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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion busca brindar un analisis de la tecnologia
denominada multicast de redes privadas virtuales, valiéndose para ello de la
implementacion de trafico multicast sobre un prototipo de red IP/MPLS, empleando

dicha tecnologia en un ambiente de laboratorio.

En el primer capitulo se describe la tecnologia IP multicast, su particular
terminologia, los arboles de distribucion multicast, asi como los algoritmos de
reenvio multicast. Ademas, se aborda el estudio de los protocolos de enrutamiento
multicast para IPv4 e IPv6, principalmente a PIM (Protocolo Independiente de
Multidifusion). De manera introductoria, se hace un estudio de unicast VPN en
IP/MPLS, para luego detallar el tema concerniente a multicast VPN (mVPN) en
entornos IP/MPLS.

En el segundo capitulo se escoge el protocolo de enrutamiento multicast, previo a
un analisis, para implementarlo en la red IP/MPLS mVPN. Se realizan las
respectivas configuraciones en los routers Cisco para desplegar tanto la tecnologia
unicast VPN como mVPN. Se presenta el generador de trafico Jperf, asi como el
emisor de video VLC. Se elaboran dos ambientes de analisis de pruebas: unicasty

multicast.

En el tercer capitulo se describe la implementacion del ambiente de pruebas como
tal. Se inyecta trafico unicast sobre la red unicast VPN IP/MPLS, asi como trafico
multicast sobre la red multicast VPN IP/MPLS, con el propésito de medir los
parametros como throughput, jitter y la pérdida de paquetes. Adicionalmente se
presentan argumentos que contribuyen al analisis del comportamiento de estos

tipos de trafico sobre dichas tecnologias.

En el cuarto capitulo se proporcionan las conclusiones que se obtuvo de la
elaboracion de este proyecto, asi como las recomendaciones a tomar en cuenta y

las posibles lineas de investigacion a seguir.

En la parte de Anexos se encuentran, principalmente, los archivos de configuracién
de los routers y manuales de generacion de trafico. El Anexo A contiene los archivos

de configuracion de cada uno de los routers empleados en el prototipo unicast y
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multicast. EI Anexo B describe los pasos a seguir para la generacion de trafico
unicast y multicast, utilizando la herramienta Jperf. El Anexo C contiene los pasos
para la emision de video en ambientes unicast'y multicast, utilizando el software de
video VLC. El Anexo D detalla los tabulados correspondientes a la generacion de
trafico unicast y multicast con Jperf y VLC. Finalmente, el Anexo E muestra un

manual de analisis de datos con el programa para Estadistica SPSS STATISTICS.
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PRESENTACION

Los proveedores de servicios (SP) manejan grandes volumenes de informacién a
través de sus infraestructuras de red, como por ejemplo IP/MPLS, en donde cada
vez mas la informacion y contenido multimedia se transmite en tiempo real. Esto
implica que se debe gestionar adecuadamente esta informaciéon con la menor
cantidad de recursos, para lograr una optimizacion de éstos con la incorporacion

de nuevas tecnologias, protocolos y arquitecturas de red aptas para este propdsito.

Con el fin de distribuir informacion multicast, tales como datos financieros, e-
learning, IPTV, musica en linea, entre otros, a varios lugares a la vez y al mismo
tiempo, surge la idea de la tecnologia multicast IP. Es por eso que, los SP deben
tener la capacidad de brindar tecnologias, tales como multicast VPN, a través de
su infraestructura IP/MPLS. Aunque este tema posee varios afios desde su
creacion, muchos de los SP internacionales ya cuentan con esta infraestructura; sin

embargo, la mayor parte de nuestro mercado local aun no la despliega.

Por esta razon, este proyecto de titulacion busca brindar un aporte de este tema a
aquellas empresas o SP que desean optimizar sus recursos tecnoldgicos y
satisfacer a sus clientes con un buen servicio, al mismo tiempo y en diferentes
localidades a la vez, con el unico proposito de salvaguardar, siempre, el factor

costo/beneficio, tanto para la entidad como para el usuario final.



1. MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

La tecnologia multicast presenta una caracteristica popular utilizada principalmente
por clientes empresariales en sus redes IP 'l. La caracteristica que hace particular
a multicast es aquella que permite una distribucion eficiente de la informacién entre

una sola fuente y multiples receptores.

Este estudio esta orientado a los Proveedores de Servicios (SP, por sus siglas en
inglés), en cuya cartera esta el brindar servicios multicast entre multiples sitios de
un cliente VPN (Virtual Private Network), que poseen una red multicast existente o
tengan la intencion de implementar esta caracteristica dentro de su red. Aquella

caracteristica es conocida como Multicast VPN (MVPN, por sus siglas en inglés).
1.2 IP MULTICAST 121

IP multicast es una tecnologia disefiada para reducir trafico y a la vez entregar un
solo stream’ de informacion a cientos o miles de clientes corporativos o
residenciales. Como se observa en la Figura 1.1, existen tres modos de

comunicacion: unicast, broadcast y multicast.

Unicast Broadcast Multicast
Uno a uno Uno a todos Uno a varios

Figura 1.1 Modos de transmision @

En comparacion con IP unicast, IP multicast posee la capacidad de minimizar la

carga de informacion en los hosts, tanto en el envio como en la recepcion, ademas

' Stream es la transmision o flujo de informacion.



de reducir el trafico total de la red. Dentro de una red multicast, los routers son
responsables de replicar y distribuir el contenido multicast a todos los hosts que

pertenecen a un grupo multicast en particular.

Los routers usan protocolos de enrutamiento multicast tales como PIM (Protocol
Independent Multicast) para construir arboles de distribucion y transmitir contenido
multicast. En cambio, a nivel de las aplicaciones unicast tradicionales se requiere

que una fuente transmita una copia por cada receptor individual en el grupo.

IP multicast también se emplea en las siguientes tecnologias:
- Redes IPv4
- Redes IPv6
- MPLS VPN

- Redes moviles e inalambricas

1.2.1 DIRECCIONAMIENTO MULTICAST IPv4
1.2.1.1 Direccionamiento multicast a nivel de capa 3 13-4
1.2.1.1.1 Direcciones IP multicast bien conocidas

Los paquetes multicast tienen una direccion fuente unicast y una direccion de
destino multicast; debido a esto, un grupo multicast |IP esta asociado a una unica
direccion IP multicast. En la Tabla 1.1 se describen las direcciones IP multicast bien

conocidas pertenecientes a la clase D.
1.2.1.1.2 Rango de Direcciones IP multicast !

El rango de direcciones 224.0.0.0 a 239.255.255.255 representa el espacio de
direcciones IPv4 multicast y esta reservado para todo tipo de aplicaciones multicast.
El rango de direcciones 224.0.0.0 a 224.0.0.255 es asignado por la IANA (Internet
Assigned Numbers Authority, Autoridad de Numeros Asignados a Internet) a

protocolos de red sobre segmentos locales.

El rango de direcciones 224.0.1.0 a la 224.0.1.255 es asignado también por la IANA
a los protocolos que son reenviados a toda la red. Los routers reenvian los paquetes
con las direcciones de destino utilizadas dentro de este intervalo. El intervalo de
direcciones que va desde la direccion IP 232.0.0.0 hasta la 232.255.255.255 se



emplea para las aplicaciones SSM (Source-Specific Multicast, Multidifusion de

Fuente Especifica).

DIRECCION uso
224.0.0.1 Todos los hosts multicast

224.0.0.2 Todos los routers
multicast
224.0.0.4 Routers DVMRP?

224.0.0.5 Todos los routers OSPF
224.0.0.6 Routers Designados OSPF3
224.0.0.9 Routers RIPv2

224.0.0.10  Routers EIGRP

224.0.0.13  Routers PIM

224.0.0.22 IGMPv3

224.0.0.25 RGMP*

224.0.1.39  Cisco-RP-Announce’
224.0.1.40  Cisco-RP-Discovery®

Tabla 1.1 Direcciones IP multicast clase D bien conocidas !

El rango de direcciones 233.0.0.0 hasta la 233.255.255.255 es denominado de
direccionamiento GLOP y se utiliza para asignar, de forma automatica, 256
direcciones IP multicast a cualquier empresa propietaria de una ASN (Autonomous
System, Sistema Autonomo) registrado. El intervalo de direcciones 239.0.0.0 a la
239.255.255.255 se utiliza para dominios multicast privados y son llamadas
direcciones multicast administrativas; estas direcciones no son enrutadas entre
dominios, de tal manera que pueden ser reutilizadas. Las direcciones IP multicast
restantes pertenecientes a la clase D, pueden ser empleadas por cualquier entidad
para enrutar trafico a cualquier organizacién en Internet y son asignadas de manera

temporal; ademas, son significativas a nivel global.

1.2.1.2 Direccionamiento multicast a nivel de capa 2 145

Los dispositivos de capa enlace reconocen trafico multicast, debido a que cada

direccion IP multicast esta asociada a una direccion MAC. Los primeros 24 bits de

2 Distance Vector Multicast Routing Protocol, Protocolo de enrutamiento multicast por vector
distancia

3 En OSPF, es el router con el valor de prioridad mas alta, es decir, la direccién IP mas alta de todas
las interfaces loopbacks configuradas

4 Router-port Group Management Protocol, Protocolo propietario de Cisco utilizado entre routers
multicast y switches

5 Mensaje de Anuncio Rendezvous Point de Cisco

6 Mensaje de Descubrimiento Rendezvous Point de Cisco



la direccion MAC (que posee 48 bits) identifican al codigo del fabricante y
corresponden al prefijo 01005E, y el bit numero 25 es siempre 0. Los restantes 23
bits son copiados a partir de los 23 bits del extremo derecho de la direccién IP,

como se observa en la Figura 1.2.

Lamentablemente, este método no asigna una direccion MAC multicast unica por
cada direccion IP multicast, debido a que los ultimos 23 bits de la direccion IP son
asignados a la direccion MAC. Como ejemplo, se menciona la direccion IP
238.10.24.5 que produce con claridad la misma direccion MAC 0100.5E0A.1805
que la direccién IP multicast 228.10.24.5.

Direccion IP 227.64.3.10

227 64 3 10
1110 0011]0100 0000|0000 0011]0000 1010
0000 0001 0000 0000 0101 1110 0100 0000 0000 0011 0000 1010

0 1 0 0 5 E 4 0 0 3 0 A

Direccion MAC 0100.5E40.030A

Figura 1.2 Relacion entre las direcciones multicast IP y MAC b

Si accidentalmente esto sucediera, un paquete de una aplicacion multicast |P
distinta podria ser identificada como de capa 3, siendo descartada. Sin embargo,
los administradores de red deberian ser cuidadosos cuando implementen
aplicaciones multicast. De esta manera, ellos pueden prevenir direcciones IP que

producen direcciones MAC idénticas.
1.2.2 DIRECCIONAMIENTO MULTICAST IPv6
1.2.2.1 Direccionamiento multicast a nivel de capa 3 126l

Las direcciones IPv6 multicast tienen los primeros 8 bits fijados a 1111 1111, por
ello, una direccién IPv6 multicast siempre inicia con el prefijo FF. La Tabla 1.2
detalla las direcciones IPv6 multicast bien conocidas. A continuacion de los 8
primeros bits, la direccion multicast incluye una estructura adicional, que consta de

los campos bandera (4 bits), alcance (4 bits) y el grupo multicast (112 bits).



DIRECCION DESCRIPCION
FF02::1 Todos los nodos en un segmento de red local
FF02::2 Todos los routers en un segmento de red local
FFO2::5 Routers OSPF v3
FF02::6 Routers designados OSPF v3
FFO2::8 Routers IPv6 para IS-IS
FFO2::9 Routers RIP
FFO2::A Routers EIGRP
FF02::D Router PIM
FF02::16 Reportes MLD v2
FF02::1:2 Todos los servidores DHCP y transmision de agentes en un segmento de
red local
FF05::1:3 Todos los servidores DHCP en un sitio de red local

Tabla 1.2 Direcciones IPv6 multicast bien conocidas
1.2.2.2 Direccionamiento multicast a nivel de capa 2 %3

IPv6 toma un enfoque similar al mapeo de las direcciones IPv4 multicast a las
direcciones multicast de capa 2. El algoritmo de mapeo exacto depende del tipo de
medio. En el caso de Ethernet, el método de mapeo de una direccién IPv6 multicast
a una direccion multicast Ethernet es el de anteponer el valor 0x3333 a los ultimos
cuatro bytes de la direccion IPv6 multicast para formar una direccion multicast
Ethernet de 48 bits. Como ejemplo se citan los servidores DHCPv6 asignados por
la IANA, FF05::1:3, que es mapeada a la direccion MAC Ethernet 33-33-00-01-00-

03 como se muestra en la Figura 1.3.

IPw6 multicast == 32 bils =
address (128 bits) | §f |05 (zero) loolo 1:L1CI 03

L
Ethernet MAC

address (48 bits) [33[33]00]01]oo]o3

Figura 1.3 Mapeo de las direcciones multicast IPv6 a Ethernet [°!
1.2.3TERMINOLOGIA IP MULTICAST 4!

Multicast tiene su propio conjunto particular de términos y acronimos que se aplican
a redes y dispositivos de enrutamiento IP multicast. En una red multicast, el
componente clave es el ‘dispositivo de enrutamiento’, el cual es capaz de replicar

paquetes y, por lo tanto, capaz de replicar multicast.



Los dispositivos de enrutamiento en la red IP multicast tienen exactamente la
misma topologia que una red basada en unicast, al emplear un ‘protocolo de
enrutamiento multicast para construir un ‘arbol de distribucion’ que conecte los
receptores a las ‘fuentes’. En terminologia multicast, el arbol de distribucion esta
‘enraizado o arraigado (rooted)’ a la fuente, ya que la raiz del arbol de distribucion

es la fuente.

La interfaz del dispositivo de enrutamiento que conduce hacia la fuente es la interfaz
de ‘subida (upstream)’, aunque también se utiliza el término menos preciso ‘interfaz
entrante’. Asimismo, la interfaz del dispositivo de enrutamiento que conduce hacia
los receptores es la ‘interfaz de bajada’ (downstream), aunque el término menos

preciso ‘interfaz saliente’ también se emplea.

Una de las complejidades de los protocolos de enrutamiento multicast es la
necesidad de prevenir lazos de enrutamiento, debido al riesgo de tener paquetes
replicados en varias ocasiones. Para prevenir esto, existen algunas estrategias
multicast. Reverse Path Forwarding (RPF)y Shortest Path Tree (SPT) que ayudan
a prevenir lazos de enrutamiento mediante la definicién de rutas de enrutamiento

de diferentes maneras.
1.2.3.1 Reverse Path Forwarding (RPF) P!

Cada paquete multicast recibido en una interfaz de un router esta sujeto a un
chequeo RPF. El chequeo RPF determina si el paquete es reenviado o descartado,

lo que previene los lazos de paquetes en una red. RPF opera de la siguiente forma:

- Cuando un paquete multicast arriba a un router, la direccion fuente de ese
paquete se chequea para asegurarse que la interfaz de entrada, en verdad, va
hacia la fuente.

- Si el chequeo pasa, el paquete multicast se reenvia a las interfaces pertinentes
(pero no a la interfaz RPF).

- Si el chequeo RPF falla, el paquete se descarta.

La interfaz que se utiliza para el chequeo RPF se denomina interfaz RPF. PIM usa
la informacién que se encuentra en la tabla de enrutamiento unicast para determinar
la interfaz RPF. La Figura 1.4 muestra el proceso de un chequeo RPF para un

paquete que arriba a una interfaz equivocada. Un paquete unicast de la fuente



192.168.0.10 arriba a la interfaz Gi0/0. Un chequeo de la tabla de enrutamiento
multicast muestra que la red 192.168.0.0 es accesible a la interfaz Gi1/1, no a la

Gi0/0; por lo tanto el chequeo RPF falla y el paquete se descarta.

Paquete multicast de
la fuente 192.168.0.10

Interfaz errénea,

RPF falla
. Gi1/1 Gio/1 .
Gi1/0
Tabla de enrutamiento unicast
Red Interfaz

192.168.0.0/24 |Gi1/1
172.16.0.0/24 |Gi0fO
10.0.0.0/24 Gil/0

El paquete arribé a la interfaz errénea,
por tanto el paquete se descarta

Figura 1.4 Chequeo RPF fallido

Mientras que la Figura 1.5 muestra el chequeo RPF para un paquete multicast que
llega a la interfaz correcta. El paquete multicast arriba a la interfaz Gi1/1, el cual
empareja la interfaz para esta red en la tabla de enrutamiento unicast. Por lo tanto,
el chequeo RPF pasa y el paquete multicast se replica a aquellas interfaces

salientes para el grupo multicast.
1.2.3.2 Shortest Path Tree (SPT) — Arbol de camino mais corto (25

El proceso de un enrutamiento éptimo eventualmente resulta en encontrar el arbol
de camino mas corto. El camino o trayecto desde la raiz a cada destino es el camino
mas corto. Sin embargo, el numero de arboles y la formacion de éstos en

enrutamiento unicast y multicast son diferentes.

En el enrutamiento unicast, cada router en el dominio tiene una tabla que define un
arbol de camino mas corto a posibles destinos. Mientras que, en el enrutamiento
multicast, cada router involucrado necesita construir un arbol de camino mas corto

para cada grupo.



Interfaz correcta,

RPF satisfactorio
(R >
Gi1/1

Paquete multicast de
la fuente 192.168.0.10

Tabla de enrutamiento unicast
Red Interfaz
192.168.0.0/24 [Gi1/1
172.16.0.0/24 |Gi0/O
10.0.00/24 |Gi1/0

El paquete arribo a la interfaz correcta,
por tanto el paquete se replica

Figura 1.5 Chequeo RPF satisfactorio

Para el caso de los arboles basados en la fuente, cada router necesita tener un
arbol de camino mas corto para cada grupo. Por otro lado, para el caso de los
arboles compartidos, solamente el router de core, el cual posee un arbol de camino

mas corto, esta involucrado en multicast.
1.2.3.3 Terminologia de rama y hoja en multicast 4

Cada subred con hosts en un dispositivo de enrutamiento que posee, al menos, un
receptor interesado es una ‘hoja’ en el arbol de distribucién. Los dispositivos de
enrutamiento pueden tener multiples hojas en diferentes interfaces y deben enviar

una copia del paquete IP multicast en cada interfaz con, al menos, una hoja.

Cuando una nueva hoja se afade al arbol (la interfaz de la subred con el host que
previamente no ha recibido copias de paquetes multicast), una nueva ‘rama’ se
construye, la hoja se junta o se conecta al arbol, y los paquetes replicados se envian

fuera de la interfaz.

El niumero de hojas en una interfaz en particular no afecta al dispositivo de
enrutamiento. Esta accién es la misma para una sola hoja o para muchas. Cuando
una rama no contiene hojas debido a que no existen hosts interesados en la interfaz

del dispositivo de enrutamiento que conduce a esa subred IP, entonces la rama es



‘podada (pruned)’ del arbol de distribucién y aquellos paquetes que no son multicast

se envian fuera de esa interfaz.

Los paquetes se replican y se envian por varias interfaces so6lo cuando los arboles
de distribucién se ramifican en un dispositivo de enrutamiento. Todas las
colecciones de hosts reciben el mismo stream de paquetes IP, usualmente de la

misma fuente multicast, y son llamados ‘grupos’.

En las redes IP multicast, el trafico se entrega a los grupos multicast basados en
una direccién IP multicast, o ‘grupo multicast. Los grupos determinan la ubicacion

de las hojas, y las hojas determinan las ramas de la red multicast.
1.2.4 ARBOLES DE DISTRIBUCION MULTICAST !

Los paquetes multicast se envian a través de la red usando arboles de distribucion
multicast. La red es responsable de replicar el mismo paquete a cada punto de
bifurcacion en el arbol; esto significa que, solamente una copia del paquete viaja
sobre un enlace particular de la red, lo que hace que los arboles multicast sean
extremadamente eficientes para distribuir la misma informacion a muchos

receptores.
1.2.4.1 Arboles de Fuente (Source Trees)

El host origen (fuente) del trafico multicast esta localizado en la raiz del arbol, y los
receptores estan ubicados en las terminaciones de las ramas. Este tipo de arbol
posee una tabla de envio multicast que consiste de una serie de entradas de estado
multicast que se almacenan en la caché del router. Las entradas de estado para un
arbol fuente emplean la notacion (S, G), en donde la letra S representa la direccion

IP del origen o fuente, y la G representa la direccién IP del grupo.

Un arbol fuente implica que la ruta o camino entre la fuente multicast y los
receptores debe ser la ruta disponible mas corta; por consiguiente, los arboles

fuente son también denominados como arboles de camino mas corto.

Existe un arbol fuente independiente por cada fuente que se encuentre
transmitiendo paquetes multicast, si y solo si aquellas fuentes estan transmitiendo
datos al mismo grupo; es decir que habra una entrada de estado de envio (S, G)

por cada fuente activa en la red.
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Un ejemplo de este tipo de arbol, se visualiza en la Figura 1.6, en donde la fuente
196.7.25.12 de la raiz del arbol esta transmitiendo paquetes multicast al grupo
destino 239.194.0.5, de los cuales hay dos receptores interesados. La entrada de
envio para el stream multicast es (196.7.25.12, 239.194.0.5).

Laentrada (S, G) es -_— ] Rece

ptor para
196.7.25.12, 239.194.0.5
( ) Ea ME] 239.194.05

- -
E_'-—’ R ]

/ -

Fuente 196.7.25.12 transmite @
al grupo 239.194.0.5

Receptor para
239.194.0.5

Figura 1.6 Ejemplo de un arbol de distribucion fuente [

Un punto importante acerca de los arboles fuente es que un extremo receptor sélo
puede unirse a este arbol si tiene conocimiento de la direccion IP de la fuente que
esta transmitiendo al grupo en el que esta interesado; es decir que, para unirse a

un arbol fuente, una juntura (S, G) se debe emitir desde ese extremo receptor.
1.2.4.2 Arboles Compartidos (Shared Trees)

Los arboles compartidos difieren de los de fuente en que la raiz del arbol es un
punto comun de encuentro en algun lugar de la red. Este punto comun se denomina
Rendezvous Point (RP, por sus siglas en inglés) y es el punto en el cual los
receptores se juntan para aprender de las fuentes activas; por ende, las fuentes

multicast deben transmitir su trafico hacia el RP.

Cuando los receptores se unen a un grupo multicast en un arbol compartido, la raiz
del arbol sera siempre el RP y el trafico multicast sera transmitido desde el RP a
los receptores. En tal virtud, el papel del RP es el de ser un intermediario entre las
fuentes y los receptores. Ademas, un RP puede ser la raiz de todos los grupos
multicast en la red o, a su vez, diferentes rangos de grupos multicast pueden ser

asociados con diferentes RP.
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La notacién que usan los arboles compartidos en sus entradas de envio multicast
es (*, G), debido a que todas las fuentes de un grupo particular comparten el mismo
arbol, y el simbolo * o wildcard representa todas esas fuentes, como lo muestra la
Figura 1.7. En este ejemplo, el trafico multicast de los hosts origen (fuentes)
196.7.25.18 y 196.7.25.12, que no necesariamente pertenecen a la misma red de
origen, viajan hacia el RP y a continuacion se dirigen a los dos receptores. Existen
dos entradas de enrutamiento, una por cada grupo multicast que comparte el arbol
y que son las (*, 239.194.0.5) y (*, 239.194.0.7).

-
] Receptor para
Ea E]- 239.194.0.5

E— & B 8 =

/

Fuente 196.7.25.12 transmite ——=—p
al grupo 239.194.0.5

Las fuentes no pertenecen
necesariamente a la misma red de
origen

Receptor para
239.194.0.7

Rendezvous
Point

Entradas (S, G)

. E (*, 239.194.0.5)

Fuente 196.7.25.18 transmite (*,239.194.0.7)

al grupo 239.194.0.7

Figura 1.7 Ejemplo de un arbol de distribucion compartido

Los arboles compartidos permiten al extremo receptor, obtener los datos de un
grupo multicast sin tener la necesidad de conocer la direccion IP de la fuente, ya
que la unica direccién IP que debe conocer es la del RP. Este punto se puede
configurar de forma estatica o dinamica en los routers a través de mecanismos tales
como Auto-RP’ (Auto Rendezvous Point) o Bootstrap Router (BSR, por sus siglas

en inglés).

1.3 PROTOCOLOS DE INTERACCION ENTRE MIEMBROS
MULTICAST

1.3.1 INTERNET GROUP MANAGEMENT PROTOCOL (IGMP - IPV4) 2}, 13]

IGMP, por sus siglas en inglés, es el protocolo utilizado por los receptores finales o

hosts para unirse o dejar un grupo de hosts multicast. La informacién de los

7 Estos mecanismos se citan inicamente como referencia. No forman parte del estudio.
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miembros del grupo es intercambiada entre un host especifico y el router multicast
mas cercano; sin embargo, un receptor puede pertenecer a uno o a muchos grupos

multicast.

Un mensaje de los miembros del grupo IGMP expresa el deseo de recibir trafico

destinado a un grupo multicast. Para ello, IGMP posee dos fases €

- Fase 1: Cuando se forma un nuevo grupo multicast, un host envia un mensaje
IGMP a la direccion multicast del grupo declarando su pertenencia.
Seguidamente, los routers multicast locales reciben el mensaje y establecen el
enrutamiento necesario para propagar la informacion de pertenencia del grupo

a otros routers multicast a través de la red.

- Fase 2: Debido a que esta pertenencia es dinamica, los routers multicast
locales, de forma periddica, sondean a los hosts en la red local para determinar
si alguno de los hosts aun siguen siendo miembro de cada grupo. Si algun host
responde para un grupo dado, el router mantiene el grupo activo; si ninguno de
los hosts reporta su pertenencia en un grupo luego de varios sondeos, el router
multicast asume que ninguno de los hosts de la red permanecen en el grupo y

suspende los anuncios de las pertenencias de grupos a otros routers multicast.
1.3.1.1 IGMPv1

Proporciona a los hosts mecanismos para unirse a grupos y reportar los miembros
del grupo, asi como un mecanismo enrutador con el fin de consultar la participacion

del grupo. Muchas de las aplicaciones ya no usan esta version.

1.3.1.2 IGMPv2

Esta version es la mas utilizada y desarrollada; provee todos los mecanismos de
IGMPv1, asi como un mecanismo para los hosts de abandonar un grupo multicast,
y un mecanismo de enrutador para el envio de consultas a los miembros de un

grupo especifico.
1.3.1.31IGMPv3

Es el estandar para la gestion de pertenencia a grupos multicast, e incluye la

compatibilidad con SSM (Source Specific Multicast) que permite a los hosts unirse
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a streams multicast en funcion de cada fuente. Esta versidbn maneja consultas,

reportes y abandonos en fuentes especificas.
1.3.2 MULTICAST LISTENER DISCOVERY (MLD - IPv6) [7: 8l

El protocolo de Descubrimiento de Oyentes Multicast (MLD, por sus siglas en
inglés) es equivalente al protocolo IGMP, pero en IPv6. La version actual del
protocolo es MLDvV2 y es interoperable con su antecesor MLDv1. MLD es utilizado

por hosts y routers IPv6 para transmitir informacion sobre los miembros de un

grupo.

Una vez que el host anuncia su pertenencia, tal como lo fue en IGMP, un router de
la red utiliza MLDv2 para sondear al host de forma periddica, para determinar si ese
host es aun miembro del o de los grupos. Un conjunto de routers multicast en una
red dada cooperan para elegir un ‘router consultor’ que, periédicamente, envia
consultas; sin embargo, si el ‘router consultor actual llega a fallar, otro router

multicast de la red se hace cargo de aquella responsabilidad.

En MLDv2, se definen tres tipos de mensajes de consulta que los routers envian:
consultas generales (general queries), consultas especificas de direcciones
multicast (multicast address specific queries) y consultas de direccion multicast y
de fuente especifica (multicast address and source specific queries) ©l. Al igual que
IGMP, un router multicast envia consultas generales a los hosts para que

respondan a qué grupos multicast se encuentran asociados.
1.4 ALGORITMOS DE REENVIO MULTICAST !0 111 241

Para proveer el servicio de entrega de paquetes multicast es necesario definir los
protocolos de enrutamiento multicast, los cuales seran los responsables de la
construccion de los arboles multicast y de realizar el reenvio de paquetes multicast.
Para tal propdsito, se abordaran una serie de algoritmos que pueden ser utilizados

en este tipo de protocolos.
1.4.1 ALGORITMO DE INUNDACION

Este algoritmo consiste en que, cuando un router recibe un paquete multicast,
verifica si lo ha recibido con anterioridad o si es la primera vez que lo recibe. Si se

trata de la primera vez, el router redirigira el paquete multicast a todas las interfaces
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excepto por aquella que la recibio; si es todo lo contrario, el paquete sera
descartado y de esta forma, se asegura que todos los routers de la red reciban una

copia del paquete, aunque no estén suscritos a un grupo.
1.4.2 ALGORITMO DE ARBOL DE EXPANSION (SPANNING TREE)

Este algoritmo selecciona un subconjunto de enlaces para definir una estructura de
arbol, de tal manera que exista un unico camino activo entre dos routers, lo que
permite obtener una topologia libre de lazos. Debido a que este arbol se expande
hacia todos los nodos de una red, se lo denomina arbol de expansién. Cuando un
router recibe un paquete multicast, lo reenvia por todos los enlaces que forman

parte del arbol de expansion, excepto por el enlace que recibio el paquete multicast.

En la Figura 1.8 se aprecia una pequeia red de prueba constituida por siete nodos
y nueve enlaces, luego se presenta la misma red aplicada con el algoritmo de arbol

de expansion, cuya fuente es el router S.

Una pequefiia red de prueba

Arbol de expansién desde la fuente (S) Arbol RPB desde la fuente (S)
Figura 1.8 Representacion de los arboles de expansion y RPB
1.4.3 ALGORITMO REVERSE PATH BROADCASTING (RPB)

Este algoritmo construye un arbol implicito por cada fuente existente en la red, en

comparaciéon de construir un arbol de expansiéon para toda la red. Es por ello que,
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si existen muchas fuentes para un mismo grupo, se procede a construir un arbol de

expansion para cada par de unién (S, G).

En la Figura 1.8 se muestra un ejemplo de arbol RPB: la red esta compuesta por
cinco nodos, seis enlaces y dos fuentes, C y S. Tanto para la fuente C como para
S se construyen sendos arboles de expansion, en tal virtud, existiran dos pares de

unioén que seran (S, G) y (C, G).
1.44 ALGORITMO REVERSE PATH MULTICASTING (RPM)

Este algoritmo construye un arbol de expansion cuando existen routers que tienen
subredes que, a su vez, poseen miembros de un grupo. Los routers que estan en
el borde de la red y no tienen routers intermedios en el arbol son llamados ‘routers

hoja’, tal como se ilustra en la Figura 1.9.

Si las subredes conectadas al router hoja no tienen miembros grupales, el router
puede transmitir un mensaje de poda a su ‘enlace padre’, informando al ‘router de
upstream’ que no debe enviar paquetes para un par (S, G) en particular, en la
interfaz hija que recibe el mensaje de poda. Los mensajes de poda son enviados

un solo salto hacia atras.

Fuente

‘ l (Fuente, Grupo) o Router

4@ O Hoja sin miembros grupales
@ Hoja con miembros grupales

Rama activa

—_—— — Rama podada

«---""""" Mensaje de poda

Figura 1.9 Representacion del arbol RPM

La sucesion de mensajes de poda crea un arbol de reenvio multicast que contiene
solamente ramas ‘vivas o activas’, es decir, las ramas que conectan a los miembros

de un grupo activo.
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1.5 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO MULTICAST

1.5.1CORE BASED TREE (ARBOL BASADO EN EL NUCLEO) — CBT [12]

CBT construye el arbol de distribucién basandose en un core, que representa el
centro del grupo multicast. En el instante en que un nuevo miembro envia un
mensaje para unirse al grupo, éste va por medio del camino mas corto hasta el

centro, actualizando la informacién en los routers a lo largo del trayecto.

CBT usa las tablas de cualquier protocolo unicast, a diferencia de DVMRP
(Distance Vector Multicast Routing Protocol) y MOSPF (Multicast Open Shortest
Path First) que usan RIP y OSPF respectivamente. El problema con el protocolo de
enrutamiento multicast CBT es la concentracidon de trafico que generan las fuentes
y cuyos flujos se colocan unicamente sobre los enlaces del arbol de distribucion

multicast.

1.5.2 DISTANCE VECTOR MULTICAST ROUTING PROTOCOL (PROTOCOLO
DE ENRUTAMIENTO MULTICAST POR VECTOR DISTANCIA) -
DVMRP [19)[13]

DVMRP es uno de los protocolos de enrutamiento multicast mas antiguos y es un
protocolo de vector distancia disefiado para soportar el envio de paquetes multicast
a través de una red. Un fundamento clave introducido por DVMRP ha sido el de

emplear distintos arboles de reenvio para cada uno de los grupos multicast.

DVMRP construye arboles multicast basados en la fuente usando algunas variantes
del algoritmo RPB y cuya especificacion original se derivé del protocolo RIP. La
mayor diferencia entre RIP y DVMRP se da en que RIP, se preocupa en calcular el
siguiente salto hacia un destino, mientras que DVMRP calcula el siguiente salto

hacia la fuente.

1.5.3 MULTICAST OPEN SHORTEST PATH FIRST (OSPF MULTICAST) -
MOSPF (121

MOSPF es una extensién del protocolo unicast OSPF. OSPF posee una tabla de
datos que es elaborada por cinco tipos de anuncios denominados LSAs (Link State
Advertisements) y en el que, para MOSPF, se agrega un nuevo LSA que descubre

la membresia del grupo a partir de IGMP.
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Cuando un paquete arriba a un router, éste construye un arbol de camino mas corto
SPT, mediante el algoritmo Dijkstra, y reenvia el paquete multicast a través del SPT
hasta los receptores. Los arboles en cada router son construidos bajo demanda;
sin embargo, esta caracteristica es poco escalable cuando existe mucha

interactividad entre los grupos multicast y muchas fuentes.

