UNIVERSIDAD NACIONAL DE
HUANCAVELICA

(Creada por Ley N° 25265)

ESCUELA DE POSGRADO

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
UNIDAD DE POSGRADO

TESIS

MODELO DE RED CON TECNOLOGIA MPLSPARA LA MEJORA DE LA
CALIDAD DE SERVICIO EN LA RED WAN DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE HUANCAVELICA

LINEA DE INVESTIGACION: Desarrollo de aplicaciones en redes avanzadas y

protocolos de seguridad

PRESENTADO POR:
Bach. WILLIAM DANTY RAMOS PAUCAR

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN
CIENCIASDE INGENIERIA

MENCION:
PLANEACION ESTRATEGICA Y GESTION EN INGENIERIA DE
PROYECTOS

HUANCAVELICA - PERU

2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

(Creado por Ley N 25265)

ESGUELN DEROSGRADOY
EABUTNG DE CIENGIAS DEINGENIERID
UNIDAD) DEROSGRIDY)

(APROBAD CON  HESOLUCION N 736 2HE-ANR)

e e e T B S . o o s e e o . it e e S o . . o T .

Ao do io Lucha Contra Ta Conupeidn e imponidao

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Anfe el Jurada conformade por fos docentes: Dr. Javier Francisco MARQUEZ CAMARENA, MSc.
Jorge Luis HUERE PENA, Mg. Luis Angel GUERRA MENENDEZ

Asesor (a): Mg. Carlos Alcides ALMIDON ORTIZ

De conformidad al Reglamento Unico de grados y fitulos de fa Universidsd Nacional de
Huancaveiica, aprobado mediante Resolucion N° 330-2079-CU-UNH v ratificado con Resolucion N*
378-2018-CU-LINH,

El candidato al GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE INGENIERIA MENCION EN
PLANEACION ESTRATEGICA Y GESTION EN INGENIERIA DE PROYECTOS

Oon, WILLIAM DANTY RAMOS PAUCAR, procedic a sustentar su trabajo de Investigacién fitulado
“MODELO DE RED CON TECNOLOGIA MFLS PARA LA MEJORA DE LA CALIDAD DE
SERVICIO EN LA RED WAN DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA".

Luegeo de haber absuelo las pregunias que le fusron formuladas por los Miembros dal Jurado, se
dio por conclvide al ACTO de sustentacion, realizéndose fa deliberacion y calificacion, resulfando;

aPaGAD  PlE

Exrt sl paRitade UNANIMIBAD

¥ para constancia se extiende la presenle ACTA, en le civdsd de Husncavelica, 5 ios vainli sais
dizs thel mes de selfembra def aflo 2070,

fARQUEZ CAMARENA
sidents del Jursdo,

Mo Luis Ji..rrgar GUERRA MENENDEZ
Voca! ded Jirrada




ASESOR:
Mg. Carlos AlcidesALMIDON ORTIZ



DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion
va dedicado a mi querida madre con amor
y carifio por la razén de mi existencia,

quien me ilumina indirectamente dia a dia

afortalecer mis conocimientos.

Nl L g



AGRADECIMIENTO

Expreso mi agradecimiento a los trabajadores de la Direccion de Tecnologia
de Informacion y Comunicacion de la Universidad Nacional de Huancavelica, por su
colaboracion con la informacion requerida para € desarrollo del trabajo de
investigacion.

A mi asesor de tesis por la orientacion y ayuda que me brindé durante la
gjecucion del trabajo de investigacion, y por otro parte a todas las personas que me

ayudaron de algunay otra forma en enriquecer en el tema de investigacion.



RESUMEN

El presente trabgjo de investigacion tuvo como problema el interrogante
siguiente: ¢Como influye un modelo de red con tecnologia MPLS en la calidad de
servicio en la red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 2018?, como
objetivo: Determinar la influencia del modelo de red con tecnologia MPLS en la
calidad de servicio en lared WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 2018,
y la hipotesis: Un modelo de red con tecnologia MPLS influira significativamente en
la calidad de servicio en la red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica,
2018. Se realiz6 un estudio experimental de Pretest y Postest, de tipo explicativo
Ilevado a cabo en un laboratorio de simulacion mediante € software GNS3 y D-ITG,
tomando latopologia de la red WAN de la Universidad. La poblacion est4 constituida
por todas las redes WAN dela Universidad, lamuestra se consideré las diez redes WAN
y & muestreo fue de manerano probabilistica, en cadared serealizaron las pruebas de
calidad de servicio, con los tres tipos de tréfico: datos, voz y video, y paralatomade
datos se utilizo la ficha técnica de observacion. Se llego ala siguiente conclusion: Un
modelo de red con tecnologia MPLS influye significativamente en la calidad de
servicio en comparacion con latecnologia P, porgue € valor de P es mayor a0.05 del

nivel significancia, en cado uno de los indicadores.

Palabras Clave: Parametros de calidad de servicio, redes MPLSVPN, VRF, BGP,
OSPF, WAN.
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ABSTRACT

The present research work had the following question as a problem: How to
influence a network model with MPLS technology in improving the quality of service
in the WAN network of the National University of Huancavelica, 2018?, As an
objective: To determine the The influence of the network model with MPLStechnol ogy
is the improvement of the quality of service in the WAN network of the National
University of Huancavelica, 2018, and the hypothesis: A network model with MPLS
technology influences the improvement of the quality of service in the WAN network
of the National University of Huancavelica, 2018. The GNS3 and D-1TG program, at
the top of the university's WAN network The population is made up of all the
University's WAN networks, the sample shows the networks of networks The local
social network of the social network, voice and transmission, and for data collection
it is found in the observation data sheet. The following conclusion was reached: A
network model with MPLS technology influences the improvement of the quality of
service compared to | P technology, because the value of P is greater than 0.05 of the

level of significance, in each case indicators.

Keywords: Quality of service parameters, MPLS/ VPN networks, VRF, BGP, OSPF,
WAN.
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INTRODUCCION

El presente trabgjo de investigacion tiene como titulo: Modelo de red con
tecnologia MPLS para la mejora de la calidad de servicio en la red WAN de la

Universidad Nacional de Huancavelica

La tesis de grado elaborado tuvo como problema general e interrogante
siguiente: ¢Como influye un modelo de red con tecnologia MPLS en la calidad de
servicio en la red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 20187 y los
problemas especificos de la investigacion fueron: ¢Cémo influye un modelo de red
con tecnologia MPLS en el delay en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018?, ¢Cémo influye un modelo de red con tecnologia MPLS en €
jitter en la red WAN de la Universidad Naciona de Huancavelica, 2018? y ¢Como
influye un modelo de red con tecnologia MPLS en la packet loss en lared WAN de la
Universidad Naciona de Huancavelica, 2018?

El objetivo del trabajo de investigacion ha sido: Determinar la influencia del
modelo de red con tecnologia MPLS en la calidad de servicio en la red WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018 y los objetivos especificos fueron:
Determinar lainfluenciadel modelo de red con tecnologiaMPLSen € delay enlared
WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 2018, Determinar lainfluencia del
modelo de red con tecnologia MPLS en € jitter en la red WAN de la Universidad
Nacional de Huancavelica, 2018 y Determinar la influencia del modelo de red con
tecnologia MPLS en la packet loss en la red WAN de la Universidad Nacional de
Huancavelica, 2018.

Lahipdtesis general del trabajo de investigacion hasido: Un modelo dered con
tecnologia MPLS influira en la calidad de servicio en la red WAN de la Universidad
Nacional de Huancavelica, 2018 y los hipétesis especificos fueron: Un modelo de red
con tecnologia MPLS influira significativamente en € delay en la red WAN de la
Universidad Naciona de Huancavelica, 2018, Un modelo red con tecnologia MPLS
influira significativamente en € jitter en lared WAN de la Universidad Naciona de

Xiii



Huancavelica, 2018 y Un modelo red con tecnol ogia MPLSinfluira significativamente
en lapacket loss en lared WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.

Laestructuradel trabajo de investigacién esta conformada por cuatro capitulos

gue a continuacion se detalla:

Capitulo |: Se desarrolla € planteamiento del problema, la formulacion del
problema, los objetivos tanto general como especifico, asi como la justificacion e

importancia de estudio.

Capitulo I1: En este capitulo se desarrolla e marco teorico, |os antecedentes
de lainvestigacion, las bases tedricas, la formulacién de la hipdtesis, las definiciones
de los términos, la identificacion de las variables, asi como la operacionalizacion de

|as variables.

Capitulo I11: Setomé en consideracion la metodol ogia de lainvestigacion, €l
tipo, nivel, método y disefio de investigacion, se determind la poblacién, muestra 'y
muestreo, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, las técnicas de

procesamiento y andlisis de datos, asi como la descripcion de la prueba de hipotesis.

Capitulo 1V: Esta referido a la presentacion de los resultados obtenidos, l1os
cuales fueron sometidos a un andlisis riguroso con €l apoyo del Excel y SPSS, donde
se dio € tratamiento, tanto a la estadistica descriptiva como inferencial, para luego
arribar alapresentacion e interpretacion de datos, discusion delos resultados, asi como

el proceso de prueba de hipdtesis.

Por udltimo, se sefida las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos respectivos de la presente investigacion.

Finalmente: Se le agradece a la Universidad Nacional de Huancavelica por la
contribucion en mi formacion profesional y por otro lado a todas las personas que
colaboraron de uno u otra forma en la realizacion de este trabgjo de investigacion y
especialmente al docente del curso de seminario detesis.

El investigador
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CAPITULO|
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En el esquemaactual la combinacion devoz y datos, trabajan en unasola
misma plataf orma que esinsuficiente paralos requerimientos de cadatipo o clase
de servicio, en donde en una red de internet la transferencia de datos entre los
sitios remotos o sucursales de una empresa u organizacion, se realiza por via
email, web u otras aplicaciones, o cua origina en una convergencia de voz y
datos, con aplicaciones en tiempo real tanto de voz y también de video, un

servicio de bgjacalidad y que necesitan de una eficiente plataforma de trasporte.

“Maés de la mitad del trafico en Internet se corresponden con servicios de
streaming de video, ya que la transmision de contenidos multimedia a través de
lared es una de las aplicaciones méas demandadas actualmente, que garantizan la
calidad en la percepcion de los contenidos frente ala gran demanda del servicio
esel gran desafio al que se enfrentan los servicios de video streaming” (Pozueco,
2014, pag. 3).

En laactualidad el servicio de internet no es confiable en lo que respecta

alaentrega de paguetes o en laconectividad. Esto se debe aque € internet actual



esta basado en un esquema Best-Effort bajo el protocolo IPV4 que se caracteriza
por un bajo nivel derendimiento, que generalalentitud en latransmision, tréfico,
desconexion y las pérdidas de informacion, que todo aguello no permite
garantizar la calidad de servicio para las nuevas aplicaciones y para €l

funcionamiento eficiente de lared.

La presencia de cortes del servicio de internet en determinados horarios
o interval os de tiempo, es ocasionado por la cantidad de usuarios que acceden al
servicio, que satura el ancho de banda contratado del proveedor de ISP, lo cual
origina la aparicion del trafico en exceso por encima del ancho de banda
disponible que ocasiona € colapso de lared.

El limitado ancho de banda y la presencia de tréfico en la red, lo cua
origina e packet loss e incremento de delay en & enrutamiento, como
consecuencia originalabajavelocidad de transferencia de informacién, que crea
el malestar en los usuarios directos de lared.

Enlaredtradicional, se puede transportar |aconvergenciadelos servicios
COmMo son: voz, video y datos, 1o cual requiere mayores recursos de lared para
las aplicaciones nuevas que cada vez va apareciendo, por lo que incrementa el
flujo del tréfico IP en la red y necesita equipos con mayor capacidad de
procesamiento, todo esto ocasiona la pérdida de calidad de servicio y a la vez
implica el incremento en € costo, que afecta la economia de la organizacion o

empresa.

La Universidad Nacional de Huancavelica cuenta con seis campus
universitarios, ubicados en distintos lugares y provincias de la region
Huancavelica, la comunicacion entre los campus es a través de correo, web y
VPN, que todo esto no es suficiente para garantizar |a calidad de servicio porque
presenta la pérdida de comunicacion de las sedes con la sede central. Los
servidores de los diferentes servicios internos que cuenta la Universidad se
encuentra en la sede central, por lo cual es necesario contar con una red que
garantice la calidad de conexion y transporte para realizar los trdmites
administrativos y académicos entre las sedes correspondientes.



Los problemas que se observa dentro de la Universidad Nacional de
Huancavelica es en e acceso a los diferentes servicios que cuenta son: la baja
velocidad de navegacion de internet con promedio de 1.11Mbps, pérdida de
paguetes en un promedio de 15% aproximadamente, alta delay de respuesta con
un TTL de 185mseg en promedio, alto tréfico (el consumo del ancho de banda
asighada a cada sede esta en €l rango de 80 a 95% en promedio); los cuales
generan muchas veces inaccesibilidad a los distintos servicios desde las sedes
correspondientes, asi mismo, crea incomodidad del personal administrativo y

docentes que labora.

En & diagnéstico realizado en lainfraestructura de lared de datos, en la
ciudad universitaria de Paturpampa, Casa rosada, Sede Lircay, Sede Acobamba
y sede Pampas, es necesario realizar un nuevo redisefio o reingenieriaen lared
de datos, de acuerdo a las nuevas tecnologias existentes para garantizar una red
eficiente y de calidad, que responda los nuevos servicios y aplicaciones que va
implementando, estos servicios requieren mayores recursos como el ancho de
banda y entre otros, todo esto generaria en el futuro un colapso o la caida total

de lared, que degjariaincomunicado con todas las sedes.

1.2. Formulacién del problema

1.1.1. Problema general

¢Como influye un modelo de red con tecnologiaMPLSen lacalidad
de servicio en la red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica,
20187

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢Como influye un modelo de red con tecnologia MPLS en e delay en
lared WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 2018?

b) ¢Cdémo influye un modelo de red con tecnologiaMPLSen € jitter enla
red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 20187



c) ¢Coémo influye un modelo de red con tecnologia MPLS en |a packet
lossen lared WAN delaUniversidad Naciona de Huancavelica, 2018?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del modelo de red con tecnologia
MPLS en la calidad de servicio en la red WAN de la Universidad
Naciona de Huancavelica, 2018.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la influencia del modelo de red con tecnologia MPLS
en e delay en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

b) Determinar la influencia del modelo de red con tecnologia MPLS
en € jitter en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

c) Determinar la influencia del modelo de red con tecnologia MPLS
en la packet loss en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

1.4. Justificacion eimportancia

El proyecto de investigacion desarrollado encontré su justificacion e

importancia en |os siguientes niveles proposicionales:
1.1.3. Justificacion tedrica

El proyecto de investigacion a emprender expreso su justificacion
“tedrica” en las siguientes proposiciones, “La tecnologia MPLS es
dominante alas Redes privadas virtuales (VPN) escalable y alacalidad de
servicio end-to-end (QoS), habilitando la utilizacion eficiente de | as redes
existentes para resolver el crecimiento futuro y la correccién rapida del

incidente del enlace y de la falla de nodo”(Cisco), “La saturacion de los
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1.14.

enlaces delared deinternet, se debe alas aplicaciones masivas disponibles
en Internet que tiendan a usar todo el ancho de banda disponible, pues en
la definicion de IPv4 no se contempld la calidad de servicio, con la
implementacion masivaanivel mundia de IPv4” (Ve urtas, 2009, pag. 3),
esmas “La saturacion en el ancho de banda de lared, es ocasionado por €
uso inadecuado de los recursos de una red, lo cual provoca la generacion
de cuello de botella, que ocasionan que el envio de datos setorneimposible,
causando problema en los enlaces de VolP en la transmision de lavoz y
también afectando el trabajo diario de los usuarios en la red” (Abad, 2014,
pag. 2), findmente a todo ello se aina; “que no se tiene un control de la
utilizacion del recurso ni equidad en la distribucion del canal por €l cua se
tiene acceso a Internet y esto pasa principal mente en |los sitios donde varios
usuarios usan el recurso a mismo tiempo, ocasionado por lafaltade control
en ladistribucion del ancho de banda, en donde |os usuarios absorben todo
el canal en actividades no permitidas por la organizacion y a los usuarios
gue realmente lo necesiten, les quedara muy reducido” (Grajales Bartolo,
2011, pég. 17). Motivo por € cual, €l propoésito del presente proyecto ha
sido; Determinar la influencia del modelo de red con tecnologia MPLS en
la calidad de servicio en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

Justificacion practica

El proyecto de investigacion a emprender expreso su justificacion
“practica” en € enunciado siguiente; €l bajo rendimiento de la red WAN
entre las sedes de la Universidad Nacional de Huancavelica, tuvo como
causa “La baja velocidad de transferencia de informacion, ocasionado por
la presencia del tréfico en lared; la cual originara lainaccesibilidad alos
servicios internos que tiene la universidad, que crea el malestar en los
usuarios”, es mas; “la presencia de entrecortes en las aplicaciones de
multimedia en internet, por la saturacion del ancho de banda, causa
distorsion y perdida de la sefial en la transmision de video por la red”,

finalmente a todo ello se alna; “ la demora en el acceso al servicio de
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f.1.5.

1.16.

internet, asi mismo a los servicios internos que tiene la universidad por €l
limitado ancho de banday lapresenciadetrafico en lared, o cual ocasiona
la pérdida de comunicacion con los sitios remotos”. Motivo por € cual, €
objetivo del presente proyecto hasido; Determinar lainfluenciadel modelo
de red con tecnologia MPLS en |la calidad de servicio en lared WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.

Justificacion metodoldgica

El proyecto de investigacion a emprender expreso su justificacion
“metodol6gica’ en € modo de simular una metodologia €eficiente para
asegurar lamejoradel rendimiento delared WAN con unanuevatecnologia
para la comunicacion entre las sedes de la Universidad Naciona de
Huancavelica. Motivo por € cual, € proposito del presente proyecto ha
sido; Determinar la influencia del modelo de red con tecnologia MPLS en
la calidad de servicio en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

Limitaciones

La investigacion comprende en determinar la influencia de la
tecnologiaMPLSen lacalidad de servicio en lared WAN delaUniversidad

Nacional de Huancavelica

Para la evaluacion de la calidad de servicio de lared de transporte
fue limitadalos indicadores en base alos parametros de calidad de servicio

establecida por la Unién Internacional de Telecomunicaciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentesdelainvestigacion

2.1.1. Internacional

Yadav y Jeyakumar (2016) en €l articulo cientifico titulado “DESGN
OF TRAFFIC ENGINEERED MPLS VPN FOR PROTECTED TRAFFIC
USING GNS SMULATOR”, investigacion realizado en e Department of
Electrical Engineering, Veermata Jijabai Technological Institute, Mumbai
400039, India en € afio 2016. La investigacion se basd en los siguientes
problemas: los clientes tenian lanecesidad de establecer un vinculo privado entre
sus distintas oficinas, a solicitar a proveedor de servicios un enlace separado
gue demandaria una inversion costosa. Ademas, los clientes no podian utilizar
las mismas direcciones IP privadas a conectarse a la red de proveedores de
servicios, yaque el proveedor de servicios no podiadistinguir entre los distintos
clientes. El objetivo fue reaizar un estudio del disefio de MPLS VPN (Red
Privada Virtual) junto con tuneles de trafico dedicados para cada VPN con la
ayuda de OSPF (Open Shortest Path First) y MP-BGP (Protocolo de puerta de
enlace Multiprotocol o). Paralo cual serealizo un disefio de escenario anivel de
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propuesta, para satisfacer determinadas restricciones dadas por lo clientes, y que
se demostro através del emulador GNS3 (Graphical Network Smulator) que es
aplicable para escenario en tiempo real, llegando a la siguiente conclusion: la
tecnologia MPLS ha demostrado ser una solucion prometedora que ofrece
diferentes caracteristicas en la misma red del proveedor de servicios,
reemplazando asi muchas tecnologias de transporte. Una de las caracteristicas
mas excepcionales de MPLSes lalngenieriade Trafico que permite optimizar e
flujo de tréfico de un proveedor de servicios, asi mismo se da una cantidad
sustancia de control en las manos del proveedor de servicios con respecto ala
utilizacion éptima de los recursos disponibles y seguridad.

Zapata (2016) en latesis titulada “EVALUACION DE PARAMETROS
DE CALIDAD DE SERVICIO (QoS) PARA EL DISENO DE UNA RED VPN
CON MPLS’ trabajo realizado en la Pontificia Universidad Catélicadel Ecuador
en € afio 2016, Quito — Ecuador. La investigacion se reaizd debido a la
generalidad del disefio de redes orientadas a soporte de voz, video y datos no se
contemplan requerimientos de parametros de calidad de servicio en el disefio de
una red. El objetivo de la tesis consistio en disefiar una red VPN/MPLS en €
ambiente del laboratorio (Simulacion) mediante la evaluacion de parametros de
QoS para garantizar la disponibilidad y escalabilidad de la red. La tecnologia
VPN MPLS permite a una empresa u organizacion integrar voz, video y datos en
una plataforma comun con garantia de calidad de servicio que es necesario en la
actualidad ya que € tréfico de red es muy diverso y cada tipo de trafico tiene
diferentes requerimientos como ancho de banda, jitter, delay y disponibilidad.
Llegando a la siguiente conclusion: e mecanismo DiffServ permite dividir el
trafico en clases, controlando la cantidad de trafico que cada cliente envia ala
red y priorizandolo €l envio a través de politicas de clasificacion mejorando la

eficiencia de unared significativamente.

Pefia, Sanatana, Contreras (2014) en la tesis titulado “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UNA RED MPLS PARA EL SISTEMA DE
COMUNICACION DE EDITORIAL OCEANO DOMINICANA, EN SANTO
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DOMINGO Y ZONA METROPOLITANA DE SANTIAGO, AGOSTO-
DICIEMBRE 2014” trabgjo realizado en la Universidad del Caribe Escuela de
Negocios Carrera Informética en € ano 2014, Santo Domingo - Republica
Dominicana. El problema identificado en la empresa Editorial Océano
Dominicana corresponde ala necesidad de adecuar sus plataformas tecnol 6gicas
pararealizar un transporte eficiente de lainformacion, permitiendo comunicar la
oficina principal con sus sucursales. El objetivo de latesis consistio en realizar
el disefio e implementacion de una solucion de comunicacion basada en €
protocolo MPLS en la empresa Editorial Océano Dominicana y sus sucursales.
El disefio de una red que permita implementar €l protocolo de comunicacion
MPLS sera la propuesta que le mostrard a la Empresa Editorial Océano
Dominicana sus actuales limitantes al prescindir de esta tecnologia para sus
sucursales y aguellas que pretendan dar apertura. Llegando a la siguiente
conclusion: laimplementacién del protocolo de comunicacion MPLS mejora €
rendimiento de lared de Editorial Océano Dominicana, ya que |os paquetes son
conmutados en base a etiquetas obviando lalectura de las cabeceras I P, ademés
facilita la adopcién de mecanismos de balanceo de carga para evitar la
congestion con la Ingenieria de Tré&fico y posibilidad de ofrecer servicios de
VPN’s a través de tuneles virtuales eliminando las dificultades de las VPN’s

tradicionales.

