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OBJETIVO

Mejorar el rendimiento de las aplicaciones criticas en el acceso para una Red
Privada Virtual en una empresa panificadora mexicana
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INTRODUCCION

Al crecer una organizacion, la necesidad de un mejor rendimiento en las
aplicaciones en tiempo real y una mejor experiencia de solicitud de usuarios
aumenta, por ejemplo, las aplicaciones de voz y tele presencia se estan convirtiendo
en parte integral de las redes corporativas, y el rendimiento de estas aplicaciones es

crucial.

Con el fin de mejorar el rendimiento de las aplicaciones, las empresas han
implementado tipicamente dos soluciones comunes; proporcionar ancho de banda
adicional, lo que lleva a un mayor despliegue de conexiones de red, u ofrecer
tecnologias de optimizacion de aplicaciones, por ejemplo, la aplicacion de Cisco
WAAS (Wide Area Application Services).

Para el caso en donde se elige incrementar el ancho de banda, se puede
mejorar el rendimiento global pero puede no mejorar el retraso o la pérdida de
informacion para las aplicaciones criticas. Del mismo modo, la opcion de
optimizacion de aplicaciones como Cisco WAAS puede mejorar el rendimiento con
las técnicas de reduccion de datos, pero el rendimiento fluctuante de la red adn

puede afectar a las aplicaciones.

El problema en ambos casos es que un enlace puede contar con retardos que
no son lo suficientemente grandes para que se califiquen como una caida en el

servicio pero que son significativos para la entrega de datos.

En base a lo anterior, se desarrollo una solucion que aborda los problemas de
rendimiento en el acceso de la red al permitirle elegir, de forma inteligente, una ruta
gue cumpla con los requisitos actuales de rendimiento de las aplicaciones:

Performance Routing (PFR).
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ANTECEDENTES

Anteriormente el mercado demandaba Unicamente servicios de acceso y
conectividad dedicados a Internet y a redes privadas. El principal factor era estar
conectado y manejar direccionamiento IP privado.

Los operadores se enfocaban en ofertar anchos de banda mayores, no
importando el fin de uso de los mismos, el giro de la empresa y sin desarrollar una

solucion integral.

Esto permite un gran impulso dentro del sector de telecomunicaciones pero
limita la evolucion y desarrollo de las nuevas soluciones integrales de las

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC).

Lo anterior podemos verlo reflejado en el crecimiento del PIB en
telecomunicaciones en México, en 2001 el pais se encontraba en un crecimiento del
2% y en el 2010 del 3.3%, por ende, el despegue de las plataformas de Tl ha sido

lento en éstos afios. [1]

El impacto de las TIC en el bienestar econdémico y social solo existe cuando
éstas son incorporadas a las actividades cotidianas de las personas y los agentes

econdmicos de un pais.

Por ello, es importante entender el mercado actual y como la demanda en
servicios enfrenta cada vez mas problemas al encontrar aplicaciones con la
necesidad de utilizar un mayor ancho de banda, una alta prioridad y un consumo
mayor de recursos periféricos y espacio fisico. EI mercado va mas alla de requerir
calidad en el servicio, necesita un uso eficiente del ancho de banda y garantizar un

mejor rendimiento para aplicaciones esenciales.
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CAPITULO | “Red Privada Virtual (RPV)”

1.1 Red Privada Virtual

Imaginemos que tenemos que enviar un correo entre dos puntos distintos, por
ejemplo de México a Francia. Dicha correo tiene la finalidad de contactar a un
familiar que se encuentra de vacaciones. Este correo viaja a través de unared y llega
en 10 minutos a su destino. Nuestro familiar lee la carta y aprovecha la misma para
notificarnos que se encuentra en una etapa dificil del viaje ya que no cuenta con
dinero y que lo requiere urgentemente. Cuando la respuesta es enviada, se
encuentra con un congestionamiento hecho por miles de correos que no le permite
salir hasta 18 horas después. Esto nos demuestra que la falta de priorizacion genera
un alto congestionamiento y que puede retrasar entrega de cartas importantes.

