimensionamiento (o categorizacion)

La declaracion de variables identificadas y su respectivo concepto se puede visualizar en la

Tabla 1.
Tabla 1. Conceptualizacién de hipdtesis y Operacionalizacion de las variables
Variable e Categorias | Indicadores Items
Conceptual
Implementar Tecnologia de Prototipo de Modelo Establecer
unared MPLS  conmutacion de redcon conceptual  protocolos que
(Independiente) paquetes por medio MPLS del intervienen dentro
de etiquetas que prototipo. de los protocolos de
trabaja en capas 2y Simulacién VOZ
3 del Modelo OSI de topologia Desarrollo
para el de lareden Establecer
enrutamiento  de la protocolos que
paquetes de forma herramienta intervienen dentro
efectiva. de de los protocolos de
simulacién.  video.
Herramientas de
virtualizacion.
Software de
visualizacion de
trafico.
El rendimiento Calidad de un Pruebasde Protocolos  Latencia.
en aplicaciones proceso o servicio rendimiento de voz Jitter.
de tiempo real desde el punto de de lared. No. de paquetes
(dependiente)  vista del usuario. Protocolos  recibidos.
de video

v. Justificacion

La integracion de servicios de voz y video en tiempo real es una tendencia creciente en el
mundo actual, donde la comunicacion y el intercambio de informacién son fundamentales en
la vida cotidiana de las personas. La demanda de servicios de alta calidad ha sido una
preocupacion constante en los Gltimos afios y ha llevado a la busqueda de soluciones
innovadoras para mejorar su calidad. La tecnologia ha avanzado y las redes se han vuelto cada
vez mas importantes, lo que ha generado una mayor demanda de servicios de alta calidad y una
experiencia de usuario satisfactoria.

Una forma propuesta para mejorar la calidad de estos servicios es mediante el uso de redes
MPLS. En este trabajo se propone implementar una red MPLS para aplicaciones en tiempo
real, como IPTV y VolIP, con el objetivo de evaluar su impacto en el rendimiento de la red. La
idea es determinar si el uso de MPLS es viable para mejorar la calidad de los servicios de voz
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y video en tiempo real y si ofrece una mejora en el rendimiento de la red en comparacion con
otras soluciones.

El objetivo de mejorar la calidad de los servicios de voz y video en tiempo real es crucial, ya
que estos servicios son esenciales para la comunicaciéon eficiente y el intercambio de
informacion en un mundo cada vez mas conectado. La integracion de servicios de voz y video
en tiempo real es una herramienta valiosa en el mundo laboral y personal, por lo que es
importante seguir investigando y mejorando estos servicios para brindar una experiencia de
usuario satisfactoria.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes de la Investigacion

Para la realizacion de la revision bibliografica en el presente estudio, se adopt6 la metodologia
de Revision Sistemética de la Literatura (SRL). Ademas, se utilizé la herramienta en linea
Parsifal para facilitar la revisién sistematica y la seleccion rigurosa de investigaciones
relevantes.

La metodologia SLR es un proceso que busca y recopila informacion relevante sobre un tema
especifico siguiendo una serie de criterios previamente establecidos. Esto permite obtener una
respuesta clara a una pregunta de investigacion [4]. Con los pasos que se plantean en esta
metodologia se buscara la informacion necesaria con el fin de lograr una evaluacion exhaustiva
y rigurosa de la literatura existente sobre un tema especifico.

a) Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion que se plantearon para realizar la busqueda de informacion
sobre las redes MPLS y aplicaciones en tiempo real son las que se muestran a continuacion en
la Tabla 2 donde se da un detalle de las preguntas de investigacidn con su respectiva descripcion
y motivacion.

Tabla 2. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion Descripcion y motivacion

1. ¢(Cuales son los parametros que EI propdsito de esta pregunta es conocer las
permiten medir el rendimiento de una métricas que se utilizan para medir el
red MPLS? rendimiento de una red.

El objetivo de esta pregunta es entender
cuales son los protocolos o tecnologias que
intervienen dentro de la red para transmitir

2. ¢Cudles son las diferentes tecnologias
que se usan para utilizar servicios de
voz y video?

v0z y Video.
El propdsito de esta pregunta es identificar
3. ¢Qué herramientas existen para las herramientas que permitan disefiar redes
disefiar y probar redes? de manera que se pueda experimentar y

probar las mismas.

El objetivo de esta pregunta es la de
comprender los datos para determinar el
rendimiento de la red.

4. ¢;Como medir el rendimiento de una
red MPLS con base en la pregunta 1?

b) Palabras claves y Cadena(s) de busqueda

Las palabras clave o términos de busqueda se seleccionaron después de llevar a cabo
investigaciones iniciales y realizar busquedas con términos especificos. Algunos términos que
no produjeron resultados Gtiles fueron eliminados. A través de varias busquedas, se determind
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una cadena de busqueda especifica para encontrar resimenes, titulos e informacién completa
de publicaciones sea la siguiente:

({MPLS} AND (VOIP OR voice) AND (IPTV OR video))

c) Criterios de inclusion y exclusion

Tabla 3. Criterios de inclusion y exclusion

# Criterio de inclusion

1 Estudios que realicen pruebas entre protocolos de aplicacion

N

Estudios que contemplen como base de investigacion MPLS junto a otro de los
dos criterios planteados.

Estudios que se encuentren dentro de 5 afios de publicacion.

Estudios de tipo articulo.

* b~ W

Criterio de exclusion

Estudios que su afio de publicacién exceda los 5 afios.
Articulos que no hayan sido completados.
Estudios que contemplen alguno de los dos protocolos, pero sin incluir MPLS

Articulos que sean duplicados o repetidos.

g B~ W N

Estudios que se encuentren escritos en idiomas diferentes al espafiol o inglés.

d) Proceso y resultados de la busqueda
Proceso de busqueda

Este proceso se realiz6 mediante el uso de las palabras clave y cadenas de busqueda
anteriormente mencionadas en diferentes bases de datos bibliograficas, que son:

e |EEE Xplore
e Scopus

En la Figura 2 se muestran las fases y resultados de las busquedas en las bases de datos
bibliograficas que se tomaron en cuenta para ser utilizadas en el presente proyecto.
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*Scopus: 524
Busqueda [ECJ]==e!
clave y,
*Precisar y acomodar los documentos encontrados
de las bases de datos.
*601
J
~
*Eliminacion de documentos duplicados
*63
J
. . -\
*5e analizan los trabajos y se excluyen los que
nocumplen con los criterios de exclusion.
o471
J
. - -\
*Se revisaron y seleccionaron los documentos que
cumplan con los criterios dados en el paso 3.
62
J

Figura 2. Proceso de bisqueda
Resultados finales de busqueda

En la Figura 3 se muestran las fases y resultados de las busquedas en las bases de datos
bibliograficas que se tomaron en cuenta para ser utilizadas en el presente proyecto, en las cuales
destacan las bases de datos de SCOPUS e IEEE. Posteriormente se clasificaron los articulos
aplicando filtros en los cuales 62 articulos estan por ser examinados.

20 —— Number of
Articles

Number of Articles
s

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 3. Diagrama de resultado de busqueda de cantidad de estudios por afio

Fuente: Obtenido de Parsifal
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Other (5.6%) \
Physics and Ast... (1.6%)

Earth and Plane... (1.6%)
Chemical Engine... (1.6%)
Social Sciences... (3.2%)

Materials Scien... (3.2%) -
Agricultural an... (3.2%) /
Mathematics (4.0%) /V

Business, Manag... (5.6%)

_— Computer Scienc... (38.7%)

/

Engineering (31.5%)

Figura 4. Diagrama de resultado de busqueda por area de estudio
Fuente: Obtenido de Parsifal

El diagrama presentado en la Figura 4 muestra los resultados de la busqueda en relacion a la
distribucion de trabajos de investigacion enfocados en el area de estudio. Se destaca que la
mayoria de estos estudios se concentran en las ciencias computacionales, representando un
38,7% del total, mientras que el area de ingenieria sigue de cerca con un 31,5%.

Se utilizo la herramienta VOSviewer para realizar el grafico de concurrencia y relacion entre
las palabras claves, el grafico se puede observar en la Figura 5, donde la palabra clave MPLS,
junto con VolP y video streaming guardan relacion en los trabajos de investigacion.
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Figura 5. Gréfico de resultado de blsqueda de concurrencia y relacion entre palabras claves.
Fuente: Obtenido en VOSviewer.

Antecedentes histéricos

MPLS ha evolucionado desde su creacion para adaptarse a las necesidades cambiantes de la
industria de las telecomunicaciones y se ha convertido en una tecnologia clave para el
transporte de trafico de voz y video. Continda siendo ampliamente utilizado y mejorado para
garantizar una mayor escalabilidad, flexibilidad y calidad de servicio en las redes. En la Figura
6 se resume una linea de tiempo de los eventos relevantes, asi como su integracion con
aplicaciones de tiempo real.
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Figura 6. Linea de tiempo de la evolucién de MPLS

Durante la década de los 90, la demanda de aplicaciones multimedia con altos requisitos de
ancho de banda y QoS genero la necesidad de utilizar ATM en la capa de enlace de las redes.
El modelo de IP sobre ATM fue una solucion adecuada para estas nuevas aplicaciones,
permitiendo el encaminamiento inteligente de nivel 3 de los routers IP en la red de acceso. A
pesar de esto, la integracion de dos tecnologias distintas y la aparicion de switches ATM e IP
de alto rendimiento en las redes troncales, asi como la mayor capacidad de transmision de
tecnologias como SDH/SONET y DWDM en comparacién con ATM, limitaban esta
arquitectura [5], [6], [7].

En 1996, se empezaron a desarrollar soluciones de conmutacion de nivel 2 propietarias para el
nacleo de Internet. Estas soluciones combinaban la conmutacion ATM con el encaminamiento
IP, como Tag Switching de Cisco o Aggregate Route-Based IP Switching de IBM. Estas
tecnologias permitian crear un router rapido y eficiente a un costo razonable, pero ain requerian
infraestructura ATM vy utilizaban protocolos IP propietarios que no eran compatibles entre si.

6], [7].

En 1997, se creod el grupo MPLS con el objetivo de desarrollar un estandar que unificara
soluciones de conmutacion de nivel 2. Un afio después, en 1998, se definié el estandar MPLS
que se encuentra en la RFC 3031. [8]. MPLS tiene las ventajas de la ingenieria de trafico del
modelo IP sobre ATM, pero es mas facil de usar y es escalable. A diferencia de otras
soluciones, MPLS funciona con cualquier tecnologia en el nivel de enlace, lo que facilita la
migracion a redes de alta velocidad y fibra dptica [6], [7].

MPLS continu6 evolucionando en los afios siguientes. En 2002, se publico el estandar MPLS-
TE (MPLS Traffic Engineering), que permitié una gestion mas eficiente del trafico en las redes
MPLS. Esto dio lugar a una mejor control y optimizacién del flujo de paquetes en la red, lo
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que resultdé en una mayor eficiencia en términos de ancho de banda y tiempos de respuesta
[9].[10].[11].

En el afio 2005, se publico el estandar MPLS-VPN (Virtual Private Network), lo que permitio
la creacion de redes privadas virtuales (VPNs) sobre redes MPLS. Esto significd un gran
avance en la seguridad y privacidad de las comunicaciones en Internet, permitiendo a las
empresas crear redes privadas sobre la infraestructura pablica de Internet [12],[13].

En 2008 se publicé el estandar MPLS-GMPLS (Generalized MPLS), lo que permitié el uso de
MPLS en diferentes tipos de redes, como oOpticas, ATM, SONET, etc. Esta generalizacion de
MPLS permite una mayor flexibilidad y escalabilidad en la implementacion de redes, lo que
significé una mayor eficiencia en la gestién del trafico y una mayor capacidad de transmisién
[14],[15],[16].

El estandar MPLS-TP (Transport Profile), publicado en 2013, es una version especifica de
MPLS disefiada para el transporte de servicios de telecomunicaciones, incluyendo voz y video
[17]. MPLS-TP proporciona una solucion eficiente para el transporte de trafico de tiempo real
y de alta calidad en redes de telecomunicaciones, al tiempo que mantiene la flexibilidad y
escalabilidad de MPLS. Ademas, MPLS-TP proporciona una solucion de transporte de alta
disponibilidad y tolerante a fallos, lo que lo convierte en una opcion atractiva para los
proveedores de servicios de telecomunicaciones que buscan mejorar la fiabilidad de sus redes
[18].

En el afio 2010 MPLS se convirtio en una tecnologia ampliamente utilizada en redes de
servicios de telecomunicaciones y empresas. También se comenzé a utilizar en conjuncion con
otras tecnologias como MPLS-TP para proporcionar servicios de transporte de alta velocidad,
confiabilidad y calidad de servicio para trafico de voz y video [19].

En 2015 se publico el estandar para MPLS-SR (Segment Routing), tecnologia de enrutamiento
que consiste en establecer rutas especificas dentro del trafico de la red por medio de segmentos
en los encabezados permitiendo a los routers hacer el encaminamiento de manera mas eficiente
y escalable, especialmente en redes de gran escala [20],[21].

Actualmente MPLS sigue siendo ampliamente utilizado en redes de servicios de
telecomunicaciones y empresas para transportar trafico de voz y video. A menudo se utiliza en
conjuncién con otras tecnologias de red, como SD-WAN (Software Defined Wide Area
Network) para proporcionar una mayor flexibilidad y agilidad en la gestion de redes. También
se utiliza para implementar redes privadas virtuales (VPNSs) y servicios de transporte de alta
velocidad y confiabilidad. Los avances en tecnologia de voz y video, como VolIP y video en
tiempo real, han hecho que MPLS sea una tecnologia clave para garantizar una transmision
fiable y de alta calidad para estos servicios. Ademas, el uso de MPLS en conjunto con otras
tecnologias, como el control de trafico de red (NMS), permite una gestion y monitoreo preciso
del trafico de voz y video en tiempo real, lo que garantiza una mejor experiencia del usuario
final. Sin embargo, en [22] menciona que enfrenta problemas importantes cuando ocurren
fallos en la ruta IP. Esto conlleva a la aparicion de demoras y a la superacion de los umbrales
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establecidos para la pérdida de paquetes en toda la red. El resultado de esto es la disminucion
en la calidad del servicio (QoS).

1.2. Antecedentes Tedricos

En las siguientes Figuras 7 y 8 se muestra los temas y subtemas que se van a tratar dentro del
proyecto en el cual el tema de més interés y en el que mas se basara el proyecto sera sobre los
protocolos a implementar.
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Figura 7. Grafico tematico de antecedentes tedricos de protocolos.

l Simuladores

Oracle VM
VirtualBox

GNS3

Figura 8. Grafico tematico de antecedentes tedricos de simuladores.

1.2.1.El modelo TCP/IP

El modelo TCP/IP es el estandar técnico de Internet y fue creado por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos para disefiar una red que pudiera sobrevivir en cualquier situacion.
El modelo posibilita la transferencia de paquetes a traves de una variedad de medios de
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comunicacion, que incluyen alambres de cobre, microondas, fibras opticas y enlaces satelitales,
asegurando que la transmision se complete sin excepcion en cualquier situacion. [23].

El modelo TCP/IP consta de cuatro capas:

e Capa de aplicacion: En esta capa se incluyen los detalles de las capas de sesion y
presentacion OSI.

e Capa de transporte: Se preocupa por la calidad del servicio para que la transmisién de
datos sea confiable, tenga un buen control de flujo y se corrijan errores.

e Capa de Internet: Se realiza la seleccion del camino més optimo y el intercambio de
paquetes.

e Capa de acceso a la red: Guarda relacion con los componentes, fisicos y l6gicos,
necesarios para lograr un enlace fisico.