1.5.4 PROTOCOL INDEPENDENT MULTICAST (PROTOCOLO
INDEPENDIENTE MULTICAST) — PIM P!

El protocolo multicast mas ampliamente desarrollado es PIM. Usa la tabla de
enrutamiento unicast para descubrir si el paquete multicast ha llegado a la interfaz

correcta. Se han creado y estan disponibles muchas variantes de PIM.
1.5.4.1 Dense Mode (Modo denso) — PIM DM [14

En este modo de PIM, la suposicion es que casi todas las subredes posibles tienen,
al menos, un receptor esperando recibir el trafico multicast desde la fuente;
entonces, la red es inundada con el trafico en todas las posibles ramas, luego éstas
son podadas cuando las ramas no expresan un interés en recibir los paquetes, ya
sea de manera explicita (por mensaje) o implicita (tiempo de espera agotado). Esta
forma de operacion del modo denso en multicast se puede apreciar en la Figura
1.10.

Fuente: S1
Grupo: G

Fuente: S1
@ Grupo: G
Fuente: S1 ﬁ

Grupo: G

Prune “poda” (S1, G)
Fuente: S1
Grupo: G

Fuente: S1
Grupo: G

> N
& D&

El mensaje de poda del router
PN

indica que el Host 2 no tiene

. interés en recibir el trafico

Host 1 es miembro Host 2 multicast al no estar asociado o
del grupo G formando parte de un grupo.

Figura 1.10 Funcionamiento de PIM — DM ¥
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PIM DM permite a un dispositivo de enrutamiento usar cualquier protocolo de
enrutamiento unicast y llevar a cabo chequeos RPF empleando la tabla de
enrutamiento unicast. PIM DM tiene un mensaje de unién o juntura implicito, cuyos
dispositivos de enrutamiento usan el método de ‘inundacién/poda’ (flooding and
prune) para entregar el trafico a todas partes, y determinar los lugares en los cuales

los receptores estan desinteresados en recibir ese trafico.

PIM DM usa los arboles de distribucion basados en la fuente en la forma (S, G) al
igual que todos los protocolos en modo denso. Las LAN son las redes apropiadas
para ejecutar modo denso. Algunos protocolos multicast, especialmente los mas
antiguos, soportan unicamente el modo denso, lo cual los hace inapropiados para

usarlos en el Internet. Soporta Unicamente IPv4 [15,
1.5.4.2 Sparse Mode (Modo disperso) — PIM SM [2l- [14]

PIM SM utiliza el modelo explicito de unién o juntura, donde sdlo los routers con
receptores activos se uniran a grupos multicast. La suposicion que se tiene en este
modo de PIM, es que muy pocos de los posibles receptores desean los paquetes
multicast de cada fuente, por lo que la red establece y envia paquetes solo a las
ramas que tienen, al menos, una hoja indicando (por mensaje) un interés en el

trafico.

Este protocolo multicast permite a un dispositivo de enrutamiento usar cualquier
protocolo de enrutamiento unicast y llevar a cabo la comprobacién RPF usando la
tabla de enrutamiento unicast. PIM SM tiene un mensaje de unién o juntura
explicito, de manera que los dispositivos de enrutamiento determinan en donde se
encuentran los receptores interesados y envian mensajes de union upstream a sus
vecinos, construyendo arboles desde los receptores hasta el RP, como se aprecia

en la Figura 1.11.

PIM SM usa un dispositivo de enrutamiento RP como la fuente inicial de trafico del
grupo multicast y luego construye arboles de distribucion en la forma (*, G) al igual
que todos los protocolos en modo disperso. Las WAN son las redes apropiadas
para implementar SM y, en efecto, una guia practica multicast es el de no ejecutar

modo denso en una WAN bajo ninguna circunstancia. Soporta tanto IPv4 como IPv6
(151,



19

Fuente

Point

Destino A Destino B

Figura 1.11 Funcionamiento de PIM — SM B!
1.5.4.3 PIM Bidirectional (PIM bidireccional) — PIM BiDir 14

Es una variacion de PIM. PIM BiDir construye arboles compartidos bidireccionales
que estan enraizados en una direccion RP. El trafico bidireccional no conmuta a
arboles de camino mas corto como PIM SM y es, por tanto, éptimo para el tamano
de los estados de enrutamiento en lugar de la longitud del camino. Esto significa

que la latencia extremo a extremo podria ser mayor, comparada con PIM SM.

Las rutas PIM bidireccionales son siempre rutas (*, G), por tanto, este protocolo
elimina la necesidad de rutas (S, G). Los arboles de grupos bidireccionales (*, G)
llevan el trafico en ambos sentidos: upstream, desde las fuentes hacia el RP y

downstream, desde el RP hacia los receptores.

En consecuencia, las reglas estrictas basadas en la comprobaciéon RPF presentes
en otros modos PIM, no aplican a PIM bidireccional. En su lugar, las rutas PIM

bidireccionales (*, G) reenvian el trafico desde todas las fuentes y desde el RP.

Los dispositivos de enrutamiento PIM bidireccional deben tener la habilidad de
aceptar trafico en muchas interfaces entrantes. PIM Bidir es escalable, debido a
que no necesita el estado de fuente especifica (S, G). PIM Bidir esta recomendado
en ambientes con muchas fuentes y receptores dispersos. Soporta tanto IPv4 como
IPv6 191,
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1.5.4.4 Source Specific Multicast (PIM de Fuente Multicast Especifica) — PIM
SSM 1141, 191

Es una forma mejorada de PIM que permite a un cliente recibir trafico multicast
directamente de la fuente, sin la ayuda de un RP. SSM construye siempre un arbol
fuente entre los receptores y la fuente. Debido a que la fuente es conocida, una
unién o juntura (S, G) se puede emitir hacia la fuente del arbol, o que elimina la
necesidad de construir arboles compartidos y RP. Se emplea comunmente con
IGMPv3 para crear un arbol de camino mas corto entre el receptor y la fuente.

Soporta tanto IPv4 como IPv6 9],
1.5.4.5 Any Source Multicast (ASM) 6l

ASM es la forma mas tradicional de multicast en donde se pueden tener multiples
fuentes en el mismo grupo, en contraste con SSM, donde se especifica una sola
fuente en particular. ASM permite que un host mapee las direcciones IP y luego las

envie a un numero de grupos multicast via direcciones IP.

Este método de enrutamiento multicast permite a los hosts transmitir desde los
grupos sin ninguna restricciéon en los lugares donde se encuentren los usuarios

finales. Soporta tanto IPv4 como IPv6 ['5],
1.5.5 PROTOCOLO INDEPENDENTE MULTICAST PARA IPV6 122

Esta implementacion de PIM soporta PIM SM y PIM SSM para IPv6 multicast.
Cuando multiples routers se conectan a una red multiacceso, un router se asigna
con el rol de router designado. El router designado recibe datos de la fuente en la
interfaz entrante y reenvia estos datos, via multidifusién, a sus vecinos en las
interfaces salientes. En la tabla de enrutamiento del router designado se lista la
fuente como la direccién IP de la fuente y el grupo como la direccion IP del grupo

multicast.

Los vecinos intercambian mensajes de "hello" periddicamente para determinar el
router designado. El router con la direccion de red mas alta se convertira en el router
designado. Si el router designado recibe subsecuentemente un mensaje de "hello”
de un vecino con una direccion de red mayor, aquel vecino sera el nuevo router

designado.
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1.5.5.1 PIM SM para IPv6 multicast

Un router designado de un host envia mensajes de unién al RP cuando aquel host
desea unirse al grupo. Cuando un host quiere dejar un grupo, se comunica con su
router designado a través de MLD. Cuando el router designado ya no tiene hosts

pertenecientes a un determinado grupo, éste envia un mensaje de "poda" al RP.

PIM SM usa temporizadores para mantener a los arboles de la red. Si un router PIM
SM no recibe informacién de un vecino o host dentro de un tiempo establecido,
conocido como tiempo de espera, éste remueve la informacién asociada de su tabla

de enrutamiento.

1.5.5.2 PIM SSM para IPv6 multicast

PIM SSM multicast es una extension del protocolo PIM. Al usar SSM, un cliente
puede recibir trafico multicast directamente de la fuente. PIM SSM utiliza la
funcionalidad de PIM SM para crear un arbol de camino mas corto (SPT) entre el

cliente y la fuente, pero construye el SPT sin usar un RP.

Las ventajas que la red configurada con SSM posee sobre una red tradicionalmente
configurada con PIM SM son: no necesitan de arboles compartidos o RP vy la
administracion es simplificada, es decir se necesita unicamente configurar PIM SM
en las interfaces de todos los routers, y emitir los comandos necesarios SSM

(incluyendo MLD en el receptor de la LAN).
1.6 REDES PRIVADAS VIRTUALES MULTICAST EN IP/MPLS

Antes de entrar al tema de redes privadas virtuales multicast, se debe realizar un
analisis previo de lo que significan las VPN basadas en unicast dentro de la
infraestructura IP/MPLS, ya que permitira obtener una vision mas detallada de

como se interrelacionan estas tecnologias.

1.6.1UNICAST VPN I

El RFC 2547bis® y su sucesor el RFC 4364° definen mecanismos que permiten a

los proveedores de servicios usar su backbone IP/IMPLS para brindar servicios de

8 El RFC 2547bis (BGP/MPLS IP VPN) es cominmente denominado “El Borrador de Rosen” (Draft-
Rosen), debido a su autor Eric Rosen.

9 El RFC 4364 aborda el tema central “BGP/MPLS IP Virtual Private Networks (VPN)”, cuya autoria
se debe al mismo Eric Rosen.
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VPN a sus clientes. Son también conocidos como BGP/MPLS VPN, BGP/MPLS IP
VPN o simplemente L3VPN, ya que BGP es el protocolo que se emplea para
distribuir la informacion de enrutamiento VPN a través del backbone del proveedor

y MPLS se utiliza para enviar el trafico VPN desde un sitio VPN a otro.
1.6.1.1 Definicién y Tipos de VPN basadas en MPLS 7]

Una Virtual Private Network es una red que emula una red privada sobre una
infraestructura comun y provee comunicacion a nivel de las capas 2 o 3 del modelo
de referencia 1ISO/OSI'. EI minimo requerimiento para conectar las VPN es que
todos los sitios de los clientes de la red privada sean capaces de interconectarse y

estén completamente separados de otras VPN.

1.6.1.1.1 Redes Privadas Virtuales de capa 2 (L2VPN) 18]

Este tipo de VPN ofrece independencia entre la red del cliente y la red del SP
(Service Provider), ya que brinda la factibilidad de transportar servicios emulados
de un sitio hacia otro; es decir, se lo realiza de unas formas transparentes para los

CE (Customer Edge, Equipo de borde del cliente) ubicadas en la red del cliente.

A nivel de capa 2 del modelo ISO/OSI, las VPN abordan dos tipos de conectividad,
gue son conexion punto — punto y punto — multipunto. Algunos ejemplos de L2VPN
se muestran en la Figura 1.12, en donde priman las tecnologias ATM, Frame Relay,
Servicio Privado Virtual por Cable (VPWS) Servicio Privado Virtual LAN (VPLS) y
Servicio de Red Exclusivo IP (IPLS).

VPN
1
Capa2 Capa3l
I 1 | 1
Zapa 2 tradicional Capa 2 sobre Capa 3 Basado en PE Basade en CE
| I 1 1 I 1 1
ATM y FR VPLS VPWS IPLS RFC2547 Enrutador L2TP IPSee  GRE

(MPLS) Virtual

Figura 1.12 Jerarquia de las VPN ¥

0 Hace referencia al modelo de la Organizacién Internacional de Estandarizacion, 1ISO por sus siglas
en inglés; y Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos, OSI por sus siglas en inglés.
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1.6.1.1.2 Redes Privadas Virtuales de capa 3 (L3VPN) 2%

L3VPN es un conjunto de sitios que comparten informacién de enrutamiento comun
y cuya conectividad es gestionada por un conjunto de politicas; es por ello, que los
sitios que componen una L3VPN estan conectados a través del backbone del
proveedor de servicios. Los RFC 2547bis y 4364 hacen referencia a este tipo de
VPN en IP/MPLS.

La Figura 1.12, de la misma manera que en L2VPN, muestra algunos ejemplos de
VPN en capa 3, como son el RFC 2547bis, enrutador virtual y L2TP (Layer 2
Tunneling Protocol) todos éstos basados sobre PE; IPsec y GRE (Generic

Encapsulation Routing), basados sobre CE.
1.6.1.2 Componentes de la red B35 21

Los routers en BGP/MPLS VPN presentan tres roles diferentes que desempefian
en esta arquitectura. La Figura 1.13 muestra a los routers que participan en una red
BGP/MPLS VPN.

VEN VPN
[ Customer1 | g - v [ Customer 1
Service Provider
5 ] | aj 'y
C — P — C
i F—r1%
CE PE1 = PE CE
%) Ld 9
C \ P MPLS VPN | ¢
Site A Site B

Figura 1.13 Routers participantes en una red BGP/MPLS VPN ['7]
1.6.1.2.1 CE (Customer Edge)

Es aquel dispositivo (router o host) que provee al cliente el acceso a la red del
proveedor de servicios sobre un enlace de datos hacia uno o mas routers PE y que
es administrado por el SP o por el cliente. EI CE no necesita tener visibilidad hacia
el core del SP. Tipicamente, el CE intercambia rutas del cliente con el PE o PEs
conectados a éste, empleando protocolos IP tales como RIP, OSPF o a través de

enrutamiento estatico.
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1.6.1.2.2 PE (Provider Edge)

Es aquel o aquellos routers administrados por el SP y conectados a un conjunto de
CE. Aunque un PE mantiene informacion de enrutamiento VPN, solo requiere
mantener las rutas VPN para aquellas VPN que estan directamente conectadas.
Después de haber aprendido las rutas VPN de los routers CE, un router PE
intercambia informacién de enrutamiento con otros routers PE usando IBGP

(Internal Border Gateway Protocol).
1.6.1.2.3 P (Provider) Pl

Es aquel router (o routers) gestionado por el SP, cuyos enlaces estan dentro del
backbone del SP y que provee la infraestructura de enrutamiento para interconectar
los routers PE entre si, de tal forma que actian como puntos transitorios de los
tuneles de transporte y que ademas, no mantienen ningun estado de enrutamiento

con los CE.
Asimismo, en MPLS VPN sucede que:

- Un router P mantiene la informacion de enrutamiento y etiquetas para la tabla
de enrutamiento global, unicamente. Este no tiene enrutamiento o informacion
de los estados para las VPN cliente.

- Un router CE mantiene una adyacencia de enrutamiento con su router PE
vecino, Unicamente. Los routers CE no se ‘miran’ con otros routers CE, pero aun
tienen la habilidad de acceder a otros routers CE en sus VPN a través de la ruta

Optima que lo proporciona la ‘red P’ (red de core).
1.6.1.3 Terminologia en la Arquitectura MPLS VPN [2}-[17]
1.6.1.3.1 Virtual Routing / Forwarding (VRF)

Una VRF es una instancia del reenvio y del enrutamiento de una VPN. Un router
PE posee una instancia VRF por cada VPN conectado a éste; por consiguiente, un
PE contiene la tabla de enrutamiento global y, a su vez, contiene una tabla de
enrutamiento VRF por cada VPN conectada al PE, como se visualiza en la Figura
1.14.

La tabla de enrutamiento VRF por cliente tiene prefijos que estan poblados por

protocolos de enrutamiento dinamico y estatico, al igual que la tabla de
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enrutamiento global. El concepto de métrica, distancia, siguiente salto no cambia.
Dado que la instancia VRF se asocia con interfaces, solamente los paquetes IP que
ingresan al router PE a través de esas instancias VRF se reenvian acorde a la tabla
VRF.

) A Tabla de
& enrutamiento VRF
V) %9@ para la VPN A

Sitio 1 Tabla de
enrutamiento IP
VPN B global
Tabla de
enrutamiento VRF
g para la VPN B

Figura 1.14 VRF en un router PE !'"]
1.6.1.3.2 Route Distinguisher — RD

Un RD es un campo de 64 bits utilizado para hacer prefijos VRF unicos cuando el
Multiprotocolo BGP' los transporta. La funcién del RD no es la de un identificador
VPN, ya que escenarios VPN mas complejos podrian requerir mas que un RD por

VPN. Simplemente se usa para identificar de manera unica las rutas VPN.
1.6.1.3.3 Route Target — RT

Importar una RT significa que la ruta VPNv4 recibida del Multiprotocolo BGP es
comprobada para una comunidad, que es el RT. Si el resultado es una igualdad, el
prefijo es puesto en la tabla de enrutamiento VRF como una ruta IPv4. Si la igualdad

no ocurre, el prefijo es rechazado.

11 Multiprotocolo BGP esta descrito en el RFC 4760. Son extensiones multiprotocolo con BGP, que

permite a BGP transportar informacién de enrutamiento para multiples protocolos de la capa de red
[24]
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1.6.1.3.4 Propagacion de rutas a traves del Multiprotocolo BGP

BGP es un protocolo de enrutamiento probado y estable para transportar muchas
rutas y, sobre todo, la tabla de enrutamiento de Internet. Debido a que las rutas
VPN del cliente son unicas, cuando se coloca el RD para cada ruta IPv4, los
convierte en rutas VPNv4; de esta manera, todas las rutas de los clientes pueden

ser transportadas a través de la red MPLS VPN de manera segura.

La Figura 1.15 muestra los pasos de la propagacion de la ruta desde el router CE
del sitio A hasta el router CE del sitio B por la red MPLS VPN. El router PE recibe
las rutas IPv4 del router CE a través de algun protocolo IGP'? (Interior Gateway
Protocol) o eBGP (BGP externo). Estas rutas IPv4 se colocan en la tabla de
enrutamiento VRF. Dichas rutas se anexan con el RD que se asigha a cada VREF;
por consiguiente, se convierten en rutas VPNv4 que son puestas en el
Multiprotocolo BGP.

Intercambio de rutas' VPN1

IPv4
Por IGP 0 eBGP

Intercambio de rutas y etiquetas
VPN Intercambio de rutas vy
1Py VPNv4
Sitio A Por IGP 0 eBGP mediante iBGP

CE < > < > <

> >
o VRF VRF @

Sl PE PE e
O RED MPLS VPN Y

Figura 1.15 Propagacion de rutas por medio del Multiprotocolo BGP "]

Sitio B

BGP se encarga de la distribucion de estas rutas VPNv4 a todos los routers PE de
la red MPLS VPN. En los routers PE, las rutas VPNv4 son removidas de los RD y
puestas en la tabla de enrutamiento VRF como rutas IPv4. Estas rutas IPv4 se
anuncian al router CE a través de IGP o eBGP que se ejecuta entre los routers CE
y PE.

1.6.1.3.5 Reenvio de paquetes etiquetados

Los paquetes no pueden ser reenviados como paquetes IP puros entre los sitios.

Los routers P no pueden reenviarlos debido a que ellos no tienen la informacién

12 1GP es una descripcidon genérica que se refiere a cualquier protocolo, como OSPF o IS-IS, que utilizan los
routers interiores cuando intercambian informacion de enrutamiento.
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VRF de cada sitio. MPLS puede resolver este problema etiquetando los paquetes.
Para ello, los routers P deben tener solamente la informacion de reenvio correcto

de las etiquetas para reenviar los paquetes.

La forma mas comun es configurar el Protocolo de Distribucién de Etiquetas (Label
Distribution Protocol, LDP por siglas en inglés) en todos los routers P y PE, de tal
manera que todo el trafico IP sea de etiquetas conmutadas. Luego, los paquetes IP
son etiquetados y reenviados con una etiqueta del router PE de entrada hacia el
router PE de salida. Un router P nunca realiza la busqueda de la direccién IP de

destino.

Por lo tanto, el trafico VRF a VRF tiene dos etiquetas en la red MPLS VPN. La
etiqueta superior es la etiqueta IGP y es distribuida por LDP entre los routers P y
PE, salto por salto. La etiqueta inferior es la etiqueta VPN que es anunciada por el
Multiprotocolo BGP desde un PE a otro PE. Los routers P usan la etiqueta IGP
para reenviar el paquete hacia el router PE de salida correcto. El router PE de salida

usa la etiqueta VPN para reenviar el paquete IP hacia el router CE correcto.

La Figura 1.16 muestra el paquete reenviado en una red MPLS VPN. El paquete
ingresa al router PE en la interfaz VRF como un paquete IPv4. Este es reenviado a
través de la red MPLS VPN con dos etiquetas. Los routers P reenvian el paquete
utilizando la etiqueta superior. La etiqueta superior es intercambiada en cada router
P. Las etiquetas son removidas en el router PE de salida y el paquete es reenviado
como un paquete IPv4 sobre la interfaz VRF hacia el router CE. El router CE

correcto se encuentra buscandolo en la etiqueta VPN.

Etiqueta IGP

VPN 1 VPN 1
Etiqueta VPN

. Sitio B

Sitio A Paquete IPv4 Paquete IPv4 Paquete IPv4
4— a4
CE b CE
) VRF PE PE VRF o

%@@ ®®©

RED MPLS VPN

Figura 1.16 Reenvio de paquetes en una red MPLS VPN ['7]
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1.7 MULTICAST VPN P21l
1.7.1 NOCIONES DE MVPN

Multicast VPN es una solucién para el apoyo a IP multicast en un cliente IP VPN

aprovisionado a través de la infraestructura MPLS VPN de un proveedor.
1.7.2 COMPONENTES DE UNA MVPN
1.7.2.1 Dominio multicast

Un dominio multicast es un conjunto de instancias de enrutamiento y reenvio virtual
(VRF) habilitadas para multicast que pueden enviar trafico multicast a otra VRF.
Estas VRF multicast se denotan como MVRF. Los dominios multicast ‘mapean’
todos los grupos multicast de un cliente que existe en una VPN particular a un unico
grupo multicast global en la red del proveedor. Esto se consigue encapsulando los
paquetes multicast originales del cliente dentro de un paquete proveedor usando
GRE.

Cada router PE que esta soportando un cliente MVPN es parte del dominio
multicast para aquel cliente. Muchos clientes finales pueden unirse a un router PE
particular, lo que significa que el router PE puede ser un miembro de muchos

dominios multicast, uno por cada cliente MVPN que esté conectado a éste.

La red del proveedor construye un arbol de distribucion multicast por defecto (MDT
por defecto) entre los routers PE por cada dominio multicast usando una unica
direccidén de grupo multicast asignado por el SP. Estos grupos multicast unicos se

denominan grupos-MDT. Cada MVRF pertenece a un MDT por defecto.

La Figura 1.17 ilustra el concepto de dominios multicast en una red de un SP. Las
VPN Ay B pertenecen a dominios multicast por separado. El core del SP crea un
MDT por defecto para cada uno de estos dominios multicast usando las direcciones
del grupo-MDT 224.10.10.10 para Ay 224.20.20.20 para B. Los routers PE1 y PE2
se unen a los MDT por defecto como si estuvieran conectados a los sitios Ay B. El

router PE3 solo necesita conectarse al MDT por defecto de la VPN B.

Los paquetes de A o B que viajen por aquellos MDT por defecto, son encapsulados

usando GRE. La direccion IP de la fuente del paquete externo corresponde a la
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direccion BGP del router PE transmisor y el destino es la direccién del grupo MDT
respectivo. En esencia, GRE oculta el paquete multicast del cliente en la red del
proveedor y permite mapear muchos grupos multicast en una VPN a un solo grupo
multicast proveedor. Los routers P del SP solo ven la fuente y el destino de la

cabecera IP externa que asigné el SP.

CE1-A

PE1

l
CE1-B AR
y CE2-B
ﬁ |
|

|/

| El cliente multicast viaja en GRE |

CE3-B

Figura 1.17 Concepto de dominio multicast dentro de un SP ["!

Esta fuente y destino aparecen como una entrada de estado (S, G) en la tabla
multicast global del SP. Un router P esta solamente informado de las direcciones

fuente del router PE y de las direcciones del grupo-MDT que forman los MDT.

El trafico del router CE que viaja por un MDT es reenviado en un paquete
encapsulado GRE (paquete-Proveedor) usando la direccién de grupo MDT como
su destino. El paquete-Proveedor GRE emplea unicamente IP y ningunas de las
cabeceras de la etiqueta MPLS son aplicadas al trafico MDT. Unicamente existe en

el core IP multicast puro.
1.7.2.2 Multicast Virtual Routing Forwarding - MVRF

En un router PE, cada VRF puede tener una tabla de enrutamiento y reenvio
multicast, denominada multicast VRF (MVRF). Esta MVRF es vista desde el router
PE hacia la red multicast VPN del cliente. La MVRF contiene toda la informacion de

enrutamiento multicast para aquella VPN. Cuando un router recibe datos multicast
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0 paquetes de control de la interfaz de un router CE en una VRF, el chequeo RPF

asi como el reenvio, se los realizara en su respectiva MVRF.

1.7.2.3 Multicast Tunnel Interface (MTI)

El MTI es la representacion del acceso al dominio multicast. MTI aparece en la
MVRF como una interfaz llamada Tunel x (Tunnel x), donde x es el numero del
tunel. Para cada dominio multicast en el que una MVRF participa, hay una
correspondiente MTI. Una MTI es esencialmente un gateway que conecta el
ambiente del cliente (MVRF) al ambiente global del SP (MDT).

Los paquetes-Cliente enviados al MTI son encapsulados dentro de un paquete-
Proveedor (usando GRE) y reenviado a lo largo del MDT. Cuando el router PE envia
el trafico al MTI, éste se convierte en la raiz de aquel arbol; luego, el router PE que

recibe el trafico de un MTI, se convierte en una hoja de aquel MDT.

Es necesario, solamente, un unico MTI para acceder a un dominio multicast. El
mismo MTI se usa para reenviar el trafico independientemente de si éste va hacia
el MDT por defecto o a multiples MDTs de datos asociados con aquel dominio
multicast. EI MTI se crea de forma dinamica tras la configuracién del MDT por

defecto y no puede ser configurado de manera explicita.
1.7.2.4 Arboles de distribucién multicast

Son utilizados para transportar trafico multicast del cliente entre routers PE en un
dominio multicast comun. Algunos de estos aspectos importantes de la operacién
del dominio multicast dentro del contexto de una VPN multicast se detallan a
continuacion.

- Una MVPN es asignada a un dominio multicast.

- Una direcciéon de grupo del proveedor es definida por un dominio multicast y
esta direccion debe ser unica.

- Los paquetes del cliente son encapsulados en los routers PE conectados a los
sitios del cliente y enviados sobre el MDT como paquetes del proveedor. Esto
asegura que la red de transporte no necesite conocimiento alguno de la
informacion de enrutamiento multicast del cliente.

v' La direccién fuente de los paquetes del proveedor es siempre la
direccion de la fuente MP-BGP.
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v La direccidon de destino es la direccion de grupo del proveedor. Esta
direccién es asignada durante la configuracion de la MVPN y es también
conocida como la Direccién de Grupo VPN.

v La encapsulacion es tipicamente GRE.

1.7.3 ADYACENCIAS EN PIM

Cada VRF que ha permitido el enrutamiento multicast tiene una Unica instancia PIM
creada en el router PE. Esta instancia en una VRF especifica forma una adyacencia
PIM con cada router CE (con PIM habilitado) en aquella MVRF. Las entradas de
enrutamiento multicast del cliente que crea cada instancia PIM son especificas a su

correspondiente MVRF.

Adicional a la adyacencia PIM del router CE, el router PE forma otros dos tipos de
adyacencias PIM. El primero es la adyacencia PIM con otros routers PE que tienen
MVRF en el mismo dominio multicast. Esta adyacencia PIM del router PE es
accesible a través de la MTI y se usa para transportar informacion multicast entre
MVRF (por un MDT) recorriendo el backbone. Las adyacencias PIM del router PE
se mantienen usando la misma instancia PIM que se emplea entre los routers PE y
CE por la MVRF asociada.

El segundo tipo de adyacencia PIM es creado por la instancia PIM global. El router
PE mantiene las adyacencias PIM con cada uno de sus vecinos IGP, que son los
routers P, o los routers PE directamente conectados. La instancia global PIM se
usa para crear los arboles de distribucién multicast (MDT) que conectan las MVRF.
Los routers CE no forman adyacencias PIM entre si, ni tampoco forman una

adyacencia los routers CE y PE mediante la instancia PIM global.

La Figura 1.18 muestra los diferentes tipos de adyacencias PIM en la red de un SP
para una VPN A. Una adyacencia PIM existe entre el router CE1 y el router PE1,
asi como entre el router CE2 y el PE2. Debido a que las MVRF A son parte del
mismo dominio multicast, una adyacencia PIM esta activa entre los routers PE1 y

PE2. Ambos routers tienen una adyacencia PIM en la tabla global hacia el router P.
1.7.4 ARBOLES DE DISTRIBUCION MULTICAST EN MVPN

Un arbol de distribucién multicast (MDT) se usa para transportar el trafico multicast

del cliente de distintas maneras, sobre una infraestructura de transporte
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compartida. En términos simples, un MDT es un arbol multicast unico que se crea
por MVPN. Los MDT consisten de tres componentes: MDT por defecto, MDT de
datos y la MTI.

mVRF A PE1 - CE1 mVRF APE1 - PE2 mVRF A PE2 - CE2

CE1 Multicast PE{

Interfaz Tunel A A
i i PE2 Multicast

f Interfaz Tunel
|
|
|

CE2

Global PE1 - P Global PE2 - P
Figura 1.18 Adyacencias en PIM ["]

1.7.4.1 MDT por defecto

Una MVPN usa este MDT para enviar trafico multicast de bajo ancho de banda o
aquel trafico que es destinado a ser distribuido a un amplio conjunto de receptores.
Siempre se usa para enviar trafico de control multicast entre los routers PE en un

dominio multicast y se crea por cada MVPN en un router PE.

Cuando un router PE se une a un MDT, éste llega a ser la raiz del arbol y sus pares
PE remotos llegan a ser las hojas del arbol. Por el contrario, el router PE local llega
a ser una hoja del mismo arbol, lo que permite que el router PE participe en un

dominio multicast como ambos, es decir, una fuente y receptor a la vez.

Cuando un router PE reenvia un paquete multicast del cliente sobre un MDT, éste
es encapsulado con GRE. Esto es que, el grupo multicast de una VPN particular
pueda ser mapeada a un unico grupo-MDT en la red del proveedor. La direccion de
fuente de la cabecera IP del paquete externo es la direccién de emparejamiento
local del Multiprotocolo BGP del PE.

La direccién de destino es la direccion de grupo-MDT asignado al dominio multicast.
Por tanto, la red del proveedor esta solamente interesada en las direcciones IP y la
cabecera de GRE (alojada por el mismo SP), y no en el direccionamiento especifico

del cliente.
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Luego, los paquetes son reenviados en la red del proveedor usando la direccién
multicast del grupo-MDT al igual que cualquier otro paquete multicast con el
chequeo RPF normal, siendo realizado en la direccion fuente (el cual, en este caso,
es el PE origen). Cuando el paquete arriba al router PE desde un MDT, el
encapsulamiento se remueve y el paquete multicast original del cliente se reenvia

a su correspondiente MVRF.

El MVRF ‘target’ proviene de la direccion del grupo-MDT en el campo destino de la
cabecera encapsulada. Por tanto, usando este proceso, los paquetes multicast del
cliente son enviados por el tunel a través de la red del proveedor a las hojas MDT
asignadas. Cada MDT es una red o malla de tuneles multicast formando el dominio
multicast. La Figura 1.19 ilustra el proceso de encapsulamiento del paquete del

cliente a través de un MDT.

Paquete Cliente Paquete Proveedor Paquete Cliente
Src=192.168.10.10 Src=1.1.11 Src=192.168.10.10
Dst=224.1.1.1 Dst=232.1.1.1 Dst=224.1.1.1

Paquete Proveedor (GRE)

Paquete Cliente g ’Trail| Paquete C | Src H Dst ‘ —> | Paquete Cliente

-
’ Grupo-MDT=232.1.1.1 ‘ ]

CE2

Grupo IGMP
224111

192.168.10.10 CE1
Fuente

Receptor

lo.1.1.11 s

PE2
PE1 P

Figura 1.19 Encapsulamiento del paquete-Cliente [

En este ejemplo, una fuente situada en CE1 envia trafico a un receptor situado en
CE2 usando el grupo (*, 224.1.1.1). EI MDT por defecto para este dominio multicast
ha sido definido por la direccion 232.1.1.1, y este valor se configura en cada una de
las VRF. El router PE1 encapsula el trafico multicast destinado al grupo 224.1.1.1
de la fuente 192.168.10.10, en el lugar de CE1, dentro de un paquete-Proveedor

usando encapsulamiento GRE.
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El campo ToS de la cabecera IP (Type of Service, 1 byte) del paquete-Cliente es
también copiado al paquete-Proveedor. La direccion fuente del paquete-Proveedor
es la direccion de emparejamiento BGP del router PE1 (1.1.1.1), y la direccion
destino es el grupo-MDT (232.1.1.1). Cuando el paquete-Proveedor arriba al router
PE2, el encapsulamiento es retirado y el paquete-Cliente original es reenviado

hacia el receptor.
1.7.4.2 MDT de datos

Este tipo de MDT se utiliza para enviar, dentro de un tunel, el trafico de la fuente
que tenga gran ancho de banda a través de la red del proveedor a aquellos routers
PE interesados. Evitan inundaciones innecesarias de trafico multicast del cliente a

todos los routers PE en un dominio multicast.

La Figura 1.20 muestra los dos tipos de arboles multicast definidos para MVPN. La
linea entrecortada conecta todos los routers PE, ya que tanto fuentes como
receptores de paquetes multicast constituyen el MDT por defecto. Mientras que la
linea continua esta enraizada en el PE1 y se ramifica hacia los routers PE2 y PE3,
y representa al MDT de datos, el cual se encarga de enviar el stream de datos de
gran ancho de banda. EI MDT de datos no se extiende a PE4 debido a que CE4 no

tiene un expreso interés en recibir el stream multicast de gran ancho de banda.

Backbone IP/MPLS
del Proveedor

Stream multicast de
gran ancho de
banda

MDT por defecto
MDT de datos

2, K
'§>®<’E

Figura 1.20 Arboles de distribucién multicast por defecto y de datos "
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Para aplicaciones de gran ancho de banda que tienen receptores distribuidos muy
escasos, se podria presentar el problema latente de inundaciones innecesarias en
los routers PE. Para superar este problema, se puede crear un grupo MDT de datos
para minimizar la inundacion, enviando datos unicamente a aquellos routers PE que

poseen receptores VPN activos.