2.1.2. Nacional

Victoriay Igor (2009) en latesistitulada“MEDICION Y ANALISISDE
TRAFICO EN REDES MPLS’ trabajo realizado en la Pontificia Universidad
Catdlicade Pert en @ afio 2009, Lima- Perd, tuvo como problema: El esquema
Best Effort se caracteriza por presentar un bajo nivel de rendimiento, € cual se
reflgga en la lentitud de las trasmisiones, pérdidas de informacion, pérdidas de
conexion y graves casos de congestion. A pesar de que se proporciona a las
aplicaciones y servicios clasicos (Telnet, FTP, Correo Electronico, entre otros)
un esquemaen el que pueden funcionar de manera adecuada, es perjudicial para

las nuevas aplicaciones ya que no permite proporcionar calidad de servicio



necesario para su funcionamiento. El objetivo de la tesis consistiéo en Simular
unatopologia que soporte MPLS VPN en diferentes escenarios MPLS utilizando
el simulador OMNET++, e cual medira el rendimiento de la red, asi como el
comportamiento con diferentes tipos de tréfico relacionado con UDPy TCP. La
tecnologia MPLS surge como la meor opcion que se puede encontrar
actuamente para € mango del backbone de Internet por sus diferentes
caracteristicas: ingenieria de trafico, bajo costo de implementacion, asi como
adaptacion con tecnol ogias de capa de enlace y de red, como resultado Ilegd ala
siguiente conclusion: gracias alacapacidad de MPLSde crear tineles de manera
dindmica, puede recuperarse de eventuales falas en los nodos de la red, esto
quiere decir que, S Se creasen nuevos protocolos de enrutamiento para la capa
de red, MPLS podria usarlos para € establecimiento de sus tuneles LSP en su
tabla LIB. Estas rutas de contingencia también pueden ser definidas de manera
estatica segun los criterios que €l administrador de la red Backbone del ISP 1o

vea mas conveniente.

Calcina (2011) tesis titulada “DISENO DE RED LAN UTILIZANDO
EL PROTOCOLO MPLS PARA LA TRANSMISION DE VOZ, DATO Y
VIDEO EN LA EPIS- UNA - PUNO 2011” trabajo realizado en la Universidad
Nacional del Altiplano en el afio 2013, Puno — Per, investigacion realizadatuvo
como problema: La red tradicional, cuyo nivel de transporte se basa en IP, se
puede transportar |os servicios como voz, video y datos, etc; sin embargo, este
protocolo ya no cumple con las exigencias de calidad de servicio para los
usuarios debido al aumento en la complegjidad de las aplicaciones ya existentes
y que iran apareciendo en € futuro. El objetivo de latesis consistio en elaborar
un disefio de red LAN utilizando e protocolo MPLS para la transmisién de voz,
video y datos de laEPIS — UNA — PUNO. Es importante para los operadores y
proveedores de redes laimplementacion de nuevas tecnol ogias para por un lado
satisfacer lademandade | os usuarios y por otro permanecer competitivos en este
mercado. Una de las tecnologias que se deben implementar y quiza la més
importante es MLPS que ofrece |os mecanismos paraintegrar otras tecnologias

y servicios con QoS facilitando la migracion a las redes NGN, como resultado
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llegd a las siguientes conclusiones: Con € nuevo disefio de red LAN se logro
transmitir eficientemente voz, datos en MPL S optimizando la calidad de servicio
parael usuario dela EPIS— UNA — PUNO 2011, asi mismo se logroé estudiar y
analizar 1os requerimientos como su arquitectura y protocolos de sefializacion
para la convergencia de servicios que es posible con la implementacién de la
tecnologia MPLS en & backbone de lared ya que permite unificar larapidez del
reenvio del trafico con las funciones de enrutamiento ademés de brindar Calidad
de Servicio con la utilizacion de DiffServ, megorando la transmision y

priorizando €l tréfico de las aplicaciones de voz, datos y video.

Menedez (2012) tesis titulada “ESTUDIO DEL DESEMPENO E
IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION MPLSVPN SOBRE
MULTIPLES SISTEMAS AUTONOMOS” trabgjo reaizado en la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert € afio 2012, Lima — Perd, tuvo como problema:
A medida que las empresas crecen, |os requerimientos de sus VPNs aumentan,
se hace necesario abarcar diferentes areas geograficas, muchas veces cruzando
mas de un pais. Inclusive, algunas VPNs necesitan extenderse a través de
multiples proveedores de servicios VPN. El objetivo de la tesis consistio en
realizar € estudio de cuatro tipos de implementacion de la solucion multi-AS-
VPN. La arquitectura Multi Protocol Label Switching (MPLS) proporciona ata
escalabilidad y rapidez en € reenvio de paquetes, siendo su aplicacion mas
empleada las VPNs. Sin embargo, esta arquitectura implica que los clientes de
servicios VPN estén conectados a un solo proveedor. Como resultado llego alas
siguientes conclusiones. Se logré identificar a modelo de implementacion
“Multi Protocol eBGP Multisalto entre Route Reflectors” como el mas adecuado
y también se realiz6 la propuesta técnica en la cua se describe € escenario
genera a que se enfrenta un proveedor de servicio parabrindar servicios VPN a

grandes distancias.

11



2.1.3. Local

Revisado los catalogos, ficheros y la base de datos con las cuales cuenta

|la Biblioteca Central de la Universiddad Nacional de Huancavelica, no se

encontré ningun trabajo de investigacion a fin a tema, razon por € cua la

investigacion arealizar; expresasu originalidad y se constituiraen un precedente

parala g ecucién de otros proyectos.

2.2. Basesteoricas

2.2.1.Modelodered

Seguin Santos (2014) define: “Los modelos en capas, como €

modelo TCP/IP, se utilizan para ayudar avisualizar lainteraccion entre los

diversos protocolos”. Se clasifican en dos tipos de model os de redes:

a)

b)

Modelo de protocolo: Laarquitectura TCP/IP propone laexistenciade
cinco niveles: fisico, enlace, red, transporte y aplicacion. Como se
observa, la diferencia mas obvia es que en este model 0 no aparecen los
niveles de sesion y presentacion. Lo que ocurre es que cualquier
funcién por encimadel nivel detransporte en TCP/IP seimplementaen
el nivel de aplicacion. Los niveles con méas similitudes entre el modelo
OSl y e modelo TCP/IP son los de red y de transporte (Santos, 2014,

péag. 110).

Modelo dereferencia: OSI es una arquitectura basada en niveles para
el disefio de sistemas de red. Este modelo ademés permite la
interconexion de sistemas abiertos, o 1o que es o mismo, permite que
dos sistemas diferentes se puedan comunicar independientemente de su
arquitectura. Es importante resaltar que OSI es un modelo, no un
protocolo. Ademas, € modelo OSI no especifica los servicios ni los

protocol os que forman parte de cada nivel (Santos, 2014, pag. 103).
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Las infraestructuras de red pueden variar en gran medida en funcion
del ambito o alcance geografico de la red, y en funcion de este factor
podemos distinguir entre tres tipos de redes: LAN, MAN y WAN.

Red de area local (LAN). - El término LAN (Local Area Network) se
aplica a unared de datos cuando los dispositivos unidos en dichared se
encuentran ubicados en un érea geogréfica limitada. Las distancias entre
dispositivos conectados a unared de arealoca pueden variar entre unos
pocos metros hastavarios cientos de metros o incluso kildmetros (Santos,
2014, pag. 20).

Red de area metropolitana (MAN). - El término MAN (Metropolitana
Area Network) se aplica a redes que unen redes LAN o dispositivos
dispersos en varias ubicaciones dentro de un nucleo de poblacion, o de

varios nucleos cercanos entre si (Santos, 2014, pag. 21)

Red de area extensa (WAN). - El término WAN ( Wide Area Network)
se aplica realmente ala infraestructura que permite la conexién de redes
o dispositivos ubicados en diferentes zonas geograficas con unadistancia
lo suficientemente grande como para no considerarse una red MAN
(Santos, 2014, pag. 21).

2.2.2.Multiprotocol Label Switching (MPLS)
2.2.2.1. Introduccion alasredesMPLS

MPLS (Multiprotocol Label Switching) es una tecnologia
Wan que esté definida en la RFC 3031. Para poder saber como
funciona esta nueva tecnologia, asi como las ventgas que
introduce, es necesario saber cOmo funcionaban sus antecesores.
Las conexiones WAN tradicionales son conexiones de capa 2 que
se pueden clasificar como punto a punto o multipunto. Estas redes
no entienden de calidad de servicio de capa 3 (QoS). En algunos
casos muy especificos se pueden priorizar circuitos en los

dispositivos frontera (Ariganello & Enrique, 2013, pag. 563).
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A través de las redes WAN existe muy poco o casi nada de
proteccion del trafico. Las WAN tradicionalmente existen en un
numero limitado de arquitecturas segun cada empresa y también
dependen del ancho de banda de cada uno de dichos sitios
(Arigandllo & Enrique, 2013, pag. 563).

Los modelos de arquitectura mas comunes son los
siguientes:
Hub-and-spoke
Mallaparcia
Malla completa

Hub-and-spoke redundante
2.2.2.2. Elementosde MPLS
a) FEC (Forwarding Equivalence Class)

Una Clase de Equivalencia de Reenvio (FEC) es un
grupo o flujo de paguetes que sereenvian alo largo de lamisma
rutay se tratan de la misma manera con respecto al tratamiento
de reenvio. Todos los paquetes que pertenecen ala misma FEC
tienen la misma etiqueta. Sin embargo, no todos |os paquetes
gue tienen la misma etiqueta pertenecen a e mismo FEC,
porque sus vaores de EXP pueden diferir; El tratamiento de
reenvio podria ser diferente y podrian pertenecer a una FEC
diferente (Luc, 2007, pag. 30).

b) LSP (Label Switched Path)

Una ruta de conmutacion de etiquetas (LSP) es una
secuencia de LSR gque cambian un paquete etiquetado a través
de unared MPLS 0 parte de unared MPLS, que bésicamente, €l

LSP eslarutaatravés de lared MPLS o una parte de ella que
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toman los paquetes. El primer LSR de un LSP es el LSR de
ingreso, mientras que €l Ultimo LSR del LSP es e LSR de
egreso. Todos los LSR entre los LSR de ingreso y egreso son
los LSR intermedios (Luc, 2007, pag. 29)

c) LSR (Label Switch Router)

Un enrutador de conmutador de etiquetas (LSR) es un
enrutador que admite MPLS. Es capaz de comprender las
etiquetas MPLS de recibir y transmitir un paguete etiquetado
en un enlace de datos (Luc, 2007, pag. 29). Existen trestipos de
LSR enunared MPLS

LSRsdeingreso. - Los LSR de ingreso reciben un paquete que
ain no esta etiquetado, inserta una etiqueta (pila) frente a

paguete y lo envia en un enlace de datos.

LSRs de salida. - Los LSR de egreso reciben paquetes
etiquetados, eliminan las etiquetas y los envian a través de un

enlace dedatos. Los LSR deingreso y egreso son L SR de borde.

LSRsintermedios. - Los LSR intermedios reciben un paquete
etiquetado entrante, luego realizan unaoperacion en é, cambian

laetiquetay lo envian el paguete en el enlace de datos correcto.

d) LDP (Label Distribution Protocol).- Es e protocolo que
utilizan los LSR para asignar las etiquetas (Luc, 2007, pag. 66).

e) LIB (Labd Information Base). - La tabla de etiquetas que
manejan los LSR. Relacionael par (interfaz de entrada - etiqueta
de entrada) con (interfaz de salida - etiqueta de salida) (Luc,
2007, p&ag. 36)

2.2.2.3. Mecanismos de conmutacion
El mecanismo de MPLSen los routers Cisco esta basado en

15



CEF (Cisco Express Forwarding) y s un mecanismo necesario

para € funcionamiento de MPLS. Existen dos mecanismos de

conmutacion dentro de un router: Process switching, Cactae-

driven switching y topology-driven switching, la FIB. (Ariganello
& Enrique, 2013, pag. 570)

a)

b)

Conmutacion | P estandar

Para definir €l concepto de Conmutacion IP estandar se
ha tomado como referencia de Cisco, que manifiesta dentro de
lared corporativa se utilizaun IGPy un EGP para conectar aun
sistema autébnomo externo, que en lamayoriade los casos suele
ser BGP (Ariganello & Enrique, 2013, p&g. 570).

Para anunciar las redes internas de la empresa las rutas
son redistribuidas entre estas dos entidades. Las rutas deben ser
consideradas publicamente enrutables en € supuesto caso de
que sean enviadas hacia Internet. (Ariganello & Enrique, 2013,

pég. 570)

Conmutacion CEF

La definicion de conmutacion de CEF (Cisco Express
Forwarding) segun Cisco; es una tecnologia que utiliza la FIB
(Forwarding Information Base) y que es unaimagen de latabla

de enrutamiento. (Ariganello & Enrique , 2013, p&g. 571)

Cuando existe algun cambio en la topologia la FIB se
actualiza basandose en los cambios de dicha tabla. La FIB
mantiene un listado de rutas y una direccion de proximo salto
provistas por e protocolo de enrutamiento de capa 3. CEF
simplemente copia dicha informacién. (Ariganello & Enrique,
2013, pag. 571).
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2.2.2.4. Arquitectura MPLS

La arquitectura MPLS esta compuesto de dos componentes
gue son: plano de control y plano de datos.

a) Planodecontrol

Es aquella que lleva las tareas destinadas a determinar la
disponibilidad del acceso haciaunared destino, € plano de control
contiene toda la informacion de direccionamiento de la capa 3
(Zapata, 2016, pag. 28).

Por otro lado, lafuncion del plano de control es cuando se
hace el intercambio de informacion por parte de dos protocol os de
enrutamiento como OSPF y BGP, adicionalmente se encarga del
valor que llevan las etiquetas (Zapata, 2016, pag. 28).

b) Plano dedatos

Esaquellaque estarelacionadacon e forwarding (envio
de paquetes), |os mismos que pueden ser paguetes | P 0 paquetes
I P etiquetados (Zapata, 2016, pag. 28).
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Figura N° 2.1: Bloguesdelared MPLS.

Fuente: Miroslava Zapata Rodriguez.
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2.2.2.5. Distribucion de etiquetas

MPLS, tal cua ocurre en e enrutamiento tradicional, se
basa en los destinos. Las funciones de las etiquetas MPLS son
separar las operaciones de envio desde los destinos de capa 3
contenidos en la cabecera de los pagquetes asociando una etiqueta
con una FEC (Forwarding Equivalence Class). Siendo éste un
mecanismo atamente eficiente para el envio deinformacion. (Uba,
2016)

L as etiquetas MPL S proporcionan un mecanismo por €l cual
los paquetes pueden ser ordenados en varios FEC sin la necesidad
de examinar la cabecera de capa 3. CadaLSP alo largo del camino
utilizalaetiqueta paratomar decisiones de envio para cada paguete.
Dichaetiquetaesinsertadaentrelacabecerade capa?2 y lacabecera
de capa 3. Este mecanismo se llama frame mode MPLS. (Uba,
2016)

Formato de |a etiqueta MPL Stiene 32 bits que se encuentra

en € siguiente esqguema:

Bife - 20 A ¥ 8

Etiqueta Exp|S| TTL

Cuadro N° 2.1: Descripcién de la cabecera MPLS.

Fuente: Diapositivas UBA.
Segun Alarcén y Martinez (2008) definelacabeceraMPLS.

a) Etiqueta (20): Campo de 20 bits que acarrea €l vaor de la
etiqguetaMPLS.

b) EXP (3): Antes se llamaba CoS (Class of Service), ahora se
considera un rango experimental. Este campo se considera para
consideraciones QoS (Quality of Service).
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0)

d)

S (1): Seusaparaindicar s esta presente una pila de etiquetas
(label stack), entonces su valor serd uno. S la etiqueta es la

Unica presente en la pila, entonces el valor sera 0.

TTL (8): El campo TimeTo Live proveefuncionalidad IPTTL.
Se usa para indicar € ndimero de nodos MPLS por los que €
paguete havig ado hastaalcanzar su destino. El valor es copiado
del encabezado del paquete cuando se ingresa a la LSP, y
copiado de vuelta al encabezado del paquete IP cuando sale de

lamisma

2.2.2.6. Aplicacionesde MPLS

a)

b)

Seguin Santos (2014) define las principal es aplicaciones

de MPLS, que son los siguientes:
Ingenieriade Tréfico

La ingenieria de trafico (o dimensionado de tréfico
como algunos autores prefieren traducir la expresion inglesa
Traffic Engineering) puede ser definida como el proceso de
controlar los flujos de datos a través de una red. Es decir, €
proceso de optimizar la utilizacion de los recursos disponibles
por parte de los distintos flujos y, por tanto, optimizar €l uso

global delosrecursosy las prestaciones delared (Santos, 2014,
pag. 354).

Redes privadas virtuales (VPN)

Unared privada virtual (VPN) es un modo de permitir a
los usuarios e extender sus redes privadas sobre la
infraestructura de lared publica de forma segura. Basicamente
una red privada virtual (VPN) se construye utilizando

conexiones realizadas sobre unainfraestructura compartida con
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funcionalidades de encaminamiento y de seguridad similares a
las que existen en unared privada (Santos, 2014, pag. 352).

c) Calidad de servicio (QoS)

Esposible asignar aun cliente 0 aun tipo de trafico una
FEC alaque se asocie una conexion virtual (LSP) que discurra

por enlaces con bajo nivel de carga (Cujae, 2011).

d) Soportealasclasesde servicios

Estos nuevos tipos de servicios afiaden requisitos
adicionales alared de transporte (por ejemplo, € trafico de voz
es muy sensible a retardo y a su variacion, mientras que las
comunicaciones de video suelen ser muy exigentes desde €l
punto de vista del ancho de banda que necesitan) y los usuarios
de las mismas quieren garantias de que las prestaciones de la
red son suficientes para que los servicios finales no sufran
degradacién (Santos, 2014, pég. 352).

€) Soporte multiprotocolo

Los LSPs son vdlidos para multiples protocolos, ya que €
encaminamiento de |os paquetes se realiza en base ala etiqueta
MPLS esténdar, no ala cabecerade nivel de red (Cujae, 2011).

2.2.2.7. MPLS con tecnologia VPN

Segun Cisco define que las VPN permiten e uso de
infraestructura compartida ofrecida por un ISP para implementar
redes privadas. El uso de seguridad esta sujeto a negociacion, los
ISP ofrecen servicios adicionales tales como firewall para filtrar
trafico indeseado. (Ariganello & Enrique, 2013, pag. 592)

Desde un punto de vista de implementacion de VPN existen

dos tipos de model os:
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Overlay VPN, o tradicionales, incluye tecnologias como X.25,
Frame- Relay, ATM (Asynchronous Transfer Mode) para VPN
decapa2y tuneles GRE e |Psec para VPN denivel 3 (Ariganello
& Enrique, 2013, pag. 592).

Peer to peer VPN, son implementadas con ISP compartidos y
las infraestructuras son realizadas con ACL para separar a los
distintos clientes (Ariganello & Enrique, 2013, pag. 592).

a) VPN tradicionales

Las VPN tradicional es han sido utilizadas durante mucho
tiempo y se basan en e modelo de capa 2 en €l que e ISP ofrece
una cantidad de circuitos virtuales. Como muchas otras
tecnol ogias de red | as conexiones VPN van evol ucionando desde

capa 1 hasta las capas superiores (Ariganello & Enrique, 2013,
péag. 593).

El concepto de VPN comenzd afos atrés cuando se
utilizaban circuitos TDM (Time-Divisiéon Multiplex); la
evolucion fue constante hasta alcanzar la capa 2 y la capa 3
(Arigandlo & Enrique, 2013, pag. 593).

b) VPN peer to peer

Las VPN peer to peer hacen que € ISP tenga un papel
mas activo en las operaciones de enrutamiento de cada cliente.
El ISP mantendra informacion de instancias de enrutamiento
separadas dentro de su red (Ariganello & Enrique , 2013, pag.
594).

El router CE (Customer Edge) comparte informacion
solo con € router PE (Provider Edge) a través del circuito del
ISP. Esta conexion e intercambio de informacion con e ISP
facilita el concepto de VPN peer to peer (Ariganello & Enrique
, 2013, pag. 594).
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Figura N°2.2: VPN peer to peer
Fuente: wordpresslvyang 2010

La ventga de la VPN como tecnologia de acceso
avanzada ofrece multiples posibilidades. Las opciones para la
conectividad se adaptan a los requisitos de cada empresa. Los
beneficios de las VPN son conocidos y ademas Utiles para
pequenas y grandes empresas (Ariganello & Enrique , 2013,

pég. 595).

Las VPN tradicionales son faciles de implementar tanto del
lado del ISP como por € del cliente. El proveedor no
participa en los procesos de enrutamiento.

Las VPN peer to peer proporcionan una solucion optima en
los procesos de enrutamiento empleando topologias de malla
completa proporcionando redundancias entre todos los sitios,
sin necesidad de implementar cambios desde el punto de

vistadel cliente.

Agregar sitios nuevos es tan simple como e agregado de
nuevos routers e interconectarlos a un nuevo bucle local. La
configuracion no requiere multiples circuitos para

proporcionar capacidades de malla completa.
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Las desventgjas de las VPN es € coste y las tareas
administrativas asociadas en grandes empresas con las
topologias de malla completa pueden ser enormes. Para la
reduccion de nimero de circuitos virtuales requeridos se deben
sacrificar posibles rutas redundantes. (Ariganello & Enrique ,
2013, pag. 596)

Esto requiere un control administrativo permanente de
los circuitos virtuales para mantener |a conectividad necesaria.
(Ariganello & Enrique, 2013, pag. 596)

Las VPN tradicionales también tienen problemas de
sobrecarga cuando se utiliza IPsec 0 GRE. Los principales
beneficios de las VPN peer to peer pueden ser también su
principal desventaja, como por gemplo en la participacion del
enrutamiento del cliente. (Ariganello & Enrique , 2013, pag.
596)

Lainformacion de enrutamiento de | as distintas redes es
redistribuida entre el CE y e PE. Deben aplicarse filtros de
enrutamiento en las interfaces de los routers para proteger
ambas partes de flujos de rutas no deseadas. El cliente debe
confiar en la capacidad del ISP para configurar y mantener la

infraestructura de enrutamiento. (Ariganello & Enrique , 2013,
pag. 596)

En ditios criticos con routers redundantes y varias
conexiones a distintos ISP, se deben tener consideraciones tales
como la diversificacion de los circuitos de manera que no todos
éstos terminen en e mismo PE. El objetivo fina es tratar de
eliminar en lo posible puntos comunes de fallos. (Ariganello &
Enrique, 2013, pag. 596)
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2.2.3.Protocolos de Enrutamiento
2.2.3.1. OSPF

Open Shortest Path First (OSPF), es un Protocolo de
Gateway interior que se usa para distribuir informacion de
enrutamiento dentro de un sistema auténomo unico. El protocolo
OSPF se basa en tecnologia de estado de enlace, la cual es una
desviacion del agoritmo basado en el vector Bellman-Ford que se
usa en los protocolos tradicionales de enrutamiento de Internet
(Crow, 2016, pag. 11).