A continuacion, en la Figura 9 se muestra una comparacién entre el modelo TCP/IP y el modelo
de capas OSI.

TCP/IP Modelo OSI
Capa de Aplicacion
Capa de Aplicacion Capa de Presentacion

Capa de Sesion

Capa de Transporte Capa de Transporte

Capa de Internet Capa de Red

Capa de Enlace de Datos
Capa de acceso a la red
Capa de Fisica

Figura 9. Comparacion del modelo TCP/IP con el modelo OSI

1.2.2. Multiprotocol Label Switching (MPLYS)

Fue disefiado como solucion a la demanda de recursos que necesitan las nuevas aplicaciones,
este protocolo también trabaja sobre diferentes tecnologias como ATM, Ethernet, Frame Relay,
PPP para mejorar el transporte de datos [6].

Como se explican en los trabajos [24], [25], una red MPLS se disefié para reducir el tiempo en
la toma de decisiones de reenvio. Esto se logra gracias a la insercion de etiquetas Label Stack
Entries (LSE) que se encuentran antes de la cabecera IP. En estas redes, los paquetes son
redirigidos mediante una busqueda precisa de un valor de 20 bits en la LSE.

En cada salto de la red, la etiqueta del paquete es reemplazada con su etiqueta de salida
asociada, la cual estd definida en una tabla de conmutacion especifica para MPLS. En
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comparacion con el enrutamiento IP, el proceso de redirigir paquetes en MPLS es mas eficiente
debido a que la coincidencia exacta para una etiqueta es mas facil de realizar que la
recuperacion del prefijo mas largo para una direccién IP [24].

Por eso, como lo indica [26] en su trabajo, las redes MPLS tienen una verificacion rapida
ademas de automatizada, por eso, hoy en dia son méas usadas, en especial en trafico IP y para
VPN utilizando etiquetas de ruta corta en lugar de largas direcciones de red, por lo que se evita
la necesidad de realizar busquedas de enrutamiento compleja.

Asi mismo, en [27] se menciona que estas redes permiten a operadores de redes y proveedores
de servicios construir redes inteligentes de proxima generacion ya que proporcionan una amplia
variedad de nuevos servicios en las infraestructuras de la red. Al mismo tiempo que ofrece
beneficios significativos como la garantia de calidad de servicio (QoS), la ingenieria de trafico
(TE) y el respaldo de servicios IP avanzados, tales como los servicios diferenciados (DiffServ)
[28].

1.2.3. Ethernet

En [29], menciona que Ethernet es un estandar creado en 1976 por la empresa Xerox para
tiempo después, en el cual permitia que la velocidad de transmision sea de 10 Mbps.
Posteriormente, se lo acoplé para que sea compatible con el estandar IEEE 802.3.

El estandar IEEE 802.3 en Ethernet define como los dispositivos deben enviar y recibir datos
a través de un medio fisico y cdmo deben responder cuando hay mas de un dispositivo tratando
de usar el mismo canal. Ademas, especifica un formato para las tramas que se usan para enviar
los datos entre dispositivos [30].

En resumen, este estandar fue elaborado y desarrollado para aumentar la velocidad de
transmision y mejorar el rendimiento de Ethernet en la transmision de datos a velocidades mas
altas.

Como lo menciona Miklds, Csaba y Markosz [31], en Ethernet, solo se pueden enviar hasta
1500 bytes de datos en una trama. Si hay mas datos, se deben enviar en varias tramas en forma
de réfaga. Ademas de que, no se puede saber si las tramas fueron perdidas o reordenadas en
conmutadores anteriores porgue no tienen numeracion secuencial o marcas de tiempo.

Ethernet utiliza un estandar llamado Protocolo de control de transmision / Protocolo de internet
(TCP/IP) en la capa de red y transporte para enviar mensajes entre dispositivos. Este protocolo
proporciona caracteristicas necesarias para las funciones de red, como un esquema de red,
establecer conexiones y el intercambio de datos [30].

Por lo que se puede indicar que, la limitacion de tamafio de las tramas en Ethernet y la falta de
numeracion secuencial o marcas de tiempo para rastrear las tramas perdidas o reordenadas
pueden afectar la eficiencia y confiabilidad de la comunicacion. Sin embargo, la
implementacion del protocolo TCP/IP en la capa de red y transporte proporciona caracteristicas
necesarias para establecer conexiones y el intercambio de datos en Ethernet.
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1.2.3.1. Gigabit Ethernet

Esta tecnologia combina el estandar IEEE 802.3 y ANSI X3TI1 Fiber Channel, utilizando la
velocidad del canal de fibra mientras mantiene el formato de trama Ethernet. Se han
desarrollado varias especificaciones para diferentes medios como cobre UTP, fibra monomodo
y fibra multimodo [30].

En la capa fisica acepta cuatro medios fisicos definidos en el estandar IEEE 802.3z que son:
(1000 Base X) y 802.3ab (1000 Base T).

1.2.4.0pen Shortest Path First (OSPF)

Protocolo elaborado por el IETF para calcular las mejores rutas dependiendo del estado de los
enlaces y repartirlo entre los routers [29].

OSPFv2/v3 son protocolos de enrutamiento que ayudan a dirigir el trafico en una red. Permiten
una ruta mas eficiente, un menor uso de ancho de banda, y una mayor seguridad. Son
especialmente Utiles para redes grandes y complejas [32].

Como lo explica [32], OSPF es un protocolo de enrutamiento que ayuda a los routers a calcular
la mejor ruta para llegar al destino. Multidifunde los cambios a otros routers para que actualicen
sus tablas de enrutamiento y mejoren la calidad del servicio.

OSPF realiza estas funciones a través de 5 paquetes diferentes:

e Hello

e Descripcion de la base de datos.

e Paquete de solicitud de estado del enlace

e Actualizacion del estado del enlace

e Paquete de acuse de recibo del estado del enlace.

1.2.4.1. OSPFV3

En relacion con este tema, en su trabajo, Sabbir et al. [33], explica que OSPFv3 es un protocolo
de enrutamiento que ha sido creado para solucionar los problemas de adaptabilidad que se
presentaron en RIP. Se destaca por tomar en cuenta la informacion de cada enlace y la de
diferentes routers para determinar la mejor ruta.

Segun [34], OSPFv3 mantiene los mecanismos basicos de OSPF, pero con cambios necesarios
para manejar las direcciones IPv6 y para la no interoperabilidad entre IPv4 e IPv6. La cabecera
de paquete es mas corta ya que algunos campos se han eliminado. La forma de enviar el paquete
Hello ha cambiado y ahora se copia el ID de la interfaz en el paquete.

En la Tabla 4 se muestra una comparacion entre el entre el protocolo OSPF y su version mas
actual, OSPFV3.
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Tabla 4. Comparacion entre OSPF y OSPFV3

Especificaciones OSPF OSPFV3
Versidn del protocolo de OSPF/OSPFV2 OSPFV3 o OSPF siguiente
enrutamiento generacion
Version del protocolo IPV4 IPV6
Tamafio de la cabecera 24 bytes 16 bytes
ID de enrutador y area 32 bits 32 bits
Procesamiento del protocolo  Ejecucion por subred IP Ejecucion por enlace base
Base (puede tener subredes
diferentes)
Descubrimiento de vecinos  Utiliza RID (1D de router) Utiliza solo RID
y direccion de interfaz
Direccion IP Multicast 224.0.0.5 FF02::5
Direccion IP DR/BDR 224.0.0.6 _ FF02::6
1.2.5. IPV6

En los trabajos [35] y [36], sefialan que IPv6 es una version mejorada del protocolo de Internet
(IP) desarrollado por la IETF. Tiene una direccién mas grande de 128 bits en comparacion con
la direccién de 32 bits de IPv4, lo que permite alojar a méas dispositivos. IPv6 es el sucesor
seguro de IPv4 y tiene muchas mejoras.

IPv6 al tener mas bits que IPv4 tiene la capacidad de albergar mas direcciones IP, por lo que
puede satisfacer la necesidad para soportar todos los dispositivos conectados y de ofrecer
diversos mecanismos de transicion y tunelizacion disefiados para permitir la coexistencia con
su version anterior [37], pero eso no quiere decir que sean mas faciles de manejar, en este caso,
con esta version las direcciones son hexadecimales, eso quiere decir que mezcla tanto nimeros
como letras.

Por consiguiente, Ashraf et al.[38] sefiala que “Tanto el protocolo IPv4 como ¢l IPv6 son
diferentes en formato y comportamiento y no pueden comunicarse directamente entre si.” Con
esto mencionado, en la Tabla 5 se muestra una comparacion de entre IPv4 e IPv6 usando las
especificaciones que son consideradas mas importantes.

Tabla 5. Comparacion entre IPV4 y IPV6

Especificaciones IPV4 IPV6
Direccion de Longitud 32 bits 128 bits
Tamarnio de la cabecera 20-60 bytes 40 bytes
Campos de cabecera 14 8
Tipos de direccion Unicast, Multicast,Broadcast Unicast, Multicast, Anycast

Fuente: Adaptacion de [38]
1.2.6.User Datagram Protocol (UDP)

UDP es un protocolo utilizado por Ethernet para el transporte de mensajes mas pequefios y
rapidos, aungue no proporciona garantia de que los datos lleguen al destino final. Este protocolo
es (til para el intercambio de datos en el que el tiempo es un factor critico de control, como en
los mensajes de entrada y salida [30].
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Al ser un protocolo de envio de mensajes, también se considera una alternativa al protocolo
TCP, aunque su principal diferencia es que UDP no realiza un enlace obligatorio con el emisor
ya que prefiere mantener el tiempo de trasmision lo més bajo posible y por esa razén este
protocolo es més usado en la transferencia multimedia [39].

En resumen, este protocolo no esté orientado a la conexion, por lo que no realiza ningln control
de errores, pero si emplea instrumentos de deteccidn de errores, aunque en caso de detectar un
error, el protocolo solo lo descarta [40].

1.2.7. Transmission Control Protocol (TCP)

TCP (Transmission Control Protocol) es un protocolo de comunicacién de red que pertenece a
la capa de transporte del modelo OSI. Su principal objetivo es proporcionar una comunicacién
confiable y orientada a la conexion entre aplicaciones que se ejecutan en diferentes sistemas
finales en una red de computadoras.

TCP se encarga de establecer una conexién entre dos dispositivos y asegurarse de que los datos
se entreguen de manera confiable y en el orden correcto. Esto se logra mediante la
segmentacion de los datos en paquetes, el seguimiento de cada paquete a medida que se
transmite a través de la red y la confirmacion de que cada paquete se ha recibido correctamente
[41].

TCP también incluye mecanismos para controlar la congestion de la red y para evitar la pérdida
de datos debido a una sobrecarga de tréfico en la red. Ademas, TCP utiliza un esquema de
numeracion de secuencia y de reconocimiento de acuse de recibo para garantizar que los datos
se entreguen en el orden correcto y para identificar y retransmitir cualquier paquete perdido o
dafado.

1.2.8.Video sobre IP

Como lo menciona Mamadou, Tamgno y Modou [42], el protocolo IPTV involucra tanto a la
television en directo como VoD (Video on Demand) en la cual, la recepcion de este protocolo
implica el uso de servidores multimedia para recibir la sefial televisiva, para que sea
transformada en sefial digital y sea enviada a través de una red de datos con el uso del protocolo
IP.

En el uso practico de este proyecto, mas que IPTV se usara el concepto de video sobre IP ya
que, segun [43], define el concepto de IPTV como una tecnologia que ofrece servicios de
television, video, audio, texto, graficos y datos a través de redes IP, los cuales son
administrados para garantizar una experiencia de calidad, seguridad, interactividad y
confiabilidad satisfactorias para los usuarios. Por lo tanto, al no usar sefiales televisivas, o el
uso de un servicio de streaming para transmitir, solo se aplicara él envié a través de un servidor
multimedia hacia el cliente designado.
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Para tener un concepto mas claro, asi como IPTV, se puede definir al video sobre IP como la
transmision de sefiales multimedia (audio y video) por medio de una infraestructura de cable
de red estandar como las redes WAN, LAN e Internet.

1.2.8.1. Real-Time Transport Protocol (RTP)

Es un protocolo estandar definido por la IETF permite la transmision de varios formatos de
audio como PCM, GSM y MP3, y de video como MPEG o H.263. Es compatible con los
protocolos de tiempo real, como SIP y H.323, y funciona como un complemento para estos.

Con este protocolo la transferencia de datos se permite distribuir a multiples destinos en
paralelo por medio de la multidifusion IP, por esa razédn, es uno de los estandares principales
para la transferencia de audio y video en red IP. Ya que, segun [44], este protocolo se utiliza
en Internet para transmitir informacion multimedia de manera sincronizada, especialmente en
sistemas de IPTV.

1.2.8.2. Real Time Streaming Protocol (RTSP)

Tiene como funcion establecer y controlar uno o varios streams de datos como audio y video.
Basicamente es como un control remoto que hay en la red de servidores de datos multimedia.
Las conexiones no existen, pero se tienen sesiones que son mantenidas por el servidor [40].

Ademas, RTSP es un protocolo de aplicacién de nivel superior que trabaja junto con el
Protocolo de Control de Transmisién (TCP) y el Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP).
Por otra parte, a menudo se utiliza este protocolo para la transmision de videos en tiempo real
a través de Internet. RTSP proporciona un conjunto de comandos para controlar la transmision,
como la pausa, el avance rapido y el rebobinado, lo que permite al usuario interactuar con el
servidor de medios y controlar la transmision. También puede ser utilizado en sistemas de
vigilancia para la transmision en vivo de cAmaras de seguridad.

1.2.9.VVoz sobre IP

La voz sobre IP (\VoIP) es una tecnologia que permite realizar Ilamadas de voz a través de
Internet en lugar de utilizar lineas telefonicas tradicionales. En lugar de utilizar la
infraestructura de la red telefénica publica conmutada (PSTN), las llamadas de VolP se
transmiten a través de redes de datos, incluyendo Internet.

La tecnologia de VVolP convierte la sefial de voz en datos digitales y transmite paquetes de datos
a través de una conexién de datos como lo indica en [45]. Esto permite que la voz se transmita
de manera maés eficiente y econdmica, ya que utiliza la infraestructura existente de Internet, en
lugar de requerir una red telefonica dedicada.

Las llamadas de VolIP pueden realizarse desde una variedad de dispositivos, incluyendo
computadoras, teléfonos inteligentes, tabletas y teléfonos IP especializados. Los usuarios
pueden realizar llamadas de voz y video a traves de la tecnologia de VolP, lo que permite una
mayor flexibilidad y funcionalidad en comparacion con los servicios de telefonia tradicionales.
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Segun [46] y [47], este protocolo se divide en dos partes: los protocolos de sefializacién y
establecimiento de conexiones entre entidades VoIP y los protocolos de transporte de flujos
multimedia.

1.2.9.1. Session Initiation Protocol (SIP)

El Session Initiation Protocol (SIP) es un protocolo utilizado en las redes de comunicaciones
IP para establecer, modificar y terminar sesiones de comunicacion multimedia, como Ilamadas
de voz y video. SIP es uno de los protocolos mas utilizados para la implementacion de servicios
de VoIP y otras aplicaciones de comunicaciones en tiempo real [48].

SIP es un protocolo de nivel de aplicacion que opera en la capa de transporte de la red [40].
Utiliza mensajes de texto para establecer y controlar las sesiones de comunicacion, y se basa
en el modelo de arquitectura cliente-servidor. Los mensajes SIP pueden incluir informacion
sobre la identidad del remitente y el destinatario, los medios que se van a utilizar para la
comunicacion, los codecs de audio y video, y otros parametros necesarios para establecer y
controlar la sesion.