El MDT de datos se crea dinamicamente si un stream multicast particular excede
un umbral de ancho de banda. Cada VRF puede tener un ‘pool de grupos MDT de
datos alojados en éste. Cuando un router PE crea un MDT de datos, el trafico fuente
multicast se encapsula de la misma manera como lo fue en el MDT por defecto,

pero el grupo de destino es tomado del pool de MDT de datos.
1.7.5 REVERSE PATH FORWARDING EN MVPN

En un ambiente MVPN, el chequeo RPF puede ser categorizado en tres tipos de

paquetes multicast:

- Paquetes-Cliente recibidos de una interfaz cliente a un router PE en la MVRF.
- Paquetes-Proveedor recibidos de un router PE o de la interfaz del router P en la
tabla de enrutamiento global.

- Paquetes-Cliente recibidos de una interfaz tunel multicast en la MVREF.

El chequeo RPF para las primeras dos categorias esta realizado como un legado
de los procedimientos RPF en IP multicast. La informacion de la interfaz es recogida
de la tabla de enrutamiento y guardada en un estado. Para los paquetes-Cliente, la
busqueda de la fuente-Cliente en la tabla de enrutamiento unicast VRF devuelve

una interfaz del router PE asociado con aquella VRF.

Para los paquetes-Proveedor, la busqueda de la fuente-Proveedor en la tabla de
enrutamiento global devuelve una interfaz conectada a otro router P o a otro router

PE. Los resultados de estas busquedas se usan como interfaces RPF.

En la tercera categoria, los paquetes-Cliente son originados desde los routers PE
remotos en la red y han viajado a través de la red del proveedor por el MDT. Por lo
tanto, desde la perspectiva de la MVRF, estos paquetes-Cliente deben haber sido
recibidos en el MTI. Sin embargo, debido a que el MTI no participa en el
enrutamiento unicast, una busqueda de la fuente-Cliente en la VRF no devolvera

una interfaz tunel.
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En su lugar, la ruta hacia la fuente-Cliente tendra que ser distribuida por el
Multiprotocolo BGP como un prefijo VPNv4 del router PE remoto. Esto implica que
la interfaz receptora esta actualmente en la red del proveedor. En este caso, el
procedimiento RPF ha sido modificado de manera que si el Multiprotocolo BGP ha
aprendido un prefijo que contiene la direccién fuente-Cliente, la interfaz RPF es

fijada al MTI que esta asociada con aquella MVRF.

El vecino RPF se selecciona de acuerdo a dos criterios. Primero, el vecino RPF
debe ser el siguiente salto BGP hacia la fuente-Cliente, que aparece en la tabla de
enrutamiento para aquella VRF. Segundo, la misma direccion del siguiente salto
BGP debe aparecer como un vecino PIM en la tabla de adyacencias para la MVRF.
Esta es la razén para que PIM deba usar la direccién de emparejamiento BGP

cuando envia los paquetes ‘hello’ a través del MDT.
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2. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

2.1 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS PROTOCOLOS DE
ENRUTAMIENTO MULTICAST PARA IPV4 1271114}, [10]

Dentro de los protocolos de enrutamiento multicast existen criterios que los hacen
similares unos con otros. Es asi que los arboles de distribucién basados en la fuente
trabajan en modo denso, mientras que los arboles de distribucion compartidos
emplean el modo disperso. Por otra parte, estos protocolos determinan su union a
los grupos multicast, ya sea de manera explicita (por mensajes) o de manera

implicita (inundacion/poda).

Los arboles compartidos en relacién a los arboles fuente ofrecen una mayor
escalabilidad, en cuanto se refiere a la ‘cantidad de receptores existentes en un

“

grupo multicast’. Se puede afirmar que: “... esta caracteristica se refiere a la
memoria necesaria en los routers para el almacenamiento de las tablas y a la carga
producida en los vinculos, debido al mantenimiento de una mayor cantidad de

arboles de distribucion.” 7]

DVMRP es un protocolo de modo denso, y emplea un método implicito de unién o
de inundacion/poda (caracteristico de este modo) para entregar el trafico multicast
a todos, y luego determina los lugares en donde los receptores no se encuentran
con algun interés. Ademas, este protocolo de enrutamiento multicast utiliza los
arboles de distribucion basados en la fuente para construir sus tablas de
enrutamiento multicast. DVMRP se deriva del protocolo de enrutamiento unicast

RIP. Funciona a través del algoritmo RPM.

MOSPF es un protocolo de modo denso, sin embargo, emplea un mensaje de unién
explicito; de esta manera, los routers no necesitan inundar toda la red con trafico
multicast. MOSPF emplea los arboles de distribucion basados en la fuente. MOSPF
utiliza el protocolo de enrutamiento unicast OSPF para su funcionamiento en un
dominio, o si esta compuesta por una o varias areas OSPF. Utiliza el algoritmo RPM
y SPT.

CBT es un protocolo de modo disperso, esta basado en arboles compartidos y para

pertenecer a un grupo, emplea mecanismos de forma explicita de solicitud. Puede
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trabajar con cualquier protocolo de enrutamiento unicast. Al ser un protocolo de
modo disperso ofrece mayor escalabilidad en redes WAN. Su RP esta localizado

en el core de la red. Usa el algoritmo ST y SPT.

PIM recibe su nombre (Protocolo Independiente Multicast) ya que no depende de
los mecanismos propuestos por algun protocolo de enrutamiento unicast. Sin
embargo, PIM necesita la presencia de cualquier protocolo de enrutamiento unicast,
con el fin de proveer informacion a la tabla de enrutamiento para adaptar los

cambios a su topologia.

PIM DM es un protocolo de modo denso y se basa en arboles de fuente para su
constitucién. Cuando una red es inundada con trafico multicast, enseguida son
podadas aquellas ramas que no expresan un interés en recibir los paquetes

multicast, de manera implicita. Emplea el algoritmo RPM.

PIM SM comparte las mismas caracteristicas de CBT, tales como modo disperso,
unioén explicita y se basa en los arboles compartidos. Este tipo de protocolo es el
mas comun dentro de las redes de area extendida. Los routers que estan
directamente conectados o miembros downstream son requeridos para unirse a los
arboles de distribucion SM para transmitir mensajes de manera explicita. Si un
router no llega a ser parte de este arbol de distribucion, éste no recibira el trafico
multicast direccionado a ese grupo. Si la accion inmediata de un protocolo en DM
es reenviar el trafico, la accion por defecto que utiliza SM es bloquear el trafico, a
menos que sea requerido explicitamente. Selecciona un router RP para constituir

su nueva fuente.

PIM Bidir es una variacion de PIM que construye arboles compartidos
bidireccionales que son enraizados en el punto RP. Por ende, se clasifica como un
protocolo de enrutamiento multicast disperso. BiDir escala muy bien debido a que
no necesita estados como los pares (S, G). Ademas es recomendado en ambientes
que tienen fuentes dispersas, asi como muchos receptores dispersos. Emplea

mensajes de unidn explicita para unirse a los arboles de distribucion.

PIM SSM es una mejora del protocolo de enrutamiento multicast PIM SM; sin
embargo no necesita un RP para comunicarse entre la fuente y los receptores, lo

que supone que construye arboles basados en la fuente, pero conserva el modo
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disperso que tiene PIM SM. Envia mensajes de forma explicita para unirse a un

arbol de distribucion.

Luego de analizar los protocolos de enrutamiento multicast, se establecera una
comparacion entre éstos, y para ello, se consideraran algunos parametros citados
en el analisis, como los tipos de arboles multicast, los modos de operacion denso y

disperso y nuevos criterios como la escalabilidad (ver Tabla 2.1).

Luego de esta comparacion, se decidio escoger a los protocolos PIM-SM (Protocolo
Independiente Multicast, modo disperso) y PIM-SSM (PIM, Source Specific
Multicast) para la implementacién en el prototipo de MVPN IP/MPLS, tal como se

observa en la Figura 2.1, por los siguientes aspectos:

- Escalabilidad

- Por ser utilizados en redes de area extendida gestionados por grandes SP
(Proveedores de Servicios de Internet)

- Su configuracion se basa, amplia y efectivamente, en la bibliografia de este
proyecto 28l

- PIM-SSM (Source Specific Multicast), al igual que ASM (Any Source Multicast)
y BiDir (bidireccional), son protocolos que se emplean para la construccién del

arbol de distribucion multicast MDT en el core de la red IP/MPLS

Arbol de Distribucién Multicast - MDT !

PRt »

|
|
' ! | PIM-SSM . | .
| | - > PIM-SM | !
|
| | | 1w
| | PIM-SM | e - |
: | > | PR // \\ - % m]
IN—IGMP .: ! // K v N (E2 Er
Loy \PE2
| | Pkt p I | RECEPTORI!
I - - | N | I
" B B oy
T@ v } . : / : :
CEl \ y !
IFUENTE - L |
| | T P/NLS 1 s |
: : : \\\ R //\\ /N d |
: : RP | == N "% g]
| ! : |
I : | :
| . , . ,
I : | !

RECEPTORP
|
|
|

Figura 2.1 Esquema de la red con los protocolos de enrutamiento multicast
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Posterior al analisis efectuado anteriormente, se pasa a la etapa de montaje de la
red en el laboratorio de la FIEE, con la disposicion de los equipos como se ilustra
en la Figura 2.2.

Se configuraran los routers de marca Cisco 1941 que posee actualmente el
laboratorio de Informatica de la FIEE, y que poseen las caracteristicas de levantar
MPLS y PIM-SM en sus interfaces, PIM-SSM a nivel global y MVPN sobre IP/MPLS.

Figura 2.2 Interconexion de los routers en el laboratorio

Por la falta de otra interfaz Gigabit Ethernet en el router P, que serviria para
conectar los routers PE1 y P, se tuvo que usar una interfaz serial (cuyo ancho de
banda maximo es de 8 Mb/s), lo que ocasiond una limitante para cruzar el trafico
con un mayor ancho de banda, formandose un “cuello de botella”. En la Figura 2.3
se aprecia el empleo de la interfaz serial en la interconexion de los equipos en el

laboratorio.

Las caracteristicas principales que presentaron los routers Cisco 1941 del
laboratorio fueron: I0OS 15.1(4)M4, dos interfaces Gigabit Ethernet, dos interfaces
seriales (sincrono/asincrono), un moédulo Virtual Private Network (VPN), una
memoria no volatil de 255 Kbytes y una memoria Flash ATA (lectura/escritura) de
250 Mbytes.

La Tabla 2.2 describe el direccionamiento IP de la red: (a) Direccionamiento IP de
los routers; (b) Direccionamiento IP de la fuente y receptores; (c) Direccionamiento

IP del arbol de distribucion multicast, y del grupo multicast IGMP.
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D Fuente
[ ]
LHEESSY
.10

192.168.10.0/24

Lo0:3.3.3.3

1

1 10.10.20.0/30

10.10.30.0/30

192.168.3.0/30 192.168.2.0/30

IP/MPLS

192.168.20.0/24 192.168.30.0/24

Receptor 1 Receptor 2

Figura 2.3 Diagrama detallado del prototipo de la red

Para la implementacion del prototipo se usaron tres computadoras, una que es la
fuente, transmisor o emisor, y las dos restantes, que funcionaron como receptores
o destinos. Como se trata de un prototipo de laboratorio, se conté con las
computadoras del laboratorio de la FIEE, cuyas caracteristicas principales se

muestran en la Tabla 2.3.



ROUTER INTERFAZ DIRECCION IP MASCARA
LoopbackO 1.1.11 255.255.255.255
PE1 GigabitEthernet | 192.168.1.1 255.255.255.252
Serial 10.10.10.1 255.255.255.252
LoopbackO 22272 255.255.255.255
PE2 GigabitEthernet | 10.10.20.1 255.255.255.252
GigabitEthernet | 192.168.2.1 255.255.255.252
LoopbackO 3.3.33 255.255.255.255
PE3 GigabitEthernet | 10.10.30.1 255.255.255.252
GigabitEthernet | 192.168.3.1 | 255.255.255.252
Serial 10.10.10.2 255.255.255.252
P GigabitEthernet | 10.10.20.2 255.255.255.252
GigabitEthernet | 10.10.30.2 255.255.255.252
CE1 GigabitEthernet | 192.168.1.2 255.255.255.252
GigabitEthernet | 192.168.10.1 |255.255.255.0
CE2 GigabitEthernet | 192.168.2.2 | 255.255.255.252
GigabitEthernet | 192.168.20.1 | 255.255.255.0
CE3 GigabitEthernet | 192.168.3.2 | 255.255.255.252
GigabitEthernet | 192.168.30.1 | 255.255.255.0
(a)
COMPUTADOR | DIRECCION IP MASCARA GATEWAY
Fuente 192.168.10.10 |255.255.255.0|192.168.10.1
Receptorl 192.168.20.20 |255.255.255.0|192.168.20.1
Receptor2 192.168.30.30 |255.255.255.0|192.168.30.1
(b)
DIRECCION IP WILDCARD
Grupo IGMP 228.0.0.0 0.255.255.255
MDT por defecto |232.1.1.1

()

Tabla 2.2 Direccionamiento IP de la red
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FUENTE RECEPTOR
Procesador Corei7 @ 3,4 GHz Corei7 @ 2,93 GHz
Memoria 6 GB 4GB

Sistema operativo  Windows 7 / 64 bits ~ Windows 7 / 64 bits

Tabla 2.3 Caracteristicas de los computadores fuente y receptor

2.2 CONFIGURACION DE LOS ROUTERS CISCO CON UNICAST Y
MULTICAST VPN EN LA RED IP/MPLS

De modo general, se presentan los comandos de configuracién con sus principales

caracteristicas, tanto para unicast como para multicast. Los archivos de

configuracién de todos los routers se los puede apreciar en el Anexo A.
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2.2.1UNICAST VPN B

Se configura las interfaces de todos los routers del prototipo con las direcciones IP
descritas en la Tabla 2.2, tanto en las interfaces Gigabit Ethernet y serial, asi como
en las interfaces loopback. Para la interfaz serial se fijard a su maximo valor de
ancho de banda, que es de 8 Mbps. Posteriormente, en los routers de la nube del
proveedor, se configura un protocolo IGP, que para este caso es OSPF. Sobre esta
infraestructura, se configura MPLS en la nube del proveedor, utilizando LDP para

la distribucion de etiquetas.

En los routers de borde de la red MPLS se implementa una VPN L3, llamada
REDES, utilizando el protocolo MP-BGP para el intercambio de prefijos VPNv4.
Seguidamente, del lado del cliente, se crea la VPN L3 (REDES) y se configura el

enrutamiento dentro de la VPN L3 del cliente, empleando el protocolo RIP.
2.2.1.1 Router PE1 (Provider Edge 1)

- Configuracién de un protocolo de enrutamiento Interior Gateway Protocol, que

en este caso es OSPF.

PE1 (confiqg) #router ospf 200

PEl (config-router) #network 1.1.1.1 0.0.0.0 area O
PE1l (config-router) #network 10.10.10.0 0.0.0.3 area 0
- Habilitacion de MPLS en la interfaz de cara al core.

PEl (config) #interface x/y

PEl (config-if) #mpls ip

- Configuracion de la instancia VRF.

PEl (config) #ip vrf REDES

- Configuracion del Route Distinguisher.

PE1l (config-vrf)#rd 200:200

- Definicion de la politica importar/exportar de la ruta.

PE1l (config-vrf) #route-target export 200:200



PE1l (config-vrf) #route-target import 200:200

- Asociacion de la VRF a la interfaz.

PEl (config) #interface x/y

PEl (config-if)#ip vrf forwarding REDES

- Configuracion del proceso BGP.

PE1l (config) #router bgp 200

- Configuracién de los vecinos BGP VPNv4.

PEl (config-router) #neighbor 2.2.2.2 remote-as 200

PE1l (config-router) #neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback(
PEl (config-router) #neighbor 3.3.3.3 remote-as 200

PEl (config-router) #neighbor 3.3.3.3 update-source Loopback(
- Configuracion del address-family IPv4 de BGP.

PE1 (config-router) #address-family ipv4

PEl (config-router-af) #neighbor 2.2.2.2 activate

PE1l (config-router-af) #neighbor 3.3.3.3 activate

- Configuracion del address-family VPNv4 de BGP.

PE1l (config-router) #address-family vpnvi

PEl (config-router-af) #neighbor 2.2.2.2 activate

PEl (config-router-af) #neighbor 2.2.2.2 send-community extended
PEl (config-router-af) #neighbor 3.3.3.3 activate

PE1l (config-router-af) #neighbor 3.3.3.3 send-community extended
PEl (config-router-af) #fexit-address-family

- Configuracion del protocolo de enrutamiento RIP para la VRF.

PEl (confiqg) #router rip
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PEl (config-router) #version 2

- Redistribucion de los prefijos VPNv4 del protocolo MP-BGP (MultiProtocol -
BGP) en RIP, mediante un address-family.

PEl (config-router) #address-family ipv4 vrf REDES

PE1l (config-router-af) #redistribute bgp 200 metric 10
PE1l (config-router-af) #network 192.168.1.0

PE1l (config-router-af) #no auto-summary

PEl (config-router-af) #version 2

PE1l (config-router-af) #exit-address-family

PE1l (config-router-af) #no auto-summary

PE1l (config-router-af) #exit-address-family

- Redistribucion de las rutas RIP para la VRF en el protocolo MP-BGP.
PEl (config-router) #address-family ipv4 vrf REDES

PE1l (config-router-af) #redistribute rip metric 50

PE1l (config-router-af) #exit-address-family

- Configuracién de SNMPv1 con su respectiva comunidad y en modo soélo lectura,

para su posterior monitoreo.
PE1l (config) #snmp-server community publicPE1l RO
2.2.1.2 Router P (Provider)

- Configuracién de un protocolo de enrutamiento Interior Gateway Protocol, que

en este caso es OSPF.
P (confiqg) #router ospf 200
P(config-router) #network 10.10.10.0 0.0.0.3 area 0

P (config-router) #network 172.16.1.0 0.0.0.3 area 0

- Configuracion de MPLS en todas las interfaces.
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P (config) #interface x/y
P(config-if) #mpls ip

- Configuracién de SNMPv1 con su respectiva comunidad y en modo sélo lectura,

para su posterior monitoreo.
P (config) #snmp-server community publicP RO
2.2.1.3 Router CE1 (Customer Edge 1)
- Configuracion de la instancia VRF.
CE1l (config) #ip vrf REDES
- Configuracion del Route Distinguisher.
CE1l (config-vrf)#rd 200:200
- Asociacion de la VRF a la interfaz.

CE1 (config) #interface x/y

CEl (config-if) #ip vrf forwarding REDES

- Configuracion del protocolo de enrutamiento RIP para la VRF.

CE1l (confiqg) #router rip

CE1 (config-router) #version 2

CELl (config-router) #address-family ipv4 vrf REDES
CEl (config-router-af) #network 192.168.1.0

CE1l (config-router-af) #network 192.168.10.0

CEl (config-router-af) #no auto-summary

CE1l (config-router-af)# version 2

CEl (config-router-af) #exit-address-family

- Configuracién de SNMPv1 con su respectiva comunidad y en modo soélo lectura,

para su posterior monitoreo.

CE (config) #snmp-server community publicCEl RO
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2.22MULTICAST VPN (281 29

Una vez establecida la infraestructura unicast VPN, se habilita el enrutamiento
multicast en los routers del proveedor y del cliente; de la misma forma, se configura
el enrutamiento multicast para la VPN L3 en los routers de borde pertenecientes a
la nube del proveedor. A continuacion se habilita el protocolo de enrutamiento
multicast PIM SM en cada interfaz de todos los routers; asi como el protocolo de
enrutamiento multicast PIM SSM en los routers que pertenecen al proveedor, es

decir en los routers PE y P.

Para cumplir con el criterio del protocolo PIM SM, se configura el Rendezvous Point
en los routers de borde del proveedor y del cliente. Por otro lado se crea una lista
de control de acceso ACL para la unién de los hosts o receptores al grupo multicast,
a través de IGMP. Dicha ACL se ‘vincula’ al comando ‘ip pim rp-address
192.168.1.2'.

Luego se configura el arbol de distribucion multicast por defecto MDT dentro de la
VPN L3 en los routers de borde del proveedor. Dentro del proceso BGP de cada
router de borde del proveedor, se crea una familia de direcciones para el arbol de
distribucion multicast, con el fin de intercambiar informacion y actualizacion del MDT

entre cada uno de los vecinos PE de la nube del proveedor.
2.2.2.1 Router P (Provider)

- Habilitacién del enrutamiento multicast.

P(config)#ip multicast-routing

- Habilitacion de PIM SM en las interfaces.

P (config) #interface x/y

P(config-if)#ip pim sparse-mode

- Habilitacion de PIM SSM a nivel global.

P(config) #ip pim ssm default

2.2.2.2 Router PE1 (Provider Edge 1)

- Habilitacion del enrutamiento multicast.



PE1l (config) #ip multicast-routing

- Habilitacién del enrutamiento multicast para la VRF.
PEl (confiqg) #ip multicast-routing vrf REDES

- Habilitacion de PIM SM en las interfaces.

PEl (config) #interface x/y

PEl (config-if) #ip pim sparse-mode

- Habilitacion de PIM SSM a nivel global.

PEl (config) #ip pim ssm default

- Configuracién de IGMP, por medio de una lista de control de acceso.

PEl (config) #access-1list 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255

- Configuracion del RP para la VRF.

PEl (config) #ip pim vrf REDES rp-address 192.168.1.2 50

- Configuracion de la direccién del grupo MDT en la VRF.

PEl (config) #ip vrf REDES

PE1l (config-vrf) #mdt default 232.1.1.1

- Configuracion del address-family MDT en BGP.

PE1 (config) #router bgp 200

PEl (config-router) #address-family ipv4 mdt

PE1l (config-router-af) #neighbor 2.2.2.2 activate

PE1l (config-router-af) #neighbor 2.2.2.2 send-community extended
PEl (config-router-af) #neighbor 3.3.3.3 activate

PE1l (config-router-af) #neighbor 3.3.3.3 send-community extended
2.2.2.3 Router CE1 (Customer Edge 1)

- Habilitacion del enrutamiento multicast.
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CELl (config) #ip multicast-routing

- Habilitacion de PIM SM en las interfaces.

CE1 (config) #interface x/y
CEl (config-if) #ip pim sparse-mode

- Configuracién del Rendezvous Point.

CEl (config) #ip pim rp-address 192.168.1.2

- Configuracién de IGMP, por medio de una lista de control de acceso.

PE1l (config) #access-1ist 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255

2.2.2.4 Pruebas de validacion 291 311

La fuente esta localizada detras del router CE1, mientras que los receptores se
encuentran detras de CE2 y CE3. Cuando la fuente inicia el envio de trafico
multicast para la direccién de grupo 228.1.1.1, el router CE1 recibe los paquetes,
chequea su tabla de enrutamiento multicast para el grupo 228.1.1.1, y crea una
entrada (*, G), que para este caso es (*, 228.1.1.1), en su tabla de enrutamiento

multicast.

Ademas, se crea un mensaje ‘Register encapsulando el paquete multicast con la
direccion del RP que es la 192.168.1.2 y lo reenvia al router PE1 como se aprecia
en la Figura 2.4. Asimismo, el RP crea una entrada (S, G), que para este caso es
(192.168.10.10, 228.1.1.1), conmuta sobre el arbol SPT (arbol de camino mas
corto) y envia un mensaje ‘Register-stop’ al router CE1. EI RP envia mensajes
periédicos ‘Join/Prune’ (Unidon/Poda) a las interfaces upstream de los routers para

unirse al arbol SPT.

Adicionalmente en la Figura 2.4, se visualiza para la entrada (*, 228.1.1.1) las
banderas SJC, en donde S indica que esta configurada en el modo PIM SM; J,

union al arbol SPT; y C, estado conectado.

En la Figura 2.5 se aprecia la ejecucién del comando mtrace. Este comando es
analogo al comando tracert en Windows o traceroute en Linux, y sefala los
distintos saltos que debe alcanzar un origen (192.168.10.10) hasta su destino
(192.168.20.20).
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CEl#sh ip mroute vrf REDES 228.1.1.1

IP Multicast Routj
Flag=s: D - Dense, |5 - Sparse,|B - Bidir Group, =& - 55M Group} C - Connectedl

- Local, P - Pruyped. B __ BP_Lit set, F - Register flag,
- SPT-bit set,lg —uodin ﬁEI.IH — M5DP created entry, E - Extranet,
— Proxy Join Timer Running, & - Candidate for MSDP Adverti=zement,
URD, I - Receiwved Source Specific Host Report,
- Multicast Tunnel, z - MDT-data group =sender,
- Joined MDT-data group, v - Sending to MDT-data group,
- RD & Vector, v - WVector
Cutgoing interface flags: H - Hardware switched, A - Assert winner
Timers: Uptime/Expires
Interface state: Interface, MNext-Hop or VCD, State/MHode

A =
1

Ik, 223.1.1.1],IDS:DG:lS!DD:DE:SQ,IRP 192.168.1.2,] f1ags: [ac
Incoming interface: MNull, RPF nmbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list:
GigabitEthernet0/1, Forward,Sparse, 01:24:19/00:02:43
GigabitEthernet0,/0, Forward/Sparse, 03:05:44/00:02:52

|192.168.10.10, 223.1.1.1],|01:24:21!00:03:02, flags: T
Incoming interface: GigabitEthernet0/1, RPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface li=st:

GigabitEthernet0,/0, Forward/Sparse, 01:24:21/00:02:56

Figura 2.4 Tabla de enrutamiento multicast en CE1

CEl¥mtrace

|IVRF name: REDES |

Source address or name: 152.168.10.10
Destination address or name: 152.168.20.20
Group address or name: 228.1.1.1

Multicast request TTL [&64]:

Response address for mtrace:

Type escape sedquence to abort.

Mtrace from 192.168.10.10 to 152.168.20.20 wvia group 228.1.1.1 in VRF REDESI
From source (7)) to destination (7?)

guerying full reverse path...

0 192.1e8.20.20

-1 192.168.2.2 None [192.168.10.0/24]

-2 0.0.0.0 None ARdmin. Prohibited !'EPF!152.168.2.1 [default]
-3 0.0.0.0 None [192.168.10.0/24]

-4 192.168.1.2 PIM Reached RP/Core [192.168.10.0/24]

Figura 2.5 Ejecucion del comando mtrace desde CE1

Este comando tiene la particularidad de que, en lugar de iniciar su ejecucién desde
el origen, lo hace desde el destino y termina en el origen; esto se debe,
principalmente, a que IP multicast emplea toda comprobacién, como en el caso de

RPF, de la manera de ‘camino inverso’ o ‘camino reverso’.

La Figura 2.6 ilustra los grupos de vecinos IGMP que estan asociados a la VRF
REDES. Se debe tomar en cuenta que el unico grupo IGMP con el que se trabaja
es el que posee la direccion IP 228.1.1.1; sin embargo, por defecto, aparecen otras

direcciones de clase D cuando se configura IP multicast.
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CEl#sh ip igmp vrf REDES group

IGHMP Connected Group Membership

Group Address Interface Tptime Expires Last Reporter Gr
oup Accounted

239.192.152.143 GigabitEthernet0/1 01:42:40 0Q0:02:22 192.168.10.10
2308.255.255.250 GigabitEthernet0/1 04:10:20 00:02:23 192.168.10.10
2g8.1.1.1 GigabitEthernetd/1 01:42:40 00:02:23 192.168.10.10'
223.0.1.30 GigabitEthernetd/U 0g:57:0b OU:0Z:T7 197.Te3.1.72

ce1ll

Figura 2.6 Grupos IGMP asociados a la VRF REDES en CE1

Luego que el router PE1 recibe los paquetes multicast sobre la VRF REDES,
encapsula los paquetes multicast en GRE vy los reenvia al grupo MDT por defecto
232.1.1.1 via el Tunel MTI 1, como se muestra en la Figura 2.7. De esta manera,
los routers PE2 y PE3 reciben esos paquetes GRE. Ambos routers desencapsulan
los paquetes GRE y recuperan los paquetes multicast.

Encapsulamiento en GRE P
aquete
PE2
-—
R
'%)@?

Fuente
Flujo de tréfico

recibido

I%ﬁ%i44444>

¢ CE2 RX1
Paquete | —— f—
enviado | T MTI Tinel 1 GRE
B ‘ <lILD
— (O P
GRE 20
CE1 PE1
GRE ——
2
3 Paquete
CE3 recibido RX2

- - —
PE3 P N
D ® %@:

Figura 2.7 Esquema del encapsulamiento en GRE desde PE1

Hipotéticamente, si el router PE3 no tuviese algun receptor interesado en recibir el
trafico multicast, descartaria aquellos paquetes. Por otra parte, el router PE2
chequea su tabla de enrutamiento multicast y reenvia al router CE2; por
consiguiente, éste reenviara esos paquetes sobre la interfaz VRF al router CE2. El
router CE2 chequea su tabla de enrutamiento multicast y reenvia los paquetes a su

receptor.

La Figura 2.8 muestra la tabla de enrutamiento multicast global en PE1, mediante

la ejecucion del comando ‘show ip mroute’. Los demas routers PE que se
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encuentran en el mismo dominio multicast, tendran la misma tabla de enrutamiento

multicast.

La bandera Z indica que los paquetes multicast son enviados en la interfaz tanel
multicast MTI, mientras que la bandera s indica que esta configurado dentro de un

grupo de Fuente Especifica (SSM).

Las entradas de enrutamiento de la mVRF en PE1, observadas a través de la
ejecucion de la sentencia ‘show ip mroute vif REDES’ en las Figuras 2.9, 2.10 y
2.11, indican que la interfaz entrante es la Gigabit Ethernet 0/0 (la interfaz VRF
hacia el router CE1), mientras que la interfaz saliente es la interfaz Tunel 1. En los
routers PE2 y PE3, la interfaz entrante es el Tunel 1 y la interfaces salientes hacia
el router CE2 y CE3 son las interfaces Gigabit Ethernet 0/1.

h2.2.2.2, 232.1.1.1“, 03:20:29/=topped, [flag=s: sTIZ
™ 0.10.10.2

Incoming interface: GigabitEthernet(/1%—wP
Cutgoing interface list:
MVRF REDES, Forward/Sparse, 03:20:23,/00:00:30

(1.1.1.1, 232.1.1.11, 03:22:01/00:03:05, flags: =T
== e i : Loopback0, RPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list:

GigabitEthernet0/1, Forward/Sparse, 03:22:01/00:03:05

h3.3.3.3, 232.1.1.14, 03:22:01/stopped, | £lags: sTIZ
ncoming interrace: GigabitEthermet0/1, RE br 0.10.10.2

Cutgoing interface list:
MVRF REDES, Forward/Sparse, 03:22:01/00:01:58

(*, 224.0.1.40), 04:40:44/00:02:45, RP 0.0.0.0, flags: DCL
Incoming interface: MNull, RPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list:
Loopbackd, Forward/Sparse, 04:40:42/00:02:45

Figura 2.8 Tabla de enrutamiento multicast global para PE1

(f, 228.1.1.1), 03:08:29/00:02:31, RP 193].168.1.2, flags: S
Incoming interface: GigabitEthernet0,0,] RPF nbr 182.168.1.2

BT el e . e - el — 20 = 0 — R [ = el )

Tunnell, Forward/Sparse, 03:08:2%/00:02:31

182.168.10.10, 228.1.1.1), 01:27:01/00:32:20, flag=s: T
Incoming interface: GigabitEthernet0/0,] RPF nbr 192.168.1.2
Untgoing interface list:

Tunnell, Forward/Sparse, 01:27:01/00:03:23

(¥, 224.0.1.40), 04:41:30/00:02:56, RP 0.0.0.0, flags: DPL
Incoming interface: WNull, RPFF nbr 0.0.0.0

Cutgoing interface list: Null

Figura 2.9 Tabla de enrutamiento multicast mVRF en PE1
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i#, 228.1.1.1), 03:14:41/00:02:35, RP 192.1&88.1.2| flags: 5
Incoming interface: Tunnell, RPF mbr 1.1.1.1
TULGOoLNg ANLerrace lis8k:

GigabitEthernetd/1, Forward/Sparse, 03:14:41/00:02:35

(192.168.10.10, 228.1.1.1), 03:33:40/00:01:38, flag=s: T
Incoming interface: Tunnell] RPF mbr 1.1.1.1

Contomdne drnterfamae 15 o0+ -

GigabitEthernetd/1, Forward/Sparse, 01:33:40/00:03:13

(*, 224.0.1.40), 04:44:38/00:02:07, RP 0.0.0.0, flags: DPL
Incoming interface: Hull, REPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list: Hull

Figura 2.10 Tabla de enrutamiento multicast mMVRF en PE2

(*, 228.1.1.1), 03:17:27/00:02:44, RP 192.168.1)2, flags: 5
Incoming interface: Tunnell, RPF nbr 1.1.1.1
Cutgolng interface 1list:

GigabitEthernetl/1, Forward/Sparse, 03:17:27/00:02:44

Incoming interface: Tunnell,] RFF nbr 1.1.1.1
Uutgoing interrface list:
GigabitEthernet0/1, Forward/Sparse, 01:35:59/00:02:56

(|192.153.1a.1a, 228.1.1.1), 0Y:35:59/00:03:20, flags: T

|:k‘

, 224.0.1.40), 04:45:06/00:02:31, RP 0.0.0.0, flags: DPL
Incoming interface: Hull, EPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list: Null

Figura 2.11 Tabla de enrutamiento multicast m\VRF en PE3

Cuando un router PE crea un arbol MDT por defecto, éste actualiza a sus otros
pares usando MP-BGP. La Figura 2.12 muestra la direccion de aquel MDT. Por otro
lado, ‘la nueva fuente’, dentro del core IP/IMPLS, es la loopback 0 de PE1
(1.1.1.1/32) y el ‘nuevo grupo’ es la direccion del MDT, ya que GRE encapsula los

paquetes multicast del cliente y los envia a través del Tunel 1.