OSPF soporta los enlaces punto a punto y las redes de
difusion (la mayoria de las LAN). En realidad, es capaz de soportar
redes con multiples enrutadores, cada uno de los cuales se puede
comunicar en forma directa con los demas (a éstas se les conoce
como redes multiacceso) incluso aunque no tengan capacidad de
difusion. (Tanenbaum, 2012, pag. 407).

a) Funcionamiento de estado de enlace

Segun Crow (2016) afirma: “OSPF usa un algoritmo de
estado de enlace para generar y calcular € trayecto mas corto a
todos los destinos conocidos y e algoritmo en si mismo es
bastante complicado”. A continuacion, se ofrece una forma
simplificada de nivel muy elevado para analizar los diversos
pasos del agoritmo:

Durante la inicializacion, o bien cuando se produce algun
cambio en lainformacion de enrutamiento, un router generara
un anuncio de estado de enlace. Este anuncio representara la

agrupacion de todos estos estados de enlace en dicho router.
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Todos los routers intercambiarén estados de enlace mediante
la inundacion. Cada router que recibe una actualizacion de
estado de enlace debe almacenar una copia de su base de datos
de estados de enlace y luego propagar la actualizacion a otros

routers.

Una vez que la base de datos de cada router esta completa, €
router calculard un arbol de trayecto mas corto a todos los
destinos. Para ello, €l router utiliza el algoritmo Dijkstra. Los
destinos, el costo asociado y el siguiente salto (next hop) para

alcanzar dichos destinos formaran latabla de IP Routing.

En caso de que no se produzcan cambios en lared OSPF, por
giemplo, e costo de un enlace o bien la adicion o eliminacién
de una red, OSPF deberia permanecer muy tranquilo. Los
cambios que se produzcan se comunicaran através de paguetes
de estado de enlace y se volvera a cacular e algoritmo

Dijkstra para encontrar €l trayecto més corto.
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Figura N° 2.3: Arbol del router en OSPF.
Fuente: Cisco CCNA
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b) OSPF de area Gnicay OSPF multiarea

Cisco Ccna (2017), e OSPF se puedeimplementar de dos

formas;

OSPF de area unica: En lafigurasiguiente se observa, todos los

routers se encuentran en una sola area “area backbone” (area 0).

Area 05PT 0

Figura N° 2.4: Area Ginica de OSPF
Fuente: Cisco CCNA

OSPF multiarea: En la figura siguiente se observa, e OSPF
multidrea esta formado por varias &reas, de manera jerarquica,
gue todas las éreas deben conectarse a area 0 (backbone) y los
routers que interconectan las &reas se denominan “routers
fronterizos de &rea” (ABR), por otro lado, con OSPF multiarea,
puede dividir un sistema auténomo (AS) grande en areas mas

pequerias.

Brea 1 Area ) Arsa 51

Figura N° 2.5: Area multiarea de OSPF
Fuente: Cisco 2017
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c) DRy BDR OSPF

Seguin Ariganello y Enrigue (2013), las redes de accesos

multiples pueden crear dos retos para OSPF:
Router DR

El DR recibe actualizaciones y las distribuye a todos los
demés routers del segmento asegurandose con acuses de recibo
de que éstos han recibido correctamente dichas actualizaciones y
gue poseen una copia sincronizada de la LSDB (Ariganello &
Enrique, 2013, pag. 73).

Router BDR

El BDR escucha pasivamente y mantiene una tabla de
relacion con todos los demas routers, en € caso deque el DR degje
de enviar helio e BDR tomaréa e papel del DR (Ariganello &
Enrique, 2013, pég. 74).

2.2.3.2. Enrutamiento virtual y reenvio (VRF)

Segin Rouse (2012) afirma: “el Enrutamiento Virtua vy
Reenvio llamado VRF es una tecnologia incluida en routers de red
IP que permite a varias instancias de una tabla de enrutamiento
exigtir en un router y trabgjar a simultaneamente”. Esto aumentala
funcionalidad a permitir que las rutas de red sean segmentadas sin
usar varios dispositivos. Dado que € trafico es autométicamente
segregado, VRF también aumenta la seguridad de la red y puede

eliminar la necesidad de cifrado y autenticacion.

Segun Cano (2018) afirma: “Una VRF es una instancia de
enrutamiento y reenvio en la VPN, es € nombre que recibe la
combinacion de la tabla de routing de la VPN, |la CEF de la VRF y
los protocol os de routing I1P asociados en el router PE” (pag. 79). Un

nodo PE tiene unainstancia de VRF para cada VPN asociada.
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2.2.3.3.

En lafigura siguiente, podemos observar como un nodo PE
tiene su tabla de rutas global 1Py también unatabla de enrutamiento

VRF por cada VPN conectada al router PE.

Tablz de Rouling

; VPN
18512 2.0v24
VPN-2  rg
& VAF para VPN-
0
1 &3
l!---\:'- rd ..'uf';il.Fprn‘F‘H-H

| M4s127.024 Tabia Rouling
. Global

Figura N° 2.6: VRFsen el nodo PE.
Fuente: José Cano Saez.

Latabla de rutas debe estar separaday ser privada para cada
cliente dentro de un nodo PE, cada VPN debe tener su propia tabla
de rutas y estatabla de rutas privada se llama tabla de rutas VRF. El
interfaz del PE que conecta con €l CE puede pertenecer solo a una
VRF por lo que todos los paquetes recibidos en la interfaz de esa
VRF seidentifican inequivocamente como pertenecientes a esa VRF
(Cano, 2018, pag. 80).

BGP (Border Gateway Protocol)

BGP es un protocol o de enrutamiento moderno disefiado para
ser escalable y poder utilizarse en grandes redes creando rutas
estables entre las organizaciones. BGP soporta VLSM (Variable
Length Subnet Mask), CIDR (Classless Interdomain Routing) y
sumarizacion. (Ariganello & Enrique, 2013, pag. 201)

Para Cisco CCNP & BGP es un protocolo de enrutamiento

extremadamente  complgo, usado entre organizaciones
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multinacionales y en Internet. El principal propésito de BGP es
conectar grandes redes o0 sistemas autbnomos. Las grandes
organizaciones utilizan BGP como e vinculo entre diferentes
divisiones empresariales. BGP se utiliza en Internet para conectar

diferentes organizaciones entre si.

Es el Unico protocolo que actualmente soporta enrutamiento
entre dominios. Los dispositivos, equipos y redes controlados por
una organizacion son llamados sistemas auténomos, AS. Esto
significa independencia, es decir, que cada organizacion es
independiente de elegir la forma de conducir € tréfico y no se los
puede forzar a cambiar dicho mecanismo. Por lo tanto, BGP
comunicalos AS con independencia de | os sistemas que utilice cada

organizacion. (Ariganello & Enrique, 2013, pag. 201)

a) Funcionamiento basico de BGP

BGP asocia redes con sistemas autonomos de tal manera
gue otros router envian tréfico hacia € destino a través de un
sistema auténomo. Cuando € tréfico llega a los routers frontera
de BGP, es trabgjo de los routers del IGP encontrar e mejor

camino interno. (Ariganello & Enrique, 2013)

Para Ariganello y Enrique (2013), BGP es un protocolo
path-vector, aungue mantiene muchas caracteristicas comunes
con los de vector-distancia. Las rutas son registradas de acuerdo
con los sistemas autonomos por donde estéa pasando y |os bucles
son evitados rechazando aguellas rutas que tienen e mismo
nimero de sistema auténomo a cual estén llegando. La idea de
como BGP evitalos bucles seilustra en la siguiente figura:
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Figura N° 2.7: Topologia dered con BGP
Fuente: Cisco 2013

Los vecinos BGP son los [lamados peers, éstos no son
automati camente descubi ertos, sino que deben estar predefinidos.
Existen cuatro tipos de mensajes en BGP para que larelacion sea

construiday posteriormente mantenida:

Open
Keepalive
Update

Notification

b) Jerarquias BGP

Otros protocol os de enrutamiento han sido creados de tal
manera que soporten sumarizaciones y para que se pueda
organizar la red de manera jerérquica. (Ariganello & Enrique ,
2013)

L as organizaciones no estan distribuidas jerarquicamente,
por lo tanto, BGP debe trabajar con cualquier topologiaque le sea
dada. BGP se beneficia de la sumarizacion de la misma manera

gue los demas protocolos de enrutamiento, es decir, menos

30



consumo de recursos de memoria y CPU, y tablas de
enrutamiento mas pequefias. (Ariganello & Enrique , 2013)

Unared BGP optimizada sera altamente sumarizada, pero
no necesariamente de manera jerarquica. BGP por naturaleza
proporciona un resumen de las rutas claves identificando los
posibles caminos entre sistemas auténomos. (Ariganello &
Enrique, 2013)

Debido a que los AS no estan bien organizados, |as redes
BGP reflgan esa fata de organizacion. BGP puede ser
implementado entre redes o dentro de una red. BGP detecta los
bucles mirando las rutas de los AS-Path. (Ariganello & Enrique,
2013)

Tablasde BGP

Segun Arigandllo y Enrique (2013), € enrutamiento a

través de BGP involucratres tipos de tablas:

Tablade vecinos
Tablade BGP

Tabla de enrutamiento |P

Las rutas de BGP son mantenidas en una tabla de BGP
separada y las mejores rutas son pasadas a la tabla de
enrutamiento. A diferencia de los protocolos detallados en los
capitulos anteriores, BGP no utilizaunamétrica. En su lugar BGP
emplea un proceso de 10 pasos para seleccionar las rutas
dependiendo de unaserie de propiedades. (Ariganello & Enrique,
2013)

En suma, BGP soporta herramientas como route-maps y
listas de distribucion que permiten a administrador cambiar el
flujo de tréfico basado en los atributos de este protocolo.
(Ariganello & Enrique, 2013)
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d) EstadosdeBGP

Para Ariganello y Enrique (2013), los estados que toma

BGP son los siguientes:

| dle, durante este estado el router esté buscando alos vecinos,
técnicamente BGP espera una fase [lamada start. Este evento
puede ser iniciado por un administrador o por € sistema BGP.
Un administrador estableciendo una sesién BGP o reseteando

una sesion gque ya existe causa un evento start.

Connect, BGP espera que se complete la conexion del
protocolo de transporte, en este caso TCP puerto 179. Si la
conexion de TCP se realiza satisfactoriamente, €l estado pasa
a la fase open sent. En €l caso de que no sea satisfactoria el

estado cambiara a active.

Active, intenta establecer una vecindad iniciando la conexion
através del protocolo de transporte. En caso de que lo consiga
pasard a siguiente estado, open sent. Cuando el temporizador
connect retray expira BGP lo reinicia y vuelve a estado
connect. Si un router permanece entre los estados connect y
active revela gue la conexion TCP no se puede establecer. El
estado active indica que € router esta intentando iniciar la

sesion TCP.

Open Sent, en este estado BGP espera los mensajes open del
VECino, estos mensgjes son chequeados para verificar que los
datos son correctos, que las versiones de BGP sean las debidas
como asi también el nimero del sistema auténomo.

Open Confirma, BGP esperalos mensajes keepalive, si recibe
estos mensgjes de su vecino entonces la sesion pasa a
siguiente estado.
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Established, es e estado fina y €l necesario para que BGP
comience afuncionar, se intercambien rutas, actualizaciones o

keepalives.
2.2.4.Calidad de servicio (QoS)

El efecto global de la calidad de funcionamiento de un servicio que
determinael grado de satisfaccion de un usuario de un servicio. (Itu-1, 2002)

La necesidad de cada flujo se puede caracterizar por cuatro
parametros principales: confiabilidad, retardo, fluctuacion y ancho de
banda. Estos parametros en conjunto determinan la QoS (calidad del
servicio) que el flujo requiere. En e cuadro siguiente se listan varias

aplicaciones y €l nivel de sus requerimientos de aplicacion. (Tanenbaum,

2012, pag. 347)
Aplicacién Confiabilidad | Retardo | Fluctuacién | Ancho de banda
Comeo slectronoo Al Bajo ‘E‘ﬂ_jﬂ. Bajo
Transterencia de archivas | Alla Bajo Balja Moo
Acoeso 8 Weab Aln S edeD Bag@ hodhD
Inicko oo Sosktn remobo Ala e Bberciiay Bajo
Audio bajo demanda Baja Bajo Alla Ll
Video bajo dermanda Baja Bajo Aha Altoy
Telafonia Baja Alto Ala Bajo
Videocorarancia Basja Alto Ala Ado

Cuadro N° 2.2: Nivel delosrequerimientos de calidad del servicio dela
aplicacion.
Fuente: ANDREW S. TANENBAUM

El modelado de trafico es una técnica pararegular la tasa promedio
y lasréfagas de un flujo de datos que entraalared. (Tanenbaum, 2012, pag.
349)

La programacion de paquetes es tener la capacidad de regular la
forma del tréfico ofrecido, sin embargo, para ofrecer una garantia de
desempefio debemos reservar suficientes recursos a lo largo de la ruta que

toman los paguetes através de lared. (Tanenbaum, 2012, pag. 353)
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El control de admisién es la garantia de QoS se establecen por medio
del proceso de control de admisién para controlar la congestion, 1o cual es
una garantia de desempefio, aunque algo débil. (Tanenbaum, 2012, pag.
356)

2.2.4.1. Modelosde calidad de servicio (QoS)
a) Modelo Best-Effort

El modelo Best-Effort significa que no hay QoS
aplicado, de manera que todos los paquetes dentro de la red
independientemente del tipo que sean reciben e mismo trato.
Como beneficio de este sistema esta la facilidad de
implementacion, ya que no hay que hacer nada para ponerlo
en funcionamiento, pero tiene como desventgja que no es
posible garantizar ningun tipo de servicio aninguna aplicacion
(Arigandlo & Enrique, 2013, pag. 729)

b) Serviciosintegrados

En la actualidad, |a tecnologia permite disponer de
estaciones de trabajo equipados con |0os Ultimos procesadores,
técnicas de codificacion para sefides de audio y video,
programas de aplicacion multimedia 'y transmision multicast
en la Internet. Aplicaciones en tiempo real es hoy en dia uno
de mayor demanda. A partir de 1994, la comunidad de
Internet inicia los estudios para proponer una nueva
arquitecturagque modifiquealaactual Internet y que satisfaga
a las nuevas aplicaciones de tiempo rea. En esta
arquitectura, tanto los usuarios como los administradoresde
lared, deberan de disponer del ancho de banda de los enlaces
para asignar adecuadamente a las diferentes aplicaciones
tanto convencional como de tiempo real. Es aqui donde de
define en e término Servicios Integrados (IS) para un

modelo de servicio de la Internet que incluye tanto servicio
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de megjor esfuerzo o best effort y servicio de tiempo redl. El
modelo de servicio fundamental de la actua Internet, el
servicio de envio con € mejor esfuerza, ha ido cambiando
desde sus inicios; ahora con los serviciosintegrados loque se
pretende es extender la arquitectura original, ya que proponer
una nueva arquitectura seria una meta casi imposible La
arquitectura extendida esta constituida por dos partes. €
modelo de servicios entendidos (extended service model)
I[lamado modelo IS y la referencia de la estructura de
implantacion (reference implementacion framework). La
razon principal de estas dos partes, es separar €
comportamiento del servicio integrado de la maneracomo se
implanta este servicio, ya que éste Ultimo puede ir cambiando
seguin se estabilice el modelo” (Diaz Ataucuri , 2001, pég. 1)

RSVP: € protocolo de reservacion derecur sos

A decir de ANDREW S. TANENBAUM el protocolo
de reservacion de recursos vienen aser: “La parte principa de
laarquitecturade serviciosintegrados visible paralos usuarios
de lared es RSVP. Se describe en los RFC 2205-2210. Este
protocolo se utiliza para hacer |as reservaciones; se usan otros
protocolos para enviar los datos. RSV P brinda la posibilidad
de que varios emisores transmitan a multiples grupos de
receptores, permite que receptores individuales cambien de
canal libremente, optimiza e uso de ancho de banda y al
mismo tiempo eliminalacongestion. En su formamés simple,
el protocolo usa enrutamiento de multidifusion con érboles de
expansion, como vimos antes. A cada grupo se le asigna una
direccion. Paraenviar aun grupo, un emisor pone ladireccion
asignada en sus paquetes. El agoritmo estandar de
enrutamiento multidifusion construye entonces un arbol de

expansion que cubre a todos los miembros del grupo. El
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algoritmo de enrutamiento no es parte de RSVP. La Unica
diferencia con la multidifusion norma es un poco de
informacion adicional que se transmite por multidifusion a
grupo en forma periddica, paraindicarle alos enrutadores alo
largo del &rbol que mantengan ciertas estructuras de datos en
sus memorias” (Tanenbaum, 2012, pag. 359)

c) Serviciosdiferenciados

A decir de ANDREW S. TANENBAUM |los servicios
diferenciados vienen a ser: “Los agoritmos basados en flujo
tienen el potencial de ofrecer buena calidad de servicio a uno
0 més flujos, debido a que reservan |os recursos necesarios a
lo largo de la ruta. Sin embargo, también tienen una
desventgja. Requieren una configuracion avanzada para
establecer cada flujo, algo que no se escala bien cuando hay
miles o millones de flujos. Ademas, mantienen el estado por
flujo interno en los enrutadores, |o cual los hace vulnerables a
las fallas de éstos. Por dltimo, los cambios requeridos
codigo de enrutador son considerables e involucran
intercambios complegjos de enrutador a enrutador para
establecer los flujos. Como consecuencia, aungue €l trabgjo
continda para mejorar 10s servicios integrados, existen pocas
implementaciones de RSVP o algo parecido” (Tanenbaum,
2012, pag. 361).

2.2.4.2. Modelosdetunélizacion aplicadosa MPLS con QoS

A través de la utilizaciéon de etiquetas se configura los
tuneles de esta manera, un tunel comienza donde se coloca una
etiquetaal paguetey finaliza donde se la extrae, normal mente esto
ocurre en los router de borde denominados Label Switch Router
PE (LSR) (Luc, 2007, pég. 466). Los modos de tunelizacion o

formas de transmitir los datos através de lared son:
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a)

b)

Modo Uniforme
Modo Tuberia

Modo Tuberia corta

M odo Uniforme

En e modo de tunelizacion uniforme solamente se
considera una capa de cadidad de servicio, es decir, los
paquetes son tratados uniformemente en lasredes IPy MPLS,
tanto e valor de la IP como e vaor EXP de MPLS son
idénticos. Sin embargo, un router puede cambiar o reescribir
el valor de PHB de un paguete, este cambio debe ser reflgjado
tanto en e campo del paguete IP como del paguete MPLS
(Luc, 2007, pag. 468).

Este modo de tunelizacién funciona de la siguiente

manera

» El valor de PHB es copiado en unanueva capa superior 0 en
el campo del DSCP, esto ocurre tanto en las redes MPLS
MPLS como en las MPLSIP.

e El campo del PHB es de 3 bits (8 posibles tipos de PHB)

e Si e campo PHB sobrepasa los 3 bits se debe realizar una
tabla de mapeo desde e valor DSCP a MPLS justo a la
entradade lared MPLS

e Delamismamanera, cuando el paguete saledelared MPLS
se debe volver a mapear € campo PHB para volver atener
el valor del campo DSCP en lugar del valor del EXP.

Modo Tuberia

El modo tuberiabrindaunaQoSen lainterfaz de salida
del LER de egreso, basada en el campo EXP de la cabecera
MPLS recibida, aun cuando una o mas etiquetas MPLS hayan
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sido removidas. El sub campo precedenciadel pagquete IP, los
bits del campo EXP y & sub campo DSCP no son alterados
cuando el paquete es transmitido por lared MPLS (Luc, 2007,

pég. 467).

Cualquier cambio en el marcado de los paguetes en €l
interior delared MPLSno es permanente ni propagado cuando
el paguete dgjalared. El LER de egreso usa e marcado que
fue usado por los LSRs. Sin embargo, este LER debe remover
|as etiquetas impuestas al paquete original, después de guardar
una copia interna del marcado para clasificar el paguete en la
interfaz de salida. La figura indica un gemplo del
comportamiento de los routers configurados con € modo
tuberia (Luc, 2007, pag. 467).

c) MododeTuberiaCorta

Posee la misma funcionalidad que un modelo de
tuberia normal con la Unica diferencia que las politicas de
calidad de servicio, son aplicadas basandose en €l valor del
campo DSCP con e que llegue a destino € paguete (Luc,
2007, pag. 467).

Latransmision del paguete es similar a un modelo de
tunel, en la trayectoria hacia € destino los valores del campo
EXP de las etiquetas pueden ser cambiadas, pero a fina dela
transmision se utilizael campo del DSCP para aplicar las politicas
de QoS (Luc, 2007, pag. 467).

2.2.4.3. Mecanismo de Gestion de Colas
El control de congestion involucra la creacion de colas,
asignacion de paquetes a dichas colas basandose en la clasificacion

de los paquetes y la planificacion de los paguetes en la cola para su
transmision (Chacha, 2019, pég. 30).
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a) FIFO (First-In, First-Out)

Es € tipo més simple de encolamiento, se basa en €
concepto de que el primer paguete en entrar ala interfaz es el
primero en salir, como se indica en la Figura siguiente. La
ventga clave de FIFO es que requiere la menor cantidad de
recursos del router. Sin embargo, su naturaleza simplista es
también su desventagjaprincipal, yaque como | os paguetes salen
por la interfaz en su orden de llegada, no es posible asignar
prioridades al trafico, ni evitar que una aplicacién o usuario
utilice en exceso €l ancho de banda disponible (Chacha, 2019,
pag. 30).
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Figura N° 2.8: Encolamiento de FIFO.
Fuente: Cisco 2017

b) WFQ (Weighted Fair Queueing)

WFQ es un algoritmo de encolamiento basado en flujos,
que redliza dos cosas simultaneamente, programar € tréfico
interactivo a frente de la cola para la reduccion de tiempo de
respuesta y compartir equitativamente e ancho de banda
remanente entre flujos de gran ancho de banda. EnlaFigura2.9
se observa un esquema del encolamiento del método WFQ
(Chacha, 2019, pag. 31).
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Figura N° 2.9: Encolamiento de WFQ.
Fuente: Cisco 2017

CBWFQ (WFQ basado en clases)

CBWFQ permite la creacion de clases definidas por €l
usuario, que permiten un mayor control sobre las colas de

trafico y asignacion del ancho de banda.