SIP se utiliza en conjunto con otros protocolos, como RTP para la transmision de medios de
comunicacion, y el SRTP para la seguridad de la comunicacién. SIP también puede utilizarse
en conjunto con otros protocolos de sefializacion, como el H.323 y el Inter-Asterisk eXchange
(1AX).

SIP es un protocolo abierto y flexible, lo que lo hace ideal para implementaciones de VoIP y
otras aplicaciones de comunicaciones en tiempo real en una amplia gama de dispositivos y
redes. Su capacidad para establecer y controlar sesiones de comunicacion multimedia de
manera eficiente y confiable ha hecho de SIP un protocolo fundamental en las redes de
comunicaciones IP.

1.29.2. H.323

Es la opcion méas popular al momento de hacer transmisiones multimedia de audio y video en
tiempo real y la alternativa al uso del protocolo SIP. Con el uso de este protocolo la
comunicacion entre equipos conectados a internet y un teléfono que esté conectado a una red
telefonica es posible [40].

H.323 se utiliza principalmente para la implementacién de servicios de videoconferencia y
telefonia IP, pero también puede utilizarse para otras aplicaciones de comunicaciones en
tiempo real. El protocolo H.323 es un conjunto de especificaciones que incluyen varios
subprotocolos y componentes, como el protocolo de control de llamada H.225, el protocolo de
transporte de medios H.245 y el protocolo de transporte de datos en tiempo real RTP.

1.2.9.3. Media Gateway Control Protocol (MGCP)

El Protocolo de Control de Pasarela de Medios (MGCP, por sus siglas en inglés) es un
protocolo utilizado para controlar pasarelas de medios en redes de voz sobre IP (VolP). Fue
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desarrollado originalmente por Bellcore (ahora Telcordia Technologies) y Level 3
Communications a mediados de los afios 90, y ahora es mantenido por el Grupo de Trabajo de
Ingenieria de Internet (IETF).

MGCP es un protocolo cliente-servidor, donde la pasarela de medios actta como servidor y el
servidor de control de llamadas actlia como cliente [49]. El servidor de control de llamadas
envia comandos a la pasarela de medios para establecer y gestionar llamadas VoIP. MGCP es
un protocolo de sefializacion, lo que significa que se utiliza para establecer, modificar y
terminar conexiones entre la pasarela de medios y los endpoints, como teléfonos IP y lineas
telefonicas tradicionales.

MGCP utiliza un formato de mensaje simple basado en texto que es similar a HTTP. El
protocolo esta disefiado para ser escalable y tolerante a fallos, con multiples servidores de
control de llamadas capaces de gestionar una sola pasarela de medios en una configuracion
redundante.

1.2.9.4. Skinny Client Control Protocol (SCCP)

SCCP (Skinny Client Control Protocol) es un protocolo de comunicacion utilizado
especificamente en sistemas de telefonia IP de Cisco [50]. A diferencia de otros protocolos de
sefializacion de VolP como SIP, H.323 y MGCP, SCCP tiene una sintaxis mas simple que
permite definir facilmente el estado exacto de la conexion actual mediante cualquier
encabezado de mensaje.

Es importante tener en cuenta que SCCP utiliza su propio mecanismo para la transferencia de
informacion de diagndstico sobre la conexion actual denominado “Skinny Client Control
Protocol Keepalive”, y no utiliza RTCP. Asi como no participa en la transferencia de datos de
audio, que es manejada por otro protocolo llamado RTP [51].

Los mensajes utilizados por SCCP estan codificados en formato binario para la comunicacion
entre dispositivos y el servidor de telefonia IP. La comunicacién se realiza a través del puerto
2000 TCP. El protocolo se encarga de establecer la comunicacion entre un dispositivo cliente
(como un teléfono IP) y el servidor de telefonia IP, y proporciona una serie de funciones de
control de Ilamadas, como la capacidad de transferir llamadas, poner en espera y reanudar
Ilamadas, y establecer conferencias telefonicas.

Tunel IPv6

Un tanel IPv6 es una técnica utilizada para encapsular el trafico IPv6 dentro de paquetes IPv4
0 viceversa [52], permitiendo la comunicacion entre dos redes que utilizan diferentes
protocolos. Esto es Gtil cuando una red tiene acceso limitado a IPv6 y necesita conectarse con
otra red que utiliza exclusivamente IPv6. Sin embargo, los tineles pueden introducir un retraso
y una latencia adicionales en la red, y también pueden ser menos seguros que las conexiones
directas [53].
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Existen varios tipos de tdneles IPv6, incluyendo tdneles manuales, automaticos y de transicion
[34]:

e Tdunel (6in4) configurado: Es un tanel manual que encapsula trafico IPv6 dentro de
paquetes IPv4 utilizando el protocolo 6in4. Requiere configuracién manual en ambos
extremos del tunel, incluyendo la direccion IPv4 del punto final de destino.

e Tunel 6to4: Utiliza el protocolo 6to4 para encapsular trafico IPv6 dentro de paquetes
IPv4 y viceversa. Permite la comunicacién entre redes IPv6 y redes IPv4 publicas sin
la necesidad de configurar manualmente el tnel en cada extremo.

e Tunel ISATAP: Permite la comunicacion entre redes IPv6 a través de redes IPv4
utilizando el protocolo ISATAP. Es cominmente utilizado en redes empresariales y
requiere configuracion manual en cada extremo del tunel.

Tanel GRE: Es un tipo de tdnel utilizado para encapsular trafico de una red sobre otra red,
tipicamente utilizado para conectar dos redes remotas. El trafico IPv6 puede ser encapsulado
dentro de paquetes GRE y enviarlo a través de una red IPv4. Este tipo de tunel requiere
configuracién manual en ambos extremos del tanel.

1.2.10. Herramientas de desarrollo
1.2.10.1. Graphical Network Simulator-3 (GNS3)

En su trabajo [54], comenta que con GNS3, se pueden simular redes complejas para hacer
pruebas o aprender sobre redes. Ademas, es de cddigo abierto, lo que significa que es gratis y
la gente puede mejorar el programa si lo desean.

Este emulador es capaz de ser ejecutado en Windows, OS y Linux, permitiendo la
configuracién de redes en gran variedad de equipos, en el que esté incluido Cisco, puesto que
GNS3 permite emular y simular tanto software como hardware en sistemas operativos de red
reales.

1.2.10.2. Oracle VM VirtualBox

Fue desarrollado para la empresa Innotek, la cual también contribuy6 en la elaboracion de OS/2
y también en la virtualizacion de Linux. VirtualBox usa un codigo llamado “Guest Additions”
que mejora a gran escala las interacciones entre el sistema huésped y el sistema operativo
invitado [55].

VirtualBox también permite que se pueda crear una red interna virtual entre los sistemas
operativos invitados, lo que permite que los diferentes sistemas operativos puedan comunicarse
entre si es posible crear una red virtual con los sistemas operativos huéspedes y el sistema
operativo anfitrion, lo que permite que los sistemas operativos huéspedes tengan acceso a la
red externa a través del sistema operativo anfitrion.
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1.2.10.3. VLC Media Player

VLC Media Player es un reproductor de audio y video que puedes usar en diferentes sistemas
operativos. Es facil de usar, porque tiene una pantalla sencilla. VLC Media Player puede
mostrar subtitulos y transmitir videos en Internet. Es popular para la transmision de contenido
multimedia en la red.

1.2.10.4. Wireshark

Wireshark es una herramienta que permite analizar los paquetes de datos en una red de
computadoras. Funciona como un dispositivo de medicion que ayuda a entender lo que esta
sucediendo en una conexion de red, mostrando informacion detallada de los paquetes que se
estan transmitiendo [56].

Este software también permite filtrar los paquetes segun diferentes criterios, lo que hace que el
analisis sea mas especifico y eficiente. A parte de eso, también es posible exportar los datos
capturados a diferentes formatos, lo que permite compartir los resultados con otros usuarios o
importarlos en otras herramientas para un andlisis mas detallado.

1.2.10.5. Cisco IP Communicator

Cisco IP Communicator es una aplicacion de software que permite a los usuarios realizar y
recibir llamadas de voz y video a través de la red de Protocolo de Internet (IP) utilizando una
computadora o portatil. Es una aplicacion de Comunicaciones Unificadas que se integra con
Cisco Unified Communications Manager (CUCM) para proporcionar funciones y servicios de
telefonia IP de nivel empresarial [57].

La aplicacion IP Communicator admite varios protocolos de control de Ilamadas, como SIP,
SCCP y H.323. También admite caracteristicas como transferencia de Ilamadas, retencion de
Ilamadas, estacionamiento de llamadas, recogida de llamadas, conferencias telefonicas y correo
de voz.

La aplicacion IP Communicator tiene una interfaz facil de usar que se asemeja a un teléfono
tradicional e incluye un teclado, historial de Ilamadas y directorio. Los usuarios pueden realizar
y recibir llamadas haciendo clic en los botones virtuales, y también pueden personalizar la
configuracién de la aplicacion para satisfacer sus preferencias individuales.

1.3. Antecedentes Contextuales

Desde el surgimiento de MPLS, se han realizado comparaciones con otras tecnologias
tradicionales. Gonzales y Duménigo [3] afirman que la implementacién de MPLS asegura un
uso mas eficiente de las redes y las convierte en Redes de Nueva Generacion.

En el trabajo [2] se establece que MPLS ha mejorado la conformacion de las redes para
proveedores de servicios y clientes. Ademas, permite la optimizacion de los recursos, una
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distribucion eficiente del trafico y ofrece una calidad de servicio superior en los extremos de
las troncales.

En relacion al tema, en el trabajo [58] proponen varios escenarios de prueba para medir delay
y jitter y demuestra que MPLS tiene mejor rendimiento que BGP asi como que los datos
obtenidos en la simulacion difieren a los escenarios reales, brindando mejores resultados que
los simulados o en [27], en el que se examina como el uso de diferentes protocolos de
enrutamiento dinamico (RIPv2, EIGRP o OSPF) afecta a la red en términos de latencia. Para
Ilegar a esta conclusion, se llevaron a cabo pruebas en las que se probaron cada uno de estos
protocolos tanto con MPLS activado como sin él.

También se han llevado a cabo estudios que comparan las redes privadas virtuales (VPN) con
las redes tradicionales [59], con el objetivo de evaluar el rendimiento a través de parametros
como el retardo de extremo a extremo o retardo unidireccional (OWD), el envio y recepcion
de paquetes, el trafico de rutay la utilizacion del protocolo de VVoIP en los escenarios de prueba.
En estos estudios, se busca determinar cuél de estas tecnologias ofrece un mejor rendimiento y
coémo se compara con la otra.

Otros estudios que también han examinado el uso del Protocolo VOIP junto con MPLS; por
ejemplo, en el estudio [60], se analiza como MPLS funciona como un medio de transporte junto
con el uso de voz, y se evalla el rendimiento de la red a través de parametros como la latencia,
tasa de pérdida y duracién de la llamada. En este caso, el objetivo es entender cémo el uso de
MPLS afecta el rendimiento del protocolo VOIP y cdmo se pueden mejorar las prestaciones de
la red en términos de calidad de voz y rendimiento.

Ademas, se evidencia estudios en donde el uso de MPLS para ofrecer servicios de transmision
de voz y video como [61], donde los autores evaltan el rendimiento de MPLS en diferentes
tipos de tréafico de video utilizando medidas como el tiempo de transferencia, el retardo y el
rendimiento. En este caso, se utiliza el protocolo de enrutamiento OSPF para determinar la ruta
mas corta entre dos nodos y se comparan los resultados obtenidos con y sin MPLS. Estos
estudios muestran como MPLS puede ser Gtil para mejorar el rendimiento de la red en el caso
de la transmision de video y cdmo se pueden optimizar las prestaciones de esta tecnologia.

En el ambito nacional, también se han llevado a cabo investigaciones, como la realizada por
Paz [62], donde realiz6 el disefio y simulacion de una red MPLS para medianas empresas en el
Ecuador en el cual evidencia una red de alta confiabilidad y rapida convergencia que permite
la comunicacion de varios servicios.

El enfoque de este proyecto es evaluar los protocolos de tiempo real VVolIP e IPTV en una red
MPLS. Se llevara a cabo el monitoreo de los protocolos de la capa de aplicacion a través de
una topologia de red MPLS 'y se recopilaran datos a traves de métricas de pruebas en un entorno
simulado. El objetivo es analizar la informacion obtenida y determinar cuél de los protocolos
de tiempo real funciona de manera mas rapida y eficiente en una red MPLS. EI resultado de
esta evaluacion permitird conocer si es viable utilizar MPLS para mejorar la calidad de los
servicios de voz y video en tiempo real.
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1.3.1. Ambito de aplicacion

En el presente trabajo se planted el disefio de una red MPLS para soportar aplicaciones en
tiempo real con el proposito de evaluar su rendimiento y compararlo con una red ethernet que
da soporte a las mismas aplicaciones. La red MPLS fue implementada en un laboratorio de la
Universidad Técnica de Machala, donde se le procedio a realizar pruebas de rendimiento
evaluando los parametros como: retardo, variacion de retardo(jitter), pérdida de paquetes,
reordenamiento de paquetes, ancho de banda, velocidad de transmision de bits y tamafio de
cuadro de video. Con esta comparacion se planea obtener la informacidn necesaria para saber
si las redes MPLS son viables a utilizar en futuros trabajos que involucren aplicaciones en
tiempo real.

1.3.2. Establecimiento de requerimientos

La topologia propuesta es adecuada para cumplir con los requerimientos del proyecto, ya que
se disefi6 teniendo en cuenta la necesidad de integrar tanto aplicaciones de voz como de video,
ademas, en las Figura 10 se muestra los protocolos a utilizar para el desarrollo de la topologia.
Esto permitira llevar a cabo las evaluaciones de rendimiento necesarias utilizando los
parametros especificos y un software de simulacion para obtener resultados precisos y cercanos
a la realidad.

Aplicacién RTP/SCCP RTP/SCCP

Transporte TCP/UDP TCPI/UDP
IPv6/OSPFv3 IPv6/OSPFv3

Utiliza etiguetas para
identificar y rutar paquetes de
datos de manera eficiente.

Funciona mediante la

transmision  de paguetes de

datos utilizando una direccign

MAC dnica para identificar los

dispositivas en la red.

Figura 10. Protocolos requeridos en la topologia ordenados segun el modelo TCP/IP
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CAPITULO II. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1.Definicion del prototipo

La topologia de la red esta disefiada con dispositivos compatibles con los protocolos OSPFv3
e IPv6, lo que permitird la comunicacion a través de configuraciones por consola. De esta
forma, se podra demostrar su funcionamiento con aplicaciones de tiempo real y llevar a cabo
un analisis comparativo entre ambos utilizando MPLS y Ethernet como se plantea en la Figura

11.
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Figura 11. Propuesta de topologia de la red con aplicaciones de tiempo real.

Para el disefio de la topologia de red, se emplea la herramienta GNS3 y la 10OS del router 7200,
los cuales estaran configurados con el protocolo OSPFv3. Es esencial contar con los

conocimientos necesarios para lograr una configuracion adecuada de los equipos.

Se prevé el uso de cuatro routers que representaran los sitios A, B, Cy D, y un router adicional
conectado a un servidor. Cada sitio estard conectado a un switch, con una PC en cada uno,
simuladas por maquinas virtuales de VirtualBox. Ademas, el router del sitio D se conectara a

otro router RT, que a su vez estara conectado a un servidor.
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Es importante tener en cuenta las configuraciones apropiadas para cada router y el servidor, asi
como la asignacion de direcciones IPv6 en cada dispositivo para garantizar un funcionamiento
optimo.