PEl#sh ip pim mdt
* implies mdt is the default MDT

MDT Group/HNum Interface Source VEF
* 232.1.1.1 Tunnell LoopbackD REDES
ow £l

Figura 2.12 MDT establecido desde la loopback 0 de PE1

En la Figura 2.13 se observan las adyacencias PIM que PE1 mantiene con CE1
hacia la direccion 192.168.1.2 de CE1, por medio de la VRF. Mientras que, con PE2

y PE3, la adyacencia se forma via la interfaz Tunel MTI 1 para la VRF.
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Neighbor Interface Uptime/Expires WVer DR

Address Prio/HMode
132.168.1.2 GigabitEthernetc0/0 04:43:08/00:01:20 w2 1/ DRS5PG
2.2.2.2 Tunnell 03:22:53/00:01:37 w2 1/ 5PFPG
3.3.3.3 Tunnell 03:24:21/00:01:42 w2 1/ DR SEG|
owa xl

Figura 2.13 Adyacencias PIM en PE1

2.3 INSTALACION Y CONFIGURACION DEL GENERADOR DE
TRAFICO, SOFTWARE DE EMISION DE VIDEO Y
HERRAMIENTA DE MONITOREO DE VIDEO

2.3.1JPERF 1331 B34

Esta es una herramienta de libre distribucién que posee una interfaz grafica de
usuario, desarrollada en Java, y basada en Iperf, que permite generar trafico TCP
o UDP, unicast y/lo multicast, con el fin de obtener estadisticas del throughput y el
Jitter de una red, ya sea en una LAN o WAN; ademas, tiene la capacidad de “correr”

sobre plataformas Linux y Windows con las mismas funcionalidades.

Jperf permite al usuario ver el comportamiento del throughput y el jitter en tiempo
real, tanto de forma grafica como de texto, segun se observa en los recuadros 1y
2 de la Figura 2.14, respectivamente. Se pueden almacenar los resultados finales
como el throughput, cantidad de datos enviados/recibidos, jitter y pérdida de

paquetes a un archivo que puede ser leido por cualquier editor de texto.

Este software de generacion de trafico se compone del cliente (fuente) y del
servidor (receptor), como se aprecia en el recuadro 3 de la misma figura. Del lado
del cliente, se anade la direccion IP del servidor y se conecta a través del puerto
5001. Asimismo, se pueden ejecutar varios streams al mismo tiempo. Del lado del
servidor, se coloca el mismo puerto 5001 en modo de escucha y si el usuario lo

desea, puede agregar un sinnumero de conexiones simultaneas.

Como se observa en el recuadro 4, dentro de las opciones de TCP, es posible variar
el tamanio del bufer, el tamafo de la ventana TCP, el tamafio maximo del segmento
y el seleccionar la no generacién de retardo TCP. Mientras que para UDP, permite
variar el throughput, el tamafo del bufer y el tamafo del paquete UDP. Para
transmisiones multicast, permite adherirse a algun grupo agregando su direccion
IP.
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|/ 1Perf 20.2 - Network performance measurement graphical tool
JPert

Tperf command: Please enter the host to connect to

Choose Perf Mode: @ Client Server address

Parallel Streams
Server 3
ctions

testpart 5001 W -]
Representative File |

Print M55

r
Transport layer options

Choose the protocol o use

@ TCP

| Buffer Length

[T TeP Window Size 5
Max Segment Size

[ TCP No Delay

Port

50014

Bandwidth

=g

@ run Perft

ML

Thu, 11 Dec 2014 11:31:01]

TP layer options
T

Type of Service | None -
Bind to Host

Pvé

| Save H Clearnow | [7] Clear Output on each IperfRun

Figura 2.14 Ventana principal de la herramienta Jperf

La Tabla 2.4 describe las ‘banderas’ de Jperf, que no son mas que los parametros
a escoger para la generacion/recepcion de trafico, ya que Jperf se basa en Iperfy

esta herramienta funciona a través de la linea de comandos de un shell de

mandatos.

BANDERA SIGNIFICADO EJEMPLO

-C Direccion IP unicast  192.168.20.20
o multicast

-u UbP

-P Streams paralelos 1

-i Intervalo de tiempo 1 segundo

-p Numero de puerto 5004

-l longitud del PDU 1000,0 Bytes

-f Desplegar Kbits
resultados en bits

-b Throughput 125,0 Kbps

-t Tiempo de muestreo 900 segundos

-T Valor del TTL 10

-S Servidor

-B Asociara un grupo 228.1.1.1

multicast

Tabla 2.4 Significado de las banderas en Jperf
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Sin embargo, un estudio realizado acerca del comportamiento de algunos
generadores de trafico, entre ellos Jperf, indica que el desempefio y los resultados
de varias pruebas a que fueron sometidos, mostraron un desempefio ‘distinto’ entre

ellos, sin mencionar cual era el ‘mejor generador de trafico’. [
2.3.2 SOFTWARE DE EMISION DE VIDEO VLC 135 36]

VLC es un software de libre distribucion desarrollado por VideoLAN. VLC puede ser
utilizado como servidor y como cliente para realizar y recibir streaming unicast o
multicast en una red. Esta herramienta es capaz de realizar streams de medios

sobre redes de computadoras y transcodificar archivos multimedia.

La Figura 2.15 muestra las principales opciones de VLC para realizar una
transmision de audio/video, como son el ‘Emitir’ (transmision) y el ‘Abrir volcado de

red’ (recepcion).

'Medio] Reproduccién  Audic  Video Herramientas

Ei Abrir archivo... Ctrl+0
Ei Abrir archive avanzado... Ctrl+Shift+0
[ Abrir carpeta... Ctrl+F
(=) Abrir disco... Ctrl+D
I%! Abrir volcado de red... I Ctrl+M
Abrir dispositive de captura.., Ctrl+C
Abrir desde portapapeles Ctrl+V
Medios recientes »
Guardar lista de repreduccién.., Ctrl+Y
Convertir... Ctrl+R
{te3)  Emnitir... Ctrl+5
3 Salir Ctrl+Q

Figura 2. 15 Opciones de emision y recepcion en VLC
2.3.2.1 Métodos de streaming

VLC soporta varios métodos de compresion de audio y video y formatos de
archivos, y de manera particular, protocolos de streaming. La Figura 2.16 ilustra
todos los métodos posibles con los que puede trabajar esta herramienta, como es
a través de HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto), RTP (Protocolo de

Transporte en Tiempo Real) / MPEG Transport Stream, UDP (legacy) (Protocolo de
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Datagrama de Usuario), etc. y Icecast que es un servidor de video streaming del

sistema operativo Linux al que puede conectarse el reproductor multimedia VLC.

- RTP/UDP unicast: Se realiza el stream a una sola computadora. Para ello se

debe ingresar la direccion IP del cliente (rango de 0.0.0.0 a la 223.255.255.255).

- RTP/UDP multicast: Se realiza el stream a multiples computadoras usando
multicast. Se debe ingresar la direccién IP del grupo multicast (rango de
224.0.0.0 a 239.255.255.255). La Figura 2.17 ilustra la recepcion de un video
usando este método.

Destinos
L

Afiada destines siguiendo los métodos de emisidn que necesite, Aseglrese de comprobar con transcodificacidn que el formato es
compatible con el método usado.

Muevo destino Archivo - Afiadir
[] Mostrar en local HTTP
MS-UMSP (MMSH)
RTSP
Opciones de transcodificacion RTP [ MPEG Transpart Stream
RTF Audio/Video Profile
Habilitar transcodificar UDP (legacy)
IceCast
Perfi [video - H.254 + AAC (MP4) -] (%]

Figura 2.16 Métodos de streaming en VLC

- HTTP: El stream se lo realiza usando el protocolo HTTP. VLC escuchara en

todas las interfaces de la red del servidor en el puerto 8080.

rp://239.255.0.1:5004

=3

{LIRCAE RO i CIIERC e

e

Figura 2.17 Recepcion de video utilizando el protocolo RTP
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2.3.2.2 Opciones de transcodificacion 17!

Si se escoge la opcion 'Transcodificar se puede especificar el nuevo coédec de
audio y video que se desea ingresar para transcodificarlo, con el propésito de que
todos los clientes puedan reproducir el contenido. Existen varios formatos
comprimidos (MP3, OGG, etc.), asi como también sin comprimir, como se observa
en la Figura 2.18. Se puede no utilizar transcodificacién; pero si se utiliza, se debe

observar cual es el formato éptimo con que se va a trabajar.

Opdiones de transcodificadon

Habilitar transcodificar

Perfi Video - H.2564 + AAC (MP4) =2IEICE
Video - VP80 + Vorhis (Webm) 3
Video - H.264 + AAC (T5)
Video - Dirac + AAC (TS)
Video - Theara + Vorbis (OGG)
Video - Theora + Flac (0GG)
Video - MPEG-2 + MPGA (TS)
Video - WMV + WMA (ASF) &
Video - DIV3 + MP3 (ASF)

Audio - Vorbis (0GG)

Audio - MP3 S0

m

Figura 2.18 Opciones de transcodificacién en VLC
2.3.2.3 Opciones de streaming

Para realizar un streaming de audio/video es muy importante conocer el campo
Time To Live (TTL) que muestra el numero de routers por los cuales el stream debe
pasar, esto es para los métodos de acceso unicast TCP y unicast UDP. Si se
desconoce este parametro se debe dejar el valor por defecto. Por defecto, el valor

de TTL es 1, lo que significa que el stream no pasara por ningun router.

Se debera incrementar este valor para trabajar en ambientes multicast. Para este
proyecto se escogio la version VLC 1.1.8 ya que permite modificar el valor de TTL
y alcanzar el destino, a diferencia de las ultimas versiones que no permiten

modificar este campo. En la Figura 2.19 se observa el campo TTL a ser modificado.

Opciones varias

[ Emitir todas las emisiones elementales
[T Anuncio de SAP Mombre de grupo

I Tiempo de vida (TTL): 1% I

Figura 2.19 Campo TTL para transmisiones con UDP
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2.3.3HERRAMIENTA DE MONITOREO DE VIDEO FAULTLINE 321

FaultLine, de la empresa Certus Digital, es una aplicacion para el monitoreo de
video, que trabaja sobre la plataforma Windows, tal como se aprecia en la Figura
2.20.

| * Certus Digilal, Inc. - Adaptador Ethernel PCAMD PCNET Family #2 - FauhtLine Demo

e s5xO0AY

Crverview | PPEGZ-TS Viden 'Diamoss L6MP Zap Time | 1GMP Active Test | @ Event Log
Surmmary For &l Channels

20 Channel
A he & Packel Loss & Video Dropouts

Sresn AvgThraughp...  Adtive 8 Encede Erro & Audio Dropauts
& 225.001.001,001:5004

. Bbe FaultLine System Information Wizard - Introduction
Etherniet: 035 Fhps

§ cerrusDIGTAL

. Cerbus Digital's Faublins System Wzard verilies system
Video: .33 Mhps end perfarmance requied by FaubLine, N

(LaeneIELEE o) Fasdkline s been tested and verfied b0 run ak ful GB e rate (over 500 Mbps) with L
- over A8 MPEG2-TS widea streams with the Following PC system paramaters:

Microsaft Windows AP Professiong
2PUs @2 G
2 8 System RAM
Broadoom Netitreme Ggabit Ehemat MO

= Ceetus Digtal, Inc,
Voice: 0,00 Mbps Phene: 1,745,481, 0228 o certusdgal,com
Fax: 1.719.481.0228 satesicertusdghal. com

Em:iu'lle}] Carwelar l fyuds |

|| 72 5 dudio (4T ta 2015-09-29 17:36:28 2015-0%-29 179727
|| 7 E5 Viden (H.264) ] 0929 17,36:28 050929 170787

Daba: 0,00 Mbps

Figura 2.20 Ventana principal de la herramienta FaultLine

Esta aplicacion analiza el desempefio de video sobre IP proporcionando la
busqueda de paquetes de video o de IPTV sospechosos para identificar sus
problemas en cuanto se refiere a su contenido, codificacion, o situaciones anémalas
de la red; presenta al usuario final un detalle de las estadisticas, alarmas y alertas

de dicho comportamiento a lo largo del tiempo.

Ademas, FaultLine provee un analisis de la transmisién de streams de varios
formatos de video (MPEG-1, MPEG-2'3, H.264, MPEG-4), métricas de los
principales parametros de calidad de servicio y calidad de experiencia como la

pérdida de paquetes vy jitter, el throughput por stream tanto para streams unicast y

13 MPEG-2 Transport Stream (MPEG-2 TS) es un formato de contenedor para la transmision de
streams elementales (video, audio y datos), mientras que MPEG-2 y MPEG-4/H.264 son estandares
para la compresion de audio y video.
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multicast de video sobre IP e IPTV, hasta un nUmero maximo de 1024 streams de
video simultaneos. Como se observa en la Figura 2.21, |la versién de prueba permite

una recoleccion de datos de hasta 60 segundos.

U FaultLine System Information Wizard - Network Interface Card E

Petformance Test [Step 4 of 4)

Sedact the desired MIC, conned: i to the nebwark under test, and chck."Fun Performance Test,”
The parfarmance best runs for 80 seconds and determines the performance of your MIC, *

* You may need to configure your KIC For high performance via Contral Panel.

NIC | Adaptador Ethernet PCL AMD PCKET Family #2 w | RunParformance Test
Resuks
! [F‘n:-l:rﬁs (60 seconds) | |] &g Throughput (Mbps)
Max NI Speed (Mbps) | | MPEGE-TS video Stresies
Performance Test NIC Speed (Mops) ** | Metwark Errars **+

=+ pazmum metwork throughput successfully tested widh no detected network errors,
=k packets dropped by sbber the PC's MIC ar by some other netwark devies,

[ <mras || Fndiear | [ concelr | [ #yuda

Figura 2.21 Medicion de pardmetros durante 60 segundos con FaultLine

FaultLine “corre” sobre maquinas basadas en Windows (puede estar activa durante
las 24 horas del dia todos los dias) preferiblemente sobre las versiones XP, 7 y
Server 2003. Los datos registrados pueden ser guardados en un archivo de texto

para su posterior analisis.

Para un correcto funcionamiento se debe disponer de una tarjeta de red cuyo valor
dependera de cuanta carga de video se desee analizar, ya que esta herramienta
proporciona mediciones de hasta 1 Gb/s. Asimismo, los minimos requerimientos
que el hardware del computador debe poseer son el disponer un procesador de 2
GHz Dual Core y una memoria RAM de 2 GB.

Para iniciar un test de video sélo basta con ingresar la direccién IP del host unicast
0 grupo multicast a ser analizado En las Figuras 2.22 y 2.23 se aprecian los
resultados de las mediciones del throughput, asi como también de las mediciones

del jitter, respectivamente, una vez finalizado el periodo de analisis.

Este software emplea dos formas para conectarse a la red y monitorear el video:

pasivay activa. En la forma pasiva, FaultLine debe conectarse a un divisor (splitter)
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eléctrico u optico. En la forma activa, FaultLine se conecta a un puerto no usado de

un switch, previamente configurado con la caracteristica de ‘mirror o espejo.

Summary For Al Channels
@ Packsl Loge @ Video Dropouts

@ Encoder Errors @ Audio Dropauts
& Zap Time & PCR Ntker —

Stream; ZZ8.001.001,001:5004

% Padet Loss % deo Dropouts
| | | @ EnocoderErroes @ Audio Dropouts
& ZapTine & PCR Jidker

Videor 0,16 Mops  Audo: 0.9 Mops
Thrcughput | Ubst Packets | O Erars | Duphcats Packets | Cropout Ervors || Encoder Enors | PAT | PMT | PCR | Transport Errors | CRC Ervors

Strmam Crver v
hiame Sampie (bps)  Min{ops)  Mac(bes)  Avgibps)  Sampk (pps) Minfpes)  Maxipps) Mg ipps)
220,001.001.001 5004 315,840 168,448 673,792 260,757 Zl0.0 1120 446.0 173.3
Program: 1 308, 320 162,432 667,776 253,052 205.0 108.0 444.0 1ea.3

Figura 2.22 Resultados de las mediciones del throughput con FaultLine

Sumnery For 8l Chennels

4| @ Packet Loss & wideo Dropouts
@ Encodes Erroes & sudio Dropouts
& Zap Time & PCR Jtter e

Stream: 225.001.001.001:5004

@ Packat Loss @ Ydeo Oropouts
| @ Encoder Errors & Awdio Dropaits
& Zap Time & PCR Jtter

Wideo: 0,16 Mbps  Audo: 0.14 Mops

 Stream Qwerviews | Throughput | Lost Packets | CC Errors | Dupheate Packets | Dropout Emors || Encoder Errors | PAT | cnsum Errors | CRC Errars

i ) i (mes) Max {ms] Ao (ms) Min Jtter (ms) Mz Jitkes (e g Jeber (s Samrple (repithion) i (repitition) Ma (repitiion)
6 0.0 2470 89.2 =0 134.4 B5.6 1o 7 19
< >

PID Owesview | Theoughput | Losk Packsts | £C Errors | Duplcate Packets | Dropout Errars | Encoder Errors | History

[ PID Type: Scrambled | Skart Time End Time Duration
o FAT Mz 2015409-28 17:39:02 2015-09-29 17:40:00 u00:57
- T N 2015-09-29 17:39:02 2015-09-29 17:40:00 Duon:57
72 E5 Audio (AA) Mo 2015-09-29 17:39:02 2015-09-29 17:40:01 0:00:57
73 ES Video (H.264) Mo 2015-09-29 17:39:02 2015-09-29 17:40:01 Du00:57

Figura 2.23 Resultados de las mediciones del jitter con FaultLine
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante esta fase se elaboraron distintos escenarios de pruebas que
comprendieron la generacion de trafico y la emisién de video unicast y multicast
sobre los prototipos de red IP/MPLS unicast VPN y multicast VPN. Ademas se

midieron algunos parametros de calidad de servicio para su posterior analisis.

Luego de la generacion de trafico y la emision de video en ambos escenarios
(unicast'y multicast) se obtuvieron datos propios en cada receptor y que podian ser
abiertos desde cualquier editor de texto. Estos tabulados contienen los valores de

los parametros medidos durante el periodo de ejecucion de cada prueba.

Para el caso de Jperf se generaron datos cada segundo, lo que conllevo a
almacenar gran cantidad de informacion. Es por ello que se optd por recoger una
muestra de 30 observaciones de una poblacion de 100 por cada receptor. Luego
se decidi6 juntar las mediciones de ambos receptores con el fin de obtener un factor

comun de mediciones para su mejor comprension y analisis.

Un caso distinto se presentd para FaultLine. Esta herramienta genero reportes de
sus mediciones luego de haber transcurrido 60 segundos de la reproduccion del
video. Es asi que se midieron 20 observaciones con el propésito de cubrir la mayor

parte de la difusién del video.

De la misma forma, como sucedid con Jperf, se decidid juntar las mediciones de
ambos receptores (video) con la finalidad de obtener un factor comun de

mediciones para su mejor comprension y analisis.

Para estudiar los datos medidos de un fendmeno experimental que ocurrié en
laboratorio, es necesario contar con ‘medidas estadisticas’ que contribuyan a reunir

todos estos datos de mejor manera para entender y analizar sus resultados.

Para cada parametro se tomd en cuenta los valores maximo y minimo como
referentes; la media (promedio) como medida principal; la mediana, para comparar
en cuanto difiere 0 se asemeja a la media; y la desviacion estandar, que al ser
matematicamente la raiz cuadrada de la varianza, brinda informacién de qué tan

agrupados o dispersos se encuentran los datos medidos respecto a su media.
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3.1 BREVE INTRODUCCION A LA TEORIA DE COLAS 138} 39 [40]

La limitante que se presentd en el prototipo fue el ancho de banda del enlace
comprendido entre los routers PE1 y P, cuyo valor maximo es de 8 Mb/s y que
genera un “cuello de botella” al trafico que cursa por ese trayecto de la red. Debido
a este factor, se estudio el tema de teoria de colas para entender de mejor manera
el comportamiento de los parametros de calidad de servicio de la red, recogidos

durante el muestreo.

Un sistema de encolamiento como se presenta en la Figura 3.1, consiste de una
cola de tamafio finito o infinito y uno o mas servidores idénticos. Un servidor solo

puede servir a un paquete a la vez, ya sea que se encuentre ocupado o0 no.

Tasa de arribo o

llegada H
olleguda | w ll e
i Tasa de
Cola

e salida

Servidor{es)

SISTEMA

Figura 3.1 Sistema con m servidores 138

La intensidad de trafico p (adimensional), se define como la razén entre la tasa de
arribo al sistema A, y la tasa maxima de salida y que suministra el servidor, tal como

lo muestra la Ecuacion 3.1.

tasa de arribo o llegada 2

p= tasa de salida a ﬁ

Ecuacién 3.1 Intensidad de trafico [

Por otra parte, si se denota al ancho de banda del enlace de salida a la cual los bits
son puestos fuera de la cola como R, y a L como el tamafo del paquete, la
intensidad de trafico se define como la relacion del producto de la tasa de arribo de
los paquetes por su respectivo tamano dividido para el ancho de banda del enlace

de salida, como lo muestra la Ecuacion 3.2.



65

Ecuacién 3.2 Intensidad de trafico en funcién de A, L y R (49

De la misma forma, se puede interpretar a la intensidad de trafico como la razén
entre el tiempo de servicio y el tiempo de arribo, tal como se expresa en la Ecuacion
3.3.

tiempo de servicio 1/u
p= =

tiempo de arribo m
Ecuacioén 3.3 Intensidad de trafico en funcién de los tiempos de servicio y arribo 39

En conclusion, para que un sistema tenga una solucion, es necesario que p < 1. Si
por el contrario, p = 1, se tendra que la tasa de llegada o arribo al sistema es mayor
que la tasa de salida; o dicho en otras palabras, el tiempo que asigna el servidor en

‘atender’ a un paquete es mayor que el tiempo de arribo.

Asimismo se puede interpretar el tiempo promedio de permanencia en el sistema,
denotado como T, a la razén entre el tiempo de servicio y el complemento de la
intensidad de trafico. La Ecuacién 3.4 determina el tiempo de permanencia en el

sistema.

T =

—_
| =1~
©

Ecuacion 3.4 Tiempo de permanencia en el sistema %

La diferencia entre los tiempos de permanencia en el sistema y el tiempo de
servicio, como se observa en la Ecuacion 3.5, se denomina tiempo promedio de

espera en la cola, denotado como W.
W=T-—t,
Ecuacion 3.5 Tiempo promedio de espera en la cola 3%

La Figura 3.2 muestra un esquema de analisis de los sistemas de encolamiento
‘Router PE1’ y ‘Router P’ interconectados por el enlace de “cuello de botella” y que
pertenecen a la red IP/MPLS, cuya inferencia sirve para los escenarios unicast y

multicast.
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Tasa de arribo Tasa de arribo
1l
o llegada ir_ @ MPEL  ollegada - O - HP
Tasa de Tasa de
APEI Cola l Sepvidor sl AP Cola Servidor salida
—— 8 Mb/s —
descartados

Router PE1

Figura 3.2 Esquema de andlisis de los sistemas de encolamiento
‘Router PE1’ y ‘Router P’

En el sistema denominado ‘Router PE1’ existe una tasa de arribo Aper a la cual
llegan los paquetes e ingresan a la cola de tipo FIFO (Primero en Ingresar, Primero
en Salir) y que luego son atendidos por el servidor, y finalmente son puestos en el

canal (enlace de 8 Mb/s) a una tasa de salida de paquetes uper.

En el sistema ‘Router P’ se visualiza una tasa de arribo Ap a la cual llegan los
paquetes e ingresan a la cola de tipo FIFO; posteriormente, los paquetes son
atendidos por el servidor, y finalmente son puestos en el canal (de 1 Gb/s) a una

tasa de salida de paquetes pup.

Cuando un paquete arriba a un router o a un nodo, podria encontrarse con una cola
totalmente llena; si no existe lugar alguno para almacenar un paquete, el router
descartara ese paquete, lo que significa que el paquete se perdera. La sumatoria
de la tasa de paquetes recibidos con éxito mas la tasa de paquetes perdidos dan
como resultado la tasa total de paquetes. La tasa de pérdida de paquetes se
encuentra en funcion de la tasa de arribo de paquetes para el sistema Router P y
de la tasa de arribo de paquetes para el sistema Router PE1, y esta dada por la

Ecuacién 3.6.
Ap

Tasa pérdida de paquetes =1 — ——
ApE1

Ecuacion 3.6 Tasa de pérdida de paquetes en funcién de las tasas de arribo de los
paquetes a los sistemas PE1y P

Si bien Ape1y Aprepresentan las tasas de arribo de paquetes a los sistemas Router
PE1 y Router P respectivamente, asi como upery ppdenotan las tasas de salida de

los paquetes de los sistemas Router PE1 y Router P, no se debe relacionar Ay u
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como variables que presentan un mismo comportamiento, solo por el hecho de que

llevan la misma unidad (paquete/segundo).

Como quedo definido, A constituye el numero de paquetes promedio por unidad de
tiempo que llegan a un sistema de encolamiento y precisamente, aunque parezca
obvio, esta en funcién del numero de paquetes y de la unidad de tiempo; en otras

palabras, A representa el throughput promedio de entrada a un sistema.

Por légica, se supondria el mismo raciocinio para y, pero no lo es, ya que la tasa
promedio de salida de paquetes de un sistema de encolamiento se encuentra en
funcion del valor del ancho de banda del enlace de salida del sistema y del tamafio
del paquete (carga util), lo que no constituye un ‘throughput, aunque posea la

misma unidad que la tasa de arribo de paquetes a un sistema.

Sin embargo, se puede decir que el valor maximo al cual se pueden colocar los
paquetes fuera del sistema, no debe ser mayor que el valor de u. Esto quiere decir
que el valor de aquel throughput no debe exceder la capacidad del enlace o ancho
de banda por el que viajaran los paquetes. Esto corrobora la definicion misma de la

tasa de salida de paquetes (u) de un sistema de encolamiento.

Por el razonamiento antes expuesto, se toma en cuenta a los ‘throughputs’ de
ambos sistemas para relacionarlos tanto a Ap como el throughput de salida del
sistema Router PE1, y a Ape1 como el throughput de entrada a dicho sistema, con

el proposito de obtener un valor: el porcentaje de paquetes recibidos con éxito.

Si la relacion entre las tasas Ap y Aper €s pequefia, la razon de pérdida de paquetes
sera grande, ya que Apes mucho menor que Apgy; por el contrario, si aquella relacion
es grande, la tasa de pérdida de paquetes sera pequefia, debido a que Ap se
aproxima a Apes. Por lo tanto, existen escenarios en donde se presentan mayores

pérdidas de paquetes que en otros.
3.2 BATERIA DE PRUEBAS 1

3.2.1 EXPERIMENTO

Generacion de trafico unicast UDP en la red IPIMPLS unicast VPN con tamafios de
carga util de 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes y 1400 bytes,
utilizando Jperf. El throughput nominal de la fuente es de 6 Mb/s (3 Mb/s por cada
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receptor). Los parametros a medir en cada receptor son el throughput, el jitter, el
numero de paquetes transmitidos por la fuente, el numero de paquetes recibidos y
el porcentaje de pérdida de paquetes. La Tabla 3.1 muestra los resultados
estadisticos de la generacion de trafico unicast UDP para un tamafo de carga util

de 64 bytes a un throughput nominal de 3 Mb/s.™

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2275 0,014 943 5858 16,1
Maximo 2524 0,389 1535 5978 25,7
Media 2398,9 0,14 1201 5886 20,4
Mediana 2397 0,084 1188 5875 20,2
Desv. Est. 63,3 0,13 135,8 34,7 2,3

Tabla 3.1 Resultados estadisticos de la generacion de trafico unicast UDP para 64 bytes
@ 3 Mb/s

3.2.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

La Tabla 3.2 detalla los valores promedio de los parametros de calidad de servicio
registrados para cada tipo de payload, como son el throughput, el jitter, los paquetes
generados por la fuente, los paquetes recibidos en los receptores y el porcentaje
de pérdida de paquetes que existieron luego de la generacion de trafico unicast
UDP a 3 Mb/s.

Para una mejor explicacion, se tomé en cuenta los datos de la carga util de 64 bytes.
Desde el punto de vista de la fuente unicast, ésta genera dos emisiones, por lo cual
se multiplica por 2 al throughput, medido en unidades de paquetes/s, que arriban al

router PE1 y que constituye el valor de Ape1.

aguete aqguete
Apgs = 2 x 5886 [p qs ] = Appy = 11772 [%]

Luego se obtiene el valor de ppes (tasa de salida de paquetes del sistema de
encolamiento Router PE1) a partir de la Ecuacion 3.2, sabiendo que el enlace de

salida corresponde al “cuello de botella” (entre los routers PE1y P) de valor 8 Mb/s.

14 En el Anexo D “Tabulados correspondientes a la Generacion de Trafico Unicast y Multicast con
Jperf y VLC” se encuentran los resultados estadisticos con todos los tamafios de carga util y
throughputs nominales de la fase de experimentacion.
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Payload [B] Thf[‘:(lgé/li?]PUt Jitter [ms] genpeal‘g;:e[sp/s] recPi Z?dli)est?psls] pé-ll:j iscal‘a(:e[%]
64 2398,9 0,14 5886 4685 20,4
128 2990,7 0,356 2934 2921 0,5
256 2994,5 0,945 1466 1462 0,3
512 2993,9 2,657 733 731 0,2
1024 2998,1 5,199 366 366 0,1
1400 3002 6,826 268 268 0,0

Tabla 3.2 Promedio de los resultados del experimento generacion de trafico unicast UDP
@ 3 Mb/s para todos los tamafos de payload

Mbits] 10° [bits]
R 8[ X T [Mbit]

Uppr = — = :
L 64 [B] x —81[1’[;;]51

aquete
= Upgy = 15625 [%]

Para conseguir la intensidad de trafico del sistema PE1, es necesario dividir ambos
resultados anteriores. Ademas si ppe7es menor a 1, se pueden calcular las variables

de tiempo T, sy W para el sistema PE1.

aquete
Appy 11772 [%]

PpE1 = =
HPE1 15625 [paqsite]

= ppg1 = 0,75

Después de haber atravesado “el cuello de botella”, el throughput nominal del
paquete que fue enviado desde la fuente, disminuy6 de 3000 Kb/s a 2398,9 Kb/s
para este caso en estudio. Por ello, otra forma de calcular la tasa de arribo a un
sistema esta en funcion del throughput de llegada al router (bits/s) y el tamafo del
paquete. La Ecuacion 3.7 muestra dicha relacion.

throughput

L
Ecuacion 3.7 Tasa de arribo de paquetes al sistema en funcion del throughput y del
tamanio del paquete

Asi como sucedio con Aper, se multiplica por 2 al throughput de la tasa de arribo de
paquetes al sistema P (Ap), ya que la fuente unicast genera dos emisiones.

Mediante la Ecuacion 3.7, se halla la variable Ap.

2239887 %7 x %&l}tﬂ

8 [bits]
1[B]

2 x throughput
P = L =

aguete
= A, = 9371 [%]

64 [B] x
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De la misma forma se encuentra el valor de up a través de la Ecuacién 3.2.

Gbit] 10° [bits]
R 1[5 1[Gbit]
N 8 [bits]
1[B]

paquete
e =7 = pp = 1953125 [—]
64 [B] x s

Finalmente se calcula el valor de pp.

2 9371 [pavete]

T M 1953125 [paqsﬂ]

= pp = 0,0048

La Tabla 3.3 muestra las tasas de arribo y de salida de los sistemas PE1 y P, asi
como la comprobacion del porcentaje de pérdidas de paquetes frente a los datos
obtenidos en la generacion de trafico unicast UDP para todos los tamaros de carga
util vistos. Se observa en este tabulado que el factor de intensidad de trafico para

cualquier valor de payload en el sistema PE1 es constante e igual a 0,75.

A
Relacion pérdida de paquetes = 1 — —£_—0,204 = 20,4%

ApE1
Payload [B] Ape1 [p/s] Upe1 [p/s] PPE1 Ap [p/s] Pérdidas [%]

64 11772 15625 0,75 9371 20,4
128 5868 7812,5 0,75 5841 0,5
256 2932 3906,3 0,75 2924 0,3
512 1465 1953,1 0,75 1462 0,2
1024 733 976,6 0,75 732 0,1
1400 536 714,3 0,75 536 0,0

Tabla 3.3 Intensidad de trafico para el sistema PE1 y comprobacion del porcentaje de
pérdida de paquetes para todos los valores de payload unicast UDP @ 3 Mb/s

A partir del factor de intensidad de trafico de PE1 se calculan los valores del tiempo
de servicio tspey, el tiempo de permanencia en el sistema Tpey, y el tiempo promedio

de espera en la cola Wee1. Estos datos se muestran en detalle en la Tabla 3.4.

1 1
tSpg = —— = —————————— = tSpp; = 64 [us]
Hpgy 15625 [%uete]
1
paquete
_ _Mpe1 15625 [ S ] - 75
Tpp1 = = = Tppy = 256 [us]

1= pre1 1-075



WPEl = TPEl - tSPEl = 256 [uS] — 64 [uS] = WPEl =196 [uS]

Payload [B] | tspe1 [us] | Wepea [Us] Tpez [us]
64 64 192 256
128 128 384 512
256 256 768 1024
512 512 1536 2048

1024 1024 3072 4096
1400 1400 4200 5600

71

Tabla 3.4 Tiempos (retardos): de servicio, de espera en la cola, y de permanencia en el

sistema PE1, para todos los valores de payload unicast UDP @ 3 Mb/s

Debido a que Trer €s un ‘retardo’ considerable en relacién al resto de ‘sistemas

Routers’ de la red por el “cuello de botella” existente, se traté de determinar si el

tiempo promedio que un paquete permanece en el sistema PE1 (Tabla 3.4) incide,

mantiene o posee correlacion alguna con el jitter (Tabla 3.2), para todos los

tamanos de carga util.

La Figura 3.3 muestra un grafico de dispersién de datos entre estas variables, para

todos los tamafos de payload. Nétese que la linea de tendencia central tiene una

pendiente positiva, lo que presume que el tiempo de permanencia en el sistema

PE1 y el jitter son directamente proporcionales.

Tiempo permanencia sistema [us]
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@568
®-1288
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® 10248

® 14008

@ 648B
0

0 1000 2000 3000 4000

Jitter [us]

5000 6000 7000 8000

Figura 3.3 Tiempo de permanencia en el sistema vs el jitter del trafico unicast UDP, a
una tasa de 3 Mb/s



72

Por la razon antes expuesta se planted una prueba de hipétesis estadistica entre
estas dos variables. Existen dos clases de pruebas estadisticas: paramétricas y no
paramétricas. Las pruebas paramétricas poseen una gran capacidad para detectar

una relacion real o verdadera entre dos variables, si existiese.

Para abordar el estudio de una prueba paramétrica se toman en cuenta tres
factores. El primer factor es disponer una poblacion numérica con una muestra
minima de 30 observaciones; el segundo factor obedece a que, esta poblacién o
poblaciones a ser analizadas, sigan una distribucion normal; y el tercer factor exige

que las varianzas de las variables de estudio sean homogéneas.