Cada clase posee una cola separada y todos | os paguetes
gue cumplen €l criterio definido para unaclase en particular son
asignados a dicha cola. Una vez que se establecen los criterios
para las clases, es posible determinar como los paguetes
pertenecientes a dicha clase serén mangjados. Si una clase no
utiliza su porcién de ancho de banda, otras pueden hacerlo. El
peso asignado a la cola de la clase es determinado mediante el
ancho de banda asignado a dicha clase (Chacha, 2019, pag. 31).
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Figura N° 2.10: Encolamiento de CBWFQ
Fuente: Cisco 2017
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d) CQ (Custom Queueing)

En CQ, e ancho de banda es asgnado
proporcionalmente para cada clase de tréfico diferente. CQ
permite especificar e nimero de bytes o paquetes que seran
sacados de la cola. Se pueden crear hasta 16 colas para
categorizar € trafico, donde cada cola es atendida al estilo
round-robin. Se utiliza CQ para proveer atraficos particulares
de un ancho de banda garantizado en un punto de posible
congestion, asegurando para este trafico una porcién fija del
ancho de banda y permitiendo a resto del trafico utilizar los
recursos disponibles. La gestion de colas CQ permite
especificar qué porcentaje de ancho de banda se dedica a cada
tipo de tréfico (Chacha, 2019, pag. 33).
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Figura N° 2.11: Encolamiento de CQ.
Fuente: Cisco 2017

e) PQ (Priority Queueing)

PQ consiste en un conjunto de cuatro colas, clasificadas
desde dlta, hastabgaprioridad. Cada paguete es asignado auna
de estas colas, las cuales son servidas en estricto orden de
prioridad. Las colas de mayor prioridad son siempre atendidas

primero, luego lasiguiente de menor prioridad y asi. Si unacola
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de menor prioridad esta siendo atendida, y un paguete ingresa a
una cola de mayor prioridad, ésta es atendida inmediatamente
(Nieto, 2010, p. 82). En la Figura 2.12, se observa €l esquema
de encolamiento PQ (Chacha, 2019, pag. 34).
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Figura N° 2.12: Encolamiento de PQ.
Fuente: Cisco 2017

f) LLQ (Low Latency Queueing)

LLQ es una mezcla entre los méodos PQ y CBWFQ y
es actualmente & método de encolamiento recomendado para
VolP y telefonia IP, por lo que también trabgara
apropiadamente con trafico de videoconferencia. LLQ consta
de colas de prioridad personalizadas, basadas en clases de
tréfico, en conjunto con una cola de prioridad, la cua tiene
preferencia absoluta sobre las otras colas. Si existe tréfico en la
cola de prioridad, ésta es atendida antes que las otras colas de
prioridad personalizadas. Si la cola de prioridad no esta
encolando paguetes, se procede a atender las otras colas segiin
su prioridad. Debido a este comportamiento es necesario
configurar un ancho de banda limite reservado para la cola de
prioridad (Chacha, 2019, péag. 34).
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Figura N° 2.13: Encolamiento deLLQ.
Fuente: Cisco 2017

2.2.4.4. Parametrosdecalidad de servicio

Son |as definiciones que caracterizan la calidad de servicio
que se levaabrindar. Son acordados por contrato y establecen los
valores maximos y/o minimos (SLO) que pueden tener ciertos

parametros de performance. (Uba, 2016)
Parémetros a tener en cuentapara SLA
a) Throughput

Balakrishnan (2014) considera el flujo de trafico de H1
a H3 a través de TrafficPathl3, suponiendo que todos los
recursos de red en la ruta estan disponibles para € flujo de

trafico, el flujo de tréfico esta sujeto por |0s siguientes recursos:

Lavelocidad alaque H1 puede transmitir.

El ancho de bandade L1.

La velocidad a la que N1 puede recibir trafico que llega a
travésdeL1.

La velocidad a la que N1 puede reenviar trafico en su
ncl eo.

Lavelocidad alaque N1 puede transmitir através de L3.

El ancho de bandade L 3.

43



La velocidad a la que H3 puede recibir trafico que llega a
través de H3.

El rendimiento del trafico es la velocidad a la que €
trafico puede fluir a través del segmento mas restringido en su
camino. Dadalanaturalezadinamicadel flujo detréfico através
de una red, ya que diferentes recursos pueden convertirse en

cuellos de botella en diferentes momentos (Bal akrishnan, 2014,

pag. 12).
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Figura N°2.14: Diagrama de red smple.
Fuente: Balakrishnan

b) Delay

En general se especifica como e Round-Trip Delay, y
es el tiempo en que la comunicacion extremo a extremo tarda
en ir y volver. También puede estan discriminado en delay

sour ce-destination y dest-source.

RFC 2679 define una métrica para medir € retraso
unidireccional como la diferencia en e tiempo en que €
datagrama cruza dos puntos de referencia. El retraso de un
datagrama experimentado dentro de una red de proveedor de
servicios se define como la diferencia en la hora a la que €

datagramaingresaalared y lahora ala que sale de lared, el
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retraso también se conoce cominmente como latencia
(Ariganello & Enrique, 2013, pég. 13).

Cada elemento através del cual fluye un datagrama en
una ruta de tréfico aumentara el retraso experimentado por el
datagrama. Por gemplo, en TrafficPathl3 dentro de la red
ilustrada en la Figura anterior, los enlaces L1 y L3 impondran
un retraso de propagacion, y el nodo N1 impondra un retraso de
procesamiento a tréfico que fluye a través de ellos
(Balakrishnan, 2014, pag. 13).

Desde una perspectiva de SLA, € retraso es €l retraso
fijo promedio que experimentara el tréfico de una aplicacion
dentro delared del proveedor de servicios (Baakrishnan, 2014,
pag. 13).

c) Jitter

Es la reduccion de delay entre paquetes, celdas de
informacion o Frames. (También llamado Delay variation)

Jitter positivo y Jitter negativo.

RFC 3393 ha definido una métrica para medir la
fluctuacion unidireccional, €l Jitter eslavariacion en €l retraso
de la red que experimentan los datagramas, mas
especificamente, se mide como lareduccion de retraso entre dos
datagramas consecutivos que pertenecen a un flujo de tréfico
(Balakrishnan, 2014, pag. 13).

En e gemplo que se muestra en la Figura anterior,
supongaque € trafico de fondo fluye através de TrafficPath23.
El tréfico de fondo esta en réfaga y satura la capacidad del
enlace L3 frecuentemente, en este escenario, cuando € puerto
L 3 esta congestionado en N1, s los datagramas llegan a través

de TrafficPathl3, los datagramas se descartaran. Para evitar
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soltar datagramas cuando un recurso se congestiona
temporalmente, se crea espacio de amacenamiento intermedio
disponible en nodos de red y |os datagramas estan en cola, hacer
coladentro de unared El nodo introduce lareduccion de retraso
entre diferentes datagramas de un flujo detréfico (Balakrishnan,
2014, pag. 13).

Aungue lacolaeslacausa principal de lafluctuacion de
fase del trafico, los largos retrasos de propagacion de
redireccionamiento y las demoras de procesamiento adicionales

también pueden afectar |a fluctuacién de fase del tréfico.
d) Packet Loss

Pérdida de paguetes (también puede ser CellLoss para

el trafico de celdas o Frameloss para €l de tramas).

RFC2680 y RFC3357 tienen métricas definidas para
medir la pérdida de tréfico unidireccional, la pérdida de tréfico
caracteriza las caidas del datagrama que ocurren en la ruta de
un flujo detréfico unidireccional entre dos puntos de referencia:
uno a principio cuando € trafico ingresaaunared y € otro a
final cuando €l trafico sale de lared. Aungue tener espacio de
bufer para poner en cola temporamente datagramas en nodos
de red ayuda a la reduccion de pérdida de datagramas, no se
puede eliminar por completo (Balakrishnan, 2014, pag. 14).
Algunos de los factores que contribuyen a la pérdida de
datagramas segun Bal akrishnan (2014) son:

Congestion: € trafico en réfagas puede causar
desbordamientos de la cola y provocar la pérdida de
datagramas.

Limitacion de la velocidad del trafico: para garantizar que

el tréfico de los clientes se guste a un SLA negociado, los
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proveedores de servicios pueden limitar la velocidad del
tréfico entrante y descartar datagramas no conformes.
Errores de la capafisica: € ruido en las capas fisicas (como
los enlaces satelitales) puede causar errores de bit. Como
resultado, los protocolos de la capa superior pueden
descartar datagramas.

Fallos en los elementos de lared: losfallos en los el ementos
de la red pueden hacer que los datagramas se caigan hasta
gue se detecte € fallo y se restablezca la conectividad.

Como se especifica en RFC3357, para agunas
aplicaciones en tiempo real (como la transmision de tréfico de
video), ciertas caracteristicas de pérdidade datagramas son mas
importantes que la cantidad real de datagramas perdidos segiin
Balakrishnan (2014) son:

Distancia de pérdida la diferencia en & numero de
secuencia entre dos sucesivamente paguetes perdidos (que
pueden 0 no estar separados por paguetes recibidos con
éxito).
Periodo de pérdida: |a duracion de un evento de pérdida o
error unavez que comienza. En otras palabras, €l periodo de
pérdida se define como la frecuencia con la que ocurre la
pérdida y € nimero de paquetes consecutivos descartados
cadavez que ocurre la pérdida.

2.245. Calidad de funcionamiento para diferentes aplicaciones o

servicios

Segun la Union Internacional de Telecomunicaciones UIT-T
(G.1010 (2008) lostipos de servicios se clasifican de acuerdo a tipo

de tréfico que genera, que a continuacién se tiene:
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a)

b)

ServiciodeaudiooVoz

Se tiene una clasificacion general del audio en cinco
niveles de calidad y los niveles de calidad de audio necesarios
para diversos servicios. A continuacion, se menciona algunas

aplicaciones de audio.

\V 0z en conversacion.
Mensgjeriavocal

Audio en tiempo red

Servicio de Video

El servicio de video tiene una clasificaciéon general del
video en seisnivelesde calidad y los niveles de calidad de video
necesarios paradiversos servicios. A continuacion, se menciona

algunas aplicaciones de video.

Videoteléfono

Video en un sentido

Servicio de Datos

Desde el punto devistadel usuario, € requisito principal
para cuaquier aplicacion de transferencia de datos es
garantizar, en la medida de lo posible, una pérdida de
informacion nula. Al mismo tiempo, e usuario casi nunca
percibe la variacion de retardos, s bien en una sesion
multimedios tiene que haber un cierto grado de sincronizacion
entre los trenes de los medios. Por consiguiente, un criterio para
distinguir entre las aplicaciones es €l retardo que puede tolerar
el usuario extremo desde el momento en que el contenido fuente
se solicita hasta el momento en que se le presenta al usuario.

Navegacion en laWeb

Gran volumen de datos
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Servicios de transacciones de alta prioridad (comercio
el ectronico)

Modo dirigido/control

Juegos interactivos

Telnet

2.3. Formulacion de hipotesis

2.3.1. Hipétesisgeneral

Un modelo de red con tecnologia MPL S influird significativamente
en la calidad de servicio en la red WAN de la Universidad Naciona de

Huancavelica, 2018.
2.3.2. Hipotesis especifico

a) Un modelo de red con tecnologia MPLS influira significativamente
en e delay en la red WAN de la Universidad Nacional de
Huancavelica, 2018.

b) Un modelo red con tecnologia MPLSinfluirasignificativamente en el
jitter en la red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica,
2018.

¢) Unmodelo red con tecnologia MPLSinfluirasignificativamenteen la
packet loss en la red WAN de la Universdad Nacional de
Huancavelica, 2018.

2.4. Definicion detérminos

a) Backbone.- Un sistema de transmision utilizado para interconectar redes de
distribucion de menor velocidad (Gonzdlez , 2011, pag. 221).

b) Calidad. - Latotalidad de | as caracteristicas de una entidad que determinan su

capacidad para satisfacer las necesidades explicitas e implicitas. (Itu, 2008,
pag. 03)
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c) CIDR. - Enrutamiento Interdominio sin Clases que consiste en asignar bloques
de direcciones IP de manera que las direcciones se utilicen con eficiencia, de
todas formas, hay un problema presente: la explosion de las tablas de

enrutamiento (Tanenbaum, 2012, pag. 382).

d) Diff-Serv.- Los Servicios Diferenciados (DiffServo DS) proporcionan un
método que intenta garantizar la calidad de servicio en redes de gran tamafio,
como puede ser Internet (Uit, 2003, péag. 14)

€e) Emulador.- Software que permite gecutar programas de ordenador en una
plataforma hardware o software diferente de aguellaparalacual fueron escritos

originalmente (Cisco Ccna, 2017).

f) Int-Serv.- Servicios Integrados o IntServ constituyen una arquitectura cuyo
cometido es gestionar los recursos necesarios para garantizar calidad de

servicio (QoS) en unared de computadores. (Uit, 2003, pag. 13)

g) IP.-Provienesdelassiglasdeinglés (Internet Protocol) es parte del conjunto
deprotocolos TCP/IPy es e protocolo de interconexion de redes mas utilizado,

como con cualquier protocolo estandar, 1P (Stallings, 2012, pag. 608).

h) Modelo.- Representacion simplificada de un objeto o proceso en la que se

representan algunas de sus propiedades. (Felicisimo, 2012, pag. 07)

i) MPLS. — Proviene de las siglas de inglés (Multiprotocolo Rabel Switching)
traducido al espafiol significa la conmutacion de etiquetas multiprotocolo, es
un mecanismo de transporte de datos estandar creado por la IETF y definido
en el RFC 3031 gque opera entre la capa de enlace de datos y |a capa de red del
modelo OSl. (Rfc, 2001, pag. 03)

j) Nodo. - Unaestacion de trabajo en red o cualquier otro dispositivo unido ala
red. Un nodo, término derivado de la palabra nédulo, es de hecho e punto de
referencia que utiliza la red para identificar 1o que esté unido a la red.
(Rodriguez, 2007, pag. 10)

k) Red. - Sistema de comunicacién de datos que conecta entre si sistemas
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informéticos situados en lugares mas 0 menos proximos. Puede estar
compuesta por diferentes combinaciones de diversos tipos de redes. En inglés
se le conoce como Network. El internet estd compuesto de miles de redes, por

lo tanto a internet también se le conoce como “lared” (Cisco Ccna, 2017)

I) Servicio. - El conjunto de funciones ofrecidas al usuario por una organizacion

constituye un servicio. (Itu, 2008, pag. 04)

m)TCP. - Protocolo de la capa de transporte orientado a conexion que
proporcionaunatransmision confiable de datos de full diplex, TCP es parte de
la pila de protocolo TCP/IP (Rodriguez, 2007, pag. 12).

n) Tecnologia. - Con frecuencia conocimiento cientifico, pero también
conocimiento organizado en otra forma, aplicado sistematicamente a la

produccion y distribucion de bienes y servicios. ( Lemarchand, 2008, pag. 23)

0) Topologia: Organizacion fisicade lared de bus, de anillo y de estrella son las

topol ogias mas comunes de las redes. (Rodriguez, 2007, pag. 12)

p) Transporte. - Trasladar una composicion de un tono aotro. (Real Academia
Espafiola, 2001)

g) UDP. — Proviene de las siglas de inglés (User Datagram Protocol) es un
protocolo que utiliza un esquema de datagramas sobre IP, que no garantiza la
comunicacion, es decir, los pagquetes pueden no llegar, llegar correctamente,
duplicados o fuera de orden (Postel, Crocker , & Cerf, 2009, pag. 29).

r) UIT-T.- La Union Internaciona de Telecomunicaciones (UIT) es una
organizacion internacional perteneciente a las Naciones Unidas en la que los
gobiernos y € sector privado coordinan las redes y los servicios globales de
telecomunicacion. El Sector parala Normalizacion de las Telecomunicaciones
(UIT-T) esuno delostres sectoresdelaUIT. Su mision esla especificacion de

normas en el campo de las telecomunicaciones. (Stallings, 2012, pag. 5)

S) VPN.-Provienesdelassiglasdeinglés(Virtual Private Network) Red Virtual
Privada que permite que varios sitios conectados uno al otro para contactarse
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con cada uno sin marcar todos los once digitos. (Icmas, 2001, péag. 29)

t) WAN.- Red que interconecta dos o0 mas LAN utilizando alguna forma de linea

de telecomunicaciones, como las lineas telefénicas o dedicadas de dta
velocidad (Rodriguez, 2007, pag. 13).

2.5. ldentificacion devariables

a) Variableindependiente (Causa)

Modelo de red con tecnologia MPLS. (independiente)

b) Variable dependiente (Efecto)

Calidad de servicio (dependiente)

2.6. Operacionalizacién de variables

DEFINICION
VARIABLES OPERATIVA  DE | DIMENSIONES | INDICADORES
VARIABLES
Variable El MPLS es una - La
independiente tecnologia que | Modelo de red | conmutacion
Modelo dered con | PEMite  transportar | conMPLS de  paguetes
tecnologia MPLS. dnfe_rentes tipos de por etiquetas.
trafico.
Variable La cdidad de .
dependiente servicioscomprende | Delay ' V_OZ
Calidad de | "eduerimientos  en - Video
e todoslosgspectos de . Datos
una conexion. Jitter . Voz
- Video
- Datos
Packet Los | - VoZ
- Video

Cuadro N° 2.3: Operacionalizacion de variables

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

El proyecto de investigacion desarrollado por lanaturalezade las variables
de estudio se ubico dentro del tipo de investigacion aplicada, Ilamado también
utilitaria o tecnol 6gica, porque tuvo como objetivo: Determinar lainfluencia del
model o de red con tecnologia MPLS en lacalidad de servicio en lared WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018. Es decir, tal como manifestd José
Lozada *“la investigacion aplicada tiene por objetivo la generacion de
conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad o en €
sector productivo, este tipo de estudios presenta un gran valor agregado por la
utilizacion del conocimiento que proviene de la investigacion basica” (Sanchez &
Reyes, 2017, pag. 44)

3.2. Nivel deinvestigacion

Segun Sanchez y Reyes (2017) el presente trabajo de investigacion
desarrollado se ubico en e nivel de la investigacion explicativa debido a que;
“nos permitira explicar tentativamente la ocurrencia de un fendmeno”; el objetivo

alograr hasido: Determinar lainfluenciadel modelo de red con tecnologia MPLS
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en la calidad de servicio en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018. Se justifica lo expuesto anteriormente porque: se tomd en
cuenta la informacion proveniente de las distintas facultades que generan trafico
en lared, asimismo serealizo el andisis de trafico de los distintos servicios en un
prey post andlisis con lo que se implemento la tecnologia MPLS para mejorar la
calidad de servicio.

3.3. Métodos deinvestigacion:

3.3.1.Método general

El método general queregul 6 todo el proceso delainvestigacion fue:
el método cientifico o diaéctico cuyos procedimientos son: identificacion
del problema; seleccién y revision bibliogréfica y hemerografia;
construccion de las bases tedricas; formulacion de hipotesis, contrastacion
dehipdtesis; andlisisy discusion de resultados y comunicacion de resultados

de lainvestigacion.
3.3.2.Métodos particulares

Los métodos particulares que se utilizaron en el desarrollo tedrico

préctico de lainvestigacion fueron:
3.3.2.1. Método Experimental

Segun Sanchez y Reyes (2017) debido a que se organiza
deliberadamente las condiciones, “con el fin de investigar las
posibles relaciones causa-efecto del problema en estudio”
exponiendo a un grupo experimental la accion de una variable
experimental que es la tecnologia MPLS y “contrastando sus
resultados con grupos de control o de comparacién” (Sanchez &
Reyes, 2017, pag. 67).



3.3.2.2.

3.3:2.3!

3.3.24.

M étodo Bibliografico

El méodo bibliografico fue un recurso que nos permitira
recolectar, sistematizar y organizar la informacion bibliogréafica
relacionado con las variables de estudio, apoyado por latécnica del

fichge.
M étodo de Observacion

Procedimiento que fue Util para percibir las caracteristicas
de los parametros de calidad de servicio en la transmision de voz,
video y datos, en una topologia definida a nivel de simulacién de
lared de datos de la Universidad Nacional de Huancavelica

M étodo Descriptivo

El méodo descriptivo nos permitio enumerar las
caracteristicas técnicas de transmision de los diferentes tipos de
servicios através de lared de datos de la Universidad Nacional de

Huancavelica.

3.4. Disefio delainvestigacion

El disefio para la contratacion de la hipotesis fue e disefio experimental

con un solo grupo con Pretest y Postest, cuyo esquema es €l siguiente:

Donde:

M: ﬂ] X ﬂx

M = muestra

O1: Cdidad de servicio en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica (Estado actual — Prestest)

55



O,: Cadidad de servicio en la red WAN de la Universidad Naciona de
Huancavelica (Estado posterior-Postest)

X: Modelo de red con tecnologia MPLS

3.5. Poblacion, muestray muestreo

3.5.1.Poblacion. - La poblacion de estudio estuvo constituido por todas las redes
WAN de la Universidad nacional de Huancavelica que tiene conexion con
las Facultades, que a través de esta red fluye todo los servicios o
aplicaciones que generan los tres tipos de tréfico de voz, video y datos que
provienen de las distintas éreas o unidades, 1o cua es producido por los

usuarios que acceden a los distintos servicios a través de lared.

3.5.2.Muestra. - La muestra de estudio para el presente trabgjo de investigacion
se considerd las diez redes WAN que hace la conexion entre |a Casa Rosada
(Local administrativo) y los cinco campus universitarios, a través de estas
redes se harala prueba de tres tipos de servicio que requieren mayor ancho
de banday la vez generan mayor trafico que son: VolP, Video Streaming y
FTP, desde la sala de videoconferencia de la Universidad Nacional de

Huancavelica

3.5.3.Muestreo. - En la investigacion realizada el muestreo fue de manera no
probabilistica, por 1o que se opto las diez redes WAN, para inyectar los tres
tipos de trafico de mayor representatividad.