2.2.Metodologia de desarrollo del prototipo
2.2.1.Enfoque, alcance y disefio de investigacion
El enfoque de investigacion

En este proyecto, se centra en realizar una investigacion cuantitativa para analizar el
rendimiento de una red MPLS que da soporte a aplicaciones de tiempo real. Utilizando software
especializado para visualizar la red y medir distintas métricas, con el fin de evaluar la eficiencia
y velocidad de diferentes protocolos de voz y video en dicha red. Con esto, se busca determinar
cuél de estos protocolos es idoneo para ser utilizado en una red MPLS.

El alcance de investigacion

El alcance de la investigacion sera descriptivo, ya que se analiza el rendimiento de una red
MPLS en el que se aplicaran aplicaciones de tiempo real, lo cual también conlleva a que la
investigacion sea correlacional al querer comprobar que por medio de una simulacién se puede
dar una mejora del rendimiento protocolos de aplicacion en una misma red.

El disefio de investigacion

Para este estudio, se ha elegido utilizar un disefio cuasiexperimental, ya que las variables que
se desean examinar estan previamente definidas, asi como comprobar la hipétesis planteada
donde se busca comprobar si una red MPLS mejora el rendimiento en aplicaciones de tiempo
real.

2.2.2.Unidades de analisis

Este trabajo esta sujeto a las unidades de anlisis de informacion obtenidas mediante
simulacion al aplicar métricas de evaluacion de rendimiento de la red MPLS en aplicaciones
de tiempo real.

2.2.3. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

Para recopilar y analizar los datos necesarios para nuestra investigacion, se empleara técnicas
de observacion y analisis de datos. Estas técnicas se aplicardn de manera organizada en las
simulaciones obteniendo los datos necesarios para medir el rendimiento de la red.

2.2.4. Técnicas de procesamiento de datos para la obtencion de resultados

Después de revisar varios trabajos relacionados con nuestro tema, se encontro que la mayoria
utilizan graficos de lineas, graficos de barras y cuadros de frecuencia para analizar los datos.
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Por lo tanto, se considera también utilizar estas técnicas para el analisis de datos de este trabajo,
ademas de realizar pruebas para verificar la hipotesis propuesta.

2.2.5. Metodologia o métodos especifico

En la presente investigacion no se usard una metodologia en especifico, pero se basara en un
ciclo de vida de CISCO llamado PPDIOO [63] usado en redes y se adiciona otras series de
pasos con el uso de buenas practicas como se detalla a continuacion:

1.

Preparar: se realizara la recopilacion de informacion necesaria y los requisitos para
desarrollar el proyecto. La informacién se documentard dentro del capitulo 1 del
trabajo.

Planificar: tomando en cuenta los requerimientos establecidos en el punto anterior se
detalla las caracteristicas y especificaciones necesarias para el prototipo del proyecto.
Disefar: se realiza la elaboracion de la topologia de red a traves del software de
simulacion.

Implementar: se realizan las configuraciones necesarias para el funcionamiento de la
red.

Operar: se pondra en funcionamiento y se probara que la topologia funcione de
acuerdo a lo establecido en los pasos anteriores.

Optimizar: se determinan fallos y problemas en caso de existir y se solucionan, caso
contrario se pasa al siguiente punto.

Evaluacion y obtencidon de resultados: para la obtencidn de datos se lleva a cabo con
el uso de una herramienta informatica especifica para el analisis de redes, que almacena
la informacion y luego se somete a un analisis en funcion de distintos indicadores y
pardmetros de rendimiento para evaluar su rendimiento. Posteriormente, se muestran
los datos de forma grafica una vez analizados.

2.2.6.Herramientas y/o Materiales

Tabla 6. Herramientas y/o materiales

Categoria Herramientas y/o Materiales
Software - NGS3

- VirtualBox

- Wireshark

- VLC Media Player
- Cisco IP Comunicator

Hardware - Laptop
Datos - Informacion proporcionada por la simulacion de la red.
Sistemas - Windows
- Centos
- Imagen ISO
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2.3. Desarrollo del prototipo

Para el desarrollo de la topologia, se tomd en cuenta que la red debe soportar aplicaciones en
tiempo real (voz y video) ademas de considerar factores como el tamafio de lared y la cantidad
de dispositivos que estaran conectados para que puedan funcionar correctamente en un entorno
controlado.

1. Preparar

En esta fase se realizo las investigaciones necesarias para establecer los requerimientos y
bases teoricas de los protocolos a usar en el desarrollo del proyecto, los cuales se
especificaron en el capitulo I.

2. Planificar

Una vez realizada la fundamentacion tedrica, se establecié el modelo a utilizar, en este caso,
se usara el modelo TCP/IP y que protocolos seran los principales a implementar, pero, en
el caso de la capa de transporte y aplicacion se usaran diferentes protocolos para cada
servicio, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. Requerimientos para el prototipo del proyecto

\Voz sobre IP Video sobre IP
Capa de aplicacion SCCP RTP
Capa de transporte TCP UDP
Capa de internet OSPFV3/IPV6 OSPFV3/IPV6
Capa fisica ETHERNET ETHERNET

Para tener una idea mas clara del prototipo se puede revisar el apartado de definicion de
prototipo donde se detalla de maneras exacta que herramientas y elementos se usaran para
la topologia.

3. Disefar

En la Figura 12 se muestra la topologia en general a utilizar video sobre ip seria de la
siguiente manera:

LAN E
2005:0::1/64

Cliente3-1

swilzhz &=

Figura 12. Topologia para video sobre IP
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En la Figura 13 se muestra la topologia para el desarrollo de voz sobre IP es la siguiente:
valtchl

192.168.1.1/24
fe0

Switch2 raf 92/0

3 2003:db8:10::1/64
wel

2003:db8:10::2/64

2003:db8:40::2/64

10.10.12.1/24
10.10.12.2/24

192.168.2.1/24 10.10.41.2/24

10.10.41.1/24

2003:db8:40::1/64

R4 i
—— s1/0 > 192.168.4.1/24 SWitch4
2004:C::1/64 g2/0 e0
i 10.10.34.2/24
2003:db8:20::1/64 10.10.34.1/2 2003:db8:30::2/64
10.10.23.2/24
2004:C::2/64

2003:db8:30::1/64

Switch3

Figura 13. Topologia para voz sobre IP

El disefio de la topologia es el mismo para realizar ambas pruebas, siendo la
configuracién la Gnica que puede estar sujeta a cambios dependiendo de la aplicacion
empleada.

4. Implementar
En esta fase se procedio a configurar los routers e interfaces de la topologia con el
protocolo OSPFV3 e IPV6.

Configuracion de interfaces
Para configurar las interfaces se procedio de la siguiente manera:

e Se procede a habilitar el direccionamiento IPv6, utilizando el comando: “ipv6
unicast-routing”

e Por ultimo, se accede a las interfaces y se les asigna sus respectivas IPv6 para
luego proceder a activar la interfaz usando los siguientes comandos:
Interface <tipo y nimero> -> Acceder a las interfaces
Ipv6 address <direccion ipv6-y-prefijo> = Asignar direcciones IPv6
No shutdown > Activar la interfaz

Este procedimiento se debe realizar en todos los routers de la topologia, pero en esta
seccién solo se mostraré la configuracion del router 1 como se muestra a continuacion
en las Figuras 14, 15y 16.
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Rl#conf t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R1(config)#inte

R1l(config)#interface se

R1(config)#interface serial 1/@

R1(config-if)#ipv6 add

R1(config-if)#ipv6 address 2003:db8:18::1/64

R1(config-if)#no shu

R1(config-if)#no shutdown

R1(config-if)#

*Feb 27 ©5:59:39.375: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/®, changed sta
R1(config-if)#

*Feb 27 ©5:59:40.383: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
hanged state to up

R1(config-if)#exit

R1(config)#

Figura 14. Direccionamiento de interfaz Serial1/0 del router 1

R1(config)#interface serial 1/1

R1(config-if)#exit

*Feb 27 06:00:04.859: %ZLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
hanged state to down

Rl(config-if)#ipv6e address 2003:db8:40::2/64

R1(config-if)#no shu

R1(config-if)#no shutdown

Rl(config-if)#

*Feb 27 06:00:20.207: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/l, changed sta
R1(config-if)#

*Feb 27 06:00:21.215: %ZLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
hanged state to up

R1(config-if)#exit

R1(config)#

Figura 15. Direccionamiento de interfaz Seriall/1 del router 1

Rl(config)#interface gigabitEthernet 2/0

Rl(config-if)#ip add

R1(config-if)#ip address 1

*Feb 27 06:00:44.875: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
hanged state to down

Rl(config-if)#ip address 192.168.1.1 255.255.255.90

R1(config-if)#no shu

R1(config-if)#no shutdown

Rl(config-if)#

*Feb 27 ©6:01:19.051: %LINK-3-UPDOWN: Interface GigabitEthernet2/0, ch
to up

*Feb 27 ©6:01:20.051: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
net2/@, changed state to up

Rl(config-if)#exit

Figura 16. Direccionamiento de interfaz Gigabit Ethernet2/0 del router 1

Las mismas direcciones IPv6 son aplicadas para ambas topologias, para realizar las pruebas
respectivas.
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Configuracion de OSPFV3

Después de configurar correctamente la red, el siguiente paso es activar el protocolo en
cada uno de los routers mediante la terminal de la siguiente manera:

Una vez en el modo de configuracion global, es necesario asignar un identificador
de proceso para el protocolo. Para hacerlo, se utiliza el siguiente comando “ipv6
router ospf <nimero de proceso>".

Después de aplicar el comando anterior y una vez dentro del modo de configuracion
de OSPFv3, es necesario configurar un identificador unico de router para el proceso
utilizando el siguiente comando “router-id <identificador unico>", en donde el
identificador corresponde a una direccion de 32 bits.

Una vez que se hayan aplicado los comandos de implementacion necesarios en
OSPFv3, se puede volver al modo de configuracion global utilizando el comando
""exit". Este comando permite salir del modo de configuracion de OSPFv3y volver
al modo de configuracion global para realizar otras configuraciones o comandos.
Después de configurar el identificador de proceso y salir del modo de configuracion
de OSPFv3, es necesario configurar el protocolo en cada interfaz que participara en
el routing. Para hacer esto, se utiliza el siguiente comando dentro de la interfaz
especifica que se desea configurar “ipvé ospf <id_proceso> area <id area>”.
Donde <id_proceso> es el identificador de proceso OSPFv3 que se configurd
anteriormente y <id_area> es el identificador de area OSPFv3 a la que pertenece
la interfaz. Es importante configurar todas las interfaces que participaran en el
routing para asegurarse de que el protocolo se esta ejecutando en todos los routers
necesarios.

Los procedimientos mencionados anteriormente se pueden observar en detalle en las
imagenes que se presentan a continuacion:

R1(config)#ipv6 unicast-routing
R1(config)#ipv6 router osp
R1(config)#ipv6 router ospf 1
R1(config-rtr)#ro
R1(config-rtr)#router-id 1.1.1.1
R1(config-rtr)#exit

R1(config)#

R1(config)#int
R1(config)#interface se
R1(config)#interface serial 1/@
R1(config-if)#ipv6 osp
R1(config-if)#ipv6 ospf 1 a
R1(config-if)#ipv6 ospf 1 area @
R1(config-if)#exit

R1(config)#

R1(config)#interface serial 1/1
R1l(config-if)#ipv6 ospf 1 area ©
R1(config-if)#exit

Figura 17. Configuracién protocolo OSPFv3 en el Router 1
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R2(config)#ipv6é unicast-routing
R2(config)#ipv6 router osp
R2(config)#ipv6 router ospf 1
R2(config-rtr)#ro
R2(config-rtr)#router-id 2.2.2.2
R2(config-rtr)#exit

R2(config)#

R2(config)#inte

R2(config)#interface se
R2(config)#interface serial 1/@
R2(config-if)#ipv6 ospf 1 area @
R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:11:03.015: %0SPFv3-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 1.1.1.1 on Seri
ADING to FULL, Loading Done
R2(config-if)#exit

R2(config)#

R2(config)#interface serial 1/1
R2(config-if)#ipv6 ospf 1 area ©
R2(config-if)#exit

R2(config)#

R2(config)#

R2(config)#

*Feb 27 ©6:12:11.2083: %0SPFv3-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 3.3.3.3 on Seri
ADING to FULL, Loading Done
R2(config)#interface gi
R2(config)#interface gigabitEthernet 2/0
R2(config-if)#exit

R2(config)#interface gigabitEthernet 3/0
R2(config-if)#ipv6 ospf 1 area @
R2(config-if)#exit

Figura 18. Configuracion protocolo OSPFv3 en el Router 2

R3(config)#ipv6 unicast-routing
R3(config)#ipvé router osp
R3(config)#ipv6 router ospf 1
R3(config-rtr)#
R3(config-rtr)#r
R3(config-rtr)#ro

)

)

R3(config-rtr)#router-id 3.3.3.3
R3(config-rtr)#exit

R3(config)#

R3(config)#inter
R3(config)#interface se
R3(config)#interface serial 1/0
R3(config-if)#ipvé ospf 1 area ©
R3(config-if)#exit

R3(config)#

R3(config)#interface serial 1/1
R3(config-if)#ipv6é ospf 1 area ©
R3(config-if)#

*Feb 27 ©6:11:11.095: %0SPFv3-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 2.2.2.2 on Seri
ADING to FULL, Loading Done
R3(config-if)#exit

Figura 19. Configuracién protocolo OSPFv3 en el Router 3
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R4(config)#interface serial 1/0
R4(config-if)#ipv6é ospf 1 area ©
R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:11:31.731: %0SPFv3-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 3.3.3.3 on Seri
ADING to FULL, Loading Done

R4(config-if)#exit

R4(config)#

R4 (config)#interface serial 1/1

R4(config-if)#ipv6é ospf 1 area ©

R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:11:44.459: %0SPFv3-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 1.1.1.1 on Seri
ADING to FULL, Loading Done

R4(config-if)#exit

Figura 20. Configuracién protocolo OSPFv3 en el Router 4

En las Figuras 17, 18, 19 y 20 se pueden observar los mensajes que aparecen en la consola
a medida que el protocolo OSPFv3 comienza a establecer adyacencias cuando se agregan
interfaces a la misma area. Estos mensajes indican que los routers estan intercambiando
informacion de enrutamiento y estan formando una relacion de vecindad que les permitira
intercambiar informacion de enrutamiento y tomar decisiones sobre la mejor ruta a seguir.

Configuracion de Voz sobre IP - Ethernet

Para la implementacion de voz sobre IP se utilizé un tanel GRE. Este tlnel se utiliza para
encapsular paquetes de protocolos de capa 3 y transportarlos a través de una red de capa 2.
En este caso, se utilizo el tinel GRE para transportar paquetes de voz a través de una red
IP.

Configuracion de tunel GRE IPv6

De igual manera que se hizo con la configuracion de interfaces Se configuraron cuatro
tuneles GRE correspondientes a los cuatro routers en la red siguiendo los siguientes pasos:

e Crear una interfaz para el tunel GRE mediante el comando “interface tunnel
[numero_de_tunel]”.

e Especificar el modo del tunel GRE utilizando el comando “tunnel mode gre
[ipv4/ipv6]”.

e Especificar la direccion IPv6 del destino del tinel mediante el comando “tunnel
destination [direccion_ipv6_destino]”.

e Especificar la direccion IPv6 del origen del tinel mediante el comando “tunnel
source [direccion_ipv6_origen]”.

e Asignar una direccion IPv4 a la interfaz del tinel GRE utilizando el comando “ip
address [direccion_ipv4] [mascara_de_red]”.
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e Salir del modo de configuracién de la interfaz mediante el comando “exit”.