Lo anterior nos plantea la situacion que llevo a la creacion de Redes Privadas
Virtuales (RPV); la priorizacion de trafico en la red. Su funcion principal es la de un
servicio que opera entre la capa de datos y de red del modelo de Sistema de
interconexion Abierto (OSI), combinando tanto la flexibilidad de las comunicaciones
punto a punto como la seguridad que ofrecian las redes Frame Relay y ATM. El
Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF) la define internacionalmente en el
RFC 3031. [2]

Las Redes Privadas Virtuales ofrecen niveles de rendimiento diferenciados
con priorizacion del trafico y aplicaciones (voz y multimedia), a través del concepto
de “etiquetado de los paquetes” que se realiza en base a criterios de prioridad
denominada Calidad de servicio (Qo0S).

La idea es realizar la conmutaciéon de paquetes en funcion de las etiquetas
afiadidas en capa 2 que estan establecidas mediante un Acuerdo Legal de Servicio
(SLA).
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1.2 Calidades de servicio

Las Calidades de servicio que se utilizan en México, EUA y LATAM actualmente son
5; Default o Best Effort, Business, Datos criticos, Voz y Video. Cada una se encarga
de organizar los datos que corresponden a su familia y encapsulan informacion para
gue posteriormente sea priorizada En la tabla 1.1 podemos ver la descripcién de
cada unay la prioridad que le asigna la red.

Tabla 1.1 Calidades de servicio

DESCRIPCION PRIORIDAD

Es la calidad estandar para los datos. Su prioridad Es la primer opcion si por
Default / Best Effort esla de menor prioridad. Es la QoS por default encolamiento deben
de cualuier equipo descartarse paquetes

Business Calidad mediana asignada a aplicaciones del Tiene prioridad contra
cliente (portales, consultas, intranet, otros) los datos default

Calidad alta de datos. Asignada a correo, SAP o
aplicaciones de facturacion, ndmina o de bases
de datos

Calidad alta para voz. Prioridad de mayor rango a Tiene una prioridad mds
las de datos. alta a la de datos criticos.

Calidad alta para video Prioridad mayor que
datos y voz Es la prioridad mds alta.

Es la prioridad mas alta
de datos.

Datos Criticos

La finalidad de dividir el trafico es el proveer diferentes prioridades a
aplicaciones, usuarios o flujos de datos, y de garantizar un nivel de rendimiento, por
ejemplo, una requerida tasa de bits, retraso, jitter 6 probabilidad de eliminacion de
paquetes.

Las garantias de la calidad de servicio son importantes si la capacidad de la

red es insuficiente, especialmente para aplicaciones de transmision multimedia en
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tiempo real tales como voz o video (VolP, juegos en linea o IP-TV), y actuara de
forma inmediata para atender el trafico con mayor prioridad.

En la figura 1.1 es posible apreciar un caso donde se entrega una misma
prioridad para la parte de video, business, best effort y datos criticos, dejando la mas
alta prioridad para el tréfico de voz. Para este ejemplo, cuando se sature el bucle
local, se dara mayor prioridad a los paquetes de voz y el resto serd tratado en base a

su porcentaje de acuerdo legal.

Clases de Servicio

Customer

Cola de Prioridad
Local Loop

Voz

Best Effort Espera Equitativa Ponderada

(Weighted Fair Queuening)

Datos Criticos

Video Bucle local al Router

Fig. 1.1 Clases de Servicio

La priorizacion de paquetes comprende requerimientos en todos los aspectos
de una conexion; tiempo de respuesta de los servicios, pérdidas, diafonias, eco,
interrupciones, tiempos o frecuencias de respuesta o niveles de sonido, los cuales
son trascendentes en etapas de congestion en la red.