3.6. Técnicas einstrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se utilizd en la

gjecucion del presente proyecto de investigacion son:
3.6.1. Técnicas derecoleccion de datos

a. Simulacién. — Latécnica que sirvié pararealizar el modelamiento de la

red de datos con diferentes tipos de trafico.
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3.6.2.

b. Medicion. — Latécnicaque sirvio para evaluar la calidad de servicio de
lared de transporte de datos.

c. Observacion directa. — La técnica que sirvid para la recopilacion de
datos del estado de lainfraestructura de la red de transporte y la calidad

de servicios paralos servicios de Vol P, video Streaming y datos.
I nstrumento de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron para recoleccion de datos son tres, la
primera y segunda son reconocidas por la UIT-T G.1010 y la tercera es

validada por |os especialistas en el &rea de electronicay telecomunicaciones.

a. GNS3.- Es una herramienta que se utilizo para realizar la simulacion de

latopologia de lared de datos.

b. D-ITG. - El software que se utiliz6 para analizar los datos de los
pardmetros de la calidad de servicio (delay, jitter y packet loss) de una

red, que fluye los diferentes tipos de tréfico.

c. Ficha de observacion. - Instrumento que se utilizé para registrar los
datos de observacion con respectos alas pruebas realizadas através dela

red de datos en presencia de tréfico.
Configuracion de D-1GT

Para la recoleccion de datos del escenario establecido, se utilizo
software D-ITG, através de este instrumento se ha obtenido |os datos de |os
diferentes tipos de servicios, para lo cua se realizd € siguiente
procedimiento:

> Instalacion del software D-ITG en € servidor y cliente, para e sistema
operativo Windows de 32 hits.

» Configuracion del emisor de acuerdo al tipo de tréfico que se va enviar
hacia el receptor de extremo a extremo através de latopologia de lared.
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Configuracion del emisor

En e diagrama abgjo se muestra la configuracion de D-ITG, de la

opcién de Define Flow, para definir € tipo de trafico o servicio que se va

enviar hacia el receptor.
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Figura N° 3.1: Configuracién de Define Flow del emisor.

Fuente: Elaboracion Propia.

En e diagrama abgjo se muestra la configuracion de D-ITG, de la
opcién de Setings, paradefinir € host como servidor en € emisor.
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Figura N° 3.2: Configuracion de Setings del emisor.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En e diagrama abgjo se muestra la configuracion de D-ITG, de la
opcién de Analyzer, para definir el tipo de archivo a generar en el emisor.
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Figura N° 3.3: Configuracion de Analyzer del emisor.

Fuente: Elaboracién Propia.
Configuracion del receptor.

En el diagrama abgjo se muestra la configuracion de D-ITG, de la
opcién de Define Flow, para definir € tipo de trafico de recepcion.
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Figura N° 3.4: Configuracion de Define Flow del receptor.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En el diagrama abgjo se muestra la configuracion de D-ITG, de la
opcién de Setings, para definir como cliente.
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Figura N° 3.5: Configuracion de Setings del receptor

Fuente: Elaboracion Propia.

En el diagrama abgjo se muestra la configuracion de D-ITG, de la
opcién de Analyzer, paradefinir el tipo de archivo agenerar en € receptor de
resultado.
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Figura N° 3.6: Configuracion de Analyzer del receptor

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados obtenidos

En € receptor se obtiene los resultados del tipo de trafico enviado

desde del emisor a receptor de extremo a extremo, obteniendo € resultado
con D-ITG, los parametros de calidad de servicio (QoS) de lared WAN.
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Figura N° 3.7: Generacion del resultado en el receptor.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.3. Actividadesrealizadas para la recoleccion de datos

>

YV V V V

Diagnostico de la red Wan de la Universidad Naciona de
Huancavelica.

Levantamiento de datos de la topologia de la red Wan de la
Universidad Nacional de Huancavelica.

Elaboracion de la topologia de la red Wan en GNS3 de la Universidad
Nacional de Huancavelica

Configuracion de la tecnologia IP en los routers que conforma la
topologia de lared Wan de la universidad naciona de Huancavelica.
Instal acion de maguinas virtuales y sistemas operativos en virtual box.
Prueba de interconexion de host mediante el comando ping.

Instal acién y Configuracion de D-ITG en cada host.

Prueba de inyeccion del tipo de trafico en lared de transporte.
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» Evauacién eandlisisdelos parametros de a calidad de servicio con DI -
TG.

» Configuracion de la tecnologia MPLS en los routers que conforma la
topologia de lared Wan de la universidad nacional de Huancavelica.

» Evauacién e andlisis de los pardmetros de a calidad de servicio con
MPLS.

> Prueba de inyeccion del tipo de trafico en la red de transporte con
MPLS.

» Comparacion de los resultados obtenidos con ambas tecnologias IP y
MPLS.

3.6.4. Lared WAN dela Universidad Nacional de Huancavelica

Para e disefio de la red WAN de la universidad Naciona de
Huancavelica se realizd el andlisis de la infraestructura de la red de
transporte, atraves del cual, se realizala comunicacion con las cinco sedes
0 campos universitario ubicado en distintas provincias de la region

Huancavelica

En la siguiente tabla se presenta e sistema de coordenadas
geogréficas de cada campus universitario que esta ubicado en distintas
provincias, desde ali se tiene acceso a todos |os servicios internos que se

encuentra en la sede central.

Tabla N° 3.1: Coordenadas geogr &ficas

e | Coor denadas geogr aficas
Campos Universitario

Longitud Latitud Altitud

Facultad de ingenieria

Electronica y Sistemas - | _74.872528° | -12.395550° | 3250 msnm
Pampas

Escuela Profesional de

Ingenieria de Sistemas - | .74.859440° | -12.389109° | 3250 msnm
Pampas
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Facultad de ingenieria
Electronica Minas - Givil - | -74,721832° | -12.996457° | 3283 msnm
Lircay
Facultad de Ciencias
- -74.562509° | -12.843306° | 3401 msnm
Agrarias - Acobamba
Ciudad Universitaria -
-74.960932° | -12.777741° | 3730 msnm
Paturpampa
Loca Administrativo — Casa
-74.974416° | -12.786252° | 3683 msnm

Rosada.

Fuente: Elaboracién Propia— Google Earth.

En la figura siguiente se presenta la ubicacion de cada campus

universitario dela Universidad Naciona de Huancavelica, tal como son: La

ciudad Universitaria de Paturpampa, Local administrativo (Casa rosada),
Sede Acobamba, Sede Lircay, Sede Pampas y Sede Daniel Hernandez.
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Figura N° 3.8: Campusuniversitario dela Universidad Nacional de Huancavelica.

Fuente: Elaboracion propia— Google Earth.

Topologiadelared WAN

En el diagrama siguiente se tiene latopologia de lared de transporte
de la Universidad Nacional de Huancavelica, que esta constituido por los
siguientes partes:. la red WAN y la red LAN. La tecnologia MPLS se
implementd en e router Cisco de 7200, que forma parte de la red de
Backbone o en la red de érea amplia (WAN), para mejorar la calidad de
servicio de transporte de datos y de conexién, mediante la tecnologia
MPLS/VPN. En lafigura siguiente se observa la comunicacion a través de
la red privada virtual (VPN) entre la sede centra y las Sedes
correspondientes que se encuentran en distintas provincias de la region

Huancavelica



TOPOLOGTA DL L& RCD DC DATOS DL LA UNDRSI0AD AGCDONEL DE IILANCAY CLDCA

Figura N° 3.9: Topologia delared WAN de la Universidad Nacional de
Huancavelica.

Fuente: Elaboracion propia.

Enlace WAN

Enlace 1: Casa Rosada (PC6) —A cobamba (PC1)
Enlace 2: Casa Rosada (PC6) -Pampas (E)(PC2)
Enlace 3: Casa Rosada (PC6) —Pampas (s)(PC3)
Enlace 4: Casa Rosada (PC6)-Lircay (PC4)
Enlace 5: Casa Rosada (PC6) —Paturpampa (PC5)
Enlace 5: Paturpampa (PC5) —Acobamba (PC1)
Enlace 7: Paturpampa (PC5) —Pampas (E)(PC2)
Enlace 8: Paturpampa (PC5) —Pampas (S)(PC3)

Enlace 9: Paturpampa (PC5) —Lircay (PC4)
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Enlace 10: Paturpampa (PC5) -Casa Rosada (PC6)

Direccionamiento | P

En € siguiente cuadro se tiene la direccion IP de los equipos que

componen lared de area amplia (WAN).

Tabla N° 3.2: Direccionamiento | P de los equipos.

NACIONAL DE HUANCAVELICA

DIRECCIONAMIENTO IP DE LA RED WAN DE LA UNIVERSIDAD

LUGAR (ROUTER)

DIRECCION IP

ROUTER

INTERFACES

1P

PROTOCOLO

ROUTER PAMPAS F4/1 |10.17.40.1 BGP
ELECTRONICA |10.17.40.0, R9 BGP
CE GO/0 |181.176.177.50
VRF
ROUTER PAMPAS F4/1 |10.17.41.1 BGP
SISTEMAS 10.17.41.0| R10 BGP
e G1/0 |181.176.177.46
VRF
ROUTER LIRCAY F4/1 [10.17.43.1 BGP
MINASCIVIL |10.17.43.0| R11 BGP
" G1/0 |181.176.177.30
VRF
ROUTER F4/1 |10.16.30.1 OSPF
PATURPAMPA |10.16.30.0| R12
¥ G10 |181.176.177.26| OSPF
F4/1 |10.18.32.1 BGP
§ o G1/0 |181.176.177.25| OSPF
ADMINISTRATIVO [10.18.32.2| R7 LS
o, BGP
GO/0 |181.176.181.65
VRF
ROUTER F4/1 [10.17.42.1 BGP
ACOBAMBA | 10.17.42.0| RI13 BGP
AEEENEA G2/0 |181.176.177.21 VRE
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AGROINDUSTRIAL

CE
GO/0 |181.176.177.6 | OSPF
G0 |181.176.177.9 | OSPF
BACKBONE P R1
G2/0 |181.176.177.38| OSPF
G6/0 |181.176.177.2 | OSPF
GO |181.176.177.10| OSPF
BACKBONE P R2 | G20 |181.176.177.13) OSPF
G50 |181.176.177.42| OSPF
BGP
GO/0 |181.176.181.66
VRF
e P Ry | G20 |181176177.14| OSP
G50 |181.176.177.17| OSPF
G6/0 [181.176.177.1 | OSPF
GO0 [181.176.177.5 | OSPF
BACKBONE P R4 | GUO |181.176.177.34 OSPF
G5/0 |181.176.177.18| OSPF
BGP
GO/0 | 181.176.177.49
VRF
BGP
e IS R Guo |181176.177.45
VRF
G2/0 |181.176.177.37| OSPF
BGP
GUO |181.176.177.29
BACKBONE PE R6 VRF
G5/0 |181.176.177.41| OSPF
BACKBONE PE R8 | G1/0 |181.176.177.33| OSPF
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BGP
VRF

G2/0 |181.176.177.22

Fuente: Elaboracién Propia— Universidad Nacional de Huancavelica.
3.7. Técnicasde procesamientoy analisis de datos

3.7.1.Simbdlica. - Las técnicas de procesamiento y andlisis de datos que se
utilizaron en e desarrollo de la investigacion fueron la estadistica
descriptiva, con la cual se hallaran las medidas de tendencia central (media
aritmética, mediana y moda) y las medidas de dispersion (desviacion
estandar, rango y varianza), seguidamente se disefiaron las tablas de
frecuencias y los gréficos correspondientes. Asi mismo, se utilizé la
estadistica inferencial para hallar los parametros correspondientes y se
utilizé el paquete estadistico SPSS 'y Excel.

3.7.2.Hermenéutica. - Los datos procesados y analizados estadisticamente se
procedieron a interpretar mediante el uso de un lengugje literal accesible a

lacomunidad cientificainteresada por € trabajo de investigacion.

3.8. Descripcion dela prueba de hipotesis

Para el contraste de la hipétesis se utilizo € software GNS3 consta de un
paguete de protocolos y tecnologias con un sofisticado entorno de desarrollo,
gue permite probar y demostrar disefios tecnol 6gicos antes de la produccion o
implementacion. GSN3 es uno de los softwares a igual que el Opnet Modeler,
lo mas utilizado en la actualidad para realizar la investigacion y desarrollo de

redes complgas.

Para la presente investigacion se utilizo la prueba t, es una prueba de
hipétesis basada en € estadistico T-Sudent, que sigue la distribucién normal

estandar bajo la hipotesis nula.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion einterpretacion de datos

Para la presentacion e interpretacion de los datos se utilizo distintos
softwares para su mayor confiabilidad tales como: GNS3, D-ITG, Excel y SPSS
L os datos se han obtenido através de la prueba realizada en |as redes WAN de la
Universidad Naciona de Huancavelica, |a prueba se realiz6 desde |a sede central
hacia las sucursales, que consistio en medir los parametros de calidad de
servicio(QoS) establecidas por la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) enlostrestipos de servicios: servicio de datos, servicio de VolPy servicio
de video streaming. A continuacion, se detalla los datos de cada uno de estos

serviciosy laestructurade lared.

4.1.1. Resultados de la prueba de parametros de calidad de servicioen lared
WAN.

Los resultados de calidad de servicio, se obtuvieron para los tres
tipos de servicios (Datos, VolP y Streaming), paralo cual, serealizaron las
pruebas en cadared Wan, delossiguientes pardmetros: delay, jitter y packet
loss. Para e servicio de datos la prueba se realizé enviando € tamafio de
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pagquetes de 1400 bytes de extremo a extremo, para el servicio de VolP la
prueba se realiz6 enviando € tréfico de voz con una codificacion de G.711
de extremo a extremo y para el servicio de streaming la prueba se realizé
enviando € trafico de video streaming con el tamario trama de 1500 bytes

de extremo a extremo.

4.1.1.1. Resultadosdela calidad de servicio - Delay

En las siguientes tabl as se presentalos datos obtenidos de la
prueba con respecto a delay, de cada enlace, desde e Loca
Administrativo (casarosada) hacia las sucursales y desde la ciudad
universitaria de Parturpampa hacia las sedes de la Universidad
Nacional de Huancavelica, para la generacion de trafico y la
medicidn de los parametros de calidad de servicio (QoS), se hizo

con laayuda del software D-ITG.

a) Resultadosde delay con el servicio de datos

Tabla N° 4.1: Resultados de delay con €l servicio de datos.

SERVICIO DE DATOS
PARAMETROS DE CAL IDAD DE
SERVICIO
ENLACE DE RED WAN
DELAY (S) DELAY (S)
TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PC6) - 0.0705 0.0236
ACOBAMBA(PC1)
CASA ROSADA (PCB6) - 0.1638 0.0996
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA (PCB6) - 0.0469 0.0462
PAM PAS(S)(PC3)
CASA ROSADA (PC6)- 0.0964 0.0018
LIRCAY (PC4)
ASA ROSADA(PC6) -
CASA ROSADA(PCE) 0.1942 0.0587
PATURPAM PA(PC5)
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PATURPAMPA(PCS) -

0.3061 0.1100
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.4239 0.1536
(E)(PC2)
PATURPAMPA(PC5) - 0.1427 0.1269
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAMPA(PC5) - 0.0518 0.0452
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.1497 0.0747
ROSADA(PC6)

Fuente: Elaboracion Propia— Ficha técnica.

SERVICIO DE DATOS
0.4500
0.4000
0.3500
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0.2500
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0.1500 m MPLS
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0.0500 L l
0.0000 . .
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10

ENLACE DE RED

Figura N° 4.1: Delay generado por €l servicio dedatosen lared de
transporte.

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.

Inter pretacion:

EnlatablaN° 4.1y figuraN° 4.1, se observalos resultados
de la prueba de delay con la tecnologia IP y MPLS (Multiprotocol
Label Switching), de cada una de los enlaces de conexion desde el
local administrativo y de Paturpampa con las sedes respectivas de
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la Universidad Nacional de Huancavelica, en este resultado se
observa, con la tecnologia MPLS disminuye e delay en
comparacion que la tecnologia IP, siendo un delay méaxima de
153.6m segundos con la tecnologia MPLS y un delay méxima de
423.9 m segundos con la tecnologia I P(Internet Protocol).

b) Resultadosde delay con € servicio deVoz (Vol P)

Tabla N° 4.2: Resultados de delay con €l servicio de Vol P.

SERVICIO DE Vol P
PARAMETROSDE CALIDAD DE
ENLACE DE RED WAN SERGO
DELAY (S) DELAY ()
TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST
CASA ROERDAGED) - 0.1501 0.0299
ACOBAMBA(PC1)
CASAROSERE R 0.4779 0.1197
PAMPAS (E)(PC2)
Gl ROBEELCH) - 0.0889 0.0399
PAMPAS(S)(PC3)
54 ROEEERRES)- 0.1158 0.0310
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PCES) - 0.1267 0.0490
PATURPAM PA(PC5)
PATURPAMPA(PCS) - 0.1465 0.0299
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.1726 0.1647
(E)(PC2)
PATURPAMPA(PCS) - 0.2261 0.1044
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAMPA(PCS) - 0.2874 0.0497
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.1947 0.0166
ROSADA(PC6)

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.
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SERVICIO DE VolP
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Figura N° 4.2: Delay generado por el serviciodeVolP en lared de
transporte.

Fuente: Elaboracion Propia— Ficha técnica.

Inter pretacion:

EnlatablaN°® 4.2 y figuraN° 4.2, se observalos resultados
de la prueba de delay con la tecnologia IP (Internet Protocol) y
MPLSMultiprotocol Label Switching), en cada una de los enlaces
de conexion desde e local administrativo y de Paturpampa con las
sedes respectivas de la Universidad Nacional de Huancavelica, en
este resultado se observa con la tecnologia MPLS disminuye €l
delay en comparacion que latecnologialP, siendo el delay maxima
de 164.7m segundos con latecnologia MPLSy un delay maximade

477.9m segundos con latecnologia IP.
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¢) Resultadosde delay con €l servicio de Video (streaming)

Tabla N° 4.3: Resultados de delay con el servicio de streaming.

ENLACE DE RED WAN

SERVICIO DE STREAMING

PARAMETROSDE CALIDAD DE
SERVICIO

DELAY (S)

DELAY (S)

TECNOLOGIA IP

TECNOLOGIA MPLS

ROSADA(PC6)

PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PCS) - 0.1059 0.0435
ACOBAMBA(PC1)
CASA ROSADA(PCS) - 0.1349 0.1325
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA(PCS) - 0.0967 0.0442
PAMPAS(S)(PC3)
CASA ROSADA(PC6)- 0.1272 0.0075
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PCS) - 0.1952 0.0521
PATURPAMPA(PC5)
PATURPAM PA(PC5) - 0.1106 0.0865
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.2800 0.1536
(E)(PC2)
PATURPAM PA(PC5) - 0.2345 0.1172
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAM PA(PC5) - 0.3024 0.0478
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.1466 0.0124

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.

74




SERVICIO DE STREAMING
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Figura N°4.3: Delay generado por el servicio de streaming en lared de
transporte.

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.

I nter pretacion:

EnlatablaN° 4.3 y figuraN° 4.3, se observalos resultados
de la prueba de delay con la tecnologia IP(Internet Protocol) y
MPLS (Multiprotocol Label Switching), en cada una de los enlaces
de conexién desde € local administrativo y de Paturpampa con las
sedes respectivas de la Universidad Nacional de Huancavelica, en
este resultado se observa con la tecnologia MPLS disminuye €l
delay en comparacion que la tecnologia IP, siendo un delay
maxima de 153.6m segundos con la tecnologia MPLS y un delay
méxima de 302.4m segundos con la tecnologia | P.
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d) Resultado de delay promedio delostrestiposde servicio

Tabla N° 4.4: Resultados de delay promedio.

DELAY PROMEDIO
DELAY ()
TECNOLOGIA | TECNOLOGIA
P MPLS
PRETEST POSTEST
- cAsa ROSADA(PCE) -ACOBAMBA(PC1) 0.1088 0.0323
jc_ﬁls« ROSADA(PC6) -PAM PAS(E)(PCZ-;!‘ | 0.2589 0.1173
© CASA ROSADA(PCE) -PAMPAS(S)(PC3) 0.0775 0.0434
y ; :cASA .R('SZSADA(PC(:").:_L IRCAY (PC4) 0.1131 0.0134
CAsA éésk\o/;(pcg}:_pgw 0.1720 0.0533
PATURPAM PA(I?‘!S) -AE‘)BAM BA(PC1) 0.1877 0.0755
PATURPAM P_/I-v&’CS)rPAﬁ"AS (E)(PC2) 0.2922 0.1573
PAT URPAI}-#A(PC%!—F;AM P%(S)(PC3) | 0.2011 0.1162
PATURPAM PAp’EﬂiL IRCAY(PC4) 0.2139 0.0476
PATURF';/_\*M PA(PQ_%) -CA"s_A ROSA (PC{ 0.1637 0.0346

Fuente: Elaboracion Propia - Ficha técnica.

Figura N° 4.4: Delay promedio de lostres servicios.

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.
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4.1.1.2.

I nter pretacion:

EnlatablaN° 4.4 y figura N° 4.4, se observalos resultados
de la prueba de delay promedio con la tecnologia IP(Internet
Protocol) y MPLS (Multiprotocol Label Switching), de cadaunade
los enlaces de conexion desde e loca administrativo y de
Paturpampa con las sedes respectivas de la Universidad Nacional
de Huancavelica, en este resultado se observa con la tecnologia
MPLS disminuye €l delay en comparacion que la tecnologia 1P,
siendo un delay maxima de 157.3m segundos con la tecnologia
MPLSy un delay maxima de 292.2m segundos con la tecnologia
IP.

Resultados de la calidad de servicio — jitter

En las siguientes tabl as se presenta los datos obtenidos de la
prueba con respecto a jitter, de cada enlace, desde e Local
Administrativo (casarosada) hacia las sucursales y desde la ciudad
universitaria de Parturpampa hacia las sedes de la Universidad
Nacional de Huancavelica, para la generacion de tréfico y la
medicién de los parametros de calidad de servicio (QoS), se hizo

con laayuda de software D-ITG.

a) Resultadosdejitter con e servicio de datos

Tabla N° 4.5; Resultados de jitter con €l servicio de datos.

SERVICIO DE DATOS

PARAMETROS DE CALIDAD DE

SERVICIO
ENLACE DE RED WAN

JITTER () JITTER (S)

TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST

CASA ROSADA (PC6) -
ACOBAMBA(PC1)

0.0085 0.0078
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CASA ROSADA(PC6) - 0.0086 0.0079
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0082 0.0082
PAMPAS(S)(PC3)
CASA ROSADA(PC6)- 0.0089 0.0082
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0055 0.0054
PATURPAMPA(PC5)
PATURPAMPA(PC5) - 0.0098 0.0094
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.0093 0.0090
(E)(PC2)
PATURPAMPA(PC5) - 0.0086 0.0082
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAMPA(PC5) - 0.0097 0.0090
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.0054 0.0053
ROSADA(PC6)

Fuente: Elaboracion Propia - Ficha técnica.

JITTER
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Figura N° 4.5: Jitter generado por el servicio dedatosen lared de
transporte.