La configuracion de los 4 tineles GRE correspondiente a cada router se muestra en las Figuras
a continuacion:

R1l(config)#int tunnel 1

Rl(config-if)#

*Feb 27 ©6:15:55.567: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
nged state to down

R1(config-if)#tunn

R1(config-if)#tunnel mo

R1(config-if)#tunnel mode gre ipvé6

Rl(config-if)#tunnel mode gre ipvé

R1(config-if)#tunn

R1(config-if)#tunnel des

R1(config-if)#tunnel destination 20©3:db8:10::2

R1(config-if)#tunn

R1(config-if)#tunnel sou

R1(config-if)#tunnel source 2003:db8:10::1

Rl(config-if)#

*Feb 27 ©6:16:55.767: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
nged state to up

R1l(config-if)#ip add

Rl(config-if)#ip address 10.1@.12.1 255.255.255.0

R1l(config-if)#exit

Figura 21. Configuracién de tinel GRE del router 1 al router 2

Rl(config)#int tunnel 4

R1(config-if)#tunnel source 2003:db8:1@::1

*Feb 27 ©6:19:52.795: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
nged state to down

R1(config-if)#tunnel mode gre ipvé

Rl(config-if)#tunnel destination 2003:db8:48::1

R1(config-if)#tunnel source 2003:db8:4@::2

Rl(config-if)#

*Feb 27 ©6:20:55.327: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
nged state to up

Rl(config-if)#

Rl(config-if)#ip add

Rl(config-if)#ip address 10.10.41.2 255.255.255.0

R1l(config-if)#exit

Figura 22. Configuracién de tinel GRE del router 1 al router 4
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R2(config)#int tunnel 1

R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:21:06.327
ged state to down
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunn
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunn
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:22:17.147:

ged state to up
R2(config-if)#ip add

: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface

mode gre ipvé

des

destination 2003:db8:16::1

sou
source 2003:db8:10::2

%LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface

R2(config-if)#ip address 16.10.12.2 255.255.255.0

R2(config-if)#exit

Figura 23. Configuracion de tinel GRE del router 2 al router 1

R2(config)#int tunnel 2

R2(config-if)#tunnel

*Feb 27 ©6:23:07.395:

ged state to down
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunne
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#tunnel
R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:23:48.475:

ged state to up
R2(config-if)#ip add

mode gre ipvé
%LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface

mode gre ipvé
destination 2003:db8:28::2

souy
sou

source 2003:db8:206::1

%LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface

R2(config-if)#ip address 10.10.23.1 255.255.255.0

R2(config-if)#exit

Figura 24. Configuracion de tinel GRE del router 2 al router 3

R3(config)#int tunnel 2

R3(config-if)#

*Feb 27 06:23:46.055:

ged state to down
R3(config-if)#tunn
R3(config-if)#tunnel
R3(config-if)#tunnel
R3(config-if)#tunnel
R3(config-if)#tunn
R3(config-if)#tunnel
R3(config-if)#tunnel
R3(config-if)#tunne
R3(config-if)#tunnel
R3(config-if)#tunnel
R3(config-if)#

*Feb 27 ©06:24:34.387:

ged state to up
R3(config-if)#ip add

%LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface

mo
mode gre i
mode gre ipvé

des
destination 2003:db8:26::1

sou
source 2003:db8:20::2

%LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface

R3(config-if)#ip address 10.10.23.2 255.255.255.0

R3(config-if)#exit

Figura 25. Configuracién de tinel GRE del router 3 al router 2
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R3(config)#int tunnel 3

R3(config-if)#int tunnel 2

*Feb 27 ©6:25:11.887: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
ged state to down

R3(config-if)#tunnel mode gre ipvé6

)
R3(config-if)#tunnel destination 2003:db8:30::2
R3(config-if)#tunn
R3(config-if)#tunnel sou
R3(config-if)#tunnel source 2003:db8:39::1
R3(config-if)#
*Feb 27 ©6:25:54.267: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
ged state to up
R3(config-if)#ip add
R3(config-if)#ip address 10.10.34.1 255.255.255.0
R3(config-if)#exit

Figura 26. Configuracién de tinel GRE del router 3 al router 4

R4(config)#int tunnel 3
R4(config-if)#
*Feb 27 ©6:26:47.791: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
ged state to down
R4(config-if)#tunn
R4(config-if)#tunnel mo
R4(config-if)#tunnel mode gre i
R4(config-if)#tunnel mode gre ipvé
R4(config-if)#tunn
R4(config-if)#tunnel des
R4(config-if)#tunnel destination 20@3:db8:30::1
R4(config-if)#tunn
R4(config-if)#tunnel sou
R4(config-if)#tunnel source 2003:db8:30::2
R4(config-if)#
*Feb 27 ©6:27:35.987: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
ged state to up
R4(config-if)#ip add
R4(config-if)#ip address 10©.10.34.2 255.255.255.0
R4(config-if)#exit
Figura 27. Configuracién de tinel GRE del router 4 al router 3

R4(config)#int tunnel 4
R4(config-if)#
*Feb 27 ©6:28:10.167: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
ged state to down
R4(config-if)#tunnel mode gre ipvé
R4(config-if)#tunnel destination 2003:db8:40::2
)

R4 (config-if)#tunnel source 2003:db8:40::1

R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:28:560.195: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
ged state to up

R4(config-if)#ip add

R4(config-if)#ip address 1©.10.41.1 255.255.255.0

R4(config-if)#exit

Figura 28. Configuracién de tinel GRE del router 4 al router 1
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Al final la configuracion se debe realizar entre cada punto de conexion contabilizando un total
de 8 configuraciones para obtener 4 tdneles que permitan la conexion entra cada uno de los
routers.

Configuracion de OSPF en los tuneles.

Ya que los tuneles GRE facilitan la comunicacién entre los routers de la red, se decidio
implementar el protocolo de enrutamiento OSPF para lograr la conectividad con los hosts
finales de la siguiente manera:

e Acceder al modo de configuracion OSPF del router mediante el comando “router ospf
[numero_proceso_ OSPF]”.

e Especificar las redes que participaran en el proceso OSPF mediante el comando
“network [direccion_red] [mascara_de red] area [numero_area_ OSPF]”. En este
caso, se han especificado dos redes, una para cada conexion entre tanel existente. Esto
significa que las interfaces con direcciones IP en estas redes participaran en el proceso
OSPF y se asignaran al area 1.

e Configurar la redistribucion de las subredes conectadas utilizando el comando
“redistribute connected subnets”. Este comando permite que las subredes conectadas
directamente al router se anuncien en la red OSPF.

Los pasos descritos anteriormente se ilustran a continuacion en nuestro prototipo:

®RI | ®

R1(config)#router ospf 2
R1(config-router)#netw
R1(config-router)#network 10.16.12.
R1l(config-router)#network 10.10.12.
R1l(config-router)#net
R1l(config-router)#network 10.10.41.
R1(config-router)#network 10.10.41.

Rl(config-router)#redis
Rl(config-router)#redistribute con
R1l(config-router)#redistribute connected su
R1(config-router)#redistribute connected subnets
R1(config-router)#exit

)
)
)
)
)
Rl(config-router)#
)
)
)
)
)

Figura 29. Configuracion de OSPF para tineles en el router 1
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R2(config)#router ospf 2
R2(config-router)#net

R2(config-router)#network 10.10.12.2 0.0.0.0 are
R2(config-router)#network 16.19.12.2 ©.9.0.0 area 1

R2(config-router)#

*Feb 27 ©6:38:47.407: %0SPF-5-ADJCHG: Process 2, Nbr 192.168.1.1 on Tu
ADING to FULL, Loading Done

R2(config-router)#net

R2(config-router)#network 10.10.23.1 ©.0.9.0 are
R2(config-router)#network 10.10.23.1 ©6.0.0.0 area 1

R2(config-router)#

R2(config-router)#redi

R2(config-router)#redistribute con

R2(config-router)#redistribute connected su
R2(config-router)#redistribute connected subnets

R2(config-router)#

*Feb 27 ©6:40:15.159: %0SPF-5-ADJCHG: Process 2, Nbr 192.168.3.1 on Tu
ADING to FULL, Loading Done

R2(config-router)#exit

Figura 30. Configuracion de OSPF para tlneles en el router 2

R3(config)#router ospf 2
R3(config-router)#met
R3(config-router)#netw
R3(config-router)#network 16.16.23.
)
)

2 0.9.90.0 are
R3(config-router)#network 10.10.23.2 ©.0.0.0 area 1
R3(config-router)#
*Feb 27 ©6:39:19.087: %0SPF-5-ADJCHG: Process 2, Nbr 192.168.2.1 on Tu
ADING to FULL, Loading Done
R3(config-router)#network 10.10.34.1 ©.9.0.0 area 1
R3(config-router)#
R3(config-router)#redi
R3(config-router)#redistribute con
R3(config-router)#redistribute connected su
)
)

R3(config-router)#redistribute connected subnets

R3(config-router)#
*Feb 27 ©6:40:30.839: %0SPF-5-ADJCHG: Process 2, Nbr 192.168.4.1 on Tu
ADING to FULL, Loading Done

R3(config-router)#exit

Figura 31. Configuracion de OSPF para tneles en el router 3
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R4(config)#router ospf 2
R4(config-router)#net
R4(config-router)#network 10.16.34.
R4(config-router)#network 10.10.34.
R4(config-router)#
*Feb 27 ©6:39:50.263: %0SPF-5-ADJCHG: Process 2, Nbr 192.168.3.1 on Tu
ADING to FULL, Loading Done
R4(config-router)#network 16.10.41.1 ©0.9.0.0 area 1
R4(config-router)#
*Feb 27 ©6:40:06.955: %0SPF-5-ADJCHG: Process 2, Nbr 192.168.1.1 on Tu
ADING to FULL, Loading Done
R4(config-router)#redis
R4(config-router)#redistribute co
R4(config-router)#redistribute connected sub

)

)

are
area 1

2 0.90.0.9
2 0.9.0.9

R4(config-router)#redistribute connected subnets
R4 (config-router)#exit

Figura 32. Configuracion de OSPF para tineles en el router 4

En las Figuras 29, 30, 31y 32, al ir configurando y agregando los tineles GRE en la misma
area, es posible observar la creacidn de adyacencias entre ellos de manera similar acomo ocurre
en la configuracion previa del protocolo OSPF.

Configuracion de DHCP

Se ha configurado el Protocolo de Configuracién Dinamica de Hosts (DHCP) en cada uno de
los routers para asignar direcciones IP a los hosts conectados a la red. Esta configuracion
permite a los routers asignar automaticamente las direcciones IP a los hosts de manera
dindmica, lo que simplifica el proceso de gestion de direcciones IP, a continuacion de indican
los pasos realizados:

e Crear un nuevo grupo de direcciones IP de DHCP con el comando “ip dhcp pool
[nombre_del pool]”.

e Especificar la red y la méscara de subred que el servidor DHCP ofrecerda mediante el
comando “network [direccion_red] [mascara_de red]”.

e Configurar la direccion IP del gateway predeterminado (default-router) utilizando el
comando “default-router [direccion_IP_gateway]”.

e Configurar la direccion IP del servidor DNS utilizando el comando “dns-server
[direccion_IP_DNS]”.

e Configurar la direccion IP del servidor TFTP utilizando el comando “option 150 ip
[direccion_IP_TFTP]”.

Los pasos mencionados anteriormente para la creacién de un DHCP se demuestran ahora
aplicados a nuestro prototipo:
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R1(config)#ip dhcp pool V1

R1(dhcp-config)#net

R1(dhcp-config)#netw

R1(dhcp-config)#network 192.168.1.8 255.255.255.0

R1(dhcp-config)#de
R1(dhcp-config)#default-router 192.168.1.1
R1(dhcp-config)#dns
R1(dhcp-config)#dns-server 192.168.1.1
R1(dhcp-config)#op

R1(dhcp-config)#option 156 ip 192.168.1.1
R1(dhcp-config)#exit

Figura 33. Configuracién DHCP para router 1

R2(config)#ip dhcp pool V2

R2(dhcp-config)#netw

R2(dhcp-config)#network 192.168.2.8 255.255.255.0
R2(dhcp-config)ide

R2(dhcp-config)#default-router 192.168.2.1
R2(dhcp-config)#dn

R2(dhcp-config)#dns-server 192.168.2.1
R2(dhcp-config)#op

R2(dhcp-config)#option 150 ip 192.168.2.1
R2(dhcp-config)#exit

Figura 34 Configuracion DHCP para router 2

R3(config)#ip dhcp pool V3

R3(dhcp-config)#netw

R3(dhcp-config)#network 192.168.3.0 255.255.255.90
R3(dhcp-config)#de

R3(dhcp-config)#default-router 192.168.3.1
R3(dhcp-config)#dns

R3(dhcp-config)#dns-server 192.168.3.1
R3(dhcp-config)#opt

R3(dhcp-config)#option 150 ip 192.168.3.1
R3(dhcp-config)#exit

Figura 35. Configuracién DHCP para router 3

R4(config)#ip dhcp pool V4
R4(dhcp-config)#netw
R4 (dhcp-config)#network 192.168.4.0 255.255.255.0
R4(dhcp-config)#de

g)#default-router 192.168.4.1
)
)

R4 (dhcp-config
R4 (dhcp-config
R4 (dhcp-config)#dns-server 192.168.4.1
R4(dhcp-config)#opt

R4 (dhcp-config)#option 150 ip 192.168.4.1
R4(dhcp-config)#exit

#dns

Figura 36. Configuracion DHCP para router 4

La configuracion es aplicable a cada uno de los router aplicando las direcciones IP descritas en
la fase de disefio para la aplicacion de voz.
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Configuracion del servicio de voz - Ethernet

Después de haber configurado tanto el servidor DHCP como las conexiones entre cada uno de
los hosts y el servidor TFTP, se encuentra disponible la posibilidad de configurar el protocolo
para el servicio de voz siguiendo estos pasos:

e Acceder al modo de configuracién del servicio de telefonia mediante el comando
“telephony-service”.

e Configurar el nimero maximo de extensiones (DN) que se admitiran en el sistema con
el comando “max-dn [numero_maximo_extensiones]”.

e Configurar el nimero maximo de teléfonos (ephones) que se admitiran en el sistema
con el comando “max-ephones [numero_maximo_telefonos]”.

e Configurar la direccion IP y el puerto que utilizara el servicio de telefonia para la
comunicacion utilizando el comando “ip source-address [direccion_IP] port
[puerto]”.

e Configurar la asignacién automatica de extensiones a los teléfonos que se conecten al
sistema utilizando el comando “auto assign [numero_inicio] to [numero_fin]”. En
este caso, se asignaran automaticamente las extensiones del 4 al 6 y del 1 al 5.

A continuacion, se exhiben los pasos previamente mencionados en accion en nuestro prototipo:

R1(config)#telephony-service

R1(config-telephony)#

*Feb 27 ©6:54:39.187: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
ed state to up

R1(config-telephony)#max-d

R1(config-telephony)#max-dn 5

R1(config-telephony)#max-ep

R1(config-telephony)#max-ephones 5

R1(config-telephony)#ip sou

R1(config-telephony)#ip source-address 192.168.1.1 port 2000
Updating CNF files

CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam
CNF files updating complete

R1(config-telephony)#
CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam

CNF files update complete (post init)

R1(config-telephony)#auto ass
R1(config-telephony)#auto assign 4 to 6
R1(config-telephony)#auto assign 1 to 5
R1(config-telephony)#exit

Figura 37. Configuracion del servicio de telefonia en router 1
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R2(config)#telephony-service

R2(config-telephony)#

*Feb 27 ©06:55:07.347: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
d state to up

R2(config-telephony)#max-d

R2(config-telephony)#max-dn 5

R2(config-telephony)#max-ep

R2(config-telephony)#max-ephones

% Incomplete command.