Para este caso de estudio se tiene un muestreo muy bajo (seis, correspondientes
a los distintos tamarfos de payload); la poblacién, tanto del jitter como del tiempo
de permanencia en el sistema, no siguen una distribucién normal, y sus varianzas
no son homogéneas. Por lo tanto, no se puede realizar una prueba estadistica

paramétrica.

El coeficiente de correlacion de Spearman es un tipo de estudio estadistico no
paramétrico que no necesita conocer previamente la distribucién de una poblacion

y permite trabajar con cualquier tamafio de muestra.

Spearman es una medida de la relacion que existe entre los rangos de dos variables
y puede variar desde -1,00 a +1,00. El valor -1,00 indica una relacién negativa
perfecta y el valor +1,00 sefiala una relacién positiva perfecta. El valor cero indica

que no existe relacion alguna entre las variables. ]

a.) Planteamiento de las hipotesis nula Ho y alterna H4 '5: se plantea una hipétesis
alterna bidireccional.
Ho: No existe una correlacién entre el tiempo de permanencia en el sistema PE1
y el jitter, en la generacion/recepcion de trafico unicast UDP con un throughput
nominal de 3 Mb/s para distintos tamafios de carga util sobre la red unicast VPN
IP/MPLS.
H1: Existe una correlacion entre el tiempo de permanencia en el sistema PE1y

el jitter, en la generacion/recepcién de trafico unicast UDP con un throughput

15 | as hipétesis son direccionales o bidireccionales (no direccionales). Las direccionales sefialan la
direccion de la diferencia, mientras que las bidireccionales no lo hacen. Por ejemplo el valor
promedio del jitter es mayor al de la permanencia (hay una tendencia hacia qué variable se inclina
la prueba de hipotesis).



73

nominal de 3 Mb/s para distintos tamafios de carga util sobre la red unicast VPN

IP/MPLS.

b.) Establecimiento del nivel de significancia: el nivel de significancia sera del 5% =

0,05

c.) Generacion de los resultados estadisticos: para ello se cuenta con el programa

de estadistica SPSS Statistics . Los resultados se aprecian en la Tabla 3.5.

. PERMAMENC
CARGA_UTIL | JITTER 1A
Rho de Spearman  CARGA_UTIL Coeficiente de n .
correlacian 1,000 1,000 1,000
Sig. (hilateral) . . .
M i 6 6
JITTER Coeficiente de ) .
correlacién T 1,000 1,000 1,000
Sig. (bilateral) . . _
M i 6 6
PERMAMEMCIA  Coeficiente de = =
o correlacién 1,000 1,000 1,000
El punto “.” indica R
un valor de p= 0,0 {1 ELELED] — ) )
I 6 6 6

Tabla 3.5 Correlacion de Spearman entre el tiempo de permanencia en el sistema PE1y
el jitter para unicast UDP a 3 Mb/s

d.) Valoracion de Rho calculado entre la carga util y el jitter = 1,000

Valor de p entre la carga util y el jitter = 0,0

Valoracién de Rho calculado entre la carga util y el tiempo de permanencia en
el sistema PE1 = 1,000

Valor de p entre la carga util y el tiempo de permanencia en el sistema PE1 =

0,0

e.) Interpretacion (dar como respuesta una de las hipotesis):

Ya que los valores de probabilidad p son menores que el nivel de significancia,
en ambos casos, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alterna.

Por lo tanto, existe una correlacién entre el tiempo de permanencia en el sistema
PE1 y el jitter, en la generacion/recepcion de trafico unicast UDP con un
throughput nominal de 3 Mb/s para distintos tamafios de carga util sobre la red
unicast VPN IP/MPLS.

6 Para mayor informacion ver el Anexo E “Manual de Andlisis de Datos con SPSS STATISTICS”.
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f.) Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el jitter

1) 0,00 No existe correlacion

2) De 0,01 a 0,19 Muy baja correlacion positiva
3) De 0,20 a 0,39 Baja correlacién positiva

4) De 0,40 a 0,59 Moderada correlacion positiva
5) De 0,60 a 0,79 Buena correlacion positiva

6) De 0,80 a 0,99 Muy buena correlacién positiva

7) 1,00 Correlacion perfecta positiva

g.) Interpretacién del valor de Rho entre la carga util y el tiempo de permanencia en

el sistema PE1

1) 0,00 No existe correlacion

2) De 0,01 a 0,19 Muy baja correlacion positiva
3) De 0,20 a 0,39 Baja correlacién positiva

4) De 0,40 a 0,59 Moderada correlacion positiva
5) De 0,60 a 0,79 Buena correlacion positiva

6) De 0,80 a 0,99 Muy buena correlacion positiva

7) 1,00 Correlacion perfecta positiva

h.) Conclusién:

Al obtener un valor de Rho de +1,00 entre la carga util, el jitter y el tiempo de
permanencia de un paquete en el sistema PE1 se concluye que existe una
correlacion positiva perfecta entre estas tres variables en el sistema Router PE1.
En decir, si un paquete con mayor carga util se transmite por la red unicast VPN
IP/MPLS con un throughput nominal de 6 Mb/s (3 Mb/s por receptor), el tiempo
de permanencia de un paquete en el sistema Router PE1 tendera a

incrementarse, asi como también la variacion del retardo.

3.2.3 INFERENCIA DE RESULTADOS

La intensidad de trafico permanece constante e igual a 0,75 para cualquier
tamano de carga util experimental, si y solo si se transmite un paquete al mismo

throughput nominal, es decir a 3 Mb/s por receptor.

Mientras mayor es el numero de paquetes con menor carga util por unidad de
tiempo, que arriban al sistema PE1 desde la fuente, dicho sistema empezara a

descartar paquetes, ya que posee una capacidad finita de almacenamiento.
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Esto genera un incremento en el porcentaje de la pérdida de paquetes (0% al
20,4%), aunque disminuya el tiempo de permanencia en el sistema PE1 (de
5611 us a 260 us).

= El tamafio de carga util (64 B a 1400 B) se correlaciona directamente con la
variacion del retardo (140 us a 6826 us) y con el tiempo que un paquete
permanece en el sistema PE1 (256 us a 5600 us), si y solo si el throughput
nominal al que se transmite dicho paquete esta por debajo del valor del enlace
de “cuello de botella” (PE1 - P), es decir a 3 Mb/s por receptor, o el factor de

intensidad de trafico sea inferior a 1.

3.3 BATERIA DE PRUEBAS 2

3.3.1 EXPERIMENTO

Generacion de trafico unicast UDP en la red IP/MPLS unicast VPN con un tamafio
de carga util de 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes y 1400 bytes,
utilizando Jperf. El throughput nominal de la fuente es de 8 Mb/s (4 Mb/s por cada
receptor). Los parametros a medir en cada receptor son el throughput, el jitter, el
numero de paquetes transmitidos por la fuente, el numero de paquetes recibidos y
el porcentaje de pérdida de paquetes. La Tabla 3.6 indica los resultados
estadisticos de la generacioén de trafico unicast UDP para un tamafio de carga util

de 64 bytes a un throughput nominal de 4 Mb/s.

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2111 0,018 2945 7659 38,0
Méximo 2523 0,128 3535 7937 46,0
Media 2358,4 0,043 3198 7804,5 41,0
Mediana 2352 0,04 3212 7803 41,0
Desv. Est. 82,3 0,02 139,3 62,6 1,9

Tabla 3.6 Resultados estadisticos de la generacion de trafico unicast UDP para 64 bytes
@ 4 Mb/s

3.3.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

La Tabla 3.7 describe los valores promedio de los parametros de calidad de servicio

para cada tipo de payload: throughput, jitter, paquetes generados por la fuente,
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paquetes recibidos en los receptores y el porcentaje de pérdida de paquetes que

existieron luego de la generacién de trafico unicast UDP a 4 Mb/s.

Payload [B] Thr[?(%i:fm Jitter [ms] genl:’ea:"::?s:e[i)/s] re;:)iqdlfst?;/s] pé-tl’-jisjacsje[%]
64 2358,4 0,043 7805 4606 41,0
128 2990,8 0,175 3906 2921 25,2
256 3445,8 0,564 1955 1680 14,1
512 3727,2 2,004 979 910 7,1
1024 3875,8 3,452 488 473 3,1
1400 3947,3 4,293 359 352 1,9

Tabla 3.7 Promedio de los resultados del experimento generacion de trafico unicast UDP
@ 4 Mb/s para todos los tamafios de payload

Al calcular la intensidad de trafico, se observdé que pees €s igual a 1; por
consiguiente, no se puede calcular las variables de tiempo Ty W para el sistema
PE1, ya que en teoria T tenderia al infinito. La Tabla 3.8 muestra las tasas de arribo
y salida, la intensidad de trafico para PE1 y la comprobacion del porcentaje de

pérdida de paquetes para el trafico unicast UDP a 4 Mb/s.

Por otro lado se planted una prueba de hipdtesis con el fin de saber si el tamafo de
carga util se relaciona con el incremento del jitter y con la disminucién del porcentaje
de pérdida de paquetes, como se observé en la Tabla 3.7. Este planteamiento no
asevera que uno de los factores sea el causal del otro, ya que la correlacion
estadistica no implica causalidad, sino el grado de union y de direccién que hay

entre las variables a indagar.

Payload [B] Apex [p/s] Upez [p/s] PrE1 Ap [p/s] Pérdidas [%]
64 15609 15625 1,0 9212 41,0
128 7813 7813 1,0 5841 25,2
256 3910 3906 1,0 3365 13,9
512 1959 1953 1,0 1820 7,1

1024 977 977 1,0 946 3,1
1400 719 714 1,0 705 1,9

Tabla 3.8 Intensidad de trafico para el sistema Router PE1 y porcentaje de pérdida de
paquetes para todos los valores de payload unicast UDP @ 4 Mb/s

La Figura 3.4 muestra un grafico de dispersion de datos entre las dos variables para

todos los tamanos de carga util. Notese que la linea de tendencia central tiene una
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pendiente negativa, lo que supone que el porcentaje de pérdida de paquetes y el

Jitter son inversamente proporcionales.
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Figura 3.4 El jitter vs el porcentaje de pérdida de paquetes del trafico unicast UDP
@ 4 Mb/s

a.) Planteamiento de las hipoétesis nula Ho y alterna Hi1: se plantea una hipotesis
alterna bidireccional
Ho: No existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el porcentaje de
pérdida de paquetes en la generacion/recepcion de trafico unicast UDP con un
throughput nominal de 8 Mb/s (4 Mb/s por receptor) sobre la red unicast VPN
IP/MPLS.
H1: Existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida
de paquetes en la generacion/recepcion de trafico unicast UDP con un
throughput nominal de 8 Mb/s (4 Mb/s por receptor) sobre la red unicast VPN
IP/MPLS.

b.) Establecimiento del nivel de significancia: el nivel de significancia sera del 5% =
0,05

c.) Generacion de los resultados estadisticos: para ello se cuenta con el software

de estadistica SPSS Statistics. Los resultados se describen en la Tabla 3.9.
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CARGA_UTIL | JITTER PERDIDA
Rho de Spearman CARGA_UTIL  Coeficiente de - -
correlacion 1,000 | 10007 | -1,000
Sig. (hilateral) . . .
M i ] ]
JITTER Coeficiente de oy an
correlacion 1,000 1,000 | -1,000
Sig. (hilateral) . . .
N N i 6
PERDIDA Coeficiente de ( - -
correlacion -1,000" | -1,000 1,000
Sig. (hilateral) . . .
~—
M i ] ]

Tabla 3.9 Correlacion de Spearman entre la carga Util, el jitter y el porcentaje de
pérdida de paquetes en el sistema PE1 para unicast UDP @ 4 Mb/s

d.) Valoracion de Rho calculado entre la carga util y el jitter = 1,000

Valor de p entre la carga util y el jitter = 0,0.
Valoraciéon de Rho calculado entre la carga util y el porcentaje de pérdida de
paquetes =-1,000

Valor de p entre la carga util y el porcentaje de pérdida de paquetes = 0,0.

e.) Interpretacién (dar como respuesta una de las hipoétesis):

)

Como el valor de probabilidad p es menor que el nivel de significancia, en ambas
situaciones, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna.
Consecuentemente, existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el
porcentaje de pérdida de paquetes en la generacion/recepcion de trafico unicast
UDP con un throughput nominal de 8 Mb/s (4 Mb/s por receptor) sobre la red
unicast VPN IP/MPLS.

Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el jitter: +1,00 Correlacion

perfecta positiva.

g.) Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el porcentaje de pérdida de

paquetes: -1,00 Correlacion perfecta negativa.

h.) Conclusién:

Al obtener un valor de Rho de +1,00 entre la carga util y el jitter se concluye que
existe una correlacion positiva perfecta entre estas dos variables en el sistema

PE1. Es decir, si se transmiten paquetes con cargas cada vez mayores por la
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red unicast VPN IP/MPLS con un throughput nominal de 8 Mb/s (4 Mb/s por

receptor), de la misma forma variara la variacion del retardo.

Mientras que, al obtener un valor de Rho de -1,00 entre la carga util y el
porcentaje de pérdida de paquetes se concluye que existe una correlacion
negativa perfecta entre estas dos variables en el sistema PE1. Si se envian
paquetes con cargas cada vez mas grandes por la red unicast VPN IP/MPLS
con un throughput nominal de 4 Mb/s por receptor, el porcentaje de pérdida de

paquetes disminuira.

3.3.3 INFERENCIA DE RESULTADOS

La intensidad de trafico permanece constante e igual a 1 para cualquier tamafio
de carga util experimental, si y solo si se transmite un paquete al mismo
throughput nominal, es decir a 4 Mb/s por receptor. Esto produce que la
intensidad de trafico llegue a su valor maximo, es decir, |la tasa de arribo y salida

del sistema PE1 sean aproximadamente iguales.

Mientras mayor es el numero de paquetes con menor carga util por unidad de
tiempo, que arriban al sistema PE1, dicho sistema empezara a descartar
paquetes debido a que posee una capacidad finita de almacenamiento, y

generara un incremento en el porcentaje de pérdida de paquetes (1,9% a 41%).

No se logroé obtener el valor del tiempo de permanencia en el sistema PE1,
debido a que la intensidad de trafico fue igual a 1; por tanto se realizaron pruebas
de hipétesis estadistica con el fin de correlacionar el tamano del payload con la
variacion del retardo y el porcentaje de pérdida de paquetes. Se determind que
existe un alto grado de correlacion directa entre la variacion del retardo (43 us a
4293 us) y el tamano de carga util (64 B a 1400 B); y de la misma manera, existe
un alto grado de correlacion inversa entre el porcentaje de pérdida de paquetes
(41% a 1,9%) y el tamafo de carga util (64 B a 1400 B).

3.4 BATERIA DE PRUEBAS 3

3.4.1 EXPERIMENTO

Generacion de trafico unicast UDP, en la red IP/MPLS unicast VPN con un tamaro
de carga util de 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes y 1400 bytes,
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utilizando Jperf. El throughput nominal de la fuente es de 10 Mb/s (5 Mb/s por cada
receptor). Los parametros a medir en cada receptor son el throughput, el jitter, el
numero de paquetes transmitidos por la fuente, el numero de paquetes recibidos y
el porcentaje de pérdida de paquetes. En la Tabla 3.10 se aprecian los resultados
estadisticos de la generacién de trafico unicast UDP para un tamafio de carga util

de 64 bytes a un throughput nominal de 5 Mb/s.

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] q . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2268 0,03 4718 9639 48,0
Maéximo 2597 1,046 5346 9974 55,0
Media 2403,9 0,241 5110 9804,7 52,1
Mediana 2391,5 0,109 5131 9791 52,5
Desv. Est. 76,3 0,26 154,9 64,4 1,6

Tabla 3.10 Resultados estadisticos de la generacion de trafico unicast UDP para 64 bytes
@ 5 Mb/s

3.4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

Se detalla en la Tabla 3.11, los valores promedio de los parametros de calidad de
servicio para cada tipo de payload: throughput, jitter, paquetes generados por la
fuente, paquetes recibidos en los receptores y el porcentaje de pérdida de paquetes

que existieron luego de la generacién de trafico unicast UDP a 5 Mb/s.

Al obtener ppe1, se observé que el factor de intensidad de trafico es mayor a 1; por
ende, no se pueden calcular las variables de tiempo T, tsy W para el sistema PE1.
La Tabla 3.12 describe las tasas de arribo y salida, la intensidad de trafico para PE1

y el porcentaje de pérdida de paquetes para el trafico unicast UDP a 5 Mb/s.

Payload [B] Thf[itt’f/l/s"]PUt Jitter [ms] genpearg:ie[sp/s] recF‘; E?dlfst?ps/s] pé-:j is;aii%]
64 2403,9 0,241 9805 4695 52,1
128 3008,3 0,59 4904 2942 40,1
256 3391,3 0,504 2445 1656 32,2
512 3723,7 1,775 1225 909 25,8
1024 3873,1 3,733 614 473 23,0
1400 3957,7 5,302 450 353 21,5

Tabla 3.11 Promedio de los resultados del experimento generacion de trafico unicast
UDP @ 5 Mb/s para todos los tamafos de Payload
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Se considerd plantear una prueba de hipotesis con el objetivo de conocer si el
tamafo de carga util se relaciona con un incremento en el jitter y una disminucion

en el porcentaje de pérdida de paquetes como se observo en la Tabla 3.11.

Payload [B] Ape1 [p/s] Upe1 [p/s] PPE1 Ap [p/s] Pérdidas [%]
64 19609 15625 1,26 9390 52,1
128 9809 7813 1,26 5876 40,1
256 4890 3906 1,25 3312 32,3
512 2451 1953 1,25 1818 25,8

1024 1229 977 1,26 946 23,0
1400 900 714 1,26 707 21,5

Tabla 3.12 Intensidad de trafico para el sistema PE1 y porcentaje de pérdida de paquetes
para todos los valores de payload unicast UDP @ 5 Mb/s

La Figura 3.5 representa un grafico de dispersion de datos entre estas tres variables
a examinar para todos los tamafnos de carga util. Notese que la linea de tendencia
central tiene una pendiente negativa, lo que supone que el porcentaje de pérdida

de paquetes y el jitter son inversamente proporcionales.
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Figura 3.5 El jitter vs el porcentaje de pérdida de paquetes del trafico unicast UDP @ 5
Mb/s

a.) Planteamiento de las hipoétesis nula Ho y alterna Hi: se plantea una hipotesis

alterna bidireccional
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Ho: No existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el porcentaje de
pérdida de paquetes en la generacion/recepcion de trafico unicast UDP con un
throughput nominal de 10 Mb/s (5 Mb/s por receptor) sobre la red unicast VPN
IP/MPLS.

H1: Existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida
de paquetes en la generacion/recepcion de trafico unicast UDP con un
throughput nominal de 10 Mb/s (5 Mb/s por receptor) sobre la red unicast VPN
IP/MPLS.

b.) Establecimiento del nivel de significancia: el nivel de significancia sera del 5% =
0,05

c.) Generacion de los resultados estadisticos: para ello se cuenta con el software

de estadistica SPSS Statistics. Los resultados se visualizan en la Tabla 3.13.

Correlaciones

CARGA_UTIL JITTER FERDIDA

Rho de Spearman  CARGA_UTIL  Coeficiente de . .
correlacian 1,000 943 -1,000

Sig. (hilateral) . 005 )

¥l 5 6 g

JITTER Coeficienta de - e
correlacisn 943 ) 1,000 -943

Sig. (hilateral) 005 . 005

M G f 3]

PERDIDA Coeficiente de p -

correlacion -1,000 -,943 1,000

Sig. (bilateral) G 005 .

il G G g

Tabla 3.13 Correlacién de Spearman entre la carga util, el jitter y el porcentaje de
pérdida de paquetes en el sistema PE1 para unicast UDP @ 5 Mb/s
d.) Valoracién de Rho calculado entre la carga util y el jitter = 0,943
Valor de p entre la carga util y el jitter = 0,005
Valoracién de Rho calculado entre la carga util y el porcentaje de pérdida de
paquetes =-1,000

Valor de p entre la carga util y el porcentaje de pérdida de paquetes = 0,0

e.) Interpretacion (dar como respuesta una de las hipotesis):
Ya que el valor de probabilidad p es menor que el nivel de significancia, en

ambos casos, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alterna.
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Existe una correlacién entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida de
paquetes en la generacion/recepcion de trafico unicast UDP con un throughput
nominal de 10 Mb/s (5 Mb/s por receptor) sobre la red unicast VPN IP/MPLS.

f.) Interpretacién del valor de Rho entre la carga util y el jitter: de 0,80 a 0,99 Muy

buena correlacion positiva.

g.) Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el porcentaje de pérdida de

paquetes: -1,00 Correlaciéon perfecta negativa.
h.) Conclusion:

Al obtener un valor de Rho de +0,943 entre la carga util y el jitter se concluye
que existe una muy buena correlacion positiva entre estas dos variables en el
sistema PE1. En otras palabras, si un paquete con mayor carga util se transmite
por la red unicast VPN IP/MPLS con un throughput nominal de 5 Mb/s por

receptor, asimismo se incrementara la variacién del retardo.

Mientras que, al obtener un valor de Rho de -1,00 entre la carga util y el
porcentaje de pérdida de paquetes se concluye que existe una correlacion
negativa perfecta entre estas dos variables en el sistema PE1. Si un paquete
con mayor carga util se envia por la red unicast VPN IP/MPLS con un throughput
nominal de 5 Mb/s por receptor, el porcentaje de pérdida de paquetes
disminuira.

3.4.3 INFERENCIA DE RESULTADOS

» Laintensidad de trafico permanece cerca al 1,26 para cualquier tamafno de carga
util experimental, si y solo si se transmite un paquete al mismo throughput
nominal, es decir a 5 Mb/s por receptor. Esto significa que la intensidad de trafico
sobrepasa su valor maximo, es decir, la tasa de arribo es mayor a la de salida

del sistema PE1.

= Mientras mayor es el numero de paquetes con menor carga util por unidad de
tiempo, que arriban al sistema PE1, dicho sistema empezara a descartar
paquetes debido a que posee una capacidad finita de almacenamiento, y
generara un incremento en el porcentaje de pérdida de paquetes (21,5% a
52,1%).
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= No se logré obtener el valor del tiempo de permanencia en el sistema PE1,
debido a que la intensidad de trafico fue mayor a 1; por tanto se realizaron
pruebas de hipoétesis estadistica con el fin de correlacionar el tamano del payload
con la variacién del retardo y el porcentaje de pérdida de paquetes. Se determiné
que existe un alto grado de correlacion directa entre la variacion del retardo (241
us a 5302 us) y el tamafio de carga util (64 B a 1400 B); y de la misma manera,
existe un alto grado de correlacion inversa entre el porcentaje de pérdida de
paquetes (52,1% a 21,5%) y el tamafio de carga util (64 B a 1400 B).

3.5 BATERIA DE PRUEBAS 4

3.5.1 EXPERIMENTO

Generacion de trafico unicast TCP en la red IP/MPLS unicast VPN con un tamafio
de carga util de 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes y 1400 bytes,
utilizando Jperf.

El throughput nominal lo determina automaticamente el software. Los parametros a
medir en cada receptor son el throughput, el niumero de paquetes generados por la

fuente y el numero de paquetes recibidos.

La Tabla 3.14 ilustra el promedio de los resultados de la generacion de trafico

unicast TCP para todos los tamarios de carga util.

rond | amato | oo Pt | Praves
64 bytes 48634 3984 779 760
128 bytes 49727 4000 398 389
256 bytes 48600 3981 195 190
512 bytes 49820 4000 100 94
1024 bytes 48408 3965 49 48
1400 bytes 48088 3939 36 35

Tabla 3.14 Promedio de los resultados de la generacion de trafico unicast TCP

3.5.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

La Tabla 3.15 muestra las tasas de arribo, salida y la intensidad de trafico para PE1

correspondiente al trafico unicast TCP. Luego del calculo del factor de intensidad
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de trafico, se aprecié que prer es menor a 1; por lo tanto, se pueden calcular las

variables de tiempo T, tsy W para el sistema PE1. La Tabla 3.16 detalla dichos

tiempos.

Payload [B] Ape1 [p/s] Upez [p/s] PPE1
64 1558 15625 0,1
128 796 7813 0,1
256 390 3906 0,1
512 200 1953 0,1
1024 98 977 0,1
1400 72 714 0,1

Tabla 3.15 Factor de intensidad de trafico para el sistema Router PE1 para todos los
valores de payload en unicast TCP

Payload [B] | tspez [us] | Wees [us] Tpez [us]
64 64 7 71
128 128 14 142
256 256 28 284
512 512 57 569

1024 1024 114 1138
1400 1400 156 1556

Tabla 3.16 Retardos de servicio, de espera en la cola, y de permanencia en el sistema

3.5.3 INFERENCIA DE RESULTADOS

Router PE1 para todos los valores de payload en unicast TCP

= El control de flujo, caracteristico de TCP, evitd que la fuente transmita o envie

datos, de una manera mas rapida, de la que el receptor o host puede recibirlos

y procesarlos 2. Por ello el throughput nominal se mantuvo cercano a los 4

Mb/s, a pesar de utilizar distintos tamafios de carga util.

= Asimismo, el control de congestién es un mecanismo utilizado por la red para

limitar la congestidén, que en este caso, es ocasionada por el “cuello de botella”

formado entre los routers PE1 y P. Esto conllevé a que la intensidad de trafico

tienda a 0,1 en el punto mas critico de la red IP /MPLS que es el sistema PE1.

= A mayor numero de paquetes con menor carga util por unidad de tiempo que

arriban al sistema, disminuye el tiempo de permanencia en el sistema PE1 (1556

us a 71 us).
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3.6 BATERIA DE PRUEBAS 5
3.6.1 EXPERIMENTO

Generacion de trafico multicast en la red IPIMPLS multicast VPN con un tamafo de
carga util de 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes y 1400 bytes,
utilizando Jperf. El throughput nominal es de 6 Mb/s. Los parametros a medir en
cada receptor son el throughput, el jitter, el nimero de paquetes transmitidos por la
fuente, el numero de paquetes recibidos y el porcentaje de pérdida de paquetes. La
Tabla 3.17 muestra los resultados estadisticos de la generacion de trafico multicast

para un tamafo de carga util de 64 bytes y un throughput nominal de 6 Mb/s.

T | i | P | e

paquetes [%]

Minimo 4151 0,042 3617 11743 31,0
Maximo 4226 0,252 3683 11930 31,0
Media 4166,9 0,09 3632 11770,7 31,0
Mediana 4158,5 0,05 3627 11746 31,0
Desv. Est. 22,97 0,07 19,7 63,4 0,0

Tabla 3.17 Resultados estadisticos de la generacion de trafico multicast
para 64 bytes @ 6 Mb/s

3.6.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

La Tabla 3.18 proporciona los valores promedio de los parametros de calidad de
servicio para cada tipo de payload, como son el throughput, el jitter, los paquetes
generados por la fuente, los paquetes recibidos en los receptores y el porcentaje
de pérdida de paquetes que existieron luego de la generacion de trafico multicast a
6 Mb/s.

Se consideran los datos de la carga util de 64 bytes para efectuar el analisis. Desde
el punto de vista de la fuente multicast, ésta genera una sola emisién, es decir, los
hosts pertenecientes al grupo multicast recibiran el mismo contenido, por lo cual no
se multiplica por 2 al throughput (paquetes/s) que arriban al sistema PE1 y que

constituye el valor de Apg1.

aquete
APEI =11771 I:%]
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Payload [B] Thf[‘:(lgé/li?]PUt Jitter [ms] genpeal‘g;:e[sp/s] recPi Z?dli)est?psls] pé-ll:j iscal‘a(:e[%]
64 4166,9 0,09 11771 8139 31,0
128 5491,8 0,827 5885 5363 8,9
256 6009 0,235 2934 2934 0,0
512 6000 0,809 1467 1465 0,2
1024 5966,8 1,896 733 728 0,6
1400 5973,7 3,177 536 533 0,6

Tabla 3.18 Promedio de los resultados del experimento generacion de trafico multicast @
6 Mb/s para todos los tamafios de payload

Luego se obtiene el valor de upes a partir de la Ecuacion 3.2, sabiendo que el enlace

de salida corresponde al “cuello de botella” de valor 8 Mb/s (comprendido entre los

routers PE1y P).

g [Mbits] 106 [bits]

R s | * T [Mbit paquete
gy = —= Mbit] = 15625 [—]
L 64 [B] x 8 [bits] s
1[B]

Para hallar la intensidad de trafico del sistema PE1, es necesario dividir ambos
resultados anteriores. Si ppes €s menor que 1, se pueden calcular las variables de

tiempo T, tsy W para el sistema PE1.

11771 [paqsﬂ]

paquete]
s

ApE1 _
MpE1 15625 [

PpE1 = = ppg1 = 0,75

Después de haber atravesado el “cuello de botella”, el throughput nominal del
paquete que fue enviado desde la fuente, decrementé de 6000 Kb/s a 4166,9 Kb/s.
Asi como sucedio con Ape7, No se multiplica por 2 al throughput de la tasa de arribo
de paquetes al sistema P (Ap), ya que la fuente multicast genera una unica emision.

Mediante la Ecuacién 3.7 se halla la variable Ap.

4166,9 [Kb] X 1000 [bits]

throughput s aquete
o= gnp _ S 1 [KDb] = Ap = 81385 [L]
L 64 [B] x 8 [bits] s
1[B]

De la misma forma se encuentra el valor de up a través de la Ecuacion 3.2.

Gbit] 10° [bits]
1 [ ]x -
_ s 1[Gbit] _
- SThies] = M = 1953125

11B]

_ R
MP—L

[paquete]
s

64 [B] x
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Finalmente se calcula el valor de pp.

2 81385 [paete]

WP 1953125 [paduete]

= pp = 0,0042

La Tabla 3.19 muestra las tasas de arribo y de salida de los sistemas PE1 y P, asi
como la comprobacién del porcentaje de pérdidas de paquetes frente a los datos
obtenidos en la generacién de trafico multicast para todos los tamafios de carga util

vistos.

Se observa en este tabulado 3.19 que la intensidad de trafico para cualquier valor
de payload en el sistema PE1 es constante e igual a 0,75, como sucedi6 en unicast
UDP @ 3 Mb/s.

A
Relacion pérdida de paquetes = 1 — = 0,309 = 30,9%

ApE1
Payload [B] Apez [p/s] Upez [p/s] PPE1 Ap [p/s] Pérdidas [%]

64 11771 15625 0,75 8138,5 30,9
128 5885 7812,5 0,75 5363,1 8,9
256 2934 3906,3 0,75 2934,1 0,0
512 1467 1953,1 0,75 1464,8 0,1
1024 733 976,6 0,75 728,4 0,6
1400 536 714,3 0,75 533,4 0,6

Tabla 3.19 Intensidad de trafico para el sistema PE1 y porcentaje de pérdida de
paquetes para todos los valores de payload en multicast @ 6 Mb/s

A partir de la intensidad de trafico de PE1 se calculan los valores del tiempo de
servicio tspey, el tiempo de permanencia en el sistema Tpey, y el tiempo promedio

de espera en la cola Wee1. Estos datos se muestran en detalle en la Tabla 3.20.

1 1
tSPEl = = tSpEl = 64 [uS]
Hpp1 15625 [%uete]
1
paquete
Tpp1 = Fper 15029 [ > ] > Tpgy = 256 [us]
1 - pPEl 1 - 0,75

WPEl = TPEl - tSPEl = 256 [uS] — 64 [uS] = WPEl =192 [uS]
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Ya que Tpes es un retardo importante por ser una consecuencia del “cuello de
botella”, en relacion al resto de ‘sistemas Routers’ de la red, se optdé por comprobar
si el tiempo promedio que un paquete permanece en el sistema PE1 (Tabla 3.20)
incide o mantiene una correlacion estadistica con el jitter (Tabla 3.18), para todos

los tamanos de payload, mediante una prueba de hipétesis.

Payload [B] | tsper [us] | Wepea [Us] Trez [us]
64 64 192 256
128 128 384 512
256 256 768 1024
512 512 1536 2048

1024 1024 3072 4096
1400 1400 4200 5600

Tabla 3.20 Retardos de servicio, de espera en la cola, y de permanencia en el sistema
PE1 para todos los valores de payload en multicast @ 6 Mb/s

La Figura 3.6 muestra un grafico de dispersién de datos entre estas dos variables
a examinar para todos los tamanos de carga util. Nétese que la linea de tendencia
central tiene una pendiente positiva, o que supone que el tiempo de permanencia

en el sistema PE1 y el jitter son directamente proporcionales.

7000
6000 1400 B

5000
1024 B

4000 ® .7

3000

Tiempo permanencia sistema [us]

5128 )
2000 o .
256 B i
1000 ® . 128B
648 ..
°
®
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Jitter [us]

Figura 3.6 Tiempo de permanencia en el sistema vs el jitter del trafico multicast @ 6 Mb/s

a.) Planteamiento de las hipotesis nula Ho y alterna H1: se plantea una hipédtesis

alterna bidireccional



90

Ho: No existe una correlacién entre el tiempo de permanencia en el sistema PE1
y el jitter, en la generacién/recepcion de trafico multicast, con un throughput
nominal de 6 Mb/s para distintos tamafios de carga util sobre la red MVPN
IP/MPLS.

H1: Existe una correlacion entre el tiempo de permanencia en el sistema PE1y
el jitter, en la generacién/recepcion de trafico multicast, con un throughput
nominal de 6 Mb/s para distintos tamafos de carga util sobre la red MVPN
IP/MPLS.

b.) Establecimiento del nivel de significancia: el nivel de significancia sera del 5% =
0,05

c.) Generacion de los resultados estadisticos: para ello se cuenta con el programa

de estadistica SPSS Statistics. Los resultados se aprecian en la Tabla 3.21.

d.) Valoracién de Rho calculado entre la carga util y el jitter = 0,829
Valor de p entre la carga util y el jitter = 0,042
Valoracion de Rho calculado entre la carga util y el tiempo de permanencia en
el sistema PE1 = 1,000

Valor de p entre la carga util y el tiempo de permanencia en el sistema PE1= 0,0

Correlaciones
) PERMANEMC
CARGA_UTIL | JITTER 1A

Rho de Spearman CARGA_UTIL ccuurfglgsi%tﬁ de 1,000 ,829* 1.0'-']0“
Sig. (hilateral) . 042 .
I f 6 £
JITTER Coeficiente de .
correlacidn 829
Sig. (hilateral) 042
N B

PERMANEMCIA  Coeficients de
correlacian 1,000
Sig. (hilateral) .
N B

Tabla 3.21 Correlacién de Spearman entre el tiempo de permanencia en el sistema PE1
y el jitter para multicast @ 6 Mb/s

d.) Interpretacién (dar como respuesta una de las hipotesis):
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Ya que los valores de probabilidad p son menores que el nivel de significancia,
en ambos casos, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alterna.