Fuente: Elaboracion Propia— Ficha técnica.
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I nter pretacion:

EnlatablaN° 4.5y figura N° 4.5, se observalos resultados
de la prueba de jitter con la tecnologia IP y MPLS (Multiprotocol
Label Switching), de cada una de los enlaces de conexion desde el
local administrativo y de Paturpampa con las sedes respectivas de
la Universidad Nacional de Huancavelica, en este resultado se
observacon latecnologia MPLSdisminuyeel Jitter en comparacion
guelatecnologialP, siendo € Jitter maximade 9.4m segundos con
latecnologia MPLSy € Jitter maxima de 9.8 m segundos con la

tecnologia |P(Internet Protocol).

b) Resultadosdejitter con €l servicio deVoz ( Vol P)

Tabla N° 4.6: Resultados de jitter con el servicio de Vol P.

SERVICIO DE Vol P
PARAMETROS DE CALIDAD DE
ENLACE DE RED WAN g ©
JITTER (S) JITTER(9)
TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PC6) - 0.0091 0.0089
ACOBAMBA(PCY)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0076 0.0064
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0077 0.0072
PAMPAS(S)(PC3)
CASA ROSADA(PC6)- 0.0094 0.0091
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PCB) - 0.0062 0.0049
PATURPAM PA(PC5)
PATURPAM PA(PCS) - 0.0085 0.0082
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.0100 0.0093
(E)(PC2)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0092 0.0077
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAMPA(PCS) - 0.0086 0.0072
LIRCAY (PC4)
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PATURPAM PA(PC5) -CASA
ROSADA(PC6)

0.0062 0.0054

Fuente: Elaboracién Propia— Ficha técnica.

SERVICIO DE VolP
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miP
0.0040 ® MPLS
0.0020
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§ % T 1 5 efE .8 9 18

ENLACE DE RED

JITTER

Figura N° 4.6: Jitter generado por el serviciodeVolP enlared de
transporte

Fuente: Elaboracion Propia— Ficha técnica.

I nter pretacion:

EnlatablaN° 4.6 y figura N° 4.6, se observalos resultados
de la prueba de jitter con la tecnologia IP y MPLS (Multiprotocol
Label Switching), de cada una de los enlaces de conexion desde el
local administrativo y de Paturpampa con las sedes respectivas de
la Universidad Nacional de Huancavelica, en los resultados se
observacon latecnologia MPLSdisminuyeel Jitter en comparacion
que latecnologialP, siendo €l Jitter méximade 9.3m segundos con
la tecnologia MPLS y €l Jitter maxima de 10m segundos con la
tecnologia IP (Internet Protocol).
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c) Resultadosdejitter con e servicio de video (streaming)

Tabla N°4.7: Resultados dejitter con €l servicio de streaming.

SERVICIO DE STREAMING
PARAMETROS DE CALIDAD DE
SERVICIO
ENLACE DE RED WAN
JITTER (S JITTER (S)
TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PCS) - 0.0223 0.0198
ACOBAMBA(PC1)
CASA ROSADA(PCS) - 0.0192 0.0130
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA(PCS) - 0.0127 0.0120
PAMPAS(S)(PC3)
CASA ROSADA(PC6)- 0.0137 0.0111
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PCES) - 0.0086 0.0075
PATURPAM PA(PC5)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0109 0.0108
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.0157 0.0135
(E)(PC2)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0171 0.0139
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0121 0.0116
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.0091. 0.0071
ROSADA(PC6)

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.
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Figura N° 4.7: Jitter generado por el servicio de streaming en lared de
transporte

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.

I nter pretacion:

EnlatablaN° 4.7 y figuraN° 4.7, se observa los resultados
de la prueba de Jitter con latecnologia IP y MPLS (Multiprotocol
Label Switching), en cada una de |os enlaces de conexion desde el
local administrativo y de Paturpampa con las sedes respectivas de
la Universidad Nacional de Huancavelica, en este resultado se
observacon latecnologia MPLSdisminuyee Jitter en comparacion
gue latecnologia IP, siendo € Jitter maxima de 19.8m segundos
con latecnologiaMPLSYy €l Jitter maxima de 22.3m segundos con

latecnologia IP (Internet Protocol).
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d) Resultado dejitter promedio delostrestipos de servicio

Tabla N°4.8: Resultados de jitter promedio.

PARAMETROS DE CALIDAD DE
SERVICIO
JITTER PROMEDIO
ELGERRE BED WAN JITTER (S) JITTER ()
TECNOLOGIA 1P | TECHOLOGIA

PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PC6) -ACOBAMBA(PC1) 0.0133 0.0122
CASA ROSADA(PC6) -PAMPAS (E)(PC2) 0.0118 0.0091
CASA ROSADA(PC6) -PAMPAS(S)(PC3) 0.0095 0.0091
CASA ROSADA(PC6)-LIRCAY (PC4) 0.0107 0.0095
CASA ROSADA(PC6) -PATURPAM PA(PC5) 0.0068 0.0059
PATURPAM PA(PC5) -ACOBAMBA(PC1) 0.0097 0.0095
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS (E)(PC2) 0.0117 0.0106
PATURPAM PA(PC5) -PAMPAS(S)(PC3) 0.0116 0.0099
PATURPAM PA(PC5) -LIRCAY (PC4) 0.0101 0.0093
PATURPAM PA(PC5) -CASA ROSADA(PC6) 0.0069 0.0059

Fuente: Elaboracién Propia— Ficha técnica.

83




4.1.1.3.

Figura N° 4.8: Jitter promedio delostres servicios.

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.

I nterpretacion:

En latablaN° 4.8 y figuraN° 4.8, se observa los resultados
de la prueba de Jitter promedio con la tecnologia IP y MPLS
(Multiprotocol Label Switching), en cada una de los enlaces de
conexion desde el local administrativo y de Paturpampa con las
sedes respectivas de la Universidad Nacional de Huancavelica, en
este resultado se observa con la tecnologia MPLS disminuye €l
Jitter en comparacion que latecnologialP, siendo el Jitter maxima
de 12.2m segundos con latecnologiaMPLSy € Jitter méxima de
13.3m segundos con la tecnologia IP (Internet Protocoal).

Resultados de la calidad de servicio — packet loss

En las siguientes tablas se presenta | os datos obtenidos de la
prueba con respecto ala packet loss, de cada enlace, desde € Local
Administrativo (casarosada) hacia las sucursales y desde la ciudad
universitaria de Parturpampa hacia las sedes de la Universidad

Nacional de Huancavelica, para la generacion de tréfico y la



medicién de los parametros de calidad de servicio (QoS), se hizo
con laayuda de software D-1TG.

a) Resultados de packet loss con € servicio de datos

Tabla N° 4.9: Resultados de packet loss con el servicio dedatos.

SERVICIO DE DATOS
PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO
ENLACE DE RED WAN
PACKET LOSS (%) PACKET LOSS (%)
TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
ACOBAMBA(PC1)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA (PC6) - 0.0000 0.0000
PAMPAS(S)(PC3)
CASA ROSADA (PC6)- 0.0000 0.0000
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0000 0.0000
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.0000 0.0000
(E)(PC2)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0000 0.0000
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0000 0.0000
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.0000 0.0000
ROSADA(PC6)

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.
I nter pretacion:

En latabla N° 4.9 se observa los resultados obtenidos de la
prueba de calidad de servicio de cada red Wan de la Universidad
Naciona de Huancavelica, con respecto al packet loss, que no hubo

ninguna variacion de resultados con la implementacion de la
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tecnologia MPLS con tréfico de datos, por lo tanto, los resultados
con ambas tecnologias es € 0% de packet |oss.

b) Resultados de packet loss con €l servicio de Voz (Vol P)

Tabla N° 4.10: Resultados de packet loss con €l servicio de Vol P.

SERVICIO DE Vol P
PARAMETROS DE CAL IDAD DE SERVICIO
ENL ACE DE RED WAN
PACKETLOSS (%) | PACKETLOSS (%)
TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
ACOBAMBA(PC1)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA (PC6) - 0.0000 0.0000
PAMPAS(S)(PC3)
CASA ROSADA (PC6)- 0.0000 0.0000
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5)
PATURPAM PA(PCS5) - 0.0000 0.0000
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.0000 0.0000
(E)(PC2)
PATURPAM PA(PCS) - 0.0000 0.0000
PAM PAS(S)(PC3)
PATURPAM PA(PCS) - 0.0000 0.0000
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.0000 0.0000
ROSADA(PC6)

Fuente: Elaboracién Propia - Ficha técnica.

I nter pretacion:

En latablaN° 4.10 se observalos resultados obtenidos de la
prueba de calidad de servicio de cada red Wan de la Universidad
Nacional de Huancavelica, con respecto a packet loss, que no hubo

ninguna variacion de resultados con la implementacion de la
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tecnologia MPLS con tréfico de voz, por |o tanto, los resultados con
ambas tecnologias es €l 0% de packet |oss.

c) Resultadosde packet losscon el servicio devideo (streaming)

TablaN°4.11: Resultados de packet loss con el servicio de streaming.

SERVICIO DE STREAMING
PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO
ENLACE DE RED WAN
PACKET LOSS (%) PACKET LOSS (%)
TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS
PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
ACOBAMBA(PC1)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
PAMPAS (E)(PC2)
CASA ROSADA (PC6) - 0.0000 0.0000
PAMPAS(S)(PC3)
CASA ROSADA (PC6)- 0.0000 0.0000
LIRCAY (PC4)
CASA ROSADA(PC6) - 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0000 0.0000
ACOBAMBA(PC1)
PATURPAMPA(PC5) -PAMPAS 0.0000 0.0000
(E)(PC2)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0000 0.0000
PAMPAS(S)(PC3)
PATURPAM PA(PC5) - 0.0000 0.0000
LIRCAY (PC4)
PATURPAMPA(PC5) -CASA 0.0000 0.0000
ROSADA(PC6)

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.
I nterpretacion:
EnlatablaN°4.11 se observalos resultados obtenidos de la
prueba de calidad de servicio de cada red Wan de la Universidad

Naciona de Huancavelica, con respecto al packet loss, que no hubo

ninguna variacion de resultados con la implementacion de la
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tecnologia MPLS con tréfico de streaming, por lo tanto, los

resultados con ambas tecnologias es el 0% de packet |oss.

d) Resultado de la packet loss promedio de los tres tipos de

servicio

Tabla N°4.12: Resultados de packet |oss promedio.

PARAMETROSDE CALIDAD DE

SERVICIO
PACKET LOSS PROMEDIO
ENLACE DE RED WAN PACKET LOSS (%) PACK(EO/I)LOSS
TECNOLOGIA
TECNOLOGIA IP e
PRETEST POSTEST
CASA ROSADA(PC6) -ACOBAMBA(PC1) 0.0000 0.0000
CASA ROSADA(PC6) -PAMPAS (E)(PC2) 0.0000 0.0000
CASA ROSADA(PCB) -PAMPAS(S)(PC3) 0.0000 0.0000
CASA ROSADA(PCG6)-LIRCAY (PC4) 0.0000 0.0000
CASA ROSADA (PC6) -PATURPAM PA
(PC5) 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5) -ACOBAMBA (PC1) 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5) -PAMPAS (E)(PC2) 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5) -PAMPAS(S)(PC3) 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5) -L IRCAY (PC4) 0.0000 0.0000
PATURPAM PA(PC5) -CASA
ROSADA(PC6) 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.

Inter pretacion:

En latablaN° 4.12 se observalos resultados obtenidos de la
prueba de calidad de servicio en cada red Wan de la Universidad
Naciona de Huancavelica, con respecto ala packet |oss promedio,
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gue no hubo ningunavariacion de resultados con laimplementacion
de la tecnologia MPLS con trafico de datos, por lo tanto, los

resultados con ambas tecnol ogias es el 0% de packet |oss.

4.2. Discusion deresultados

El andlisisy la contrastacion de hipodtesis del tema deinvestigacion hasido
demostrado y aceptado estadisticamente, tanto la hipotesis general y las hipétesis
especificas, que se realizd las prueba paramétrica de T-Sudent, con la finalidad
devalidar los resultados obtenidos, de los parametros de calidad de servicio (QoS)
en lared WAN antes y después de aplicacion de la tecnologia MPLS, en donde se
puede observar con la tecnologia MPLS se obtiene mejores resultados en los
indicadores del parametro de calidad de servicio QoS, entonces se puede afirmar
gue latecnologia MPLS es mucho mejor en el rendimiento en lared de transporte
en comparacion que latecnologia IP: Datos (Delay: 164.60msy 74.04ms. Jitter:
8.26msy 7.84ms. Packet loss: 0%-0%), VoIP (Delay: 198.68ms y  63.49ms.
Jitter: 8.24ms y 7.44ms. Packet loss: 0%-0%) y Sreaming (Delay: 173.38ms y
69.73ms. Jitter: 14.13msy 12.04ms. Packet loss: 0%-0%) y por lo tanto se llega
a la siguiente conclusion: un modelo de red con tecnologia MPLS influye de
manera significativa en la calidad de servicio de transporte de paguetes en lared
WAN de laUniversidad Naciona de Huancavelica, 2018.

L os resultados han sido obtenidos de una prueba de |aboratorio anivel de
simulacion con e software GNS3, que es uno de |os softwares mas utilizados en
el tema de investigacion a nivel mundial, en €l area de redes y comunicaciones,
por lo que tiene mayor credibilidad en los resultados, asi mismo se coincide en la
conclusion del trabajo realizado por Emileni Solange (2015) donde llega a la
siguiente conclusion delahipétesis, que latecnologia MPLS es actual mente mejor
opcion para empresas medianas y grandes que proveen € servicio de voz, datosy
Tv, puesto que su servicio de calidad y su ingenieria de tréfico disminuye

notablemente € tréfico en lared, por lo tanto mejorala calidad de servicio.

En € estudio que se desarroll6 sobre la tecnologia MPLS para mejorar |a

calidad de servicio en lared de transporte del trafico de los servicios, en donde se
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ha obtenido resultados positivos en la mejora de delay, jitter y packet loss,
coincidiendo € resultado con Mirodava Zapata (2016) quien evalud los
pardmetros de calidad de servicio QoS en una red VPN/MPLS a nivel de
simulacion, utilizando el software GNS3 y D-ITG, este Ultimo para la generacion
de tré&fico y llegando a la conclusion, la implementacion de la tecnologia
VPN/MPLS en & Backbone de una red, ofrece garantias de calidad de servicio
para los diferentes tipos de tréfico que IP como son: VolP (Delay: 430.52ms y
13.83ms. Jitter: 7.24msy 5.3 ms. Packet loss: 0%-0%), Datos (Delay:121.50ms
y 73.86ms. Jitter: 13.24msy 7.8 ms. Packet loss: 0%-0%) y Streaming (Delay:
82.67msy 27.42ms. Jitter: 9.3msy 10ms. Packet loss: 0%-0%), es mas Gladys
Ofia (2016), quien estudio el Disefio y comparacion de redes de acceso MPLS y
metro Ethernet integrada a un Backbone MPLS para un proveedor de servicio y
realizacion de un prototipo base, 1o cual llega a una conclusion, los proveedores
del servicios de internet con € fin de mgorar € rendimiento en la entrega de
serviciosalos usuariosy su infraestructura, han optado por laredes MPLSy Metro
Ethernet que acceso MPLS y Backbone MPLS (Delay: Video: 2.8ms a 2.7 ms.
VolP: 8.1ms a 7.0 ms), dos de las tecnologias que actualmente ofrecen mayor
escalabilidad, eficiencia en la entrega de servicios y tiempos de conmutacion

bajos.

Los estudios realizado y publicado en la IEEE por Samiullah Mehraban,
Komil. B. Vora y Darshan Upadhyay en India (2018) sobre la Implementacion
para la conmutacion de etiquetas de protocolo muiltiple (MPLS) mediante
enrutamiento y reenvio virtual (VRF), que llega a la conclusiéon: ElI cambio de
etiqueta multiprotocolo (MPLS) que introdujo el IETF (Grupo de trabao de
ingenieria de Internet) se usa basicamente para redes de comunicacion que atraen
atodas|asredes de proveedores de servicios con sus brillantes y excel entesfuturos
gue brindan garantias para el trafico y brindan calidad de servicios que transporta
datos desde fuente a destino directamente a través de pequefias etiquetas.

Segun los estudios mencionados con relacién a la tecnologia MPLS

(Multiprotocol Label Switching), y su aplicacion en diferentes escenarios, siempre
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esta basado en la mejora de la calidad de servicio en la red de trasporte de los
diferentes tipos de tréfico, utilizando |os diferentes protocol os de enrutamiento.

4.3. Proceso de prueba de hipétesis
4.3.1. Contraste de hipétesis especifica 1
a) Pruebadenormalidad delosdatos de delay

En e grafico siguiente se tiene los datos de delay, para

determinar s tiene unadistribucion normal .

__Crilaca Zimzng:on [ pratzst postzst '

1 | CAGA ROSADAFCE) -ACOSAMBAPCI)  Celay 1085 0323

| 2 |UABA HUSADAFUE] PAMEAS [ENFGE)  Liclay by A1
3 | CA3AROGADAFCG) PAMPASIZIFCT  Celay oTin 0234
4 | CA3A ROSADA(FCENL RCAVIPC) Cislay 1131 (kT
| 5 |CASAROSADAFCS] PATURFAMFAPCE)  Calay 1720 0533
| 6 | PATURAMPARCS) ACCBAVE 23" Colay 1877 0756
[ f [aiu A wyCs) - A RS (B Y Lslay PL REIE:
| PATIIRPAMPAPCS) -SAMIASIR)FCT) Melay P01 1407
9| PATURPAMPAPCS) -_IRCAY,ACL) Delay 138 02TR
| 10 |PATURAM>APCSE) SASA ROSACAPSE  Colay 1637 0346

Cuadro N°4.1: Datos de delay por cada enlace.

Fuente: Elaboracién Propia — Ficha técnica.

Deter minacion de alfa
a =5% = 0.05 Es el grado de error o significancia.
Planteamiento de hipétesis

Ho = La dimensién de delay de la calidad de servicio, tiene una

distribucién normal.

H1 = La dimension de delay de la calidad de servicio, no tiene una

distribucién normal.
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Estadigrafo de prueba mas apropiado

Para |la demostracion de la hipétesis se realizé la prueba de
normalidad con | os datos obtenidos de delay, utilizando la estadistica

de Shapiro-Wilk por ser una muestra menor a 30 datos.
Regla de decision

» Cuando P - valor >a Se acepta la hipétesis nulaHo

» Cuando P - valor <a Se acepta la hipétesis alternativa Hi

Calculo devaloresdela prueba estadistica

Tabla N°4.13: Prueba de normalidad de delay.

Pruebas de normalidad — Delay

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Dimension h, . . 1 )
Estadistico | gl Sig. Estadistico Gl Sig.
pretest Delay ,136 | 10| ,200° ,973 10 921
postest | Delay ,233 1 10 ,132 ,901 10 ,227

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS
Conclusion
En latabla N° 4.13 se observa la dimension delay, que tiene
una distribucién normal, porque el valor de alfa es mayor a 0.05 o

5%, con esto queda demostrado la distribucién de normalidad de los
datos.

Prueba de hipotesis

» Formular la hipétesis nulay aternade acuerdo a problema.

Ho = Un modelo de red con tecnologia MPLS no influira
significativamente en e delay en lared WAN de la Universidad
Nacional de Huancavelica, 2018.
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H1 = Un modelo de red con tecnologia MPLS influira
significativamente en € delay en la red WAN de la Universidad
Naciona de Huancavelica, 2018.

Escoger un nivel de significancia o riesgo a.

a =5% = 0.05 Es el grado de error o significancia.
1—u=1-0.05=0.95=95% Nivel de confianza.
Escoger € estadigrafo de prueba mas apropiado.

La prueba de estadistica paramétrica para datos con distribucion

normal menores a 30 datos, se consideré la prueba de T-Suntend.
Establecer laregion critica

Cuando P - valor >a Se acepta la hipotesis nula Ho

Cuando P - valor <a Se acepta la hipotesis dternativa Hy

Cadlcular los vaores de la prueba estadistica de una muestra de

tamafio “n”.

Tabla N° 4.14: Estadisticos de muestrasrelacionadas de delay.

Estadisticos de muestras relacionadas

I Lol Error tip. de la
Media N Desviacion tip. alSlin
pretest ,178890 10 ,0673601 ,0213011
Par 1
postest ,069090 10 ,0464055 ,0146747

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS

Tabla N° 4.15: Correlaciones de muestrasrelacionadas de delay.

Correlaciones de muestras relacionadas

N Correlacion Sig.

Par 1 pretest y postest 10 ,842 ,002

Fuente: Elaboracion propia- Resultados de SPSS
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Tabla N°4.16: La prueba de T-Student para muestrasrelacionadas.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de si
ig.
... |Error tip. confianza para la gl ) 9
| Desviacion (bilateral)
Media | de la diferencia
tip. :
media
Inferior Superior
pretest -
Par 1 . ,1098000 |,0377894 0119501 0827671 | ,1368329 |9,188 | 9 ,000
postes

Fuente: Elaboracion propia- Resultados de SPSS

» Rechazar lahipétesis nula (Ho) s e estadigrafo tiene un valor en

laregion criticay no rechazar (aceptar) en el otro caso.

Tabla N°4.17: Comparacion entre de nivel de significanciay valor dep.

Indicadores je de Compgracién = valor de P
significancia signo
pretest - postest 0.05 > 0.000

Fuente: Elaboracion propia- Resultados de SPSS.

» Conclusién de hipdtesis especifica

De la tabla N° 4.17 se puede observar e vaor P es menor a

valor de nivel de significancia « que es 5%, por lo tanto

rechazamos la hip6tesis nula 'y lo tomamos la hipétesis alterna

o de investigacion: Un modelo de red con tecnologia MPLS

influira significativamente en el delay en la red WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.

4.3.2. Contraste de hipétesis especifica 2

a) Pruebadenormalidad delosdatos de jitter

En € grafico siguiente se tiene los datos de jitter, para

determinar si tiene unadistribucién normal.
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_i_ i:niate [ d.IIT:E"E 0 pret e-;i . poztest
I _ GASARISACA(PCE) -ALOBAMZAPCTH Jitter 133 i e
2 CASARTIADA(PCE) -PaN=5RZ EIFCE) Jille 1 i
3 CABA ROEADANCE) -TAN TAZIETCS itter RO R{E
4 CABARTEADMPCE) LRCARCL) Jitter e 195
& CASARTEALAPCE) -PATURSALIPA(ACE) Jitter 168 RUL
b Al JHFAIPAFCE] -ALDEAIBA <01 Jitter T} s
T PAT. JREAMPATFLE] 2ANPAS (F)(PCH ditter T 106
i PATJRFAIMPAFCS] -2ANPa3SNPCE) Jitter ¥ih 1193
3 PATJRFAMPATFCH) -_SCAY(PCH Jitter (M R
-_ fIEI MATIRCAMPATCE] -CAZA ROSADAITCE] Jitter 69 159

Cuadro N°4.2: Datos dejitter por cada enlace.