R2(config-telephony)#max-ephones 5
R2(config-telephony)#ip sou
R2(config-telephony)#ip source-address 192.168.2.1 port 2000

Updating CNF files

CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam
CNF files updating complete

R2(config-telephony)#
CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam

CNF files update complete (post init)

R2(config-telephony)#auto as
R2(config-telephony)#auto assign 4 to 6
R2(config-telephony)#auto assign 1 to 5
R2(config-telephony)#exit

Figura 38. Configuracién del servicio de telefonia en router 2

R3(config)#telephony-service

R3(config-telephony)#

*Feb 27 ©6:55:15.663: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
d state to up

R3(config-telephony)#max-d

R3(config-telephony)#max-dn 5

R3(config-telephony)#max-ep

R3(config-telephony)#max-ephones 5

R3(config-telephony)#ip sou

R3(config-telephony)#ip source-address 192.168.3.1 port 2000
Updating CNF files

CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam
CNF files updating complete

R3(config-telephony)#
CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam

CNF files update complete (post init)

R3(config-telephony)#auto ass
R3(config-telephony)#auto assign 4 to 6
R3(config-telephony)#auto assign 1 to 5
R3(config-telephony)#exit

Figura 39. Configuracién del servicio de telefonia en router 3
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R4 (config)#telephony-service

R4 (config-telephony )#max

*Feb 27 ©6:55:39.995: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
d state to up

R4 (config-telephony)#max-d

R4 (config-telephony)#max-dn 5

R4 (config-telephony)#max-ep

R4 (config-telephony)#max-ephones 5

R4 (config-telephony)#ip sou

R4 (config-telephony)#ip source-address 192.168.4.1 port 2000
Updating CNF files

CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam
CNF files updating complete

R4 (config-telephony)#
CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStam

CNF files update complete (post init)

R4 (config-telephony)#auto as

R4 (config-telephony)#auto assign 4 to 6
R4 (config-telephony)#auto assign 1 to 5
R4 (config-telephony)#exit

Figura 40. Configuracion del servicio de telefonia en router 4

La configuracion antes mencionada se aplico a cada uno de los routers descritos en pasos
anteriores. Ademas de configurar el servicio, es necesario llevar a cabo la configuracién de las
extensiones correspondientes a cada teléfono utilizado. Los pasos necesarios para realizar esta
configuracién seran descritos a continuacion:

R1(config)#ephone-dn 1

R1(config-ephone-dn)#

*Feb 27 ©6:59:29.159: %LINK-3-UPDOWN: Interface ephone_dsp DN 1.1, cha
o up

R1(config-ephone-dn)#num

R1(config-ephone-dn)#number 1001

R1(config-ephone-dn)#exit

Figura 41. Configuracién de extension para host de router 1

R2(config)#ephone-dn 1
R2(config-ephone-dn)#
*Feb 27 ©6:58:49.283: %LINK-3-UPDOWN: Interface ephone_dsp DN 1.1, cha

A

R2(config-ephone-dn)#num
R2(config-ephone-dn)#number 2001
R2(config-ephone-dn)#exit

Figura 42. Configuracién de extension para host de router 2
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R3(config)#ephone-dn 1
R3(config-ephone-dn)#
*Feb 27 ©6:58:11.835: %LINK-3-UPDOWN: Interface ephone_dsp DN 1.1, cha

A

R3(config-ephone-dn)#num
R3(config-ephone-dn)#number 3001
R3(config-ephone-dn)#exit

Figura 43. Configuracion de extension para host de router 3

R4(config)#ephone-dn 1

R4 (config-ephone-dn)#

*Feb 27 ©6:57:50.863: %LINK-3-UPDOWN: Interface ephone_dsp DN 1.1, cha
up

R4(config-ephone-dn)#num
R4 (config-ephone-dn)#number 4001
R4 (config-ephone-dn)#exit
Figura 44. Configuracién de extension para host de router 4

Para configurar las extensiones correspondientes a cada teléfono, tal como se muestra en las
Figuras 41 al 44, se utiliza el comando *"ephones-dn [numero]™ para seleccionar el teléfono
que se desea configurar, seguido del comando ""number [numero_extension]' para asignar
el nimero de extensidn correspondiente.

Posteriormente, al encontrarse cada teléfono en un rango de direcciones IP distinto, es
necesario establecer una forma de vincularlos entre si. Para lograr esto, se deben llevar a cabo
los siguientes pasos:

e Acceder al modo de configuracion de dial-peers de voz mediante el comando dial-peer
voice [numero_dial-peer] voip.

e Especificar el patrén de destino (destination-pattern) del dial-peer mediante el comando
destination-pattern [patron_destino].

e Especificar la direccion IP del destino (session target) del dial-peer mediante el
comando session target ipv4:[direccion_IP].

Con estos pasos, se habra configurado un dial-peer de voz en el router que apuntara al destino
especificado y permitira la comunicacion de voz a través de la red como se muestra en las
siguientes Figuras:
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R1(config)#dial-peer voice 2001 voi
R1(config)#dial-peer voice 2001 voip
R1(config-dial-peer)#des

R1(config-dial-peer)#dest
R1(config-dial-peer)#destination-p
R1(config-dial-peer)#destination-pattern
R1(config-dial-peer)#sess
R1(config-dial-peer)#session t
R1(config-dial-peer)#session ta
R1(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.12.2
R1(config-dial-peer)#exit

R1(config)#

R1(config)#dial-peer voice 3001 voip
R1(config-dial-peer)#destination-pattern 3001
R1(config-dial-peer)#session target ipv4:160.108.23.2
R1(config-dial-peer)#exit

R1(config)#

R1(config)#dial-peer voice 4001 voip
R1(config-dial-peer)#destination-pattern 4001
R1(config-dial-peer)#session target ipv4:10.108.34.2
R1(config-dial-peer)#exit

R1(config)#

R1(config)#exit

Figura 45. Configuracién de dial-peer voice para router 1

R2(config)#

R2(config)#dial-peer voice 1601 voip
R2(config-dial-peer)#destination-pattern 1001
R2(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.12.1
R2(config-dial-peer)#exit

R2(config)#

R2(config)#dial-peer voice 3001 voip
R2(config-dial-peer)#destination-pattern 3601

R2(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.23.2
R2(config-dial-peer)#exit

R2(config)#

R2(config)#destination-pattern 4001

% Invalid input detected at marker.
R2(config)#dial-peer voice 4601 voip
R2(config-dial-peer)#destination-pattern 4001
R2(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.34.2
R2(config-dial-peer)#exit

Figura 46. Configuracion de dial-peer voice para router 2
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R3(config)#dial-peer voice 1001 voip
R3(config-dial-peer)#destination-pattern 1001
R3(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.41.2
R3(config-dial-peer)#exit

R3(config)#

R3(config)#dial-peer voice 2001 voip

R3(config-dial-peer)#destination-pattern 2001
R3(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.23.1
R3(config-dial-peer)#exit

R3(config)#

R3(config)#dial-peer voice 4001 voip
R3(config-dial-peer)#destination-pattern 4001
R3(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.34.2
R3(config-dial-peer)#exit

Figura 47. Configuracién de dial-peer voice para router 3

R4(config)#dial-peer voice 1001 voip
R4(config-dial-peer)#destination-pattern 1001
R4(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.41.2
R4(config-dial-peer)#exit

R4(config)#

R4(config)#dial-peer voice 2001 voip
R4(config-dial-peer)#destination-pattern 2001

R4(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.12.2
R4(config-dial-peer)#exit

R4(config)#

R4(config)#dial-peer voice 3001 voip
R4(config-dial-peer)#destination-pattern 3001
R4(config-dial-peer)#session target ipv4:10.10.34.1
R4(config-dial-peer)#exit

Figura 48. Configuracién de dial-peer voice para router 4

Tras haber configurado los enlaces segun se indica en las Figuras 55 al 58, se puede observar
que se han creado 3 enlaces por router, puesto que cada uno debe conectarse a las 3 redes que
se definieron con anterioridad.

Configuracion de video sobre IP - Ethernet

Para la configuracion del servicio de video solo se necesita que los routers estén configurados
con los protocolos mencionados anteriormente con base a la planificacion, por lo que solo
faltaria configurar las IPv6 con sus respectivas puertas de enlace en las maquinas a usar, esto
se observa en las Figuras 49 y 50.
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Propiedades de Habilitar el protecelo de Internet versign @ (TCP/IPvE)
General

Puede hacer que la configuracion IPvE se asigne automaticamente si la red admite esta
fundionalidad. De lo contrario, debera consultar con el administrador de red cual es la
configuracion IPvE apropiada.

(C) Obtener una direccién IPvé automaticamente i
nexion
(®) Usar |a siguiente direccion [Pv:

Direccidn IPvé: [ 2003:ab::2 |
Longitud del prefijo de subred:
Puerta de enlace predeterminada: | 2003:ab::1 |

Obtener la direccdn del servidor DNS automaticamente

(®) Usar |as siguientes direcciones de servidar DNS:

Servidor DNS preferido: | T |

Servidor DNS alternativo: | |

[ validar configuracisn al salir Opdones avanzadas

| Aceptar || Cancelar

_J T L T T

Figura 49. IPv6 del servidor

Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet versién & (TCP/IPvE)

General

Puede hacer que la configuracién IPv6 se asigne automaticamente si la red admite esta
funcionalidad. De lo contrario, deberd consultar con el administrador de red cudl es la
configuracién IPv6 apropiada.

~ ] Buscar en
() Obtener una direccidn IPv6 automaticamente
(®) Usar la siguiente direccidn IPvé: = e
Direccién IPv6: [ 2008:e::2 | -~
Langitud del prefijo de subred:
Puerta de enlace predeterminada: | 20085811 |
apter
Obtener |a direccidn del servidor DNS automaticamente
(®) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS: Configurar..
Servidor DNS preferido: | | i

A
Servidor DNS alternativo: | |

presoras para redes M

[validar configuracién al salir Opciones avanzadas. .. ersion 4 (TCP/1Pv4)
lexor Protocol
£ Microsoft

Cancelar | bersion 6 (TCP/IPvE) v
1 e i

Figura 50. IPv6 del cliente

Configuracion de video y voz IP — MPLS

Para configurar este protocolo, es importante sefialar que MPLS actualmente es compatible
unicamente con IPV4. Sin embargo, para satisfacer las necesidades de nuestro proyecto, se
optd por implementar tuneles. Se evalud diversas alternativas de tineles, pero muchas de ellas
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requerian ajustes en la topologia existente. Finalmente, se decidi6 utilizar el tinel GRE, ya que
resulto ser la opcién mas conveniente, y no implicaba agregar mas componentes a la topologia
existente.

Para implementar estas aplicaciones en tiempo real, la configuracion de los routers fue similar
a la del protocolo Ethernet. Sin embargo, con MPLS se requirié agregar ciertos comandos
adicionales. Estos incluyeron la activacion de manera global, ademas de indicar el uso del
protocolo LDP y agregar una interfaz loopback que sirva como identificador para el protocolo
que se ilustra en la Figura 51 del router 1.

IIII ®Ri | ®

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R1(config)#mpls ip

Rl(config)#ip cef

R1(config)#mpls label protocol ldp

Rl(config)#int loopback ©

Rl(config-if)#ip address 1.1.1.1 255.255.255.0
Rl(config-if)#exit

Rl(config)#

*Aug 11 19:44:53.475: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Loopback®,
up

R1(config)#mpls 1ldp router-id loopback ©

Figura 51 Configuracion global de MPLS en router 1

Después, se agregaron tuneles los cuales por medio de OSPF y el comando mpls Idp
autoconfig area 1 permitié que estos pudieran tener enrutamiento y conectividad con los
demas router como se muestra en la Figura 52.

R1(config-router)#router ospf 2
R1(config-router)#network 10.10.34.2 ©.0.0.0 area 1
R1(config-router)#network 10.10.41.1 ©.0.0.0 area 1
R1(config-router)#redistribute connected subnets
R1(config-router)#exit

R1(config)#router ospf 2

R1(config-router)#mpls ldp autoconfig area 1

R1(config-router)#do show mpls int
IP Tunnel BGP Static Operational
Yes No No No No

Yes No No No No

Figura 52 Implementacion de taneles con MPLS

Una vez ya configurado todos los router con sus correspondientes IPs, se comprueba su
funcionamiento mediante los siguientes comandos:
e show mpls interfaces: Facilita la capacidad de observar qué interfaces estan utilizando
MPLS y obtener informacidn sobre su estado actual.
e show mpls forwarding-table: Se trata de la tabla que vincula las etiquetas con las
direcciones de destino o rutas de la capa 3, asi como con la interfaz de salida en el
router. Esta tabla instruye al router sobre las acciones que debe realizar, como afiadir o
eliminar etiquetas.
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¢ show mpls Idp neighbor: Facilita la posibilidad de observar las conexiones adyacentes
del Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP) y obtener informacion acerca del
estado de dichas conexiones.
Estos comandos fueron considerados o mas importantes para demostrar que el protocolo esta
funcionando correctamente, tal como se muestra en la Figura 53.

N

R1# show mpls interfaces
Interface IP Tunnel BGP Static Operational
Yes (1dp) No No No Yes
Yes (1dp) No No No Yes
R1l#show mpls forwarding-table
Local Outgoing Prefix Bytes Label Outgoing Next Hop
Label or VC or Tunnel Id Switched interface
Pop Label 18.18.52.0/24 (%] punt
Pop Label l1e0.16.23.0/24 punt
Pop Label 2.2.2.0/24 punt
Pop Label l1e0.10.34.0/24 punt
16 192.168.5.0/24 punt
Pop Label 192.168.4.0/24 punt
Pop Label 4.4.4.0/24 punt
22 3.3.3.0/24 punt
20 3.3.3.0/24 punt
R1l#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Ident: 2.2.2.2:0; Local LDP Ident 1.1.1.1:0
TCP connection: 2.2.2.2.28678 - 1.1.1.1.646
State: Oper; Msgs sent/rcvd: 17/15; Downstream
Up time: ©00:01:16
LDP discovery sources:
Tunnell, Src IP addr: 10.10.12.2
Addresses bound to peer LDP Ident:
2.2.2.2 10.10.12.2 10.10.23.1 10.10.52.2
Peer LDP Ident: 4.4.4.4:0; Local LDP Ident 1.1.1.1:0
TCP connection: 4.4.4.4.53783 - 1.1.1.1.646
State: Oper; Msgs sent/rcvd: 15/15; Downstream
Up time: ©0:01:07
LDP discovery sources:
Tunneld4, Src IP addr: 10.10.41.1
Addresses bound to peer LDP Ident:

Figura 53 Verificacion de funcionamiento del protocolo MPLS

O 000006

2.4. Ejecucion del prototipo
2.4.1. Operar
Ejecucion de video sobre IP

Primero, para transmitir un video por IP se utilizara el programa VLC multimedia player que
tiene a la funcionalidad de “Emitir” como se muestra en la Figura 51.