Por lo tanto, existe una correlacién entre el tiempo de permanencia en el sistema
PE1 y el jitter, en la generacion/recepcion de trafico multicast, con un throughput
nominal de 6 Mb/s para distintos tamafos de carga util sobre la red MVPN
IP/MPLS.

e.) Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el jitter: De 0,80 a 0,99 Muy

buena correlacion positiva

f.) Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el tiempo de permanencia en

el sistema PE1: 1,00 Correlacion perfecta positiva

g.) Conclusion:

Por un lado, al obtener un valor de Rho de +0,829 entre la carga util y el jitter se
concluye que existe una muy buena correlacion positiva entre estas dos
variables en el sistema PE1. Es decir, si un paquete con mayor carga util se
transmite por la red MVPN IP/MPLS con un throughput nominal de 6 Mb/s, habra

una mayor variacion del retardo.

Por otro lado, al obtener un valor de Rho de +1,00 entre la carga util y el tiempo
de permanencia de un paquete en el sistema PE1 se concluye que existe una
correlacion positiva perfecta entre estas dos variables en el sistema PE1. Si un
paquete con mayor carga util se envia por la red MVPN IP/MPLS con un
throughput nominal de 6 Mb/s, el tiempo de permanencia de un paquete en el

sistema PE1 se incrementara.

3.6.3 INFERENCIA DE RESULTADOS

La intensidad de trafico permanece constante e igual a 0,75 para cualquier
tamano de carga util experimental, si y solo si se transmite un paquete al mismo

throughput nominal, es decir a 6 Mb/s.

Mientras mayor es el numero de paquetes con menor carga util por unidad de
tiempo, que llegan al sistema PE1 desde la fuente, dicho sistema empezara a
descartar paquetes, ya que posee una capacidad finita de almacenamiento.

Esto genera un incremento en el porcentaje de pérdida de paquetes (0,6% al
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31%), aunque si disminuya el tiempo de permanencia en el sistema PE1 (de
5600 us a 256 us).

= El tamafo de carga util (64 B a 1400 B) se correlaciona directamente con la
variacion del retardo (90 us a 3177 us) y el tiempo que un paquete permanece
en el sistema PE1 (256 us a 5600 us), si y solo si el throughput nominal al que
se transmite dicho paquete esta por debajo del valor del enlace de “cuello de
botella” (PE1 - P), es decir a 6 Mb/s, o el factor de intensidad de trafico sea

inferior a 1.

3.7 BATERIA DE PRUEBAS 6

3.7.1 EXPERIMENTO

Generacion de trafico multicast en la red IP/MPLS multicast VPN con un tamafio de
carga util de 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes y 1400 bytes,
utilizando Jperf. El throughput nominal es de 8 Mb/s. Los parametros a medir en
cada receptor son el throughput, el jitter, el numero de paquetes transmitidos por la
fuente, el numero de paquetes recibidos y el porcentaje de pérdida de paquetes. La
Tabla 3.22 ilustra los resultados estadisticos de la generacion de trafico multicast

para un tamano de carga util de 64 bytes y un throughput nominal de 8 Mb/s.

M | e || | et

paquetes [%]

Minimo 4036 0,002 7479 15595 48,00
Maximo 4222 0,019 7720 15845 49,00
Media 4160 0,008 7507,7 15633 48,03
Mediana 4156 0,005 7483 15601 48,00
Desv. Est. 31,04 0,01 61,6 84,3 0,18

Tabla 3.22 Resultados estadisticos de la generacion de trafico multicast para 64 bytes @
8 Mb/s

3.7.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

La Tabla 3.23 describe los valores promedio de los parametros de calidad de
servicio para cada tipo de payload: throughput, jitter, paquetes generados por la
fuente, paquetes recibidos en los receptores y el porcentaje de pérdida de paquetes

que existieron luego de la generacion de trafico multicast a 8 Mb/s.



Payload [B] Thf[T(Lk’)Q/IQ]PUt Jitter [ms] genpeél‘g;:e[sp/s] recPi Z?dli)est?psls] pé-ll:j iscal‘a(:e[%]
64 4159,8 0,008 15633 8125 48,1
128 5479,9 0,272 7816 5351 31,3
256 6532,1 0,804 3908 3190 18,1
512 7210,1 0,674 1954 1760 9,9
1024 7622,1 2,010 977 930 4,8
1400 7735,6 2,613 715 691 3,4

Tabla 3.23 Promedio de los resultados del experimento generacion de trafico multicast
@ 8 Mb/s para todos los tamarfos de payload

Al calcular la intensidad de trafico, se observd que ppes es igual a 1; por tanto, no
se pueden calcular las variables de tiempo T, tsy W para el sistema PE1, ya que en
teoria T tenderia al infinito. La Tabla 3.24 muestra las tasas de arribo y salida, el
factor de intensidad de trafico para PE1 y la comprobacion del porcentaje de

pérdida de paquetes para el trafico multicast a 8 Mb/s.

Payload [B] Ape1 [p/S] UPE1 [p/s] PPE1 Ap [p/S] Pérdidas [%]
64 15633 15625 1,00 8124,7 48,0
128 7816 7812,5 1,00 5351,4 31,5
256 3908 3906,3 1,00 3189,5 18,4
512 1954 1953,1 1,00 1760,3 9,9

1024 977 976,6 1,00 930,4 4,8
1400 715 714,3 1,00 690,7 3,3

Tabla 3.24 Intensidad de trafico para el sistema PE1 y porcentaje de pérdida de
paquetes para todos los valores de payload en multicast @ 8 Mb/s

Por otro lado se planted una prueba de hipétesis con el fin de saber si el tamafio de
carga util se relaciona con un incremento en el jitter y una disminucién en el

porcentaje de pérdida de paquetes, como se observo en la Tabla 3.23.

La Figura 3.7 muestra un grafico de dispersiéon de datos entre estas las dos
variables a examinar para todos los tamanos de carga util. Notese que la linea de
tendencia central tiene una pendiente negativa, o que presume que el porcentaje

de pérdida de paquetes vy el jitter son inversamente proporcionales.

a.) Planteamiento de las hipotesis nula Ho y alterna H1: se plantea una hipédtesis
alterna bidireccional
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Ho: No existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el porcentaje de
pérdida de paquetes en la generacion/recepcion de trafico multicast con un
throughput nominal de 8 Mb/s sobre la red MVPN IP/MPLS.

H4: Existe una correlacién entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida
de paquetes en la generacidn/recepcion de trafico multicast con un throughput
nominal de 8 Mb/s sobre la red MVPN IP/MPLS.

60,0

20,0 ® 648

40,0

30,0 @, 128 B

20,0

10,0 ® 512B

Pérdida de paquetes [%]

®-1024B ¢ 14008
I R e P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

-10,0
Jitter [us]

Figura 3.7 El jitter vs el porcentaje de pérdida de paquetes del trafico multicast @ 8 Mb/s

b.) Establecimiento del nivel de significancia: el nivel de significancia sera del 5% =
0,05

c.) Generacion de los resultados estadisticos: para ello se cuenta con el software

de estadistica SPSS Statistics. Los resultados se describen en la Tabla 3.25.

CARGA_UTIL | JITTER FERDIDA
Rho de Spearman  CARGA_UTIL  Coeficiente de o an
correlacion 1,000 943 -1,000
Sig. (hilateral) . 004 .
¥l i f i
JITTER Coeficiente de an an
correlacion 943 1,000 -943
Sig. (hilateral) 005 . 005
M B fi i
PERDIDA Coeficiente de - -
correlacion -1,000 -943 1,000
Sig. (hilateral) . Jao& .
M T i i

Tabla 3.25 Correlacién de Spearman entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida
de paquetes en el sistema PE1 para multicast @ 8 Mb/s
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d.) Valoracion de Rho calculado entre la carga util y el jitter = 0,943

Valor de p entre la carga util y el jitter = 0,005
Valoracion de Rho calculado entre la carga util y el porcentaje de pérdida de
paquetes =-1,000

Valor de p entre la carga util y el porcentaje de pérdida de paquetes = 0,0.

e.) Interpretacion (dar como respuesta una de las hipotesis):

£)

Como el valor de probabilidad p es menor que el nivel de significancia, en ambas
situaciones, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alterna. En
consecuencia, existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el porcentaje
de pérdida de paquetes en la generacion/recepcion de trafico multicast con un
throughput nominal de 8 Mb/s sobre la red MVPN IP/MPLS.

Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el jitter: de 0,80 a 0,99 Muy

buena correlacion positiva

g.) Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el porcentaje de pérdida de

paquetes: -1,00 Correlacion perfecta negativa

h.) Conclusién:

Al obtener un valor de Rho de +0,943 entre la carga util y el jitter se concluye
que existe una muy buena correlacion positiva entre estas dos variables en el
sistema PE1. Es decir, si se transmiten paquetes con cargas cada vez mayores
por la red MVPN IP/MPLS con un throughput nominal de 8 Mb/s, también

aumentara, en la misma proporcion, la variacion del retardo.

Mientras que, al obtener un valor de Rho de -1,00 entre la carga util y el
porcentaje de pérdida de paquetes se concluye que existe una correlacién
negativa perfecta entre estas dos variables en el sistema Router PE1. Si un
paquete con mayor carga util se transmite por la red MVPN IP/MPLS con un

throughput nominal de 8 Mb/s, el porcentaje de pérdida de paquetes disminuira.

3.7.3 INFERENCIA DE RESULTADOS

La intensidad de trafico permanece constante e igual a 1 para cualquier tamafio
de carga util experimental, si y solo si se transmite un paquete al mismo

throughput nominal, es decir a 8 Mb/s. Esto produce que la intensidad de trafico
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llegue a su valor maximo, es decir, la tasa de arribo y salida del sistema PE1 son

aproximadamente iguales.

= Mientras mayor es el numero de paquetes con menor carga util por unidad de
tiempo, que arriban al sistema PE1, dicho sistema empezara a descartar
paquetes debido a que posee una capacidad finita de almacenamiento, y

generara un incremento en el porcentaje de pérdida de paquetes (3,3% a 48,0%).

= No se logré obtener el valor del tiempo de permanencia en el sistema PE1,
debido a que la intensidad de tréafico fue igual a 1; por tanto se realizaron pruebas
de hipdtesis estadistica con el fin de correlacionar el tamafio del payload con la
variacion del retardo y el porcentaje de pérdida de paquetes. Se determind que
existe un alto grado de correlacién directa entre la variacion del retardo (8 us a
2613 us) y el tamafio de carga util (64 B a 1400 B); y de la misma manera, existe
un alto grado de correlacion inversa entre el porcentaje de pérdida de paquetes
(48,0% a 3,3%) y el tamano de carga util (64 B a 1400 B).

3.8 BATERIA DE PRUEBAS 7

3.8.1 EXPERIMENTO

Generacion de trafico multicast en la red IP/MPLS multicast VPN con un tamafio de
carga util de 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes y 1400 bytes,
utilizando Jperf. El throughput nominal es de 10 Mb/s. Los parametros a medir en
cada receptor son el throughput, el jitter, el numero de paquetes transmitidos por la
fuente, el numero de paquetes recibidos y el porcentaje de pérdida de paquetes. La
Tabla 3.26 muestra los resultados estadisticos de la generacion de trafico multicast

para un tamafo de carga util de 64 bytes a un throughput nominal de 10 Mb/s.

T | i | | s | g

paquetes [%]
Minimo 4157 0 11445 19567 58,0
Maximo 4227 0,007 11635 19891 59,0
Media 4169 0,003 11476,6 19618 58,5
Mediana 4160 0,003 11454 19577 58,0
Desv. Est. 23,2 0,002 61,8 106,7 0,51

Tabla 3.26 Resultados estadisticos de la generacion de trafico multicast para 64 bytes @

10 Mb/s
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3.8.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

Se detalla en la Tabla 3.27, los valores promedio de los parametros de calidad de
servicio para cada tipo de payload: throughput, jitter, paquetes generados por la
fuente, paquetes recibidos en los receptores y el porcentaje de pérdida de paquetes

que existieron luego de la generacién de trafico multicast a 10 Mb/s.

Al obtener ppe1, se observo que la intensidad de trafico es mayor a 1; por ende, no
se pueden calcular las variables de tiempo T, tsy W para el sistema PE. La Tabla
3.28 describe las tasas de arribo y salida, la intensidad de trafico para PE1 y la

verificacion del porcentaje de pérdida de paquetes para el trafico multicast a 10

Mb/s.

Payload [B] Thf[T(Lt’)Q/IQ]PUt Jitter [ms] genpeargzgze[sp/s] recPi g?dli)est?psls] pé-:j isjaie[%]
64 4168,6 0,003 19620 8142 58,5
128 5490,2 0,013 9816 5364 45,1
256 6494,1 0,232 4904 3171 35,4
512 7206,6 0,658 2446 1759 28,1
1024 7534,4 2,070 1221 920 24,7
1400 7684,8 2,522 893 686 23,4

Tabla 3.27 Promedio de los resultados del experimento generacion de trafico multicast @

10 Mb/s para todos los tamanos de payload

Payload [B] Apez [p/s] Upee1 [p/s] PPE1 Ap [p/s] Pérdidas [%]
64 19620 15625 1,26 8141,8 58,5
128 9816 7812,5 1,26 5361,6 45,4
256 4904 3906,3 1,26 3170,9 35,3
512 2446 1953,1 1,25 1759,4 28,1

1024 1221 976,6 1,25 919,7 24,7
1400 893 714,3 1,25 686,1 23,2

Tabla 3.28 Intensidad de trafico para el sistema PE1 y porcentaje de pérdida de paquetes
para todos los valores de payload en multicast a 10 Mb/s

Se considerd plantear una prueba de hipotesis con el objetivo de conocer si el
tamano de carga util se relaciona con un incremento en el jitter y una disminucion

en el porcentaje de pérdida de paquetes como se observé en la Tabla 3.27.

La Figura 3.8 representa un grafico de dispersion de datos entre estas tres variables

a examinar para todos los tamafnos de carga util. Notese que la linea de tendencia
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central tiene una pendiente negativa, lo que presume que el porcentaje de pérdida

de paquetes y el jitter son inversamente proporcionales.

a.) Planteamiento de las hipotesis nula Ho y alterna H1: se plantea una hipétesis
alterna bidireccional
Ho: No existe una correlacion entre la carga util, el jitter y el porcentaje de
pérdida de paquetes en la generacion/recepcion de trafico multicast con un
throughput nominal de 10 Mb/s sobre la red MVPN IP/MPLS.
H4: Existe una correlacién entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida
de paquetes en la generacidn/recepcion de trafico multicast con un throughput
nominal de 10 Mb/s sobre la red MVPN IP/MPLS.
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Figura 3.8 El jitter vs el porcentaje de pérdida de paquetes del trafico multicast @ 10
Mb/s

b.) Establecimiento del nivel de significancia: el nivel de significancia sera del 5% =
0,05

c.) Generacion de los resultados estadisticos: para ello se cuenta con el software

de estadistica SPSS Statistics. Los resultados se visualizan en la Tabla 3.29.

d.) Valoracién de Rho calculado entre la carga util y el jitter = 1,000
Valor de p entre la carga util y el jitter = 0,0
Valoracion de Rho calculado entre la carga util y el porcentaje de pérdida de
paquetes =-1,000
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Valor de p entre la carga util y el porcentaje de pérdida de paquetes = 0,0.

e.) Interpretacién (dar como respuesta una de las hipotesis):

)

Como el valor de probabilidad p es menor que el nivel de significancia, en ambas
situaciones, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alterna. Por tanto, existe
una correlacioén entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida de paquetes
en la generacion/recepcion de trafico multicast con un throughput nominal de 10
Mb/s sobre la red MVPN IP/MPLS.

Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el jitter: 1,00 Correlacion
perfecta positiva

g.) Interpretacion del valor de Rho entre la carga util y el porcentaje de pérdida de

paquetes: -1,00 Correlacion perfecta negativa

Correlaciones

CARGA_UTIL | JITTER | PERDIDA

Rho de Spearman

CARGA_UTIL

Coeficiente de
correlacian

Sig. (bilateral)
N

1,000

G

1000

-1,000"

&

JITTER

Coeficiente de

1,000

1,000

-1.000"

correlacian

Sig. (bilateral) . . .
M B fi fi
Coeficiente de
correlacian

Sig. (bilateral) ) . .
M 6 6 6

PERDIDA

-1o00” | -1,0007 1,000

Tabla 3.29 Correlacién de Spearman entre la carga util, el jitter y el porcentaje de pérdida

de paquetes en el sistema Router PE1 para multicast @ 10 Mb/s

h.) Conclusién:

Al obtener un valor de Rho de +1,00 entre la carga util y el jitter se concluye que
existe una correlacion perfecta positiva entre estas dos variables en el sistema
PE1. Se concluye que, si un paquete con mayor carga util se envia por la red
MVPN IP/MPLS con un throughput nominal de 10 Mb/s, aumentara en la misma

proporcion su variacion del retardo.

Asimismo, al obtener un valor de Rho de -1,00 entre la carga util y el porcentaje

de pérdida de paquetes, se concluye que existe una correlacion negativa
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perfecta entre estas dos variables en el sistema PE1. Si un paquete con mayor
carga util se transmite por la red MVPN IP/MPLS con un throughput nominal de

10 Mb/s, el porcentaje de pérdida de paquetes decrementara.

3.8.3 INFERENCIA DE RESULTADOS

La intensidad de trafico permanece cerca al 1,26 para cualquier tamafo de carga
util experimental, si y solo si se transmite un paquete al mismo throughput
nominal, es decir a 10 Mb/s. Esto significa que la intensidad de trafico sobrepasa
su valor maximo, es decir, la tasa de arribo es mayor a la de salida del sistema
PE1.

Mientras mayor es el numero de paquetes con menor carga util por unidad de
tiempo, que arriban al sistema PE1, dicho sistema empezara a descartar
paquetes debido a que posee una capacidad finita de almacenamiento, y
generara un incremento en el porcentaje de la pérdida de paquetes (23,2% a
58,5%).

No se logré obtener el valor del tiempo de permanencia en el sistema PE1,
debido a que la intensidad de trafico fue mayor a 1; por tanto se realizaron
pruebas de hipoétesis estadistica con el fin de correlacionar el tamano del payload
con la variacién del retardo y el porcentaje de pérdida de paquetes. Se determiné
que existe un alto grado de correlacion directa entre la variacion del retardo (3
us a 2522 us) y el tamafio de carga util (64 B a 1400 B); y de la misma manera,
existe un alto grado de correlacion inversa entre el porcentaje de pérdida de
paquetes (58,5% a 23,2%) y el tamafio de carga util (64 B a 1400 B).

3.9 BATERIA DE PRUEBAS 8

3.9.1 EXPERIMENTO EMISION DE VIDEO

Transmision de video unicast sobre la red IP/MPLS unicast VPN y emision de video

multicast sobre la red IP/MPLS MVPN, utilizando VLC. Los parametros a medir en

cada receptor son el throughput, el jitter, el numero de paquetes transmitidos por la

fuente y el numero de paquetes recibidos. En la Tabla 3.30 se aprecian las

caracteristicas principales del video a transmitir.
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La Tabla 3.31 muestra los resultados estadisticos de la emision de video unicast,

asi como en la Tabla 3.32 se aprecian los resultados para la transmisién de video

multicast, cuyo paquete de video posee un tamafo de carga util de 188 bytes.

Unicast:

Nombre

Tamaiio
Resolucidn
Duracion

Medir ancho de

18,8 MB
576 x 360
8 minutos

banda con Jperf.mp4

Frecuencia de

muestreo del sonido

44 KHz

Tabla 3.30 Caracteristicas principales del video a transmitir

Calculo de la tasa de arribo al sistema PE1, a partir del throughput promedio (en
pps) de la Tabla 3.31.

Apgy = 2x 1588 [paqsﬂ' = Appy = 317,6 [@]
Payload Thrt{)g/gﬁp ut gzanqeliz;fs EZ?;:—::;‘/ Jitter [us]
[p/s] [p/s]
Minimo 188 210580 115,4 0 4
Méximo 188 282310 187,7 0 12
Promedio 188 246308 158,8 0 6,6
Mediana 188 239986 158,2 0 5,9
Desv. Est. 0 17830,6 18,4 0 2,5

Tabla 3.31 Resultados estadisticos de la emision de video unicast

Payload Thr?g;;sl;put gl::eanqeur:;ecfs I;ae?’: ;t:j Jitter [us]
[p/s] [p/s]
Minimo 188 211312 140,5 0 7,8
Méximo 188 308066 204,6 0 14,8
Promedio 188 248017 164,9 0 10,8
Mediana 188 245944 163,5 0 10,6
Desv. Est. 0 23388,5 15,5 0 1,7

Tabla 3.32 Resultados estadisticos de la emision de video multicast
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Célculo de la tasa de salida del sistema Router PE1, sabiendo que la carga util es
de 188 bytes.

g [Ml;its] 106 [bits]

R X1 [Mbit paquete
Uppr =7 = [ - | = Upgpy = 5319,2 [ ]
L 188 [B] x 8 [bits] S
1[B]

Calculo de la intensidad de trafico del sistema PE1.

317,6 [—paq;‘ew]
[paquete] = PrE1
s

= = = 0,06
HPE1 53192

Como pperes menor que 1, se puede calcular las variables de tiempo T, tsy W para

el sistema PE1.

1 1
tSPEl == = tSPEl = 188 [uS]
Mop 53192 |41
1
paquete
Tpp1 = Prer 23192 [ 5 ] = Tpg1 = 200 [us]
1 - pPEl 1 - 0,06

WPEl = TPEl - tSPEl = 200 [uS] - 188 [uS] = WPEl = 12 [uS]
La tasa de arribo al sistema P esta dado por el valor de la mediana del throughput
(en b/s) y el tamano de carga util del paquete del video, que es de 188 bytes:

bit 1B 1 paquete
s 1¥ 8bits * " 1888

paquete]

Ap = 2 x 239986 [ 5

=>/1p=2x159,6[

El porcentaje de paquetes que pasaron con éxito por el router PE1 (Kpe1) esta dado
por la tasa de arribo de paquetes al sistema P (Ap) y la tasa de llegada al sistema

PE1 (Ape1), como sigue:

Kpg1 = == x1009% = 22 2200PPS 1 5005 ~ 100 %
PEl_/IPElx 0_296158,2;9;959( o °
Por consiguiente, el porcentaje de pérdida de paquetes es nulo. La Tabla 3.33

resume los resultados obtenidos, principalmente de la intensidad de trafico como
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también de los retardos de servicio, de espera en la cola y el retardo de

permanencia en el sistema PE1.
Multicast:

Célculo de la tasa de salida del sistema Router PE1 sabiendo que la carga util es
de 188 bytes.

[Mbits] 106 [bits]

R 1 [Mbit paquete
Hppr = T = : [[bl_ts]] Lpp1 = 5319,2 [ ]
188 [B] X W

Calculo de laintensidad de trafico del sistema PE1, conociendo que la tasa de arribo
es de 164,9 p/s (Tabla 3.32).

paquete
/11)51 ]

164,9 [

PpE1 = = ppe1 = 0,03

Hpp1 5319,2 [M]

Como pperes menor que 1, se puede calcular las variables de tiempo T, tsy W para

el sistema PE1.

1 1
tSPEl == = tSpEl = 188 [uS]
Hog 53192 |4
1
paquete
Tpp1 = Prer 23192 [ 2 ] = Tpg1 = 194 [us]
1 - pPEl 1 - 0,03

WPEl = TPEl - tSpEl =194 [uS] — 188 [uS] = WPE]. =6 [us]

La tasa de arribo al sistema P esta dado por el valor de la mediana del throughput

(en b/s) y el tamafio de carga util del paquete del video, que es de 188 bytes:

1 245944 [blt 1B 1 paquete o L = 1635 [paquete]
P= ¥ 8bits © 188 B PR

El porcentaje de paquetes que pasaron con éxito por el router PE1 (Kpe1) esta dado
por la tasa de arribo de paquetes al sistema P (Ap) y la tasa de llegada al sistema

PE1 (Ape1), como sigue:
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163,5 pps

Kppy = A—P x100% = —————
PE1 163,5 pps

x100% = 100 %
APEl

Por tanto, el porcentaje de pérdida de paquetes es cero. En la Tabla 3.33 se aprecia
los resultados obtenidos, principalmente, de la intensidad de trafico asi como de los
retardos de servicio, de espera en la cola y el retardo de permanencia en el sistema
Router PE1.

Aper [p/s] | weez [p/s] PDPE1 tspez [us] | Whez [us] Tpez [us]
UCAST 158,2 5319,1 0,06 188 12 200
MCAST 163,5 5319,1 0,03 188 6 194

Tabla 3.33 Intensidad de trafico y retardos en el sistema PE1 en unicast y multicast

En ambos escenarios de emisiones de video se recolectaron sendas cantidades de
Jitter, como se ilustra en la Tabla 3.34. Para la emision de video unicast se obtuvo
un valor medio de jitter de 6,6 us con una desviacion estandar de 2,5 us; mientras
que para la trasmisién de video multicast se logré un jitter promedio de 10,8 us con
una desviacién estandar de 1,7 us. A priori, se podria afirmar que la presencia del

factor jitter en la emision unicast es menor que en la transmision multicast.

Jitter unicast [us)] Jitter multicast [us]
5,8 8,1 7,7 8,3 8,8 7,9 10,8 10,6
5,3 4,5 7,1 57 | 11,3 10,8 11,9 7,8
7,8 11,8 3,8 4,6 8,7 10,7 10,2 9,5
4,3 9,6 12 41 12,1 14,7 10,4 8,7
3,8 4,1 8,1 6,1 10,6 12,2 9,3 10,4

Tabla 3.34 Recoleccion de muestras de jitter en las emisiones de video unicast y
multicast
Si se observa la Figura 3.9, los datos se hallan muy dispersos y la linea recta de
tendencia central no presenta una pendiente positiva o negativa como para dilucidar

si ambos factores son directa o indirectamente proporcionales.

Por lo tanto, se plante6 una prueba de hipotesis para conocer la relacién entre el
Jitter presente en el video unicast frente al jitter medido en el video multicast. Para
ello se utilizara la correlacién de Spearman y otro factor estadistico similar, el tau-b

de Kendall'’, para corroborar el resultado.

7 El Tau-b de Kendall es una medida de correlacién que presenta muchas similitudes con el
coeficiente de Spearman. Es empleado también en estudios estadisticos no paramétricos.



a.)

b.)

d.)

105

[y
(5}

°
14
13
3 12 o .
% °
ﬁ . y @.cccceecnsennns . J T T L ...
2 P T LAtE. JELEE L
£ 10
2 o 5
9
= ° ° .
8 . X
7
6
2 ' ’ ¢ 10 12

Jitter unicast [us]

Figura 3.9 Jitter presente en unicast vs jitter presente en multicast

Planteamiento de las hipotesis nula Ho y alterna Hi: se formula una hipétesis
alterna bidireccional.

Ho: Los valores promedio del parametro jitter en unicast y multicast, durante la
emisién de video, no son iguales.

H1: Los valores promedio del parametro jitter en unicast y multicast, durante la

emision de video, son iguales.
Establecimiento del nivel de significancia: nivel de significancia 5% = 0,05

Generacion de los resultados estadisticos en el programa SPSS Statistics. Los

resultados se detallan en la Tabla 3.35.

Valoracion de Rho de Spearman calculado = -0,032
Valor de p = 0,892

Valoracion de Tau-b de Kendall calculado = -0,038
Valor de p = 0,820

Interpretar (dar como respuesta una de las hipoétesis):

El valor de ambas probabilidades es mayor que el nivel de significancia del 5%;

esto quiere decir que no se rechaza la hipétesis nula.

Por lo tanto, los valores promedio del parametro jitter en unicast y multicast,

durante la emision de video, no son iguales.
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JITTER_UCA | JITTER_MCA
ST W ST W
tau_b de Kendall JITTER_UCAST W Coeficiente de
correlacion 1,000 -,038
Sig. (hilateral) . 820
M 20 20
JITTER_MCAST_ W  Coeficiente de
correlacian -038 1,000
Sig. (hilateral) 820 .
M 20 20
Rho de Spearman  JITTER_UCAST_ Y Coeficiente de
correlacion 1,000 -032
Sig. (hilateral) . Bo2
K] 20 20
JITTER_MCAST_W  Coeficiente de
correlacian -032 1,000
Sig. (hilateral) 89z .
M 20 | 20

Tabla 3.35 Correlacion de Spearman y Kendall entre el jitter unicast y el jitter multicast en
la emision del video
f.) Replanteamiento de las hipotesis nula Ho y alternativa Hi: se formula una
hipotesis alterna direccional, con el fin de saber si uno de los dos jitter es menor.
Ho: El valor promedio del parametro jitter en unicast no es menor que el valor
promedio del jitter en multicast, durante la emision de video.
H4: El valor promedio del parametro jitter en unicast es menor que el valor

promedio del jitter en multicast, durante la emisién de video.
g.) Establecimiento del nivel de significancia: nivel de significancia 5% = 0,05

h.) Generacion de los resultados estadisticos en el programa SPSS Statistics. Los

resultados se describen en la Tabla 3.36.

i.) Valoracion de Rho de Spearman calculado = -0,032
Valor de p = 0,446
Valoracion de Tau-b de Kendall calculado = -0,038
Valor de p = 0,410

j-) Interpretar (dar como respuesta una de las hipotesis):
El valor de ambas probabilidades es mayor que el nivel de significancia del 5%;
esto quiere decir que no se rechaza la hipdtesis nula. Por lo tanto, el valor
promedio del parametro jitter en unicast no es menor que el valor promedio del

Jitter en multicast, durante la emision de video.
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JITTER_UCA | JITTER_MCA
STV ST_W
tau_b de Kendall JITTER_UCAST v Coeficiente de
correlacion 1,000 -038
Sig. (unilateral) . 410
I 20 20
JITTER_MCAST_ v Coeficiente de
correlacion -038 1,000
Sig. (unilateral) 410 .
M ZU 20
Rho de Spearman  JITTER_UCAST Vv Coeficiente de
correlacion 1,000 -032
Sig. (unilateral) ) 446
I 20 20
JITTER_MCAST_ v Coeficiente de
correlacion -032 1.000
Sig. (unilateral) 448 .
M 25— 20

Tabla 3.36 Replanteamiento de la correlacion de Spearman y Kendall entre el jitter
unicast y el jitter multicast en la emisién del video

k.) Interpretacién del valor de Rho y Tau-b: De 0,00 a -0,19 Muy baja correlacion
negativa
Al obtener un valor de Rho de -0,032 y Tau-b de -0,038, se manifiesta que
existe una muy baja correlacién negativa entre el jitter unicast y el jitter
multicast, es decir casi no existe correlacion entre sus valores promedios. Se
concluye que otros factores internos o externos a la emisién de video influyen,

de forma significativa, en la variacion del retardo en ambos ambientes.
3.9.3 INFERENCIA DE RESULTADOS UNICAST Y MULTICAST

= No hubo pérdida de paquetes durante la emisidén de video unicast y multicast ya
que no se reflejaron ‘anomalias’ en las imagenes ni cortes en el audio. Eso se
corroboro tanto de parte del medidor de trafico de video (FaultLine) como de la
relacion entre las tasas de arribo a los sistemas P y PE1. En otras palabras,

todos los paquetes que ingresaron al sistema PE1 fueron ‘atendidos’ con éxito.

= Através de los coeficientes de correlacion de Spearman y Kendall, se comprobd
que el valor promedio del jitter unicast no posee relacion alguna con el valor
promedio del jitter multicast en la emisién de video, ya sea de caracter unicast o
multicast. Estos son indices que, muy probablemente, obedecen a variaciones

del retardo de permanencia en el sistema PE1.
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» La intensidad de trafico en la transmision de video es el mismo para unicast y
multicast, asi como el tiempo de servicio y el tiempo de espera en la cola. En
este ambiente de prueba con ‘condiciones normales’, el tiempo que atiende el
servidor del sistema a un paquete es mayor al tiempo que le toma a la cola en

despachar a dicho paquete, ya que la intensidad del trafico es casi nula.

3.10 DISCERNIMIENTO DEL TRAFICO MULTICAST EN IP/MPLS
MVPN

Para este analisis se emplea el generador de trafico Jperf, para transmitir trafico
multicast con un tamafio de datos de 1000 bytes, a un ancho de banda de 125 Kb/s.
La fuente posee la direccion IP 192.168.10.10 y forma parte del grupo multicast IP
228.1.1.1, con la ayuda de IGMP. La fuente tiene la labor de enviar trafico multicast

a los receptores que son miembros del mismo grupo multicast.

La Figura 3.10 muestra que el payload o carga util, que llega procedente de la
fuente, es encapsulado en UDP, que agrega 8 bytes de cabecera; luego, baja a IP,
en donde es encapsulado y afiadido 20 bytes de cabecera. A continuacion es

encapsulado en Ethernet I, donde éste coloca 18 bytes de cabecera y cola.

El campo CRC de Ethernet Il no se muestra en la captura, sin embargo, si se lo
considera como parte de la cola. Toda la trama da un total de 1046 bytes y no de
1042 bytes, como se aprecia en la figura. Ademas se aprecia la direccion fisica

destino multicast, ya que ésta inicia con el valor hexadecimal 01005E.

T PR R T2V I T Tl A PR 4 E T L R R F2Y, B V- P PPy TPy B d R TS L Rt W T Yot V=P )
Ethernet II, Src: Cisco_f9:eb:a0 (60:73:5c:f9:eb:a0d), Dst: IPv4mcast_01:01:01 (01:00:52:01:01:01)
# Destination: IPv4mcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)
® source: Cisco_f9:eb:a0 (60:73:5c:f9:eb:a0)

Tunes TP (0x08007
B Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.10.10 (192.168.10.10), Dst: 228.1.1.1 (228.1.1.1)
version: 4

Header Length: 20 bytes
Differentiated services Field: Ox00 (DSCP 0x00: pefault; ECN: 0x00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 1028
Identification: 0x5h52 (23378)
Flags: Ox00
Fragment offset: 0
Time to live: 9
Protocol: UDP (17)
Header checksum: Oxa2e2 [wvalidation disabled]
Source: 192.168.10.10 (192.168.10.10)
pestination: 228.1.1.1 (228.1.1.1)
[sgurce cooTp . lolnows]
[Destination GeoIP: Unknown]
® user Datagram Protocol, Src Port: 52589 (52589), Dst Port: 5001 (5001)
® pata (1000 bytes)

LaLa. ULUWULUU 9 L U UV LTS UMM UMW U U UL UM 30, . .