Fuente: Elaboracién Propia - Fichatécnica

Determinacion de alfa
a =5% = 0.05 Es el grado de error o significancia.
Planteamiento de hipétesis

Ho = La dimension de jitter de la calidad de servicio, tiene una

distribucién normal.

H: = La dimension de jitter de la calidad de servicio, no tiene una

distribucion normal.
Estadigrafo de prueba mas apropiado

Para |la demostracion de la hipétesis se realizé la prueba de
normalidad con los datos obtenidos de jitter, utilizando la estadistica

de Shapiro-Wilk por ser una muestra menor a 30 datos.
Regla de decision
» Cuando P - valor >a Se acepta la hipétesis nulaHo

» Cuando P - valor <a Se aceptala hipétesis alternativa Hi
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Calculo devaloresdela prueba estadistica

Tabla N° 4.18: Pruebas de normalidad de Jitter.

Pruebas de normalidad — Jitter

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

Dimension e s - .
Estadistico | gl Sig. Estadistico Gl Sig.

pretest jitter ,168| 10| ,200* ,925 10 ,401

postest | jitter ,300| 10 ,011 ,871 10 ,103

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS

Conclusion

En la tabla N° 4.18 se observa la dimension jitter, tiene una
distribucion normal, porque e valor de alfa es mayor a 0.05 o0 5%,

con esto queda demostrado ladistribucién de normalidad delos datos.

b) Pruebadehipétesis

» Formular lahipétesis nulay aternade acuerdo a problema.

Ho = Un modelo de red con tecnologia MPLS no influira
significativamente en € jitter en lared WAN de la Universidad

Nacional de Huancavelica, 2018.

H1 = Un modelo de red con tecnologia MPLS influira
significativamente en € jitter en la red WAN de la Universidad
Nacional de Huancavelica, 2018.

» Escoger un nivel de significancia o riesgo a.
a =5% = 0.05 Es el grado de error o significancia.
1—u=1-0.05=0.95=95% Nivel de confianza.

» Escoger € estadigrafo de prueba mas apropiado.
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La prueba de estadistica paramétrica para datos con distribucion
normal menores a 30 datos, se considerd la prueba de T-Sutend.

Establecer laregion critica
Cuando P - valor >a Se acepta la hipotesis nula Ho
Cuando P - valor <a Se acepta la hipotesis dternativa Hy

Calcular los vaores de la prueba estadistica de una muestra de

tamafio “n”.

Tabla N°4.19: Estadisticos de muestrasrelacionadas de jitter.

Estadisticos de muestras relacionadas

. T Error tip. de la
Media N Desviacion tip. e
pretest ,010210 10 ,0021037 ,0006652
Par 1
postest ,009100 10 ,0019247 ,0006086

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS

Tabla N°4.20: Correlaciones de muestrasrelacionadas de jitter.

Correlaciones de muestras relacionadas

N Correlacion Sig.

Par 1 pretest y postest 10 ,944 ,000

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS

Tabla N°4.21: L a prueba de T-Student para muestrasrelacionadas.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

) . Sig.
., |Error tip. confianza para la t gl )
| Desviacion, ) ] (bilateral)
Media i de la diferencia
ip.
s media

Inferior Superior
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pretest -

Par 1 ,0011100 |,0006967
postest

000220310006116| ,0016084

5,038 ] 9

,001

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS

> Rechazar lahipotesis nula (Ho) si € estadigrafo tiene un valor en

laregion criticay no rechazar (aceptar) en el otro caso.

Tabla N° 4.22: Comparacion entre de nivel de significanciay valor de p.

Indicadores NIVERSE Compe_tracién GE valor de P
significancia a signo
pretest - postest 0.05 > 0.001

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS.

» Conclusién de hipotesis especifica

De la tabla N° 4.22 se puede observar el vaor P es menor d

valor de nivel de significancia a que es 5%, por lo tanto

rechazamos la hip6tesis nula 'y lo tomamos la hipétesis alterna

o de investigacion: Un modelo de red con tecnologia MPLS

influira significativamente en € jitter en la red WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.

4.3.3. Contrastede hipétesis especifica 3

a) Pruebadenormalidad delos datos de packet loss

En € grafico siguiente se tiene los datos de packet |oss, para
determinar s tiene una distribucion normal o no.
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b)

Enlacz [ dimenzon | pretlegt ' pclste-;t

1 IGASA ROSADWPCR) ATORAMEAREC 1) Paslkrtl ran orn i el

2 | CASA ROSADACE| -TANMAS (ENTIE) Mackstlcss .oca 0000

2 |CASA ROSADATCE) -FAMDASSETCT) Packstlc3s Taca 0000

4 | CASA RISADAPCEFLURTAYEID) Packzilcss .ooco aoog

L ||CASA RDGADAPLE) -PATURPAMTAPCI]  Packstloss el 1o 0009

£ | PATURFANM=A[ZCT) -ACODAVIDAPCT ) Packztloss ZOCH 0000

{ | PAIURFANSA(CE) PANSAS (ZhPLE) Packslluss Lo Uy
; o HATHUREATISA]ZUER) HALSAS (5 ] Hipckill pois; o acHc
: 5 HATURFAMSAS0E ) | THEAY THEA Hawckal] rose; Lo OLHILH

| PATURCAM [ CE) -CASA ROSATATS] Mankstl nas A a0l 16l
—

Cuadro N° 4.3: Datos de packet loss por cada enlace.
Fuente: Elaboracién Propia - Fichatécnica
Conclusion

Enlafiguraanterior se observa que todos|os datos de pretest y postes
son cero, por lo tanto, no es necesario de realizarlo la prueba de
normalidad.

Prueba de hipotesis

» Formular la hipétesis nulay aternade acuerdo a problema.

Ho = Un modelo de red con tecnologia MPLS no influira
significativamente en el packet loss en la red WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.

H1 = Un modelo de red con tecnologia MPLS influira
significativamente en el packet loss en la red WAN de la

Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.
» Escoger un nivel de significancia o riesgo a.
a = 5% = 0.05 Es el grado de error o significancia.
1—ua=1-0.05=0.95=95% Nivel de confianza.
> Escoger € estadigrafo de prueba mas apropiado.

La prueba de estadistica paramétrica para datos con distribucion

normal menores a 30 datos, se considerd la prueba de T-Sutend.
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> Establecer laregion critica
Cuando P - valor >a Se acepta la hipotesis nula Ho
Cuando P — valor <a Se acepta la hipétesis alternativa Hi

» Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra de

tamafio “n”.

Tabla N°4.23: Estadisticos de muestr as relacionadas de packet loss.

Estadisticos de muestras relacionadas

Error tip. de la

Media N Desviacion tip. .
pretest ,000000a 10 ,0000000 ,0000000
Par 1
postest ,000000a 10 ,0000000 ,0000000

a. No se puede calcular la correlacion y T porque el error tipico de la
diferencia es 0.

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS
» Conclusién de hipotesis especifica

Delatabla N° 4.23 se puede observar que no se puede calcular
la correlacion, ni tampoco la prueba de T, entonces podemos
decir: Un modelo de red con tecnologia MPLS no influye
significativamente en e packet loss en la red WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018, porque los

valores son los mismo.

4.3.4. Contrastede hipétesisgeneral

a) Pruebadenormalidad delosdatos
En el grafico siguiente se tiene los datos de la calidad de

servicio, para determinar si tiene unadistribucion normal.
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[ Fnzre = | dimeszion | pretest | prstest |

| CASA ROSANAITTE] -ACIRALRATC 1) Telay 1088 0307

7 |cASA ROSADAIPCE - PAVPAS [DIPS2) Talay 2589 L
[ 3 |CASM RCRADAIFTE) PAVPARIENPCI) Julay 0778 034
£ |cAma PORANAICTAH NCAY(TOL) Jalay 13 03

[ 6 |CABs HUSADAIFCE) PATURPANPE L) Jalay 1720 04l
[ 6 |PATURPAMPASCE) ACDBAMIAPTT) Jelay 18T 075E
T | PATURPAMNATICE) DAMPAS (ENTCE) Jlelay 2022 1573

B PAIURPARMEE SCL) CANEAESRPL Jalay 201 R
8 [PATURPAMPASCE) | IRTAY S04 Tl iy 7139 0eys
o0 |PATURPARNA;CE) CASA ROSADATCE] Jelay 1637 03es
41 [[CALA HUGAUAPUG) -ACOLAMUAINCT, | ditter A A
[ 7 |CARN ROSADAIRTR) PAVPAS [S)P27) Jitter na a3
| "z |casancsaparcs) MAVDASENNCI) Jittar 0095 0071
| CABA HUSALAIPUEEL RCAY (PL b Jtter 104 0L
E | CARA ROSANARTR) PATIRPAMPAICE it noRa 0053
| "2 | PATURMAMPAICE] -ACOBAMIATCH) Jitter o097 003%
[ 0 | PAIURPANMPA SCE ) DANEAS (EXFLE) Jillen A1 s
| B |PATURPALIPADCE] SAMEASISPNE) Jitter A1 fiEE

| PATURPAMPATSCL) -_IRTAY 204 Jitter 010 0033
[ 20 [PAIURPAIPA S CASS HOZALA ) Jill D&Y RIICE

Cuadro N°4.4: Datosde delay y jitter por cada enlace.

Fuente: Elaboracién Propia— Ficha técnica

Deter minacion de alfa
a = 5% = 0.05 Es el grado de error o significancia.
Planteamiento de hipdétesis

Ho = La variable de parametros de calidad de servicio, tiene una

distribucion normal.

H: = La variable de parametros de calidad de servicio, no tiene una

distribucion normal.
Estadigrafo de prueba mas apropiado

Para |la demostracion de la hipotesis se realizé |la prueba de
normalidad con los datos obtenidos de la calidad de servicio,
utilizando la estadistica de Shapiro-Wilk por ser una muestra menor
a 30 datos.
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Regla de decision
» Cuando P - valor >a Se acepta la hipétesis nulaHo
» Cuando P - valor <a Se acepta la hipétesis alternativa Hi

Calculo devaloresdela prueba estadistica

Tabla N° 4.24: Pruebas de normalidad — Delay y Jitter.

Pruebas de normalidad — Delay y Jitter

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pretest ,296 20 ,000 ,820 20 ,020
postest ,269 20 ,001 ,749 20 ,015

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS
Conclusion

En la tabla N° 4.24 se observa la variable de la calidad de
servicio, tiene una distribucién normal, porque el valor de afa es
mayor a 0.05 o0 5%, con esto queda demostrado la distribucion de
normalidad de los datos.

Prueba de hipétesis

» Formular la hipétesis nulay aternade acuerdo al problema.

Ho = Un modelo de red con tecnologia MPLS no influira
significativamente en la calidad de servicio en lared WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.

H1 = Un modelo de red con tecnologia MPLS influira
significativamente en la calidad de servicio en lared WAN de la

Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.

» Escoger un nivel de significancia o riesgo a.
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a = 5% = 0.05 Es el grado de error o significancia.
1—a=1-0.05=0.95=95% Nivel de confianza.
Escoger el estadigrafo de prueba mas apropiado.

La prueba de estadistica paramétrica para datos con distribucion

normal menores a 30 datos, se considerd la prueba de T-Sutend.
Establecer laregion critica

Cuando P - valor >a Se acepta la hipotesis nula Ho

Cuando P — valor <a Se acepta la hipotesis alternativa Hi

Calcular los vaores de la prueba estadistica de una muestra de

tamafio “n”.

Tabla N° 4.25:; Estadisticos de muestrasrelacionadas Delay + Jitter.

Estadisticos de muestras relacionadas Delay + Jitter
Media N Desviacion tip. SO de;la
media
pretest ,094550 20 ,0981784 ,0219534
Par 1
postest ,039095 20 ,0443720 ,0099219
Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS
Tabla N° 4.26: Correlaciones de muestrasrelacionadas.
Correlaciones de muestras relacionadas
N Correlacion Sig.
Par 1 pretest y postest 20 ,898 ,000

Fuente: Elaboracion propia- Resultados de SPSS
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Tabla N°4.27:

La prueba de T-Student para muestrasrelacionadas.

Prueba de muestras relacionadas Delay + Jitter

Diferencias relacionadas

.. |Error tip.
L Desviacion|
Media | de la
tip. .
media

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia

Inferior Superior

Sig.

|
g (bilateral)

Par 1

pretest -

,0554550 |[,0615263
postest

013757710266598| ,0842502

4,031 | 19 ,001

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS

> Rechazar lahipotesis nula (Ho) si € estadigrafo tiene un valor en

laregion criticay no rechazar (aceptar) en el otro caso.

Tabla N°4.28: Comparacion entre de nivel de significanciay valor dep.

Indicadores plivel g8 Compe_xracién ge valor de P
significancia & signo
pretest - postest 0.05 > 0.001

Fuente: Elaboracién propia- Resultados de SPSS.

» Conclusién de hipotesis genera

De la tabla N° 4.28 se puede observar el valor P es menor d

valor de nivel de significancia « que es 5%, por lo tanto

rechazamos la hip6tesis nula 'y lo tomamos la hipétesis alterna

o de investigacion: Un modelo de red con tecnologia MPLS
influira significativamente en la calidad de servicio en la red

WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 2018.
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CONCLUSIONES

. Un modelo de red con tecnologia MPLS influye en |a calidad de servicio en lared
WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, 2018. Porque €l valor de P es
mayor a0.05 del nivel de significancia, en cado uno de los indicadores, por tanto,
la tecnologia MPLS influye de manera significativa en la calidad de servicio en

comparacién alatecnologiallP.

. Los parametros de calidad de servicio que influye en lared WAN son ladelay y €
jitter, en donde cada uno de estos indicadores ha sido medido antes y después de
la implementacion de la tecnologia MPLS, en donde se comprobd |os resultados
de delay y jitter con la tecnologia MPLS es considerablemente mucho menor que

lade tecnologia I P.

. En cuanto a parametro de la calidad de servicio de packet loss en lared WAN, se
evalud este parametro antes'y después de laimplementaci6n de latecnologia MPLS
en latopologiade lared WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica, dando
como resultado de que no hubo ninguna pérdida de porcentaje de paguetes con la
tecnologia MPLS y como también con la tecnologia IP, por tanto, ambas
tecnologias IP y MPLS soportan de manera significativaen lamejora de la calidad

de servicio de conexion.

. Con € software D-ITG se generd los distintos tipos de tréfico a través de la
topologiade lared WAN de la Universidad de Nacional de Huancavelica, en donde
selogro aobservar los distintos parametros de calidad de servicio como son: delay,

el jitter y packet loss, obteniendo los resultados con € mismo software D-I1TG.

. En @ software GNS3 se logroé implementar la topologia de la red WAN de la
Universidad Nacional de Huancavelica, en donde se utilizo |os siguientes equipos
para la implementacion: € 10S del router cisco, méquinas virtuales, maquinas
reales, con todos estos equipos se realizo la smulacion y luego la obtencion de

resultados de manera exitosa.
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RECOMENDACIONES

1. A las Empresas, Instituciones u organizaciones de la region Huancavelica: Optar
por laimplementacién de las nuevas tecnologias en su infraestructura de la red de
datos a fin de mgorar e rendimiento de la red, con mayores velocidades de
transferencia de informacion entre sus diversas sucursales, lo cual mejora €l
servicio de comunicacion tales como VolP, Videoconferencia, internet y otras

aplicaciones.

2. Al Centro de investigacion de la Universidad Naciona de Huancavelica: Promover
programas de investigacion en ciencia y tecnologia de acuerdo al avance de las
nuevas tecnologias, especificamente en €l areade telematicaen el andlisis, estudio
y evaluacion de las tecnologias de redes como la conmutaciéon de etiquetas
multiprotocolo (MPLS) y red privadavirtua (VPN), que actualmente sigue siendo

uno de lastecnol ogias mas optativas en las empresas u organi zaciones en el mundo.

3. A la Facultad de Ingenieria Electronica y Sistemas de la Universidad Nacional de
Huancavelica: Constituir unared de investigacion con otras Universidades del pais
0 con universidades extranjeras para contribuir nuevos conocimientos en el campo
de redes, a fin de dar nuevas soluciones a las necesidades de las empresas u
organizaciones, y de igual forma compartir las investigaciones en conjuntos con

otras universidades o instituciones vinculadas al tema.

4. A los investigadores en e area de redes de comunicaciones: realizar un estudio,
andlisis y modelamiento de la calidad de servicio y la seguridad en redes de
conmutaciéon de etiquetas multiprotocolo (MPLS) para garantizar el eficiente
rendimiento y laintegridad de lainformacion en lared de datos de lasinstituciones
U organizaciones, quienes desean migrar su infraestructura a la red MPLSVPN

como alternativa de solucion a sus requerimientos.
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ANEXO N°01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLESY
DIMENSIONES

METODOLOGIA

Problema general:
¢Como influye un modelo
de red con tecnologia
MPLS en la calidad de
servicio en lared WAN de
la Universidad Nacional
de Huancavelica, 2018?

Problemas especificos
¢Como influye un modelo
de red con tecnologia
MPLSen €l delay en lared
WAN de la Universidad
Nacional de
Huancavelica, 2018?
¢Cémo influye un modelo
de red con tecnologia
MPLSen € jitter enlared
WAN de la Universidad
Naciona de
Huancavelica, 2018?
¢Como influye un modelo
de red con tecnologia
MPLS en la packet loss en
la red WAN de la
Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018?

Objet|vo general
Determinar la influencia
del modelo de red con
tecnologia MPLS en la
calidad de servicio en la
red WAN de la
Universidad Nacional de
Huancavelica, 2018.

Objet|vosespet:|f|cos
Determinar la influencia
del modelo de red con
tecnologia MPLS en el
delay en lared WAN de la
Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

- Determinar la influencia
del modelo de red con
tecnologia MPLS en el
jitter en lared WAN de la
Universidad Nacional de
Huancavelica, 2018.

- Determinar la influencia
del modelo de red con
tecnologia MPLS en la
packet loss en lared WAN
de la Universidad
Nacional de
Huancavelica, 2018.

- Un modelo

Hipdtesis general

- Un modelo de red con

tecnologia MPLS influira
significativamente en la
calidad de servicio en la
red WAN de la
Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

Hipotesis especificos

- Un modelo de red con

tecnologia MPLS influira
significativamente en el
delay en lared WAN de la
Universidad Naciona de
Huancavelica, 2018.

red con
tecnologia MPLS influira
significativamente en el
jitter en lared WAN de la
Universidad Nacional de
Huancavelica, 2018.

- Un modelo red con

tecnologia MPLS influira
significativamente en la
packet loss en lared WAN
de la Universidad
Nacional de
Huancavelica, 2018.

Variable independiente
- Modelo de red con
tecnologia MPLS.
Dimensiones
- Modelo de red con
MPLS
Variable dependiente

- La cdidad de
servicio.
Dimensiones

- Delay.

- Jitter

- Packet loss
Indicadores
- Datos

- Voz

- Video

Tipo: Aplicada
Nivel: Explicativa
M étodos:
- General: cientifico
- Particulares: Experimental,
observacion,  hibliogréfico vy
descriptivo.
Disefio: Experimenta prey post test.
M: 01X O2
Poblacién: Todas las redes WAN de
la Universdad Naciona de
Huancavelica.
Muestra: Los diez redes WAN de la
Universidad Nacional de
Huancavelica.
M uestreo: No probabilistica.
Técnicas de recolecciéon de datos:
- Simulacion
- Medicion
- Observacion
Instrumentos de recoleccién de
datos:
-GNS3
-D-ITG
- Ficha de observacion.
Técnicas de procesamiento Yy
analisisde datos;
- Estadistica descriptiva
- Estadisticainferencial
- SPSSv.24




ANEXO N°02
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS



FICHA DE OBSERVACION

EVALUACION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO (QoS) EN
LA RED WAN DE LA UNIVERISDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

@hservadorg:. ... A% oGl L T
Tipale tecpdlogia: . .. ai kBN AN 0L ol L o ot ]

Indicacion: Anotar en € siguiente cuadro los resultados obtenidos de los parametros
de calidad de servicio (QoS) de cada enlace de red.