En los momentos donde no existe una congestion la priorizacién no tiene
importancia, si existe una congetsion muy fuerte entonces realizar la priorizacion es
muy dificil en un método tradicional de etiquetado. El uso 6ptimo es cuando se tiene
una congestion fuerte o normal, es decir, la priorizacién surge efecto cuando el trafico
puede ser fuerte pero controlable, en los casos donde se pierde el control es

imposible ejercer cualquier politica. Lo anterior es posible revisarlo en la figura 1.2.
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in Congestion  Congestion

Congestion Fuerte muy fuerte Congestion Fuerte muy fuerte

Tiempo de servicio
Rendimiento

Carga Carga

I A Il | I |

Qo5 indtil QoS5 Viable Qo5 Inviable QoS inutil QoS Viahle QoS5 Inviable

Fig 1.2. Efectos de la congestién en el tiempo y en el rendimiento

El enrutamiento de las redes privadas tiene sus raices en las propuestas de IP
Switching (de Ipsilon), Tag Switching (de Cisco), ARIS (de IBM) y en algunas otras
tecnologias ideadas con el proposito de llevar el tipo de ingenieria de trafico
caracteristico de las redes orientadas a conexion como ATM y Frame Relay, y a las

redes IP no orientadas a conexion (connectionless).

1.3 Ventajas de las redes privadas

Entre las principales ventajas que pueden aportar a una empres estan las
siguientes:

» Ahorros. Dependiendo de la combinacion especifica de aplicaciones y de la
configuracion de red de una empresa, los servicios basados en RPV pueden reducir
el precio entre un 10 y un 25% frente a otros servicios de datos como Frame Relay y
ATM. A medida que afiaden a las infraestructuras el trafico de video y voz, los
ahorros de costes empiezan a dispararse alcanzando niveles de hasta un 40%.

» Priorizacion de trafico. Uno de sus principales beneficios reside en su
capacidad para aplicar calidades de servicio al trafico en tiempo real, una prestaciéon

clave cuando se quiere introducir voz y video.
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» Rendimiento mejorado. Debido a la naturaleza del “Multi Punto a Multi
Punto (M2M)” de los servicios privados, los disefiadores de red pueden reducir el
namero de saltos entre puntos, lo que se traduce directamente en una mejora de los
tiempos de respuesta.

» Recuperacion ante desastres. Los servicios basados en MPLS mejoran la
recuperacion ante desastres de diversas maneras. En primer lugar, permiten
conectar los centros de datos, sitios centrales y remotos mediante mdultiples
conexiones redundantes. Ademas, los sitios remotos pueden ser reconectados facil y
rapidamente a centrales de respaldo en caso de necesidad; a diferencia de lo que
ocurre con las redes ATM y Frame Relay, en las cuales se requieren circuitos
virtuales de respaldo permanentes o conmutados. Esta flexibilidad para la
recuperacion del negocio es precisamente una de las principales razones por la que
muchas empresas se estan decantando por esta tecnologia.

» El futuro. La mayoria de las empresas han llegado a la conclusién de que
las redes virtuales privadas representan “el camino del futuro”. La inversion en
servicios WAN convencionales, como los citados ATM y Frame Relay, practicamente
se ha paralizado.

» La topologia de las redes privadas virtuales ofrecen a los administradores
la flexibilidad para desviar trafico en tiempo real en caso de fallo de enlaces y
congestion de red. Ademas, la ingenieria de trafico y la precision e inteligencia del
enrutamiento basado en priorizaciéon de trafico permiten empaquetar mas datos en el
ancho de banda disponible y reducir los requerimientos de procesamiento a nivel de

router.
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CAPITULO Il “RENDIMIENTO DE ENRUTAMIENTO (PFR)”

2.1 Rendimiento de enrutamiento

Este esquema es conocido con el nombre de Performance Routing (PfR).
Realza el concepto de enrutamiento basado en destinos clasicos centrados en el
camino mas corto mediante un proceso de seleccion de enrutamiento, rendimiento
de la red y de las aplicaciones inteligentes. Es por ello, que aprovechara los
recursos disponibles para permitir una mejor y eficaz toma de decisiones de
enrutamiento basadas en factores adicionales para conocer el rendimiento de la red

y sus aplicaciones.

En el pasado, cuando los protocolos de enrutamiento se llevaban a cabo en
grandes redes, los routers no tenian los recursos para calcular la mejor ruta.
Ademas, muchas de estas redes se considerarian simples en lo que se refiere al
numero de enlaces primarios y redundantes en comparacion con las redes de hoy en
dia.