62



A, Reproductor multimedia VLC — O X

Medio Reproduccién  Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda

¥ Abrir archivo... Ctrl+0

[*] Abrir muiltiples archivos... Ctrl+5Shift+0

053 Abrir carpeta... Ctrl+F

) Abrir disco.. Ctrl+D

%% Abrir ubicacion de red.. Ctrl+N

[=F  Abrir dispositivo de captura... Ctrl+C
Abrir desde portapapeles Ctrl+V
Abrir medios recientes 4
Guardar lista de reproduccion... Ctrl+Y
Convertir... Ctrl+R

(=) Emitir... Ctrl+S

Salir al final de la lista de reproduccion
[ salir Ctrl+Q

Pk« 1| it (5|S|A

Figura 54. Seleccion de opcion Emitir en VLC

Seguido de eso, se selecciona el video a transmitir como lo indica la Figura 52.

A A A
™ ) > Este equipo » Descargas v Buscar en Descargas
[ Archivo €2 Disco %P Red [ Dispositivo de captura g aup g o . “ e
Seleccién de archivos Organizar ~ Nueva carpeta = M @
Seleccione archivos locales con la siguiente lista y botones. B Escritorio A Nombre Fecha de mudificadion | Tioo Tamario
\.%‘V Al principio de esta semana (1)
Eliminar =]
& Documentos | o] X2Download.:app-Mirandal, Emilia - Uno .. 27/2/2023 19:22 Archivo MP4_| 4771
|ma
= imagenes ~ La semana pasada (1)
clases - 22/3/9092 3 A ME. 342
Usar un archive de subtitulo |o] v-sf8h0gbg_RRaVjPQQ 23/2/2023 19:13 Archivo MP4 1342
Evaluaciones
Explorar... ~ El mes pasado (1)
IPTV-Ethernet . N .
o] v Archivo MP4 1.757
Sistemas de info R
~ Hace mucho tiempo (1)
@ OneDrive 671172021 .97 Carpeta de archivos
[ Mestrar més opciones 16/11/2021 9:27 Carpeta de archivos
>' Emitir cancelar S Este equipo
¥ Descargas
= . 84 9 >
Nombre de archivo: |X2Dawnluad‘app—Miranda!‘ Emilia - Uno los Dos (Offic ~ | | Archivos multimedia (#.3g2 *3( v
Abrir Cancelar

Figura 55. Seleccion de video a transmitir

Una vez seleccionado el video se elige la opcion “emitir” lo cual mostrard una ventana
indicando la ruta del archivo como muestra la Figura 53.
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&4 Stream Output ?

Source
Set up media sources to stream

This wizard will allow you to stream or convert your media for use locally, on your private network, or on the Internet.
‘fou should start by checking that source matches what you want your input to be and then press the "Next™ button to continue.

Source: |C:\J_lsers\vboxuser Downloads X 2Download.app-Miranda!, Emilia - Uno los Dos (Offidal Video)-(144p).mp4
Type: file

Figura 56. Ruta de archivo

Después de eso, seleccionar el destino y por medio de que protocolo se lo hara, en nuestro caso
es el protocolo UDP y una vez seleccionado se agrega la direccién del destino que muestra las
Figuras 54 y 55, importante recordar que para usar IPv6 en VVLC para poner la IP entre llaves.

F=

Configuracién de destino
Seleccione destinos a los que transmitir

)

Afiada destinos siguiendo los métodos de emisidn que necesite. Asegirese de comprobar con transcodificacidn
que el formato es compatible con el método usado.

Nuevo destino UDP (legacy) hd Afiadir

[ mostrar en local

Atrds Siguiente Cancelar

Figura 57. Seleccién de protocolo de transporte
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)
e

Configuracion de destino
Seleccione destinos a los que transmitir

Bl upr B

Este mddulo envia la emisidn transcodificada a una red a través de UDP.

Direccidn |[2006:e::2]

Puerto 1234 %

Atrds Siguiente Cancelar

Figura 58. Ingreso de IPv6 de destino

Una vez ya ingresada la IP, se elige el perfil del archivo que basicamente es el formato con el
cual se transmitira, el cual sera “Video H.264 + MP3(MP4)” como esta en la Figura 56.

&, salida de emision ? X

Opciones de transcodificacion
Seleccione y elija opciones de transcodificacion

Habilitar transcodificar

Perfil Video - H.264 + MP3 (MP4) ESEE ARIE

Figura 59. Formato de video

Para finalizar, en la Figura 57, se muestra un cddec que indica la cadena de emision, ahora solo
queda seleccionar “emitir” y VLC procedera a transmitir el video.
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&4 Salida de emision ? ¥
Configuracion de preferencias

Configure cualquier otra opcidn adicionales para transmitir

Opciones varias

|:| Emitir todas las emisiones elementales

Cadena de salida de emisidn generada

sout=#transcode{vcodec=h264,acodec=mpga,ab=128,channels=2,samplerate=44100,scodec=none}:udp{ds
t=[2006:e::2]:1234} :no-sout-all :sout-keep

Atrds Cancelar

Figura 60. Cédec de video a transmitir

Ahora solo queda ir a la maquina de cliente, en nuestro caso, seré el cliente 4, en el cual a través
de VLC elegir la opcion de “Abrir ubicacién de red” como muestra la Figura 58.

& Reproductor multimedia VLC - O x

Medio Reproduccion Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda

"] Abrir archivo... Ctrl+0
" Abrir mltiples archivos... Ctrl+Shift+O
[ Abrir carpeta.. Ctrl+F
) Abrir disco.. Ctrl+D
“7* Abrir ubicacion de red... Ctrl+N
[EF  Abrir dispositivo de captura... Ctrl+C
Abrir desde portapapeles Ctrl+V
Abrir medios recientes 4
Guardar lista de reproduccion... Ctrl+Y
Convertir... Ctrl+R
(=)  Emitir... Ctrl+S

Salir al final de la lista de reproduccion
[« salir Cirl+Q

P | e m | | |S5(|S|A

Figura 61. Seleccion de ubicacion de red

Ahora solo queda ingresar la IP y el puerto del protocolo usado, con el siguiente formato
“udp://@][1Pv6]:1234” para después seleccionar ”Play” y VLC procedera a capturar la sefial
enviada a través del servidor como se puede observar en la Figuras 59 Y 60.
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A udp:/2006:e:2:1234 - VLC media player

Media Playback Audio Video Subtitle Tools View Help

& Converting file///C:

Media Playback Audio Video Subtitle Tools View Help

Figura 63. Transmision de video sobre IP

Ejecucion de voz sobre IP

Después de completar la configuracion inicial de la telefonia, incluyendo las extensiones y los
enlaces, todo lo que queda por hacer es encender las maquinas y abrir el programa "Cisco IP
Communicator”. El programa se configurard automaticamente con la direccion IP de la
méaquina y el servidor TFTP previamente configurado.

Las siguientes figuras son una descripcion de la llamada establecida entre el host del Router 1
y el del Router 2:
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BS Seleccionar Simbolo del sistema

Usuario Red  Audio Directorios
Nombre de dispositive
(®) Utilice este adaptador de red para generar el nombre de dispositiva
Adaptador de red: Intel(R) PRO/1000 MT Desktop Adapter

Nombre de dispositiva: SEPDS0027CEB31E
(O utilice este nombre de dispositivo
Servidores TFTP

(®) Utilice los servidares TFTP predeterminados

() Utilice: estos servidores TFTP:

Cancelar

Figura 64. Verificacién de configuracion en host de router 1

afialn
(4514

2 07p 03/07/2

4% Preferencias

Usuario Red  audio  Directorios
Nombre de dispositiva
(®) Utilice este adaptador de red para generar el nombre de dispositivo
Adaptador de red: Intel(R) PRO/1000 MT Desktop Adapter

Nombre de dispositivo: SEP0S0027FAS213
(O Utilice este nombre de dispositivo
Servidores TFTP

(®) Utlice los servidores TFTP predeterminadas

(O Utiice estos servidores TFTR:

Conce

Figura 65. Verificacion de configuracion en host de router 2

Como se puede observar en las Figuras 61 y 62, se ha habilitado el servicio DHCP en ambos
hosts, el cual es responsable de proporcionar una direccién IP. Ademas, en las preferencias del
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software de telefonia se puede ver como automaticamente se toma la direccion del servidor en
funcion del router.

%2-13

4:dFpali2(Preferido)

2(Preferido)
°

g on
rusry 21, 2023 7:58:13
ebrusry 22, 2023 7:50:13 MR

1
1
28-76-64-2-08-00-27-FA-92-13
1

. - e
Figura 66. Llamada entre host de router 1y router 2
Por ultimo, en la Figura 63 se puede apreciar como el teléfono con la extension 2001 recibe
una llamada de la extension 1001, lo que demuestra la conectividad sin importar la direccion
que cada uno tenga asignada.

Ejecucion de video y voz IP - MPLS

Video sobre IP

Para mostrar el funcionamiento de esta aplicacion primero se demostré el correcto
funcionamiento tanto del DHCP como del enrutamiento. Utilizando los comandos "ipconfig"
y "ping" para visualizar la direccion IP asignada y confirmar la conexidn entre ambos equipos.

&

B Simbole del sistema BN Seleccionar Simbolo del sistema

Figura 67. Verificacion de DHCP y conectividad de servidor a cliente 4
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Primero, se procede a usar la aplicacion “VLC” y se realizan las mismas configuraciones que
en las Figuras 54, 55, 56 y 57 pero como se mencion0 anteriormente, MPLS funciona con IPV4
por lo que al ingresar la IP de destino esta seré con ese protocolo de red como se muestra en la
Figura 68.

& Stream Output ? X

Destination Setup
Select destinations to stream to

L ] wor [

This module outputs the transcoded stream to a network via UDP.

Address [192.168.4.2

Port 1234 |3

Back Cancel
Figura 68. IP de destino

Después, se repite el mismo proceso en las Figuras 59y 60. Para finalizar, se ubica en el cliente
4 y sigue los pasos de la Figura 61, para después ingresar la IP de destino en formato URL
indicando el protocolo a usar y el puerto como lo instruye la Figura 69.

& Open Media - *

| File 2 Disc = Network [} capture Device

Metwork Protocol

Please enter a network URL:

[ show mare options

Flay |« Cancel

Figura 69. IP de destino en formato URL

Por ultimo, solo queda dar “stream” en el servidor y “play” en el cliente 4 para que se reciba
la transmision como muestra la Figura 70.
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ia Playback Audio Video Subtitle Tools View Help & udpi//192.168.4.2:1234 - VLC media player
= Media Playback Audio Video Subtitle Tools View Help

S

Figura 70. Transmision de video sobre IP

Voz sobre IP
En este caso la ejecucion de voz con MPLS es la misma que con Ethernet por que se pueden

seguir los mismos pasos que en las Figuras 64 y 65 para que solo se tenga que hacer la llamada
que indica la Figura 71.

Figura 71. Ejecucion de voz IP
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CAPITULO Ill. EVALUACION DEL PROTOTIPO

3.1 Plan de evaluacién

3.1.1 Objetivo

Evaluar los resultados de latencia, jitter, nimero de paquetes recibidos y perdidos en redes
Ethernet y MPLS para comparacion y medicion del rendimiento de servicios de voz y video
aplicando la herramienta Wireshark.

3.1.2 Disefo de escenarios de prueba.

o Crear diferentes escenarios de prueba que reflejen el uso tipico de las redes en
términos de trafico y tipo de aplicaciones. Por ejemplo, la simulacion del trafico
de voz, video, etc.

« Configuracién de los puntos de captura en ambas redes.

3.1.3 Recopilacién de datos.

Durante cada escenario de prueba, ejecutar Wireshark en los puntos de interés de ambas
redes para capturar el trafico. Asegurarse de capturar datos durante periodos
representativos y en diferentes momentos del dia para obtener una muestra completa.

Escenario 1. Llamada de voz sobre IP (VoIP):

o Configurar una llamada de voz entre dos dispositivos en cada red utilizando un
software o dispositivo de VolIP (Cisco IPCommunicator).

o Capturar el tréfico de la llamada con Wireshark y analizar las métricas de
latencia, jitter y pérdida de paquetes para evaluar la calidad de la Ilamada en
cada red.

e Observar el tiempo de retardo, la variabilidad de retardo (jitter) y la cantidad de
paquetes perdidos durante la llamada.

Escenario 2. Transmision de video en tiempo real:

e Configurar una transmisién de video en tiempo real desde un equipo a un
dispositivo en cada red utilizando una aplicacion de streaming (VLC).

o Capturar el trafico de la transmision con Wireshark y analizar las métricas de
latencia, jitter y pérdida de paquetes para evaluar la calidad de la transmision de
video en cada red.

e Observar el tiempo de retardo, la variabilidad de retardo (jitter) y la cantidad de
paquetes perdidos durante la transmision de video.

3.1.4 Andlisis de datos y métricas.

Utilizar las herramientas y funciones de analisis de Wireshark para extraer las métricas a
evaluar. Algunas métricas especificas incluyen: (4 métricas aplicar a los 2 escenarios —
sacar de tabla y hablar de cada una e incluir formulas)
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Tabla 8. Métricas de evaluacion.

Métrica 1: Latencia

Calcula el tiempo de ida y vuelta (RTT) entre paquetes y
analiza la distribucion de los valores.

Métrica 2: Jitter

Mide la variacion en los tiempos de llegada de los paquetes y
analiza la dispersion en los valores.

Métrica 3: No. de
paquetes recibidos

Examina el conteo total de paquetes recibidos en cada red.

Metrica 4: No. de Identifica los paquetes que no llegaron a su destino y calcula
paquetes perdidos el porcentaje de pérdida.

3.1.5 Comparaciény evaluacion.

Comparar los resultados obtenidos en las métricas entre las dos redes (Ethernet y MPLS).
Identificar las diferencias significativas y analiza las posibles causas.

3.1.6 Generacion de informes.

Documentar los hallazgos en informes que incluyan los resultados de las métricas, graficos

o tablas comparativas y cualquier conclusién o recomendacién relevante.

3.1.7 Seguimiento y ajuste.

Realizar mediciones adicionales si es necesario para validar los resultados o realizar

ajustes en los escenarios de prueba.

Cronograma de Actividades.

Tabla 9. Cronograma de Actividades del Plan de Evaluacion de Resultados.

Agosto

Septiembre

Semana
10

Semana
11

Semana
12

Semana
13

Semana
14

Revision y analisis de los informes preliminares.

Elaboracion de escenarios de prueba.

Realizacién de mediciones en los escenarios de
prueba.

Comparacion de los resultados entre las dos redes
(Ethernet y MPLS).

Realizacion de mediciones adicionales si es
necesario para validar los resultados o ajustar los
escenarios de prueba.

Generacion del informe final.

Revision final del informe y preparacion de la
presentacion.

Presentacion de los hallazgos, conclusiones y
recomendaciones.

3.2 Resultados de evaluacion

Para la evaluacion del prototipo se plantearon varios escenarios de prueba contabilizando 19
ejecuciones para cada servicio de tiempo real de los cuales se obtuvieron resultados que se

muestran en la Anexo 5y 6.
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Una vez realizadas las ejecuciones se realiz6 un promedio de cada parametro como se muestra
en las Tablas 10y 11, misma que brinda una version resumida del comportamiento de cada red
con base a los valores presentados anteriormente en términos de los parametros de evaluacion

establecidos.

Tabla 10. Promedio de las métricas de evaluacion obtenidas para voz.

VvOz
LATENCIA (ms) | JITTER (ms) | PAQUETES RECIBIDOS (%) | PAQUETES PERDIDOS (%)
ETHERNET | 19,9537 3,0184 100 % 0%
MPLS 19,9544 3,3022 100 % 0%
Tabla 11. Promedio de las métricas de evaluacion obtenidas para video.
VIDEO
LATENCIA (ms) | JITTER (ms) | PAQUETES RECIBIDOS (%) | PAQUETES PERDIDOS (%)
ETHERNET | 21,9581 4,7764 100 % 0%
MPLS 43,9366 4,9552 49 % 51 %

A partir de los datos obtenidos se elaboraron graficos que representen de manera mas detallada
la tendencia de la transferencia de paquetes en relacion al tiempo y porcentual que tiene cada

red.