ENLACE DE REDMWAN: . . o einnenionn sieennen o B ol o o e L R oo e R

Par dmetros de calidad de servicio

Tipos detrafico
Delay (ms) Jitter (ms) Pérdida de paguetes (%)

Datos

Vol P

Video Streaming

ENLACEIDE RED;WAN: ez .. ......... G, .. 00 R IR

Par ametros de calidad de servicio
Tipos detrafico

Delay (ms) Jitter (ms) Pérdida de paquetes (%)

Datos

Vol P

Video Streaming

ENNACE DEIRED NVAN - i i - coin - orusmmpmppe i S o St T e L

Par ametros de calidad de servicio
Tipos detrafico

Delay (ms) Jitter (ms) Pérdida de paquetes (%)

Datos

Vol P

Video Streaming

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO N°03: BASE DE DATOS

SERVICIO DE DATOS

PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO
ENLACE DE

RED WAN DELAY (S) JITTER(S) PACKET LOSS (%)

TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS

CASAROSADARCH- | () 1705 0.0236 0.0085 0.0078 0.0000 0.0000

ACOBAMBA(PC1)

B 0.1638 0.0996 0.0086 0.0079 0.0000 0.0000

PAMPAS (E)(PC2)

B 0.0469 0.0462 0.0082 0.0082 0.0000 0.0000

PAMPAS(S)(PC3)

B 0.0964 0.0018 0.0089 0.0082 0.0000 0.0000

LIRCAY (PC4)

CASAROSAOARCH-| () 194> | (00587 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0000 | 0.0000

PATURPAM PA(PC5)

R 0.3061 0.1100 0.0098 0.0094 0.0000 0.0000

ACOBAMBA(PC1)

PATURPAM PA(PCS) - 0.4239 0.1536 0.0093 0.0090 0.0000 0.0000

PAMPAS (E)(PC2)

PATURPAM PA(PCS) - 0.1427 0.1269 0.0086 0.0082 0.0000 0.0000

PAMPAS(S)(PC3)

PATURPAM PA(PCS) - 0.0518 0.0452 0.0097 0.0090 0.0000 0.0000

LIRCAY (PC4)

PATURPAMPA®CS-| 01497 | 00747 | 00054 | 00053 | 00000 | 0.0000

CASA ROSADA (PC6)




SERVICIO DE Vol P

PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO
ENLACE DE

RED WAN DELAY (S) JITTER (S) PACKET LOSS (%)

TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS

B 0.1501 0.0299 0.0091 0.0089 0.0000 0.0000

ACOBAMBA(PC1)

CAAROMOARCO-| 4779 | 01197 | 00076 | 0.0064 | 0.0000 | 0.000

PAMPAS (E)(PC2)

B R 0.0889 0.0399 0.0077 0.0072 0.0000 0.0000

PAMPAS(S)(PC3)

B 0.1158 0.0310 0.0094 0.0091 0.0000 0.0000

LIRCAY (PC4)

CAAROSOAPSO-| (1767 | 00490 | 00062 | 0.0049 | 00000 | 0.000

PATURPAM PA(PC5)

PATURPAM PA(PCS) - 0.1465 0.0299 0.0085 0.0082 0.0000 0.0000

ACOBAMBA(PC1)

PATURPAUPAPSS- | 01706 | 01647 | 00100 | 00093 | 0.0000 | 0.0000

PAMPAS (E)(PC2)

PATURPAPA®SS- | 02261 | 01044 | 00092 | 00077 | 0.0000 | 0.0000

PAMPAS(S)(PC3)

e  0.2874 0.0497 0.0086 0.0072 0.0000 0.0000

LIRCAY (PC4)

N 0.1947 0.0166 0.0062 0.0054 0.0000 0.0000

CASA ROSADA(PC6)




SERVICIO DE STREAMING

PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO
ENLACE DE

RED WAN DELAY (S) JITTER (S) PACKET LOSS (%)

TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS TECNOLOGIA IP TECNOLOGIA MPLS

CASAROSADARCH- | () 1059 0.0435 0.0223 0.0198 0.0000 0.0000

ACOBAMBA(PC1)

S 0.1349 0.1325 0.0192 0.0130 0.0000 0.0000

PAMPAS (E)(PC2)

B 0.0967 0.0442 0.0127 0.0120 0.0000 0.0000

PAMPAS(S)(PC3)

. 0.1272 0.0075 0.0137 0.0111 0.0000 0.0000

LIRCAY (PC4)

S 0.1952 0.0521 0.0086 0.0075 0.0000 0.0000

PATURPAM PA(PC5)

B 0.1106 0.0865 0.0109 0.0108 0.0000 0.0000

ACOBAMBA(PC1)

B 0.2800 0.1536 0.0157 0.0135 0.0000 0.0000

PAMPAS (E)(PC2)

PATRPANPAGCS- | () 2345 | 01172 | 00171 | 00139 | 0.0000 | 0.0000

PAMPAS(S)(PC3)

PATURPAMPAPCS)- | () 3()04 0.0478 0.0121 0.0116 0.0000 0.0000

LIRCAY (PC4)

PATURPAUPARSS- | 1466 | 00124 | 00091 | 00071 | 0.0000 | 0.0000

CASA ROSADA(PC6)




ANEXO N° 04
VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE
EXPERTOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N® 25265)
ESCUELA DE POSGRADO

FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTOS

1. DATOS GENERALES

LY. Apellidos v nombres: by M M'Pht“/ﬂ futcs

1.2, Grado académico: .?.n AP _Ede  clbmgavred #tfuuw ;

13, Mencliar, Dbl i Nt motnd &7,

14, DNUTeléfono:  2F 270769 /:1 80 df N ¥ \

L5 Institucidn dm.dc .-,/ w7 b e & Neeeen pﬂ /%c-t:»w-'.-'l‘f{} cA

L.  Lugary fechn w;.u-,.a

L7, Tiule de la investigaciin: MODELD DE HLD [U\ TE[ NOLOGIA MPLS PARA LA
MEIORA DE LA CALIDAD DE SERVICIO EN LA RED WAN DE LA UNIVERSIDAD
MNACIONAL DE HUANCAVELICA

LS.  Instrumentn de evaluncidn: Ficha de observacion pari la evaluscion de los parametros de calidad
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ANEXO N° 06: TOPOLOGIA DE LA RED DE DATOSDE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
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ANEXO N°07: DIAGRAMA DE COMUNICACIONESDE LA RED WAN DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE HUANCAVELICA
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ANEXO N° 08
GALERIA DE FOTOS




ANEXO N° 09
CONFIGURACION DE LA TOPOLOGIA



CONFIGURACION DE LA TECNOLOGIA MPLS/L3VPN
( MPLS — OSPF -VRF — MG — BGP)

1) CONFIGURACION DE OSPF
LA RED CORE
R1
R1#configure terminal
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R1(config)#router ospf 1
R1(config-router)#network 181.176.177.4 0.0.0.3 area 0
R1(config-router)#network 181.176.177.0 0.0.0.3 area 0
R1(config-router)#network 181.176.177.8 0.0.0.3 area 0
R1(config-router)#exit
R1(config)#exit
R1#wr
Building configuration...
[OK]
R1#

R2

R2#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R2(config)#router ospf 1

R2(config-router)#network 181.176.177.12 0.0.0.3 area 0
R2(config-router)#network 181.176.177.8 0.0.0.3 area 0
R2(config-router)#exit

R2(config)#exit

R2#wr



Building configuration...
[OK]
R2#

R3

R3#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3(config)#router ospf 1

R3(config-router)#network 181.176.177.12 0.0.0.3 area 0
R3(config-router)#network 181.176.177.16 0.0.0.3 area 0
R3(config-router)#network 181.176.177.0 0.0.0.3 area 0
R3(config-router)#exit

R3(config)#exit

R3#wr

Building configuration...

[OK]

R4

R4#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R4(config)#router ospf 1

R4(config-router)#network 181.176.177.16 0.0.0.3 area 0
R4(config-router)#network 181.176.177.4 0.0.0.3 area 0
R4(config-router)#exit

R4(config)#exit

R4#wr

Building configuration...

[OK]



R4#

R5

R5#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R5(config)#router ospf 1

R5(config-router)#network 181.176.177.36 0.0.0.3 area 0
R5(config-router)#exit

R5(config)#exit

RS#wr

Building configuration...

[OK]

R5#

R6

R6#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R6(config)#router ospf 1

R6(config-router)#network 181.176.177.40 0.0.0.3 area 0
R6(config-router)#exit

R6(config)#exit

R6#wr

Building configuration...

[OK]

R6#

R8

R8#configure terminal



Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R8(config)#router ospf 1

R8(config-router)#network 181.176.177.32 0.0.0.3 area 0
R8(config-router)#exit

R8(config)#exit

R8#wr

Building configuration...

[OK]

R8#

LA RED CLIENTE

R7

R7#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R7(config)#router ospf 1

R7(config-router)#network 10.18.32.0 0.0.0.255 area 0
R7(config-router)#exit

R7(config)#exit

R7#wr

Building configuration...

[OK]

R7#

R12

R12#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R12(config)#router ospf 1

R12(config-router)#network 181.176.177.24 0.0.0.3 area 0



R12(config-router)#network 10.16.30.0 0.0.0.255 area 0
R12(config-router)#exit

R12(config)#exit

R12#wr

Building configuration...

[OK]

R12#

2) CONFIGURACION DEMPLS+LDP
LA RED CORE
R1
R1#configure terminal
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R1(config)#mplsip
R1(config)#mpls |dp router-id loopback O
R1(config)#interface g0/0
R1(config-if)y#mplsip
R1(config-if)#exit
R1(config)#interface g6/0
R1(config-if)#mplsip
R1(config-if)#exit
R1(config)#interface g1/0
R1(config-if)#mplsip
R1(config-if)#exit
R1(config)#interface g2/0
R1(config-if)y#mplsip
R1(config-if)#exit
R1(config)#exit



R1#wr

R1#wr

Building configuration...
[OK]

R1#

R2

R2#configure terminal

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

R2(config)#mpls |dp router-id loopback O
R2(config)#interface g1/0
R2(config-if)#mplsip

R2(config-if)#exit

R2(config)#

R2(config)#interface g5/0
R2(config-if)#mplsip

R2(config-if)#exit

R2(config)#interface g2/0
R2(config-if)#mplsip

R2(config-if)#exit

R2(config)#exit

R2#wr

Building configuration...

[OK]

R2#



R3

R3#configure terminal

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

R3(config)#mpls |dp router-id loopback O
R3(config)#interface g5/0
R3(config-if)#mplsip

R3(config-if)#exit

R3(config)#interface g6/0
R3(config-if)#mplsip

R3(config-if)#exit

R3(config)#interface g2/0
R3(config-if)#mplsip

R3(config)#exit

R3#

R3#wr

Building configuration...

[OK]

R3#

R4

R4#configure terminal

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

R4(config)#mpls |dp router-id loopback O

R4(config)#interface g0/0

R4(config-if)y#mplsip

R4(config-if)#exit



R4(config)#interface g1/0
R4(config-if)#mplsip
R4(config-if)#exit
R4(config)#interface g5/0
R4(config-if)#mplsip
R4(config-if)#exit
R4(config)#exit

R4#wr

Building configuration...
[OK]

R4#

R5

R5#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R5(config)#mplsip

R5(config)#mpls |dp router-id loopback O
R5(config)#interface g2/0
R5(config-if)#mplsip

R5(config-if)#exit

RS#wr

Building configuration...

[OK]

R5#

R6
R6#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.



R6(config)#mplsip

R6(config)#mpls |dp router-id loopback O
R6(config)#interface g5/0
R6(config-if)#mplsip

R6(config-if)#exit

R6(config)#exit

R6#wr

Building configuration...

[OK]

R6#

R8

R8#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R8(config)#mplsip

R8(config)#mpls |dp router-id loopback 0
R8(config)#interface g1/0
R8(config-if)#mplsip

R8(config-if)#exit

R8(config)#exit

R8#wr

Building configuration...

[OK]

R8#

3) CONFIGURACION DE VRF
R3

R3#configure terminal



Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3(config)#ip vif ADMINISTRATIVO-HVCA
R3(config-vrf)#rd 65200:1

R3(config-vrf)#route-target export 65200:1
R3(config-vrf)#route-target import 65200:2
R3(config-vrf)#route-target import 65200:3
R3(config-vrf)#route-target import 65200:4
R3(config-vrf)#route-target import 65200:5
R3(config-vrf)#interface g0/0

R3(config-if)#ip vrf forwarding ADMINISTRATIVO-HVCA

% Interface GigabitEthernet0/0 IP address 181.176.181.66 removed due to enabling
VRF ADMINISTRATIVO-HVCA

R3(config-if)#ip address 181.176.181.66 255.255.255.252

R3(config-if)#exit

R3(config)#exit

R3#w

*Feb 310:36:41.887: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
R3#wr

Building configuration...

[OK]

R3#

R5

R5#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R5(config)#ip vif PAMPAS-E

R5(config-vrf)#rd 65200:4

R5(config-vrf)#route-target export 65200:4



R5(config-vrf)#route-target import 65200:1
R5(config-vrf)#interface g0/0
R5(config-if)#ip vrf forwarding PAMPAS-E

% Interface GigabitEthernet0/0 IP address 181.176.177.49 removed due to enabling
VRF PAMPAS-E

R5(config-if)#ip address 181.176.177.49 255.255.255.252
R5(config-if)#exit

R5(config)#exit

RS#wWr

*Feb 310:16:48.043: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
RS#wWr

Building configuration...

[OK]

R5#

R5#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R5(config)#ip vif PAMPAS-S

R5(config-vrf)#rd 65200:3

R5(config-vrf)#route-target export 65200:3
R5(config-vrf)#route-target import 65200:1
R5(config-vrf)#interface g1/0

R5(config-if)#ip vrf forwarding PAMPAS-S

% Interface GigabitEthernet1/0 IP address 181.176.177.45 removed due to enabling
VRF PAMPAS-S

R5(config-if)#ip address 181.176.177.45 255.255.255.252
R5(config-if)#exit

R5(config)#exit

RS#wr



*Feb 310:21:00.151: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
RS#wr

Building configuration...

[OK]

R5#

R6

R6#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R6(config)#ip vrf LIRCAY

R6(config-vrf)#rd 65200:2

R6(config-vrf)#route-target export 65200:2
R6(config-vrf)#route-target import 65200:1
R6(config-vrf)#interface g1/0

R6(config-if)#ip vrf forwarding LIRCAY

% Interface GigabitEthernet1/0 IP address 181.176.177.29 removed due to enabling
VRF LIRCAY

R6(config-if)#ip address 181.176.177.29 255.255.255.252
R6(config-if)#exit

R6(config)#exit

R6#wr

Building configuration...

[OK]

R6#

R8
R8#config terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.



4)

R8(config)#ip vif ACOBAMBA
R8(config-vrf)#rd 65200:5
R8(config-vrf)#route-target export 65200:5
R8(config-vrf)#route-target import 65200:1
R8(config-vrf)#interface g2/0

R8(config-if)#ip vrf forwarding ACOBAMBA
R8(config-if)#ip address 181.176.177.22 255.255.255.252
R8(config-if)#exit

R8(config)#exit

R8#wr

Building configuration...

[OK]

R8#

CONFIGURACION MP-BGP

LA RED CORE

R3

R3#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3(config)#router bgp 65100

R3(config-router)#bgp router-id 3.3.3.3

R3(config-router)#neighbor 5.5.5.5 remote-as 65100

*Feb 3 16:50:00.539: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 5.5.5.5 Up
R3(config-router)#neighbor 6.6.6.6 remote-as 65100

*Feb 3 16:50:50.775: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 6.6.6.6 Up
R3(config-router)#neighbor 8.8.8.8 remote-as 65100

*Feb 316:51:13.871: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 8.8.8.8 Up
R3(config-router)#neighbor 5.5.5.5 update-source |oopback O



R3(config-router)#neighbor 6.6.6.6 update-source |oopback O
R3(config-router)#neighbor 8.8.8.8 update-source |oopback O
R3(config-router)#address-family vpnv4 unicast
R3(config-router-af)#neighbor 5.5.5.5 activate

*Feb 3 16:53:58.839: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 5.5.5.5 Down Address
family activated

*Feb 316:54:00.907: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 5.5.5.5 Up
R3(config-router-af)#neighbor 6.6.6.6 activate

*Feb 3 16:54:32.023: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 6.6.6.6 Down Address
family activated

*Feb 316:54:34.123: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 6.6.6.6 Up
R3(config-router-af)#neighbor 8.8.8.8 activate

*Feb 3 16:54:56.271: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 8.8.8.8 Down Address
family activated

*Feb 3 16:54:58.391: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 8.8.8.8 Up
R3(config-router-af)#exit

R3(config-router)#exit

R3(config)#exit

R3#wr

Building configuration...

[OK]

R3#

R5

R5#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R5(config)#router bgp 65100

R5(config-router)#bgp router-id 5.5.5.5



R5(config-router)#neighbor 3.3.3.3 remote-as 65100
R5(config-router)#neighbor 3.3.3.3 update-source |oopback O
R5(config-router)#address-family vpnv4 unicast
R5(config-router-af)#neighbor 3.3.3.3 activate
R5(config-router-af)#exit

R5(config-router)#exit

R5(config)#exit

RS#wr

Building configuration...

[OK]

R5#

R6

R6#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R6(config)#router bgp 65100

R6(config-router)#bgp router-id 6.6.6.6
R6(config-router)#neighbor 3.3.3.3 remote-as 65100
R6(config-router)#neighbor 3.3.3.3 update-source |oopback O
R6(config-router)#address-family vpnv4 unicast
R6(config-router-af)#neighbor 3.3.3.3 activate
R6(config-router-af)#exit

R6(config-router)#exit

R6(config)#exit

R6#wr

Building configuration...

[OK]

R6#



R8

R8#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R8(config)#router bgp 65100

R8(config-router)#bgp router-id 8.8.8.8
R8(config-router)#neighbor 3.3.3.3 remote-as 65100
R8(config-router)#neighbor 3.3.3.3 update-source |oopback 0
R8(config-router)#address-family vpnv4 unicast
R8(config-router-af)#neighbor 3.3.3.3 activate
R8(config-router-af)#exit

R8(config-router)#exit

R8(config)#exit

R8#wr

Building configuration...

[OK]

R8#

5) CONFIGURACION DE SESIONESDE LA RED DE CLIENTES
EN EL COORE
R3
R3#configure terminal
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R3(config)#router bgp 65100
R3(config-router)#address-family ipv4 unicast vif ADMINISTRATIVO-HVCA
R3(config-router-af)#neighbor 181.176.181.65 remote-as 65200
R3(config-router-af )J#neighbor 181.176.181.65 activate
R3(config-router-af )#exit
R3(config-router)#exit



R3(config)#exit

*Feb 4 09:19:56.039: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by
console[OK]

R3#wr

Building configuration...
[OK]

R3#

R5

R5#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R5(config)#router bgp 65100

R5(config-router)#address-family ipv4 unicast vif PAMPAS-E
R5(config-router-af)#neighbor 181.176.177.50 remote-as 65200
R5(config-router-af)#neighbor 181.176.177.50 activate
R5(config-router-af )#exit

R5(config-router)#address-family ipv4 unicast vif PAMPAS-S
R5(config-router-af)#neighbor 181.176.177.46 remote-as 65200
R5(config-router-af)#neighbor 181.176.177.46 activate
R5(config-router-af)#exit

R5(config-router)#exit

R5(config)#exit

R5#

*Feb 4 09:11:32.239: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
RS#wr

Building configuration...

[OK]

R5#



R6

R6#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R6(config)#router bgp 65100

R6(config-router)#address-family ipv4 unicast vrf LIRCAY
R6(config-router-af)#neighbor 181.176.177.30 remote-as 65200
R6(config-router-af)#neighbor 181.176.177.30 activate
R6(config-router-af )#exit

R6(config-router)#exit

R6(config)#exit

R6#wr

*Feb 4 09:06:21.883: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
R6#wr

Building configuration...

[OK]

R6#

R8

R8#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R8(config)#router bgp 65100

R8(config-router)#address-family ipv4 unicast vif ACOBAMBA
R8(config-router-af)#neighbor 181.176.177.21 remote-as 65200
R8(config-router-af)#neighbor 181.176.177.21 activate
R8(config-router-af)#exit

R8(config-router)#exit

R8(config)#exit

R8#w



*Feb 4 09:14:58.131: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
R8#wr

Building configuration...

[OK]

R8#

ENLOSCLIENTES

R7

R7#configure termina

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R7(config)#router bgp 65200

R7(config-router)#neighbor 181.176.181.66 remote-as 65100

*Feb 4 09:57:09.687: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 181.176.181.66 Up
R7(config-router)#network 7.7.7.7 mask 255.255.255.255
R7(config-router)#neighbor 181.176.181.66 allowas-in
R7(config-router)#exit

R7(config)#exit

*Feb 4 09:57:51.259: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
R7#wr

Building configuration...

[OK]

R7#

R9

R9%configure termina

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R9(config)#router bgp 65200

R9(config-router)#neighbor 181.176.177.49 remote-as 65100



R9(config-router)#

*Feb 4 09:20:26.499: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 181.176.177.49 Up
R9(config-router)#network 9.9.9.9 mask 255.255.255.255
R9(config-router)#neighbor 181.176.177.49 allowas-in
R9(config-router)#exit

R9(config)#exit

R9#

*Feb 409:21:24.191: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
RO#wr

Building configuration...

[OK]

R9#

R10

R10#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R10(config)#router bgp 65200

R10(config-router)#neighbor 181.176.177.45 remote-as 65100

*Feb 4 09:16:23.963: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 181.176.177.45 Up
R10(config-router)#network 10.10.10.10 mask 255.255.255.255
R10(config-router)#neighbor 181.176.177.45 allowas-in
R10(config-router)#exit

R10(config)#exit

*Feb 4 09:19:00.739: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
R104wr

Building configuration...

[OK]

R10#



R11

R11#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R11(config)#router bgp 65200

R11(config-router)#neighbor 181.176.177.29 remote-as 65100

*Feb 409:14:19.347: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 181.176.177.29 Up
R11(config-router)#network 11.11.11.11 mask 255.255.255.255
R11(config-router)#neighbor 181.176.177.29 allowas-in
R11(config-router)#exit

R11(config)#exit

*Feb 4 09:16:04.463: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
R11#wr

Building configuration...

[OK]

R11#

R13

R13#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
R13(config)#router bgp 65200

R13(config-router)#neighbor 181.176.177.22 remote-as 65100
R13(config-router)#network

*Feb 409:12:45.219: %BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 181.176.177.22 Up
R13(config-router)#network 13.13.13.13 mask 255.255.255.255
R13(config-router)#neighbor 181.176.177.22 allowas-in
R13(config-router)#exit

R13(config)#exit

R13#wr



*Feb 409:16:41.139: %SY S-5-CONFIG_I: Configured from console by console
R13#Awr

Building configuration...

[OK]

R13#

PRUEBA DE VERIFICACION DE LA CONFIGURACION

R7#ping 13.13.13.13 sour ce loopback O

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echosto 13.13.13.13, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 7.7.7.7

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 80/125/156 ms
R7#

R7#ping 9.9.9.9 sour ce loopback 0

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 9.9.9.9, timeout is 2 seconds:

Packet sent with a source address of 7.7.7.7

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 112/122/140 ms
R7#

R7#ping 10.10.10.10 sour ce loopback O
Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 10.10.10.10, timeout is 2 seconds:

Packet sent with a source address of 7.7.7.7



Successrate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 92/116/156 ms
R7#

R7#ping 11.11.11.11 sour ce loopback O

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echosto 11.11.11.11, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 7.7.7.7

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 60/128/156 ms
R7#

PRUEBA DE TRACEROUTE

R7#trace 13.13.13.13 sour ce loopback 0

Type escape sequence to abort.

Tracing therouteto 13.13.13.13
1 181.176.181.66 64 msec 80 msec 80 msec
2181.176.177.18 120 msec 76 msec 92 msec
3181.176.177.22 92 msec 128 msec 128 msec
4181.176.177.21 172 msec 128 msec 156 msec

R7#

R7#trace 9.9.9.9 sour ce loopback 0

Type escape sequence to abort.

Tracing the route to 9.9.9.9
1 181.176.181.66 44 msec 12 msec 48 msec
2181.176.177.2 80 msec 108 msec 108 msec
3181.176.177.49 108 msec 136 msec 76 msec



4181.176.177.50 140 msec 196 msec 148 msec
R7#

R7#trace 10.10.10.10 sour ce loopback 0O

Type escape sequence to abort.

Tracing the route to 10.10.10.10
1 181.176.181.66 40 msec 64 msec 32 msec
2181.176.177.2 140 msec 124 msec 124 msec
3181.176.177.45 124 msec 92 msec 92 msec
4181.176.177.46 140 msec 124 msec 132 msec

R7#

R7#trace 11.11.11.11 sour ce loopback 0O

Type escape sequence to abort.

Tracing therouteto 11.11.11.11
1 181.176.181.66 40 msec 80 msec 80 msec
2181.176.177.13 124 msec 148 msec 136 msec
3181.176.177.29 104 msec 80 msec 140 msec
4181.176.177.30 156 msec 120 msec 204 msec

R7#