Con el aumento de potencia y memoria disponible en los routers, el
enrutamiento basado Unicamente en una métrica sencilla como el nimero de saltos y
medicién de éstos, no es el mejor uso de estos recursos, tan solo es ocupar las

funciones basicas de los equipos.

Entonces surge el modelo predecesor de PfR, conocido como Optimizacion
del Ruteo de Borde (OER) que es un servicio que permite controlar trafico basado en
variables que los protocolos de enrutamiento no pueden controlar como rendimiento

(throughput) y retraso en tiempo real (delay). [3]

Los router de CISCO manejan un protocolo de enrutamiento de rendimiento

gue se comunica en un modo de mensajeria de control maestro de borde o frontera.
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La funcién de este protocolo es permitir comunicar a un controlador llamado
‘controlador maestro” con los dispositivos de rendimiento consciente llamados
‘routers fronterizos”. Lo anterior lo realiza creando un bucle en el que mide y
monitorea los pardmetros de rendimiento de las clases de trafico identificados. A
dichos valores aplica politicas y rutas en funcién del mejor camino y rendimiento, y
finalmente verifica que se estén aplicando dichas politicas. El flujo, después de la
fase de verificacidn, regresa de nuevo a la fase de perfil para actualizar las clases de
trafico y se repite nuevamente por el proceso.

Por lo anterior, podemos definir que la implementacion gira en torno a dos
equipos, uno llamado Router Frontera (BR) y un segundo denominado Controlador
Maestro (MC). Ambos pueden coexistir en el mismo dispositivo fisico, pero es un
requisito tener al menos dos enlaces configurados en la topologia. En sintesis, si solo
tiene un dispositivo, este tiene que tener un enlace principal y uno de respaldo). El
BR debe hacer la recoleccion de estadisticas sobre el comportamiento de la red, en
tiempo real, del trafico y compartirla al MC. Este Ultimo analiza todos los datos que
se estan recogiendo, y toma decisiones acerca de por done debe viajar el flujo del
enlace y a la vez empuja estos cambios al BR. Por ejemplo, si se necesita un cambio
de enrutamiento, el MC se lo indicara al BR y se modifica el comportamiento de

enrutamiento.

Si el controlador principal determina que todo esta dentro de la politica,
entonces enrutamiento continda, pero si el controlador maestro detecta que las
clases definidas de tréfico, prefijos o enlaces estan experimentando retardos, se
dispara un evento envia mensajes de control a cada uno de los routers de frontera

para hacerles saber las medidas a tomar e inyectar nuevas rutas.
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Podemos resumir el proceso de la mejora del performance en 5 etapas;
aprendizaje, medicion, aplicaciéon de las politicas, cumplimiento y verificacién. En la
figura 2.1, podemos revisar el flujo de estas etapas.

Aprendizaje

Verificacion

Aplicacién de

la politica

Cumplimiento ‘

Fig 2.1. Proceso de Performance Dinamico

A continuacion describiremos cada etapa del proceso que aparece en la figura
anterior.

. Aprendizaje: En esta etapa el MC analiza la informacion que le envia el
BR y las politicas pre establecidas.

Debido a que el rendimiento de enrutamiento es un medio para preferir un tipo
de trafico sobre otro, un subconjunto de las rutas totales tiene que ser seleccionado
para ser analizado y optimizarlo. Para lo anterior, se utilizan dos opciones: de
aprendizaje automatico o de configuracion manual.

i) Aprendizaje automatico: Los perfiles de trafico tienen que

optimizar el trafico aprendiendo los flujos que pasan a través del dispositivo
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y seleccionando aquellos que tienen el mayor retraso o el mas alto
rendimiento para el desborde.
i) Configuracion manual: Puede configurar una clase de trafico

para que sea el tnico que se desborde de forma inteligente.

. Medicién: Para las clases de trafico aprendidas, se va a medir su
desempefio con la informacion recolectada (en este punto actia el protocolo de Flujo
de la red, también conocido como NetFlow) de forma individual. Hay dos
mecanismos para medir los pardmetros de rendimiento; pasivo de seguimiento y
monitoreo activo, y uno o ambos pueden ser desplegados en la red para llevar a
cabo esta tarea.