[Length: 1000]

0020 01 01 cd 6d 13 89 03 fO «cc cO [T RS
Anan e o WL e W e s M a Vo Wl aTa)

Figura 3.10 Captura de trafico multicast entre CE1y PE1

El mismo procedimiento ocurre cuando el paquete multicast es entregado a CE2
por parte de PE2 (Figura 3.11) y a CE3 por parte de PE3 (Figura 3.12). UDP
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encapsula el payload y agrega 8 bytes correspondientes a su cabecera; IP, 20 bytes
de cabecera; Ethernet I, 18 bytes de cabecera y cola.

| Frame 18: 1042 bytes on wire (8336 bits), 1042 bytes captured (8336 bits) on interface 0O

Ethernet II, Src: Cisco_f9:b7:21 (60:73:5c:f9:b7:21)] Dst: IPv4mcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)
= Internet Protocol version 4, src: 192.168.10.10 (19200 T IO ol 22 Lo ee Ty
version: 4

Header Length: 20 bytes

pifferentiated services Field: Ox00 (DSCP 0x00: pefault; ECN: Ox00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 1028
Identification: 0x5F39 (24377)

Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to live: 7
Protocol: upDP (17)

isabled]
Source: 192.168.10.10 (192.168.10.10)
pestination: 228.1.1.1 (228.1.1.1)

[Destination GeoIP: unknown]
User Datagram Protocol, Src Port: 52713 (52713), Dst Port: 5001 (5001)
pata (1000 bytes)

Figura 3.11 Captura de trafico multicast entre PE2 y CE2

Una vez que el paquete multicast arriba a PE1, éste lo desencapsula y recupera el
dato original. Enseguida, el protocolo UDP vuelve a anadir 8 bytes de cabecera.
Luego desciende hasta IP, en donde lo encapsula y coloca 20 bytes de cabecera.
Como direccién fuente coloca a la 192.168.10.10 y a la direccion de grupo, la
228.1.1.1.

= Frame 516: 1042 bytes on wire (8336 bits), 1042 bytes cantured (8336 hit<) on interface 0

Ethernet II, Src: Cisco_f9:ee:41 (60:73:5c:f9:ee:41),JDst: IPvdmcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)
= Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.10.10 (192.T08.10.10),; Dot: 2. 2.1 o
version: 4
Header Length: 20 bytes
Differentiated Services Field: Ox00 (DSCP 0x00: Default; ECN: Ox00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 1028
Identification: 0x64c5 (25797)
Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to live: 7
protocol: upP (17)

igabled]

Head hecksum x0hf 3 2
Source: 192.168.10.10 (192.168.10.10)
pestination: 228.1.1.1 (228.1.1.1)
Ut GeOLr: UTIRITOWTT]

[Destination GeoIP: Unknown]

User Datagram Protocol, Src Port: 55708 (55708), Dst Port: 5001 (5001)
Data (1000 bytes)

Figura 3.12 Captura de trafico multicast entre PE3 y CE3

Ahora, para enviar a través de la nube IP/MPLS MVPN, todo este payload es
encapsulado en GRE (4 bytes), y vuelve a descender hasta IP, en donde es

encapsulado y agregado 20 bytes de cabecera. 43!

En este punto, de cara al core, se afiade una nueva fuente, 1.1.1.1/32, que viene a
ser la direccién loopback de PE1, acompafiada de la direccion de destino 232.1.1.1
correspondiente a la direccién IP del arbol de distribucién multicast por defecto, y
que desde ese instante, se convierte en la nueva direccion multicast de destino,

como se ilustra en la Figura 3.13. La longitud total de la trama es de 1070 bytes
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correspondiente a 1000 bytes de payload, 8 bytes de UDP, 20 bytes de IP, 4 bytes
de GRE, otros 20 bytes de IP y 18 bytes de Ethernet Il

= Frame 65: 1066 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits) on interface 0O

Ethernet II, Src: Cisco_fa:3c:21 (60:73:5c:fa:3c:21), Dst: IPvAmcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)
= Internet Protocol version 4, src: 1.1.1.1 (1.1.1.1), pst: 232.1.1.1 (232.1.1.1)
version: 4
Header Length: 20 bytes
Differentiated services Field: Ox00 (DSCP Ox00: Default; ECN: Ox00: NOt-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 1052
Identification: 0x0l144 (324)
Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to live: 255
Protocol: Generic Routing Encapsulation (47)
aade e - i jon disabled]

d hecksum: 0Oxchea 3
source: 1.1.1.1 (1.1.1.1)
pestination: 232.1.1.1 (232.1.1.1)
RJSicimm-anci=tean s

pDestination GeoIP: Unknown]
Generic Routing Encapsulation (IP)
Internet Protocol version 4, Src: 192.168.10.10 (192.168.10.10), Dst: 228.1.1.1 (228.1.1.1) I
20 0 0 0 0 ] 0| g B e 1 P ) M 2 e L v v 8 e w78

Data (1000 bytes)

Figura 3.13 Captura de trafico multicast entre PE1y P

De la misma manera ocurre cuando el paquete multicast es entregado a PE2 y PE3
por parte de P (Figuras 3.14 y 3.15). UDP encapsula el payload y agrega 8 bytes
correspondientes a su cabecera; GRE, 4 bytes; IP, 20 bytes de cabecera; Ethernet

Il, 18 bytes de cabecera y cola.

Frame 786: 1066 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits) on interface 0

Ethernet II, Src: Cisco_fl:4a:80 (fc:99:47:f1:4a:80), Dst: IPvdmcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)
= Internet Protocol version 4, src: 1.1.1.1 (1.1.1.1), bst: 232.1.1.1 (232.1.1.1)
version: 4
Header Length: 20 bytes
pifferentiated services Field: 0x00 (DSCP 0x00: pefault; ECN: Ox00: NOT-ECT (NOT ECN-Capable Transport))
Total Length: 1052
Identification: Ox4727 (18215)
Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to Tive: 254
Protocol: Generic Routing Encapsulation (47)
Header checksum: 0x8687 [validation disabled]
Source: 1.1.1.1 (1.1.1.1)
DT O, TETTTTT T
[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]

) P

Internet Protocol version 4, Src: 192.168.10.10 (192.168.10.10), Dst: 228.1.1.1 (228.1.1.1)
User Datagram Protocol, Src Port: 55335 (55335), Dst Port: 5001 (5001)

Data (1000 bytes)

Figura 3.14 Captura de trafico multicast entre P y PE2

Por otra parte y de manera singular, todos los routers que fueron configurados con,
al menos, un protocolo de enrutamiento unicast o multicast, generaron en su tabla
de enrutamiento multicast, automaticamente, una direccion IP multicast. Es decir,
todos los routers habilitados con PIM generaron la direccion IP 224.0.0.13

correspondiente a ‘todos los routers PIM’.

El mismo hecho ocurrié con aquellos routers que manejan enrutamiento con el
protocolo RIP (224.0.0.9); aquellos que manejan enrutamiento con el protocolo
OSPF (224.0.0.5) y a los routers que anuncian, por medio de IGMPv2, el

descubrimiento de un RP Cisco, mediante la direccion IP multicast 228.0.1.40.



@ Frame 830: 1066 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits) on interface 0O

® Ethernet II, Src: Cisco_fl:4a:81 (fc:99:47:f1:4a:81), Dst: IPv4mcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)
= Internet Protocol version 4, Src: 1.1.1.1 (1.1.1.1), Dst: 232.1.1.1 (232.1.1.1)

version: 4
Header Length: 20 bytes

pifferentiated services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: Ox00: NOT-ECT (Not ECN-Capable Transport))

Total Length: 1052
Identification: 0x3ca7 (15527)
@ Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to live: 254
Protoccﬂ Generic Rout'lng Encapsu1a1:won “47)
eck X 3 arion disabled]

| Generic Routing Encapsulation (IP)
= Flags and version: 0x0000
Oevr viee ceee e = Checksum Bit: NO
.0.. .... = routing Bit: NO
..0. = Key Bit: No
S0 e = Seguence Number Bit: No
B = Strict Source Route Bit: No
P o = Recursion control: O
........ 0000 0... = Flags (Reserved): O
............ . 000 = version: GRE (0)
Protocol e: IP (0x0800
@ Internet Protocol version Src:

.168.10.10), Dst: 228.1.1.1 (228.1.1.1)

@ User Datagram Protocol, Src Port: 52029 (52029) Dst Port: 5001 (5001)

Figura 3.15 Captura de trafico multicast entre P y PE3
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Por su parte, el protocolo de enrutamiento multicast PIM no transporta ningun

paquete multicast o payload. En efecto, PIM actia en la parte de control de

establecimiento de la sesion multicast. Todos los routers PIM llevan informacion de

la direccidén de grupo multicast 228.1.1.1 y la direccion IP del RP 192.168.1.2.

En los routers de borde del cliente (CEs), IP agrega a su fuente la direccién

192.168.1.2 que corresponde a la raiz del arbol multicast, es decir el RP, ya que se

configuré6 con PIM SM, el cual construye arboles de grupo compartido. Como

direccién de destino coloca la 224.0.0.2, que es la direccién multicast de ‘todos los

routers ubicados en un mismo segmento de red’, como se muestra en la Figura

3.16.

©® Frame 156: 60 byteg on wire (480 b'lt;), 60 byte_-. captured (430 b'lt;) on '|nterface i)

# Internet Protocol version 4, Src: 192 168.1.2 (192.168.1.2), Dst 224 0. D 2 (224 0.0.2)

p ManagementT Frotocol
= Protocol Independent Multicast
Type: PIM (0x14)

Code: RP-Reachable (4)
Checksum: 0x3440 [correct]
0001 .... = version: 1

= PIM options

Group Address: 228.1.1.1 (228.1.1.1)
Mask: 255.255.255.255 (255.255.255.255)
RP Address: 192.168.1.2 (192.168.1.2)

Holdtime: 2705

Figura 3.16 Encapsulamiento de PIM en CEs

Asimismo, en los routers del proveedor (PEs y P), esta informacion es encapsulada

en GRE, pero la nueva raiz del arbol viene a ser la direccién 1.1.1.1 con direccién

de grupo multicast 232.1.1.1 correspondiente a la MDT por defecto, como se

aprecia en la Figura 3.17.
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= Frame 860: 82 byte_, on wire (656 bwt;), 82 byte_, captured (656 b1t_,) on 1nterfa|:e 5]
i =47 = 5 3 = :00:52:01:01:01)

Versiomn. 4
Header Length: 20 bytes

pifferentiated services Field: 0x00 (DScP Ox00: pefault; ECN: Ox00: Not-eCT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: &8
Identification: Ox1b9d (7069)

Flags: 0x00

Fragment offset: 0

Time to live: 254

pProtocol: Generic Routing Encapsulation (47)

Header checksum: 0xb5e9 [validation disabled]

source: 1.1.1.1 (1.1.1.1)

pestination: 232.1.1.1 (232.1.1.1)

[Source GeoIP: Unknown]

[Destination GeoIP: Unknown]

@ cenerdic poutinn tocansularion (10

Internet Protocol version 4, Src: 192.168.1.2 (192.168.1.2), Dst: 224.0.0.2 (224.0.0.2)'

FroLtocol

Protocol Independent Multicast
Type: PIM (0x14)
Code: RP-reachable (4)
Checksum: 0x3440 [correct]
0001 .... = version: 1

£ PIM options

Group Address: 228.1.1.1 (228.1.1.1)

Mask: 255.255.255.255 (255.255.255.255

RP Address: 192.168.1.2 (192.168.1.2)

AoTarime: 2703

=

Figura 3.17 Encapsulamiento de PIM en los PEs y P
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

- Se estudid que Multicast VPN es una tecnologia que se superpone a la
infraestructura unicast VPN en redes IP/MPLS, en donde los routers emplean
protocolos de enrutamiento multicast para construir arboles de distribucion y
transmitir cualquier tipo de contenido multicast hasta los receptores, logrando

de esta manera, una optimizacion del ancho de banda.

- Se determiné que si la fuente emite un niumero cada vez mayor de paquetes
con menos carga util por unidad de tiempo, a través de la red IP/MPLS unicast
VPN o MVPN, el sistema de encolamiento PE1 descartara mas paquetes, ya
que la capacidad de almacenamiento de la cola es superada por el volumen de
trafico que cursa por aquel sistema; por ende, se generara un incremento en el

porcentaje de pérdida de paquetes.

- Enlos escenarios donde la intensidad de trafico fue menor a 1, el throughput de
los paquetes recibidos (con éxito) con menos carga util, fue directamente
proporcional a la variacion del retardo y de la misma forma al tiempo de
permanencia en el sistema PE1. Mediante el planteamiento de hipotesis y de la
prueba estadistica no paramétrica de Spearman se confirmé que el tiempo de
permanencia en el sistema PE1 se relacionaba positiva e intimamente con la

variacion del retardo.

- En aquellos escenarios donde la intensidad de trafico fue igual o mayor a 1, el
throughput de los paquetes recibidos (con éxito) con menos carga util, fue
directamente proporcional a la variacibn del retardo, e inversamente
proporcional al porcentaje de pérdida de paquetes. Es asi que con el
planteamiento de hipétesis y el empleo de la prueba estadistica no paramétrica
de Spearman se corrobor6 que la variacion del retardo se relacionaba negativa

y fuertemente con el porcentaje de pérdida de paquetes.

- En la emision de video unicast y multicast se tomaron muestras del jitter y se

observo que el valor promedio de este parametro era menor en unicast frente a
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multicast. A través de los estadisticos de prueba de Kendall y Spearman se
plantedé una prueba de hipétesis, logrando establecer que la variacion del
retardo unicast no era mayor a multicast, y de la misma manera, ambas
variaciones del retardo tampoco eran iguales. Al suscitarse esta emision de
video bajo condiciones normales (sin sobrecargar a la red), la asimetria entre
los promedios de jitter obedece, fundamentalmente, al retardo o tiempo que se
tome el sistema de encolamiento PE1 en tratar a los distintos streams de video

unicast'y multicast.

Se observé que GRE es un protocolo que encapsula los paquetes que contienen
datos multicast, con el objetivo de transportarlos sobre otro tipo de protocolo de
capa Red, en este caso IP, para atravesar la red IP/MPLS MVPN, a través del
arbol de distribucion multicast por defecto. Esto implica que, MVPN usa una
combinacion de PIM y encapsulamiento GRE para el plano de control y de
datos, respectivamente. MPLS como tal, no interviene en este tipo de

tecnologia.

4.2 RECOMENDACIONES

Simular o emular, dentro del ambiente de la red IP/MPLS MVPN, otros
protocolos de enrutamiento multicast, como PIM-DM y PIM-SM/DM, con el fin
de comparar sus desempefios frente a PIM-SM. PIM SM/DM es un modo hibrido
de PIM que presenta Cisco y que conjuga los modos de operacién disperso y
denso. Cuando existe un grupo multicast vinculado a la direcciéon de un RP, PIM
SM/DM trabajara en modo disperso. Si aquel grupo no esta vinculado a ningun

RP, trabajara en modo denso.

Incorporar algun protocolo de seguridad en los datos multicast, como es el caso
de IPsec, ya que la seguridad es un factor primordial al momento de proteger
los datos. De la misma manera se recomienda establecer politicas de seguridad,
encriptacion y acceso exclusivo a determinadas aplicaciones y puntos
vulnerables en la red IP/MPLS MVPN, como son el RP y la fuente, ya que son

los encargados de distribuir el trafico multicast.
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Implementar el arbol MDT de datos, aparte del arbol MDT por defecto, cuando
existan varios receptores o hosts dispersos en los sitios del ciente en la red
IP/MPLS MVPN y expresen su interés en recibir un determinado trafico
multicast, y que a su vez este trafico multicast tenga un gran ancho de banda.
Esto se debe a que en teoria, el MDT por defecto, fue concebido para transportar
informacion multicast tanto de control como de datos, de bajo ancho de banda.
Si el umbral de ancho de banda configurado para el arbol MDT por defecto esté
por saturarse, debido al trafico multicast, automaticamente se ‘disparara’ el arbol

MDT de datos, para transportar unicamente los datos multicast.

Emplear un protocolo de enrutamiento multicast dentro de una red IP/MPLS
MVPN, como PIM BiDir, cuando se presenten lugares de un cliente en donde
existan muchas fuentes y muchos receptores, que deseen transmitir trafico
multicast en ambos sentidos; ya que PIM BiDir es capaz de construir arboles de

distribucion compartidos para reenviar datos multicast en ambas direcciones.

Implementar calidad de servicio a través de la reserva de recursos, mediante la
extension de los protocolos de senalizacion CR-LDP y RSVP-TE, para multicast,
cuando se requiera transmitir aplicaciones multicast tales como video streaming,

videoconferencia o telepresencia, que son sensibles al retardo o a su variacion.
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ANEXOS

ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE LOS
ROUTERS UTILIZADOS EN LA IMPLEMENTACION
DE UNICASTY MULTICAST

MANUAL DE EMISION DE VIDEO
UTILIZANDO VLC... .ottt C-1

TABULADOS CORRESPONDIENTES A LA
GENERACION DE TRAFICO UNICASTY
MULTICAST CON JPERF Y

MANUAL DE ANALISIS DE DATOS CON SPSS
ST ATISTICS . .o E-1
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ANEXO A

ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE LOS ROUTERS UTILIZADOS
EN LA IMPLEMENTACION DE UNICASTY MULTICAST VPN

AT UNICAST ... e A-1
A2 MULTICAST ... et A-9
A.1 UNICAST

A.1.1 Router CE1

|
hostname CE1
|
ip cef
|
!
ip vrf REDES
rd 200:200
|
!
no ip domain lookup
no ipvé cef
|
!
interface gigabitEthernet0/0
description CEl - PE1l
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.1.2 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
interface gigabitEthernet0/1
description CE1l - LAN1
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.10.1 255.255.255.0
duplex auto
speed auto
no cdp enable
no shutdown
!
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
network 192.168.1.0
network 192.168.10.0
no auto-summary
version 2

exit-address-family
!



|
snmp-server community publicCE1l RO
|

!
line con O

password cisco

login

line vty 0 4

password cisco

login

|
end

A.1.2 Router PE1

|
hostname PE1
|
ip cef
!
!
ip vrf REDES
rd 200:200
route-target export 200:200
route-target import 200:200
|
!
no ip domain lookup
no ipvé6 cef
|
!
interface Loopback0
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255
|
!
interface gigabitEthernet0/0
description PE1l - CE1
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.1.1 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
interface gigabitEthernet0/1
description PE1 - P
ip address 10.10.10.1 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
mpls ip
no cdp enable
no shutdown
!
router ospf 200
log-adjacency-changes
network 1.1.1.1 0.0.0.0 area O
network 10.10.10.0 0.0.0.3 area O
!
router rip
version 2



|

address-family ipv4 vrf REDES
redistribute bgp 200 metric 10
network 192.168.1.0
no auto-summary
version 2

exit-address-family

|

router bgp 200

bgp log-neighbor-changes
neighbor 2.2.2.2 remote-as 200

neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback0
neighbor 3.3.3.3 remote-as 200
3.3.3 update-source Loopback0

neighbor 3.
!

address-family ipv4
neighbor 2.2.2.2 activate
neighbor 3.3.3.3 activate
no auto-summary
no synchronization
exit-address-family
i
address-family vpnvi4
neighbor 2.2.2.2 activate
neighbor 2.2.2.2 send-community extended
neighbor 3.3.3.3 activate
neighbor 3.3.3.3 send-community extended
exit-address-family
i
address-family ipv4 vrf REDES
redistribute rip metric 50
no synchronization
exit-address-family
|
|
snmp-server community publicPEl RO
|
|
line con 0
password cisco
login
line vty 0 4
password cisco
login
|

end

A.1.3 Router P

hostname P
|

ip cef
!
|

no ip domain lookup
no ipvé6 cef

I

!



interface gigabitEthernet0/0
description P - PE2

ip address 10.10.20.2 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

mpls ip

no cdp enable

no shutdown

!
interface gigabitEthernet0/1
description P - PE3

ip address 10.10.30.2 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

mpls ip

no cdp enable

no shutdown

|

interface serial0/1/0
description P - PE1l

ip address 10.10.10.2 255.255.255.252
clock rate 8000000

duplex auto

speed auto

mpls ip

no cdp enable

no shutdown

|

|

router ospf 200
log-adjacency-changes

network 10.10.20.0 0.0.0.3 area O
network 10.10.30.0 0.0.0.3 area O
network 10.10.10.0 0.0.0.3 area O

|

!

snmp-server community publicP RO

|

!

line con O
password cisco
login

line vty 0 4
password cisco
login

|

end

A.1.4 Router PE2

|
hostname PE2
|
ip cef
|
!
ip vrf REDES
rd 200:200
route-target export 200:200



route-target import 200:200
|
!
no ip domain lookup
no ipvé6 cef
!
!
interface Loopback0
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255
|
!
interface gigabitEthernet0/0
description PE2 - P
ip address 10.10.20.1 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
mpls ip
no cdp enable
no shutdown
|
interface gigabitEthernet0/1
description PE2 - CE2
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.2.1 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
router ospf 200
log-adjacency-changes
network 2.2.2.2 0.0.0.0 area O
network 10.10.20.0 0.0.0.3 area O
|
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
redistribute bgp 200 metric 10
network 192.168.2.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
!
router bgp 200
bgp log-neighbor-changes
neighbor 1.1.1.1 remote-as 200

neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback0
neighbor 3.3.3.3 remote-as 200
neighbor 3.3.3.3 update-source Loopback0

i

address-family ipv4
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 3.3.3.3 activate
no auto-summary

no synchronization
exit-address-family

i

address-family vpnv4
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 1.1.1.1 send-community extended



neighbor 3.3.3.3 activate
neighbor 3.3.3.3 send-community extended
exit-address-family
i
address-family ipv4 vrf REDES
redistribute rip metric 50
no synchronization
exit-address-family
!
!
snmp-server community publicPE2 RO
|
!
line con 0
password cisco
login
line vty 0 4
password cisco
login
|

end

A.1.5 Router PE3

!
hostname PE3
|
ip cef
|
!
ip vrf REDES
rd 200:200
route-target export 200:200
route-target import 200:200
|
!
no ip domain lookup
no ipvé cef
|
!
interface Loopback0
ip address 3.3.3.3 255.255.255.255
|
!
interface gigabitEthernet0/0
description PE3 - P
ip address 10.10.30.1 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
mpls ip
no cdp enable
no shutdown
|
interface gigabitEthernet0/1
description PE3 - CE3
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.3.1 255.255.255.252
duplex auto
speed auto



no shutdown
|
router ospf 200
log-adjacency-changes
network 3.3.3.3 0.0.0.0 area O
network 10.10.30.0 0.0.0.3 area O
|
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
redistribute bgp 200 metric 10
network 192.168.3.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
|
router bgp 200
bgp log-neighbor-changes
neighbor 1.1.1.1 remote-as 200

neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback0
neighbor 2.2.2.2 remote-as 200
neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback0

i
address-family ipv4
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 2.2.2.2 activate
no auto-summary
no synchronization
exit-address-family
i
address-family vpnv4
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 1.1.1.1 send-community extended
neighbor 2.2.2.2 activate
neighbor 2.2.2.2 send-community extended
exit-address-family
i
address-family ipv4 vrf REDES
redistribute rip metric 50
no synchronization
exit-address-family
!
|
snmp-server community publicPE3 RO
|
control-plane
!
!
line con O
password cisco
login
line vty 0 4
password cisco
login
|

end

A.1.6 Router CE2



hostname CE2
|
ip cef
|
!
ip vrf REDES
rd 200:200
!
no ip domain lookup
no ipvé6 cef
|
interface gigabitEthernet0/0
description CE2 - PE2
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.2.2 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
interface gigabitEthernet0/1
description CE2 - LAN2
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.20.1 255.255.255.0
duplex auto
speed auto
no cdp enable
no shutdown
|
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
network 192.168.2.0
network 192.168.20.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
|
|
snmp-server community publicCE2 RO
|
|
line con O
password cisco
login
line vty 0 4
password cisco
login
|

end

A.1.7 Router CE3

|
hostname CE3
|

ip cef



!
!
ip vrf REDES
rd 200:200
|
!
no ip domain lookup
no ipvé6 cef
!
!
interface gigabitEthernet0/0
description CE3 - PE3
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.3.2 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
interface gigabitEthernet0/1
description CE3 - LAN3
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.30.1 255.255.255.0
duplex auto
speed auto
no cdp enable
no shutdown
|
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
network 192.168.3.0
network 192.168.30.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
|
|
snmp-server community publicCE3 RO
|
|
line con O
password cisco
login
line vty 0 4
password cisco
login
!
end

A2 MULTICAST

A.2.1 Router CE1

hostname CE1
|

no ipvé6 cef
ip source-route
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ip cef
|
ip vrf REDES
route-target both 200:200
rd 200:200
!
ip multicast-routing
ip multicast-routing vrf REDES
!
no ip domain lookup
!
interface GigabitEthernet0/0
description CEl - PE1l
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.1.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
interface GigabitEthernet0/1
description CE1 - LAN1
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.10.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
network 192.168.1.0
network 192.168.10.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
|

ip forward-protocol nd

|

ip pim vrf REDES rp-address 192.168.1.2 50
no ip http server

no ip http secure-server

|

access-1list 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255
|

snmp-server community publicCEl RO
snmp-server enable traps mvpn

|

control-plane

|

line con O

password cisco
login

line vty 0 4
password cisco
login

transport input all
!



scheduler allocate 20000 1000
end

A.2.2 Router PE1

hostname PE1

|

no ipvé6 cef

ip source-route
ip cef

|

ip vrf REDES

rd 200:200

mdt default 232.1.1.1
route-target export 200:200
route-target import 200:200
|

ip multicast-routing

ip multicast-routing vrf REDES

no ip domain lookup
|

interface Loopback0

ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

ip pim sparse-mode

|

interface GigabitEthernet0/0
description PE1 - CE1

ip vrf forwarding REDES

ip address 192.168.1.1 255.255.255.252

ip pim sparse-mode
duplex auto

speed auto

no shutdown

|

interface serial0/1/0
description PE1l - P

ip address 10.10.10.1 255.255.255.252

ip pim sparse-mode
duplex auto

speed auto

mpls ip

no shutdown

|

router ospf 200

network 1.1.1.1 0.0.0.0 area O
network 10.10.10.0 0.0.0.3 area O

router rip

version 2
1

address-family ipv4 vrf REDES
redistribute bgp 200 metric 10

network 192.168.1.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
|
router bgp 200
bgp log-neighbor-changes
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neighbor 2.2.2.2
neighbor 2.2.2.2
neighbor 3.3.3.3
neighbor 3.3.3.3

i

address-family ip
neighbor 2.2.2.2
neighbor 3.3.3.3
exit-address-fami
i

address-family vp
neighbor 2.2.2.2

remote—-as 200
update-source
remote-as 200
update-source

v4
activate
activate

ly

nvé
activate

Loopback0

Loopback0

neighbor 2.2.2.2 send-community extended

neighbor 3.3.3.3

activate

neighbor 3.3.3.3 send-community extended

exit-address-fami
i

address-family ip
neighbor 2.2.2.2

ly

v4 mdt
activate

neighbor 2.2.2.2 send-community extended

neighbor 3.3.3.3

activate

neighbor 3.3.3.3 send-community extended

exit-address-fami
i

address-family ip
redistribute rip
exit-address-fami

|

ip forward-protoco

|

ip pim ssm default

ly

v4 vrf REDES
metric 50

ly

1 nd

ip pim vrf REDES rp-address 192.168.1.2 50
1

access-1list 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255

snmp-server community publicPE1l RO

snmp-server enable
|

control-plane

|

line con O
password cisco
login

line vty 0 4
password cisco
login

traps mvpn

transport input all

scheduler allocate 20000 1000

end

A.2.3 Router P

hostname P
|
|

no ipvé6 cef

A-12
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ip source-route
ip cef
|

!
ip multicast-routing
!
!
no ip domain lookup
!
interface GigabitEthernet0/0
description P - PE2
ip address 10.10.20.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
mpls ip
no shutdown
|
interface GigabitEthernet0/1
description P - PE3
ip address 10.10.30.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
mpls ip
no shutdown
|
interface Serial0/1/0
description P - PEL
bandwidth 100000
ip address 10.10.10.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
mpls ip
clock rate 8000000
no shutdown
|
|

router ospf 200

network 10.10.20.0 0.0.0.3 area O
network 10.10.30.0 0.0.0.3 area O
network 10.10.10.0 0.0.0.3 area O

|

ip forward-protocol nd

|

ip pim ssm default

|

!

snmp-server community publicP RO
snmp-server enable traps mvpn
|

control-plane

|

!

line con O

password cisco

login

line vty 0 4

password cisco

login

transport input all



scheduler allocate 20000 1000
end

A.2.4 Router PE2

1
hostname PE2
|
no ipvé cef
ip source-route
ip cef
|
!
ip vrf REDES
rd 200:200
mdt default 232.1.1.1
route-target export 200:200
route-target import 200:200
|
ip multicast-routing
ip multicast-routing vrf REDES
|
!
interface Loopback0
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255
ip pim sparse-mode
|
!
interface GigabitEthernet0/0
description PE2 - P
ip address 10.10.20.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
mpls ip
no shutdown
|
interface GigabitEthernet0/1
description PE2 - CE2
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.2.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
!
router ospf 200
network 2.2.2.2 0.0.0.0 area O
network 10.10.20.0 0.0.0.3 area O
|
router rip
version 2
i
address—-family ipv4 vrf REDES
redistribute bgp 200 metric 10
network 192.168.2.0
no auto-summary
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version 2

exit-address-family

|

router bgp 200

bgp log-neighbor-changes

neighbor 1.1.1.1 remote-as 200

neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback0
neighbor 3.3.3.3 remote-as 200

neighbor 3.3.3.3 update-source Loopback0
i

address-family ipv4
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 3.3.3.3 activate
exit-address-family
i
address-family vpnvi4
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 1.1.1.1 send-community extended
neighbor 3.3.3.3 activate
neighbor 3.3.3.3 send-community extended
exit-address-family
i
address-family ipv4 mdt
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 1.1.1.1 send-community extended
neighbor 3.3.3.3 activate
neighbor 3.3.3.3 send-community extended
exit-address-family
i
address-family ipv4 vrf REDES
redistribute rip metric 50
exit-address-family
|
ip forward-protocol nd
|
ip pim ssm default
ip pim vrf REDES rp-address 192.168.1.2 50
|

|

access-1list 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255
|

!

snmp-server community publicPE2 RO
snmp-server enable traps mvpn

|

control-plane

|

!

line con O

password cisco

login

line vty 0 4

password cisco

login

transport input all

|

scheduler allocate 20000 1000
end



A.2.5 Router PE3

|
hostname PE3
|
!
no ipvé6 cef
ip source-route
ip cef
|

ip vrf REDES
rd 200:200
mdt default 232.1.1.1
route-target export 200:200
route-target import 200:200
|
ip multicast-routing
ip multicast-routing vrf REDES
|
!
interface Loopback0
ip address 3.3.3.3 255.255.255.255
ip pim sparse-mode
|
!
interface GigabitEthernet0/0
description PE3 - P2
ip address 10.10.30.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
mpls ip
no shutdown
|
interface GigabitEthernet0/1
description PE3 - CE3
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.3.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shutdown
!
|
router ospf 200
network 3.3.3.3 0.0.0.0 area O
network 10.10.30.0 0.0.0.3 area O
!
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
redistribute bgp 200 metric 10
network 192.168.3.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
!

router bgp 200
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bgp log-neighbor-changes

neighbor 1.1.1.1 remote-as 200

neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback0
neighbor 2.2.2.2 remote-as 200

neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback0
i

address-family ipv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 2.2.2.2 activate
exit-address-family

i
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community extended
neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community extended
exit-address-family

i

address-family ipv4 mdt

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community extended
neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community extended
exit-address-family

i

address—-family ipv4 vrf REDES
redistribute rip metric 50
exit-address-family

ip forward-protocol nd

ip pim ssm default
ip pim vrf REDES rp-address 192.168.1.2 50
|

access-1list 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255

snmp-server community publicPE3 RO
snmp-server enable traps mvpn

control-plane

line con 0

password cisco
login

line vty 0 4

password cisco
login
transport input all

scheduler allocate 20000 1000
end

A.2.6 Router CE2
|

hostname CE2

A-17



A-18

!
no ipvé cef
ip source-route
ip cef
|
!
ip vrf REDES
rd 200:200
!
ip multicast-routing
ip multicast-routing vrf REDES
|
!
interface GigabitEthernet0/0
description CE2 - PE2
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.2.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
interface GigabitEthernet0/1
description CE2 - LAN2
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.20.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
!
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
network 192.168.2.0
network 192.168.20.0
no auto-summary
version 2
exit-address-family
|
ip forward-protocol nd
|
ip pim vrf REDES rp-address 192.168.1.2 50
no ip http server
no ip http secure-server
!
!
access-1list 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255
|
!
snmp-server community publicCE2 RO
snmp-server enable traps mvpn
!
control-plane
|
!
line con O
password cisco
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login

line vty 0 4

password cisco

login

transport input all

!

scheduler allocate 20000 1000
end

A.2.7 Router CE3

1
hostname CE3
|
!
no ipvé6 cef
ip source-route
ip cef
|
!
ip vrf REDES
route-target 200:200
rd 200:200
|
ip multicast-routing
ip multicast-routing vrf REDES
|
!
no ip domain lookup
|
!
interface GigabitEthernet0/0
description CE3 - PE3
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.3.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shutdown
|
interface GigabitEthernet0/1
description CE3 - LAN3
ip vrf forwarding REDES
ip address 192.168.30.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no cdp enable
no shutdown
|
!
router rip
version 2
i
address-family ipv4 vrf REDES
network 192.168.3.0
network 192.168.30.0
no auto-summary
version 2



A-20

exit-address-family
|

ip forward-protocol nd

!

ip pim vrf REDES rp-address 192.168.1.2 50
no ip http server
no ip http secure-server

|

!
access-1list 50 permit 228.0.0.0 0.255.255.255
!