19,960
19,958
19,956
19,954
19,952
19,950
19,948
19,946
19,944
19,942
19,940

milisegundos

Latencia

=@=ETHERNET ==@=MPLS

4 5 6

7 8 9
Pruebas de voz

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 72. Latencia de las redes MPLS y Ethernet en la transmision de voz.

En la Figura 72, se pudo observar como la latencia varia a lo largo de las distintas pruebas,
misma que sus valores se encuentran dentro de los milisegundos y la diferencia que tiene en
cada una de las redes es baja y apenas perceptible, lo cual se hace evidente en el rango de los
microsegundos, sin embargo, aun dentro de este rango el protocolo de ethernet tiene tiempos
mas bajos, lo que podria traducirse como un menor retraso en el momento que se envia y se
recibe los paquetes.
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Figura 73. Jitter de las redes MPLS y Ethernet en la transmision de voz.

La Figura 73 indica los promedios de fluctuaciones de llegada de los paquetes para las dos
redes, en la que se evidencid como en la mayoria de los casos los tiempos para MPLS se
encuentran por encima de los valores de Ethernet y en otros llegan a estar muy cerca entre ella.

Porcentajes de Paquetes

PERDIDOS = 0,00%

PERDIDOS = 0,00%

Figura 74. Paquetes perdidos y recibidos en las pruebas de voz.

MPLS

Ethernet

Por ultimo, en la Figura 74 se determind que no existe perdida de paquetes tanto para la red
Ethernet como para la red MPLS y al haber alcanzado todos los paquetes su destino puede ser
un indicativo de que en la transmision de voz no se detectd interrupciones.
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Figura 75. Latencia de las redes MPLS y Ethernet en la transmision de video.

Para las pruebas de video mostrada en la Figura 75 se puede ver como existe una diferencia
grande en los valores; para MPLS alcanzando valores altos en el rango de los 40 ms, siendo
Ethernet el que obtiene los valores bajos en los 20 ms, sin embargo, también es posible observar
que, pese a la gran diferenciacién de los datos, su tendencia es relativamente parecida.
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Figura 76. Jitter de las redes MPLS y Ethernet en la transmisién de video.

En lo que respecta al jitter mostrado en la Figura 76 se aprecié como en un principio la redes
tienen una misma trayectoria para luego asumir una distancia entre ellas posicionando a la red
MPLS por encima llegando a valores superiores a los 5 ms, por el contrario de Ethernet que no
supera ese valor.
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Figura 77. Paquetes perdidos y recibidos en las pruebas de video.

Con base a la Figura 77 es evidente la perdida de paquetes que sufre la red MPLS cuando se
trata de transmitir video en comparacién con la red Ethernet.

Analisis Comparativo de Promedios

JITTER ._4‘;975612
LATENCIA —
21,9581
JITTER . 35022
v I 15

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
milisegundos

B MPLS ®ETHERNET

Video

Voz

Figura 78. Andlisis comparativo de promedio obtenidos de ambas redes.

En retrospectiva a las Tablas 10 y 11 no permiti6 realizar una comparativa en la Figura 78 entre
las aplicaciones de tiempo real y las redes propuestas dando como resultado que el protocolo
MPLS presenta una gran afinidad con la transmision de voz, esto debido a que los valores que
presenta son similares a la red Ethernet que ha servido de base para el analisis, al contrario que
con video en donde presenta un jitter cercano a Ethernet pero una alta latencia, esto podria
significar que los paquetes de video llegan tarde pero a intervalos regulares.
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Conclusiones

e Seimplemento una red MPLS con el uso de herramientas de virtualizacién cumpliendo
con los requisitos establecidos para realizar un analisis de rendimiento en la transmision
de servicios de voz y video a través de pruebas y métricas establecidas.

e A través de una inmersion profunda en el proceso de investigacion, se llevo a cabo un
analisis meticuloso que abarca una amplia gama de fuentes literarias relevantes en el
area de estudio. Este enfoque riguroso permitié no solo adquirir una comprension
exhaustiva del contexto existente, sino también extraer los datos cruciales que han
servido como pilares fundamentales para el desarrollo y la realizacion de la
investigacion.

e Dentro de este contexto de investigacion, se opté por combinar de manera sinérgica la
versatilidad de herramientas lideres como GNS3 y VirtualBox con la aplicacion de
protocolos avanzados como OSPFv3 e IPv6, permitiendo no solo experimentar y probar
configuraciones en un entorno seguro.

e El disefio de la red ha sido el resultado de la revision de distintos trabajos en los cuales
habian implementado redes que permitian el uso de aplicaciones de voz y video para
los cuales se tratd de alcanzar un punto medio tomando en cuenta las similitudes que
existian entre ella; dichos trabajos también sirvieron de referencia para la eleccion de
las direcciones IP y los modelos de los routers.

e Luego de que se realizaran las pruebas respectivas en ambas redes y de evaluar los
resultados obtenidos se llego a la conclusion de que el uso del protocolo MPLS no
mejora el rendimiento de las aplicaciones de tiempo real en la configuracion de la red
propuesta lo que no permitié demostrar nuestra hipétesis, ya que solo llega a alcanzar
valores similares en lo que respecta a la trasmision de voz con respecto a la red Ethernet
utilizada como referencia, situacion que no ocurre con respecto a la trasmision de video,
esto debido a la necesidad del uso de tineles GRE que permitian la integracion de
MPLS con IPv6 pese a conocer que podria afectar el rendimiento de la red.

Recomendaciones

e Para futuras investigaciones en esta area, se sugiere continuar explorando las
posibilidades de mejora en la implementacion de redes MPLS mediante virtualizacion

con el fin de llegar a una implementacion fisica, asi como la utilizacion de otro tipo de
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software para la transmision de voz y video al igual que otros protocolos distintos a
RTP y SCCP como pueden ser RTSP y SIP.

A pesar de haber completado la fase investigativa, es de vital importancia mantener una
exploracion constante de la literatura relevante, ya que las tecnologias siguen en
constante mejora y llevar a cabo revisiones exhaustivas de los datos. Al mantener este
enfoque continuo, se podra asegurar de que investigaciones futuras no solo se mantenga
actualizada, sino también precisa. Este compromiso constante contribuira
significativamente a la calidad y relevancia general de estudios futuros en el contexto
actual.

Es importante reconocer que las herramientas que se emplearon en nuestro trabajo
pueden experimentar cambios en su funcionalidad en futuras versiones. Por lo tanto,
resulta fundamental revisar y actualizar las mismas para garantizar que estas
herramientas sigan alineadas con los criterios que inicialmente motivaron su seleccion
en nuestro proyecto.

Si bien se implement6 una red capaz de proporcionar servicios de voz y video, es
esencial comprender que esta solucion no debe considerarse como la Unica alternativa
viable para tales servicios. Esta eleccion se basa en el conocimiento adquirido a lo largo
de nuestra formacion, pero es crucial reconocer que existen posibilidades mas optimas.
Al momento de obtener resultado se recomienda que si se dispone de equipos con
buenos requerimientos se realicen pruebas que requieran mas a la red como realizar
Ilamadas de mas larga duracién o trasmisiones de video de mayor calidad y tiempo,
esto con el fin de evidenciar si el funcionamiento de la red con trafico de un entorno
mas exigente se comporta de manera similar.

La innovacion y la evolucion constante en el campo de los servicios de tiempo real
pueden revelar enfoques mas eficientes que aprovechen plenamente nuestros
conocimientos y competencias. Por lo tanto, es indispensable mantenerse abiertos a
explorar opciones que se alineen con las mejores practicas y avances tecnoldgicos
actuales y futuros.

Finalmente se incita a explorar otro tipo de taneles que puedan ser mas eficientes al
momento de encapsular los pagquetes o sea mas livianos para el procesamiento de los
routers, con el fin de descartar a aquellos que puedan afectar a la red o llevar a una

reestructuracion de la topologia.
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ANEXOS

Anexo 1 - Configuracion del direccionamiento de interfaces del router 2

R2#conf t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R2(config)#inte

R2(config)#interface se

R2(config)#interface serial 1/90

R2(config-if)#ipv6 add

R2(config-if)#ipv6 address

% Incomplete command.

R2(config-if)#ipvé address 2003:db8:10::2/64

R2(config-if)#no shu

R2(config-if)#no shutdown

R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:01:45.619: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/@, changed sta
R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:01:46.627: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to up

R2(config-if)#exit

R2(config)#interface serial 1/1
R2(config-if)#ipvé address 2003:db8:20::1/64
R2(config-if)#no shu

R2(config-if)#no shutdown

R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:02:16.035: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/1l, changed sta
R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:082:17.043: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to up

R2(config-if)#exit

R2(config)#interface gigabitEthernet 2/0

R2(config-if)#ip add

R2(config-if)#ip address

*Feb 27 ©6:02:40.951: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to down

R2(config-if)#ip address 192.168.2.1 255.255.255.90

R2(config-if)#no sh

R2(config-if)#no shutdown

R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:02:59.619: %LINK-3-UPDOWN: Interface GigabitEthernet2/0, ch
o up

*Feb 27 ©6:03:00.619: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
et2/@, changed state to up

R2(config-if)#exit
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R2(config)#interface gigabitEthernet 3/0
R2(config-if)#ipvé add
R2(config-if)#ipv6 address 2004:C::1/64
R2(config-if)#no sh

R2(config-if)#no shutdown

R2(config-if)#

*Feb 27 ©6:083:54.051: %LINK-3-UPDOWN: Interface GigabitEthernet3/@, ch
o up

*Feb 27 ©6:03:55.0851: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
et3/@, changed state to up

R2(config-if)#exit

Anexo 2 - Configuracion del direccionamiento de interfaces del router 3

R3#conf t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3(config)#int

R3(config)#interface se

R3(config)#interface serial 1/0

R3(config-if)#ipv6 add

R3(config-if)#ipv6 address 2003:db8:30::1/64

R3(config-if)#no shu

R3(config-if)#no shutdown

R3(config-if)#

*Feb 27 ©6:04:09.879: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/@, changed sta
R3(config-if)#

*Feb 27 ©6:04:10.887: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to up

R3(config-if)#exit

R3(config)#interface serial 1/1

R3(config-if)#ipv6é address 2003:db8:20::2/64

R3(config-if)#no shu

R3(config-if)#no shutdown

R3(config-if)#

*Feb 27 ©6:04:33.179: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to down

R3(config-if)#

*Feb 27 ©6:04:33.247: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/1l, changed sta
R3(config-if)#

*Feb 27 ©6:084:34.255: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to up

R3(config-if)#exit
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R3(config)#interface gigabitEthernet 2/0
R3(config-if)#ip add

R3(config-if)#ip address 192.168.3.1 255.255.255.90
R3(config-if)#no sh

R3(config-if)#no shutdown

R3(config-if)#

*Feb 27 ©6:05:16.

o up

*Feb 27 ©6:05:17.427: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
et2/@, changed state to up

R3(config-if)#exit

Rd#conf t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R4(config)#in

R4(config)#interface se

R4(config)#interface serial 1/0

R4(config-if)#ipvée add

R4(config-if)#ipv6 address 2003:db8:30::2/64

R4(config-if)#no shu

R4(config-if)#no shutdown

R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:05:51.139: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/@, changed sta
R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:05:52.151: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to up

R4(config-if)#exit

R4(config)#interface serial 1/1

R4(config-if)#ipvé address 2003:db8:40::1/64

R4(config-if)#no shu

R4(config-if)#no shutdown

R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:06:28.819: %LINK-3-UPDOWN: Interface Seriall/1l, changed sta
R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:86:29.827: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
anged state to up

R4(config-if)#exit
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R4(config)#interface gigabitEthernet 2/90
R4(config-if)#ip add

R4(config-if)#ip address 192.168.4.1 255.255.255.0
R4(config-if)#no shu
)

R4 (config-if)#no shutdown

R4(config-if)#

*Feb 27 ©6:07:08.663: %LINK-3-UPDOWN: Interface GigabitEthernet2/0, ch
o up

*Feb 27 ©6:07:09.663: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface
et2/0, changed state to up

R4(config-if)#

Anexo 4 - Configuracion del direccionamiento de interfaces del router 5

End with CNTL/Z.
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Anexo 5 — Resultados de las métricas de evaluacién obtenidas de la red Ethernet

ETHERNET
PAQUETES PAQUETES
LATENCIA (ms) JITTER (ms) RECIBIDOS PERDIDOS
VOoz 19,955657 3,008649 10521 0
19,949334 2,800998 10942 0
19,957581 3,035959 10571 0
19,957064 3,044688 10342 0
19,947180 3,067957 10881 0
19,953969 2,995963 10953 0
19,954234 3,110167 10920 0
19,953610 3,088338 10876 0
19,952248 2,768234 11068 0
19,955909 3,005793 10978 0
19,952429 3,003380 10868 0
19,951897 2,959495 10474 0
19,954842 2,715267 10885 0
19,953109 3,823172 10962 0
19,953665 2,876597 11006 0
19,953450 2,972395 10952 0
19,954146 2,903058 10698 0
19,955404 3,190277 10697 0
19,954994 2,979394 10701 0
VIDEO 21,953272 4,860581 10106 1
21,962535 4,928160 10116 0
21,960032 4,856661 10115 0
21,959755 4,916051 10113 0
21,961522 4,823294 10116 0
22,036267 4,919512 10148 0
21,957156 4,655822 10112 0
21,941820 4,760404 10099 0
21,958657 4,618914 10110 1
21,964646 4,722020 10115 1
21,881876 4,813899 10129 0
22,044157 4,786599 10136 0
21,930683 4,785292 10089 0
21,944373 4,755073 10101 0
21,942798 4,617660 10101 0
21,948623 4,730988 10106 0
21,949880 4,706785 10103 1
21,956526 4,791631 10110 0
21,949802 4,702151 10106 0
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Anexo 6 — Resultados de las métricas de evaluacién obtenidas de la red MPLS

MPLS
PAQUETES PAQUETES
LATENCIA (ms) JITTER (ms) RECIBIDOS PERDIDOS
VOoz 19,955206 3,397248 10896 0
19,953960 3,28245 10918 0
19,957309 3,528991 10917 0
19,955897 3,414168 10855 0
19,946762 4,041222 10882 0
19,954130 3,281930 10665 0
19,954379 3,156576 10625 0
19,952435 3,183224 10875 0
19,958016 3,197144 11006 0
19,953248 3,210365 10860 0
19,955357 2,995496 10724 0
19,953571 3,192354 10819 0
19,956204 3,419473 10750 0
19,954354 3,283881 10725 0
19,955525 3,164648 10919 0
19,955199 3,253028 10748 0
19,954355 3,324086 10343 0
19,954244 3,235449 10747 0
19,954035 3,179393 10800 0
VIDEO 44,027146 4,720228 5074 5078
43,979815 4,899889 5045 5062
43,951087 4,828061 5053 5060
43,947446 5,037442 5055 5060
43,932320 4,963840 5060 5059
44,061436 5,327886 5078 5078
43,879247 4,958953 5063 5052
43,865875 4,935800 5069 5052
43,881857 4,916815 5061 5052
43,754949 5,044512 5005 5006
43,937228 5,051115 5048 5057
44,101769 5,085943 5066 5071
43,942550 4,817960 5060 5061
43,903932 4,901816 5054 5053
43,901614 4,941939 5054 5053
43,903231 4,842396 5054 5053
43,977330 4,904266 5047 5062
43,922798 4,965691 5057 5057
43,923426 5,004292 5056 5057
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