Cabe sefalar que para esta etapa, cuando hablamos de monitoreo nos
referimos al acto de medir intervalos periodicos. Retomando el punto anterior, un
monitoreo pasivo es el acto de la medicion de los parametros de rendimiento del flujo
de trafico en tiempo real, y el control activo consiste en la generacion de trafico
sintético para emular la clase de trafico que se esta supervisando acorde al SLA. El
trafico sintético se mide en lugar de la clase de tréafico real y por ende trabajamos
previo a difundir el trafico. Los resultados de la supervision de trafico sintético se

aplican a la ruta de la clase de trafico representado por dicho tréfico.

Incluso, ambos modos de monitoreo se pueden aplicar a las clases de trafico.
La fase de seguimiento pasivo puede detectar el comportamiento de la clase de
trafico y, a continuacion, la vigilancia activa puede ser aplicada a la clase de trafico

para encontrar la mejor ruta alternativa de rendimiento, si esta disponible.
Los valores monitoreados pueden ser:

Retraso (delay)

Puntuacion de Opinién Media (MOS)
Disponibilidad

Jitter.

I\
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. La aplicacion de la Politica: Después de recoger los parametros de
rendimiento de la clase de trafico, el MC decidira si las clases de trafico estan dentro
del rango operable del Acuerdo legal de servicio (SLA) o si se encuentra fuera de la

misma. También se verifica si existe una ruta alternativa.

Hay dos tipos de politicas que se pueden definir: politicas de clase de trafico y
las politicas de enlace. Las de trafico se definen para los prefijos o para aplicaciones,
mientras que las de enlace se definen para la salida o entrada de enlaces en el borde
de la red. Existen casos donde se utilizan politicas multiples, pero esto crea un
conflicto debido a que se cuentan con diferentes parametros métricos de
desempeiio.

. Cumplimiento: En esta fase, también llamada control del bucle de
rendimiento, el trafico se controla para mejorar el rendimiento de la red. La técnica
utilizada para gestionar el trafico depende de si la clase maneja 0 no un criterio

adicional a un prefijo.

Para las clases de trafico que se definen utilizando solamente un prefijo, la
informacion de accesibilidad puede ser manipulado, por ejemplo, el protocolo de
compuerta frontera (BGP) se utliza para anunciar o quitar la informacion de
accesibilidad prefijo mediante la introduccidon o eliminacién de una ruta y sus

indicadores correspondientes.

Para las clases de trafico que estan definidos por una aplicacion en la que se
especifica un prefijo y criterios adicionales que coinciden con paquetes, no se
pueden emplear protocolos de enrutamiento tradicionales ya que éstos comunican la
asequibilidad del prefijo y el control se convierte entonces en un dispositivo

especifico y no especifico de la red.

. Verificacion: Comprobar que el nuevo cambio aplicado es compatible

con la politica definida.

Durante esta fase si una clase de trafico es programada con prioridad, se

introducen controles para optimizarla y verificar que el trafico optimizado esta
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fluyendo a través de la salida o entrada de enlaces preferidos en el borde de la red.
Si la clase de trafico sigue siendo afectada, se daran de baja los controles que fueron
introducidos para optimizar el trafico.

En sintesis, la primera fase optimiza inteligentemente el rendimiento de
aplicaciones sobre redes WAN y de forma inteligente la carga equilibra el trafico de
Internet. Las fases posteriores aumentan el conocimiento hasta aplicaciones y

extiende esta tecnologia a través de la red de la empresa.