!

snmp-server community publicCE3 RO
snmp-server enable traps mvpn

|

control-plane

|

|

line con O

password cisco

login

line vty 0 4

password cisco

login

transport input all

!

scheduler allocate 20000 1000
end
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ANEXO B

MANUAL DE GENERACION DE TRAFICO UTILIZANDO JPERF

B.1 GENERACION DE TRAFICO UNICAST TCP. ..o, B-1
B.2 GENERACION DE TRAFICO UNICASTUDP.......oeiieeeeeeeeeeee B-3
B.3 GENERACION DE TRAFICO MULTICAST ..o, B-4

B.1 GENERACION DE TRAFICO UNICAST TCP

B.1.1 Desde la fuente se inicializan dos sesiones de Jperf, una por cada receptor.
Se selecciona el modo ‘Cliente’ (Client) y se ingresa la direccion IP del
receptor en el campo ‘direccion del servidor’ (Server address). La primera
sesion tendra la direccion IP 192.168.20.20 con el puerto 5001, por defecto;
y la segunda, la direccién IP 192.168.30.30 con el puerto 5002.

binfiperf.exe - 192.168.20.20 F 14 1-p 5001 -M 64.0K -fk -t 10

(@ Client Server address 192,168.20.20 Port 500105
Parallel Streams 155

() Server Listen Port 5,001 Client Limit
Num Connections 0

Figura B.1 Configuracion del receptor 1

binjiperf.exe - 192,168.30.30 -u P 14 1-p 5002 4 64.0K -fk b 8.0M -t 10 -T 10

(@ Client Server address 192.155.30.30 Port 5,002 =
Parallel Streams 15

() Server Listen Port 5,002 % Clignt Limit
Mum Connections (=

Figura B.2 Configuracion del receptor 2

B.1.2 Posteriormente, desde cada receptor se apertura una sesion Jperf. Se
selecciona el modo ‘Servidor’ (Server) y no se ingresa ninguna direccion |P.
Lo que se escoge es el numero de puerto de acuerdo al fijado para cada uno
de los receptores. La primera sesion escuchara por el puerto 5001, y la

segunda, por el puerto 5002.
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binfiperf.exe -5 -P 0+ 1 -p 5001 M 64.0K -fk

() Client Server address Part 5,001
Parallel Streams 1E
Listen Port 5,001 % [] Client Limit
Num Connections 0

Figura B.3 Configuracion del emisor para el receptor 1

binfiperf.exe -5 -u P 04 1-p 50024 64.0K -Fk

() Client Server address Part 5,001
Paralel Streams 1%

@ Server Listen Port 5,002 [ Client Limit
Num Cannections 0

Figura B.4 Configuracion del emisor para el receptor 2

B.1.3 Luego, en la parte correspondiente a ‘Opciones de capa Transporte’
(Transport layer options) de la fuente, se selecciona la opcion TCP y se
escoge el ‘tamafio maximo del segmento’ a transmitir (Max segment size).

Para este ejemplo se coloca a 64 KBytes.

[ 3]

Transport layer options |

Choose the protocol to use

@ TCP

[7] Buffer Length 2| |MBytes

[] TCP Window Size 56 | |KBytes

Max Segment Size 64 :KEhftes -

[]TCP Mo Delay

) UDP

LUDP Bandwidth 1| |MBytes/sec
LDP Buffer Size 410+ |KBytes

LUDP Packet Size 1,500 = |Bytes

Figura B.5 Opciones a escoger para el protocolo TCP

B.1.4 Finalmente, para ejecutar el programa, se hace clic sobre ‘Run IPerf tanto
en los receptores como en la fuente, y se obtendra en pantalla la forma de la

sefial a lo largo del tiempo. Ademas se visualizaran las estadisticas de
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intervalos de tiempo, cantidad de informacion enviada/recibida en KBytes, y

el ancho de banda enviado/recibido.

Q Run IPerfl

Bandwidth

T U—ITE T At TIU roytes

.0 zez 504 KBytes

.0 sec 480 KBytes
93.0 aec. 432 FBytea
.0 sec 400 KBytes
5.0 s=c 456 KBytes
.0 sec 328 FBytea

.0 zec 408 KBytes

TUUT TIE

4129 Kbit

3932 HKbit

3539 Hbi

3277 Kbit

3736 Kbl

2687 Hbi

3342 Kbit

BT oG

2/zec

5/3ec

ta/sec

2/zec

13/3ec
ta/aec

2/zec

Save

| | Clear now Clear Quiput on each Iperf Run

Figura B.7 Visualizacion del throughput del trafico y sus estadisticas

B.2 GENERACION DE TRAFICO UNICAST UDP

B.2.1 Para este caso se repiten los dos primeros pasos correspondientes a la

B.2.2

generacion de trafico unicast TCP.

Posteriormente, en la parte correspondiente a ‘Opciones de capa Transporte’

(Transport layer options) de la fuente, se selecciona la opcion UDP y se

escoge el ‘tamafo del paquete UDP’ a transmitir (UDP packet size). Para

este ejemplo se coloca a 64 KBytes; ademas se fija el ‘ancho de banda’
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(Bandwidth) a 8 MBytes/sec; aunque en la practica, Jperf expresa la unidad

de medida del ancho de banda en Mbits/sec.

Luego, en la parte correspondiente a ‘Opciones de capa IP’ (IP layer options),
se situa el valor del TTL (Time To Live) a 10, segun el nimero de saltos que

se quiera alcanzar hasta el destino.

53]

Transport layer options

Choose the protocol to use

) TCP
Buffer Length 2| [MBytes
TCP Window Size 56 5| [KBytes
Max Segment Size 64| |KBytes
TCF Mo Delay
@ UDP
LUDP Bandwidth 8= :MElybesfsec -
[7] UDP Buffer Size 4 | [KBytes
UDP Packet Size 64+ KBytss v
|
IP layer options 'é ]

TTL 105

Figura B.8 Opciones a escoger para el protocolo UDP

B.2.4 Finalmente, para ejecutar el programa, se hace clic sobre ‘Run IPerf tanto

en los receptores como en la fuente, y se obtendra en pantalla la forma de la
sefal a lo largo del tiempo. Ademas se visualizaran las estadisticas de
intervalos de tiempo, cantidad de informacion enviada/recibida en KBytes, el
ancho de banda enviado/recibido, el jitter expresado en milisegundos y el

porcentaje de paquetes perdidos.

B.3 GENERACION DE TRAFICO MULTICAST

B.3.1

Desde la fuente se inicializan dos sesiones de Jperf, una por cada receptor.
Se selecciona el modo ‘Cliente’ (Client) y se ingresa la direccion IP del grupo
multicast en el campo ‘direccion del servidor’ (Server address). Ambas

sesiones tendran la direccion IP 228.1.1.1 con el puerto 5001, por defecto.
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bin/fiperf.exe € 228,111 0P 141-p 50014 64,0 fk b 8.0M-£ 10 -T 10

@) Client Server address 228.1.1.1] Port 5,001
Parallel Streams 15

() Server Listen Port 5,002/ Client Limit
Num Connections 0k

Figura B.9 Configuracion del receptor multicast

B.3.2 Posteriormente, desde cada receptor se apertura una sesiéon Jperf. Se
selecciona el modo ‘Servidor’ (Server) y no se ingresa ninguna direccion IP.
Lo que se escoge es el numero de puerto, que por defecto es el 5001. En la
parte de ‘Opciones de capa IP’ (IP layer options), se asocia al receptor al

grupo multicast 228.1.1.1 en el campo ‘Asociar al Host' (Bind to Host).

binfiperf.exe -5 P 04 1-p 5001 -M 64.0K -fk

() Client Server address Port 5,001/
Parallel Streams 1

@ Berver Listen Port 500113 [7] Client Limit
Num Connections 0

Figura B.10 Configuracion del emisor multicast

(]

IP layer options

TEER 0=
Type of Service |MNone

Bind toHost 228,111

[]1Pvé

Figura B.11 Configuracién de la direccion del grupo multicast

B.3.3 Luego, en la parte que corresponde a ‘Opciones de capa Transporte’
(Transport layer options) de la fuente, se selecciona la opcion UDP y se
escoge el ‘tamano del paquete UDP’ a transmitir (UDP packet size). Para
este ejemplo se coloca a 64 KBytes; ademas se fija el ‘ancho de banda’

(Bandwidth) a 8 MBytes/sec; aunque en la practica, Jperf expresa la unidad

de medida del ancho de banda en Mbits/sec.
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B.3.4 Ademas, en la parte correspondiente a ‘Opciones de capa IP’ (IP layer
options), se situa el valor del TTL (Time To Live) a 10, segun el numero de

saltos que se quiera alcanzar hasta el destino.

@ uoP
UDP Bandwidth 3% |MBytesjsec -
UDP Buffer Size 41| |KBytes
7| UDP Packet Size 641+ |KBytes -
1P layer options ~
T 1045

Figura B.12 Configuracion del valor de TTL

B.3.5 Finalmente, para ejecutar el programa, se hace clic sobre ‘Run IPerf tanto
en los receptores como en la fuente, y se obtendra en pantalla la forma de la
sefal a lo largo del tiempo. Ademas se visualizaran las estadisticas de
intervalos de tiempo, cantidad de informacion enviada/recibida en KBytes, el
ancho de banda enviado/recibido, el jitter expresado en milisegundos vy el

porcentaje de paquetes perdidos.

Thu, 12 Feb 2015 11:42:51

Bandwidth & Jitter

— e

Output |

T s
[176] 24.0-25.0 sec 625 KBytes 5120 Kbits/sec 0.357 ms 3000/ 8333 (36%)
[176] 25.0-26.0 sec 625 KBytes 5122 Kbits/sec 0.335 ms 3000/ 8335 (36%)
[176] 26.0-27.0 sec 625 EBytes 5120 Kbits/sec 0.351 ms 3000/ 8333 (363)
[176] 27.0-28.0 sec 625 EBytes 5119 Kbits/sec 0.3¢1 ms 3003/ 8335 (36%)
[176] 28.0-29.0 sec 625 EBytes 5119 Kbits/sec 0.323 ms 3001/ 8333 (36%)
[176] 29.0-30.0 sec 625 EBytes 5118 Kbits/sec 0.343 ms 2987/ 8318 (36%)
[176] 30.0-31.0 sec 625 EBytes 5119 Kbits/sec 0.361 ms 2994/ 8326 (36%)

‘ Save H Clear now Clear Qutput on each Iperf Run

Figura B.13 Visualizacion del throughput vy jitter del trafico y sus estadisticas en el
receptor



ANEXO C
MANUAL DE EMISION DE VIDEO UTILIZANDO VLC

C.1 EMISION DE VIDEO UNICAST ... C-1

C.2 EMISION DE VIDEO MULTICAST ... C-4
C.1 EMISION DE VIDEO UNICAST

C.1.1 Desde la fuente se abren dos sesiones de emision de video VLC, una por
cada receptor. Se selecciona ‘Medio’ y luego ‘Emitir. Posteriormente se

agrega el archivo de video que se desea transmitir.

'Medio] Reproduccién  Audio  Video Herramientas

E:I Abrir archivo... Crl+0
IEI Abrir archivo avanzado... Ctrl+5Shift+ 0
[ Abrir carpeta... Ctrl+F
{=3  Abrir disco... Ctrl+D
52 Abrir volcado de red... Crl+M
EEl  Abrir dispositive de captura... Ctrl+C
Albrir desde portapapeles Ctrl+V
Medios recientes 3
Guardar lista de reproduccién... Ctrl+Y
Ctrl+R
Ctrl+5
®  Salir Ctrl+Q

Figura C.1 Opcion ‘Emitir’ de la fuente

Seleccion de archivos
Seleccione archivos locales con la siguiente lista v botones.

ChUsers\Administrador\Videos\#5ELFIE (Official Music Video) - The ... ARadir,..

=

Figura C.2 Seleccién del archivo a emitir

C.1.2 Se escoge un protocolo para la transmision de video, ya sea RTP o UDP. Se

deshabilita los dos casilleros correspondientes a ‘Mostrar en local’ y ‘Habilitar
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transcodificar’; ya que por defecto, en la fuente, no se visualiza el video vy,

ademas, no es necesario transcodificar el video elegido para transmitir.

Destinos
]

Afiada destinos siguiendo los métodos de emision que necesite. Aseglrese de comprobar con transcodificacion que el formato es
compatible con el método usado.

Muevo destino [RTP / MPEG Transport Stream - ] ’ Afiadir

[7] Mostrar en local

Opdiones de transcodificacidn

[ Habilitar transcodificar

Perfil [video - H.264 + MP3 (T5) -] ()

Figura C.3 Protocolos de emisidon y opciones de transcodificacion

C.1.3 Se introducen las direcciones IP 192.168.20.20 y 192.168.30.30. El numero
de puerto que utiliza RTP en VLC, por defecto, es el 5004.

Destinos

RTP/TS x

Este médulo envia la emisidn transcodificada a una red a través de RTR

Direccién 192,168.20.20

Puerto base 5004 [+

Figura C.4 Configuracion del receptor 1

Destinos

RTR/TS b9

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

Direcddn 192.168.30.30

Puerto base 5004 5

Figura C.5 Configuracion del receptor 2

C.1.4 El valor de TTL se lo fija a 10, dependiendo del nimero de saltos que son

necesarios para llegar al receptor.

Opcdones varias
[T] Emitir todas las emisiones elementales

[T] anuncio de saP

Tiempo de vida (TTL): 10 (=

Figura C.6 Configuracion del valor de TTL
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C.1.5 Finalmente, se selecciona el boton ‘Emitir’ para iniciar la transmision de

video.

Figura C.7 Boton principal para ejecutar la emision de video

C.1.6 Por otro lado, desde cada receptor, se selecciona ‘Medio’ y luego ‘Abrir

volcado de red’.

rMedio] Reproduccion  Audic  Video Herramientas

EI Abrir archivo... Ctrl+ O
EI Abrir archivo avanzado... Ctrl+Shift+ 0

(2] Abrir carpeta... Ctrl+F

wrch Ctrl+D

Ctrl+M

el de captura... Ctrl+C

Abrir desde portapapeles Ctrl+V
Medios recientes r

Guardar lista de reproduccién... Ctrl+Y

Conwertir... Ctrl+R

(=) Emitir... Ctrl+5

M Salir Ctrl+Q

Figura C.8 Opcion ‘Abrir volcado de red’ del lado del receptor

C.1.7 Posteriormente se agrega el numero del puerto RTP, 5004, por el cual se

va a recibir el video, y se selecciona el botdn ‘Reproducir’.

Protocolo de red
Introdudr una URL:

rtp://@:5004]

Figura C.9 Configuracion del protocolo y puerto por el que se recibe el video unicast

Figura C.10 Boton principal para recibir o reproducir el video



2 rtp://:5004 - Reproductor multimedia VLC - (= [ = [ Sm]

Medic Reproduccién Audie Video Herramientas Ver Ayuda
1

@[] : b
(1] () =] (@ 0 ]
[ rtn:f25004 | [1.00x ‘on:onsmoon )

Figura C.11 Reproduccién del video unicast
C.2 EMISION DE VIDEO MULTICAST

C.2.1 Desde la fuente se abren una Unica sesion de emision de video VLC, para el
grupo multicast. A continuacién se procede a seguir con los dos primeros
pasos de la emision de video unicast. Una vez escogido el protocolo para la
emision de video, se introduce la direccion IP del grupo multicast 228.1.1.1,

con el mismo puerto por defecto.

Destinos

RTP/TS X

Este modulo envia la emisidn transcodificada a una red a través de RTP.

Direccidn 228.1.1.1

Puerto base 5004 (5

Figura C.12 Configuracion del receptor multicast

C.2.2 De la misma manera, se repiten los pasos 4, 5 y 6. Finalmente, para recibir
el video desde cada receptor, se ingresa la direccion IP conjuntamente con

el numero de puerto RTP.
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Protocolo de red
Introdudr una URL:

rtp:/f228.1.1,1:5004

Figura C.13 Configuracion del protocolo y puerto por el que se recibe el video multicast

£ rtp/f228.1.1.1:5004 - Reproductor multimedia WLC - =Nae X ]

Medic Reproduccion Audio  Video Herramientas Ver Ayuda

(] -
(1] (@] EEm (@6 S |
[ rtpe72281.1.1:5004 | [1.00x | oo:00/00:00

Figura C.14 Reproduccion del video multicast
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ANEXO D

TABULADOS CORRESPONDIENTES A LA GENERACION DE
TRAFICO UNICASTY MULTICAST CON JPERF Y VLC

D.1 GENERACION DE TRAFICO UNICAST TCP......coiiiiiieiiii D-1
D.2 GENERACION DE TRAFICO UNICASTUDP...........cccoeiiiiee D-2
D.3 GENERACION DE TRAFICO MULTICAST ..., D-8
D.4 EMISION DE VIDEO UNICAST ..o, D-14
D.5 EMISION DE VIDEO MULTICAST ..., D-14

D.1 GENERACION DE TRAFICO UNICAST TCP

paoad | Tamatotie) | I SRS | et
64 bytes 48634 3984 779 760
128 bytes 49727 4000 398 389
256 bytes 48600 3981 195 190
512 bytes 49820 4000 100 94
1024 bytes 48408 3965 49 48
1400 bytes 48088 3939 36 35

Tabla D.1 Promedio de los parametros estudiados en la generacion de trafico unicast
TCP con Jperf



D.2 GENERACION DE TRAFICO UNICAST UDP

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2275 0,014 943 5858 16,0
Méximo 2524 0,389 1535 5978 26,0
Media 2398,9 0,14 1201 5886 20,5
Mediana 2397 0,084 1188 5875 20,0
Desv. Est. 63,3 0,13 135,75 34,65 2,3

Tabla D.2 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacién de trafico

unicast UDP con 64 B @ 3 Mb/s

p " p " Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqug es aquetes pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2805 0 0 2914 0,0
Maximo 3085 1,088 189 3015 6,5
Media 2991 0,356 13,4 2934,1 0,5
Mediana 2995 0,315 4 2928 0,1
Desv. Est. 42,59 0,27 37,86 20,35 1,3

Tabla D.3 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de tréafico

unicast UDP con 128 B @ 3 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d ) q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2806 0 0 1442 0,0
Maximo 3045 1,622 91 1487 6,2
Media 2995 0,945 3,7 1465,9 0,3
Mediana 2998 1,149 0 1464 0,0
Desv. Est. 41,71 0,61 16,89 9,89 1,2

Tabla D.4 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 256 B @ 3 Mb/s
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p " p " Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqug es aquetes pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2839 1,841 0 712 0,0
Mdéximo 3043 3,146 29 743 4,0
Media 2994 2,657 1,6 732,6 0,2
Mediana 2998 2,69 0 732 0,0
Desv. Est. 40,68 0,29 6,22 5,47 0,9

Tabla D.5 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de tréafico

unicast UDP con 512 B @ 3 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2933 3,103 0 364 0,0
Maximo 3039 5,815 13 371 3,5
Media 2998 5,199 0,4 366,4 0,1
Mediana 2998 5,46 0 366 0,0
Desv. Est. 19,01 0,71 2,37 1,98 0,6

Tabla D.6 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de tréafico
unicast UDP con 1024 B @ 3 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2979 3,108 0 266 0,0
Maximo 3058 7,883 0 273 0,0
Media 3002 6,831 0 268,0 0,0
Mediana 3002 7,08 0 268 0,0
Desv. Est. 19,13 0,96 0 1,69 0,0

Tabla D.7 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
unicast UDP con 1400 B @ 3 Mb/s
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p " p " Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqu.e es aquetes pérdida de
perdidos generados
paquetes [%]
Minimo 2111 0,018 2945 7659 38,0
Méximo 2523 0,128 3535 7937 46,0
Media 2358,4 0,043 3198 7804,5 41,0
Mediana 2352 0,04 3212 7803 41,0
Desv. Est. 82,32 0,02 139,28 62,64 1,9

Tabla D.8 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de tréafico

unicast UDP con 64 B @ 4 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2806 0,095 829 3845 21,0
Maximo 3143 0,278 1160 3963 30,0
Media 2990,8 0,175 986 3906,3 25,2
Mediana 2992,5 0,181 981 3900 25,0
Desv. Est. 79,9 0,04 76,36 24,08 2,1

Tabla D.9 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 128 B @ 4 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 3351 0,045 219 1926 11,0
Maximo 3598 1,104 316 2027 16,0
Media 3445,8 0,563 275 1954,8 14,1
Mediana 3430,5 0,568 274 1951,5 14,0
Desv. Est. 61,66 0,22 24,47 17,61 1,4

Tabla D.10 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 256 B @ 4 Mb/s
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p " p tes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqu.e es aque pérdida de
perdidos generados
paquetes [%]
Minimo 3588 1,319 17 969 1,6
Méximo 4260 2,384 100 1057 10,0
Media 3727,2 2,000 69 979,3 7,1
Mediana 3707 2,11 69 976 7,1
Desv. Est. 108,26 0,32 12,71 15,77 1,3

Tabla D.11 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 512 B @ 4 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 3809 1,05 11 484 2,3
Maximo 3957 4,036 21 496 4.3
Media 3875,8 3,452 15 488,4 3,1
Mediana 3871 3,554 15 488 3,1
Desv. Est. 32,10 0,60 2,91 3,08 0,6

Tabla D.12 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 1024 B @ 4 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 3864 1,659 0 348 0,0
Maximo 4917 5,812 12 439 3,4
Media 3947,3 4,326 7 359,4 1,9
Mediana 3909 4,664 8 357 2,2
Desv. Est. 185,64 1,18 3,74 15,33 1,1

Tabla D.13 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 1400 B @ 4 Mb/s



p " p " Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqug es aquetes pérdida de
perdidos generados
paquetes [%]
Minimo 2268 0,03 4718 9639 48,0
Méximo 2597 1,046 5346 9974 55,0
Media 2403,9 0,241 5110 9804,7 52,1
Mediana 2391,5 0,109 5131 9791 52,5
Desv. Est. 76,33 0,26 154,89 64,43 1,6
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Tabla D.14 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 64 B @ 5 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 2711 0 1407 4886 28,0
Maximo 3669 1,04 2246 4990 46,0
Media 3008,3 0,590 1962 4904,5 40,1
Mediana 3003 0,464 1955 4894 40,0
Desv. Est. 176,57 0,32 163,76 29,03 3,4

Tabla D.15 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
unicast UDP con 128 B @ 5 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 3099 0 563 2390 23,0
Maximo 3846 1,764 923 2486 38,0
Media 3391,3 0,504 789 2444 8 32,2
Mediana 3353 0,546 805 2443 33,0
Desv. Est. 181,70 0,41 91,56 18,60 3,8

Tabla D.16 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
unicast UDP con 256 B @ 5 Mb/s



Porcentaje

Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] I:)ae?—;iedtsss gPeanqel:—zE]iss pérdida de

paquetes [%]
Minimo 3387 0 230 1217 17,0
Maximo 4489 2,383 392 1326 32,0
Media 3723,7 1,775 316 1225,4 25,7
Mediana 3729 1,817 321 1220 26,0
Desv. Est. 176,28 0,41 29,82 19,99 2,6

Tabla D.17 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 512 B @ 5 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 3760 1,078 116 603 19,0
Maximo 4178 50,18 200 710 28,0
Media 3873,1 3,733 142 614,4 23,0
Mediana 3846 3,771 142 611 23,0
Desv. Est. 91,26 0,63 14,48 18,67 1,9

Tabla D.18 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 1024 B @ 5 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 3494 2,809 57 444 12,0
Maximo 5410 6,738 134 547 30,0
Media 3957,7 5,277 97 450,0 21,5
Mediana 3959 5,13 92 446 20,5
Desv. Est. 401,75 0,88 26,68 18,52 6,0

Tabla D.19 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

unicast UDP con 1400 B @ 5 Mb/s




D.3 GENERACION DE TRAFICO MULTICAST

p t P t Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqu.e es aquetes pérdida de
perdidos generados
paquetes [%]
Minimo 4151 0,042 3617 11743 31,0
Méximo 4226 0,252 3683 11930 31,0
Media 4166,9 0,090 3632 11770,7 31,0
Mediana 4158,5 0,05 3627 11746 31,0
Desv. Est. 22,97 0,07 19,65 63,37 0,0

Tabla D.20 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
multicast con 64 B @ 6 Mb/s

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 5381 0,553 516 5871 8,8
Maximo 5572 0,984 619 5965 11,0
Media 5491,8 0,827 522 5885,4 8,9
Mediana 5484,5 0,865 519 5873 8,8
Desv. Est. 36,84 0,10 18,42 31,50 0,4

Tabla D.21 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
multicast con 128 B @ 6 Mb/s

P t P t Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqug es aquetes pérdida de
perdidos generados
paquetes [%]
Minimo 5992 0,168 0 2926 0,0
Maximo 6091 0,279 0 2974 0,0
Media 6009 0,235 0 2933,9 0,0
Mediana 5997 0,245 0 2928 0,0
Desv. Est. 32,55 0,04 0 15,88 0,0

Tabla D.22 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
multicast con 256 B @ 6 Mb/s




p " p " Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] aqug es aquetes pérdida de
perdidos generados
paquetes [%]
Minimo 5919 0,726 0 1463 0,0
Méximo 6095 0,883 19 1488 1,3
Media 6000 0,809 2,27 1467 0,2
Mediana 5997 0,816 0 1464 0,0
Desv. Est. 42,38 0,03 5,38 7,97 0,4

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 5792 0,308 0 731 0,0
Maximo 6087 2,196 25 743 3,4
Media 5967 1,896 4,70 733 0,6
Mediana 5988 2,09 1 732 0,1
Desv. Est. 61,68 0,51 6,90 3,99 0,9

Paquetes Paquetes Porcentaje
Throughput [Kb/s] | Jitter [ms] d . q pérdida de
perdidos generados

paquetes [%]
Minimo 5869 3,083 0 535 0,0
Maximo 6082 3,332 18 544 3,3
Media 5974 3,177 3,3 536 0,6
Mediana 5992 3,169 0 535 0,0
Desv. Est. 47,64 0,08 4,90 3,10 0,9
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Tabla D.23 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
multicast con 512 B @ 6 Mb/s

Tabla D.24 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
multicast con 1024 B @ 6 Mb/s

Tabla D.25 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
multicast con 1400 B @ 6 Mb/s



O | erim) | | Pt | g

paquetes [%]

Minimo 4036 0,002 7479 15595 48,0
Maximo 4222 0,019 7720 15845 49,0
Media 4160 0,008 7507,7 15633 48,0
Mediana 4156 0,005 7483 15601 48,0
Desv. Est. 31,04 0,01 61,59 84,26 0,2

multicast con 64 B @ 8 Mb/s

O | erim) | | P | g

paquetes [%]

Minimo 5328 0 2439 7793 31,0
Maximo 5570 0,984 2597 7923 33,0
Media 5480 0,272 2465,2 7816 31,3
Mediana 5484 0,129 2448 7800 31,0
Desv. Est. 39,56 0,34 39,34 41,72 0,5

multicast con 128 B @ 8 Mb/s

O | st | S| P | g

paquetes [%)]

Minimo 6402 0,576 713 3899 18,0
Maximo 6629 0,94 773 3962 20,0
Media 6532 0,804 718,5 3908 18,1
Mediana 6525 0,852 714 3900 18,0
Desv. Est. 44,36 0,11 11,69 21,37 0,4

multicast con 256 B @ 8 Mb/s
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Tabla D.26 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

Tabla D.27 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

Tabla D.28 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico



O | erim) | | Pt | g

paquetes [%]

Minimo 7062 0,511 190 1949 9,7
Méximo 7324 0,831 225 1981 12,0
Media 7210 0,674 193,9 1654 9,9
Mediana 7207 0,664 191 1950 9,8
Desv. Est. 46,92 0,12 8,73 10,35 0,5

multicast con 512 B @ 8 Mb/s

O | erim) | | P | g

paquetes [%]

Minimo 7602 1,829 45 973 4,6
Maximo 7725 2,169 48 991 4,8
Media 7622 2,010 46,7 977 4,8
Mediana 7610 2,03 47 976 4,8
Desv. Est. 41,21 0,09 0,70 5,40 0,1

multicast con 1024 B @ 8 Mb/s

O | st | S| P | g

paquetes [%)]

Minimo 7717 2,037 23 712 3,2
Maximo 7840 2,963 27 724 3,8
Media 7736 2,618 23,9 715 3,4
Mediana 7717 2,589 24 713 3,4
Desv. Est. 41,88 0,24 1,05 3,9 0,2

multicast con 1400 B @ 8 Mb/s
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Tabla D.29 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

Tabla D.30 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

Tabla D.31 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico



Porcentaje

s | erimd | RS | ameredos | PeRde
Minimo 4157 0 11445 19567 58,0
Maximo 4227 0,007 11635 19891 59,0
Media 4169 0,003 11476,6 19618 58,5
Mediana 4160 0,003 11454 19577 58,0
Desv. Est. 23,17 0,002 61,76 106,73 0,5

multicast con 64 B @ 10 Mb/s

Tabla D.32 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

O | erim) | | P | g

paquetes [%]

Minimo 5431 0,01 4430 9782 45,0
Maximo 5569 0,015 4514 9945 46,0
Media 5490 0,013 4451,8 9816 45,1
Mediana 5482 0,013 4439 9793 45,0
Desv. Est. 32,61 0,001 28,08 57,62 0,3

multicast con 128 B @ 10 Mb/s

Tabla D.33 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

O | st | S| P | g

paquetes [%)]

Minimo 6296 0,19 1707 4893 35,0
Maximo 6627 0,276 1821 4971 37,0
Media 6494 0,232 1733,4 1904 35,4
Mediana 6522 0,233 1719 4894 35,0
Desv. Est. 70,40 0,018 31,10 26,33 0,6

multicast con 256 B @ 10 Mb/s

Tabla D.34 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico




O | i | P | | e

paquetes [%]

Minimo 7127 0,574 681 2440 28,0
Maximo 7320 0,696 721 2480 29,0
Media 7207 0,658 686,7 2446 28,1
Mediana 7205 0,659 682 2441 28,0
Desv. Est. 37,42 0,033 8,67 12,95 0,3

multicast con 512 B @ 10 Mb/s

O | erim) | | P | g

paquetes [%]

Minimo 7266 1,883 289 1217 24,0
Maximo 7725 2,277 350 1239 28,0
Media 7534 2,070 301,7 1221 24,7
Mediana 7561 2,065 296 1219 24,0
Desv. Est. 96,08 0,130 14,42 6,66 1,1

multicast con 1024 B @ 10 Mb/s

O | i | P | | e

paquetes [%]

Minimo 7426 2,195 201 890 23,0
Maximo 7840 2,879 229 907 26,0
Media 7685 2,528 207,1 893 23,4
Mediana 7717 2,494 203 891 23,0
Desv. Est. 101,35 0,240 8,08 5,20 0,8

multicast con 1400 B @ 10 Mb/s
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Tabla D.35 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

Tabla D.36 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico

Tabla D.37 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la generacion de trafico
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D.4 EMISION DE VIDEO UNICAST

Paquetes Paquetes
Payload Throughput generados perdidos Jitter [us]
[bps]
[pps] [pps]
Minimo 188 210580 115,4 0 4
Maximo 188 282310 187,7 0 12
Promedio 188 246308 158,8 0 6,6
Mediana 188 239986 158,2 0 5,9
Desv. Est. 0 17830,6 18,36 0 2,5

Tabla D.38 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la emision de video
unicast con VLC

D.5 EMISION DE VIDEO MULTICAST

Paquetes Paquetes
Payload Throughput generados perdidos Jitter [us]
[bps]
[pps] [pps]
Minimo 188 211312 140,5 0 7,8
Méximo 188 308066 204,6 0 14,8
Promedio 188 248017 164,9 0 10,8
Mediana 188 245944 163,5 0 10,6
Desv. Est. 0 23388,5 15,48 0 1,7

Tabla D.39 Valores estadisticos de los parametros estudiados en la emision de video
multicast con VLC
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ANEXO E

MANUAL DE ANALISIS DE DATOS CON SPSS STATISTICS

E.1 CALCULO DE CORRELACIONES. .. ..o, E-1
E.1 CALCULO DE CORRELACIONES

E.1.1 Para obtener el coeficiente de correlacion de Spearman en este programa,
se dirige al menu ‘Analizar’, ‘Correlaciones’ y luego en ‘Bivariadas’ ya que se

trata de dos variables a estudiar.

Analizar  Marketing directc  Graficos  Utilidades  Ventana

Informes » E iz m
|  Estadisticos descriptivos r B =
| Tablas r

Comparar medias ¢ Jar Jar

Modelo lineal general »

Modelos lineales generalizados »

Modelos mixtos »

Correlaciones | ] Bivariadas...

Regresidn ' E Farciales...

Loglineal ' L3 Distancias...

Redes neuronales s

Clasificar ¢

Reduccion de dimensiones ¢

Escala »

Pruebas no parametricas Ly

Figura E.1 Menu de opciones en la opcion ‘Analizar’

E.1.2 A continuacion se ingresan las dos variables a tratar, que en este caso son
el jitter extremo a extremo y el tiempo de permanencia en el sistema. Ademas

se selecciona la casilla ‘Spearman’ para obtener su correlacion.



- -
1\"& Correlaciones bivariadas

Variables:
& JTTER

&% PERMANENCIA

r Coeficientes de correlacian
‘ [C] Pearson [] Tau-b de Kendall |

r Prueba de significacidn
@ Bilateral @ Unilateral

[& Marcar las correlaciones significativas

(_Aceptar ][ Pegar || Restablecer] Cancelar |(  Ayuda |

b

Figura E.2 Ventana donde se escoge las variables a analizar dentro de la correlaciéon de
Spearman

E.1.3 Finalmente se obtiene tanto el factor de correlacién Rho de Spearman, asi

como el valor de probabilidad, de acuerdo al criterio de las hipotesis

planteadas.

Correlaciones
PERMARNENTC
JITTER 1A

Rho de Spearman  JITTER Coeficiente da .
correlacian 1,000 829
Sig. (hilateral) :
il f i

PERMAMNEMCIA  Coeficiente de .

correlacidn 829 1,000
Sig. (hilateral) 042 ]
M B G

* Lacorrelacion es significativa en el nivel 0,05 (2 caolas).

Tabla E.1 Obtencion de los resultados en base de las variables JITTER y
PERMANENCIA