2.2 Elementos de red

Para llevar a cabo una administracion con un performance dinamico se

requiere que el cliente manejea:

1. Disponibilidad en los enlcaes de conectividad
Un equipo router, llamado comunmente Equipo Local del Cliente (CPE)
3. El software 10S del equipo debe contar con una version que permita

trabajar con los servicios avanzados de performance dinpamico

2.3 Topologias

En cualquier tipo de topologia es posible realizar la mejora en el rendimiento
de las aplicaciones. La figura 2.2 muestra el ejemplo de una implementaciones
empresarial estandar, done tenemos una red pequefia en Casa (SOHO) que se
comunica con un sitio remoto y a su vez con un Centro de Datos (Data Center). Cada
sitio maneja un equipo y se utiliza como MC y que en el Centro de Datos se maneja
una disponibilidad con 3 enlaces. Con este ejemplo podemos apreciar que los
servicios empresariales que el cliente puede mejorar, a través de este esquema,
pueden ser tanto para sitios centrales como en remotos, incluyendo redes

residenciales.
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Pequena oficina en
cas a (30HD)

Sitic Remoto

0= '
2HE /
pis |
- -, .I. il "
i - ()

DATA CEMTER

Fig 2.2 Ejemplo de una red estandar

2.4 Funcionamiento general

Tomemos el caso de una compaifiia refresquera multi nacional con presencia y
centros de distribucion (CEDI) en todo el pais. Maneja conectividad para tosos sus
sitios: para cada CEDI, CADI (Centro de Almacén de Distrbucién), planta, corporativo

y oficinas comerciales.

Esta empresas enfrenta conflicto en la conexion cuando en sus enlaces se
degrada la comunicacion y se ve afectada una aplicacién en tiempo real. El camino
gue siempre se elige es el de la WAN con el menor nimero de saltos para llegar a su
destino, incluso si ese camino esta experimentando una pérdida excesiva de

paguetes, retardo, o errores. El esquema dinAmico actia en ese momento y su
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funcion es medir las caracteristicas de rendimiento de cada ruta y hace cumplir una
politica ya definida (en la misma se puede dar alta prioridad a voz o video) lo que
obliga a que el nuevo camino sea el que cumpla con la trayectoria de mejor

desempeiio.

Con esto se rompe la métrica tradicional donde se protegen a los servicios
gue al caerse son suplantados por un segundo enlace que solamente estara activo
durante el tiempo que el primero no este activo. Ahora la ruta primaria y alterna seran
utilizadas al mismo tiempo aun si la primera no se encuentra sin la degradacién

suficiente para que se caiga el enlace

2.5 Consideraciones de implementacion

Las siguientes consideraciones son importantes al implementar este esquema:

* La tecnologia de performance dinamico esta integrado en el software I0S: La
solucion permite que las funciones de router frontera y de controlador maestro
coexistan en uno o dos routers diferentes. No requiere ningun aparato adicional en la

red.

» Un requisito minimo de disefio es contar con un router frontera (CPE) y dos

enlaces.

* Los enlaces deben recorrer caminos diferentes. Las direcciones del siguiente
salto en enlaces deben estar en diferentes subredes. Si los enlaces manejan saltos

sobre los mismos caminos no funciona el performance dinamico

« Cada router de borde esta configurado para mirar con un controlador

maestro (incluso si ambas funciones estan en un solo router).
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 El controlador maestro esta configurado en un router junto con la lista de
routers de frontera que controla (aun cuando ambas funciones estan en un solo

router).

» La sesion de control entre un router de borde y un controlador maestro se

asegura con autenticacion de contrasefia.

» La sesion de control entre el controlador principal y el router de borde se
produce entre las interfaces locales en cada router. Puede configurar la interfaz de
origen real, y por lo tanto las direcciones IP utilizadas para este periodo de sesiones,
mediante la identificacion de la interfaz local del router.

* No es necesario configurar el protocolo de flujo de red (NetFlow) u otro.

» Se debe configurar un acuerdo de nivel de servicio (SLA)

* En la actualidad, un controlador maestro puede gestionar hasta 10 routers de

frontera.

Cada router frontera necesita la siguiente configuracion:

» Tiene que habilitar el software de capa 3 llamado Cisco Express Forwarding

o el software homologo del proveedor.

 La direccion IPv4 del controlador maestro debe ser incluido.

* El enlace debe ser capaz de comunicarse con el controlador maestro..
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Un controlador maestro necesita la siguiente configuracion:

» Las direcciones IPv4 de sus routers de frontera deben ser incluidos.

* Las politicas de PfR deben configurarse.

2.6 Optimizacion de enlaces

El primer paso es configurar un equipo como controlador maestro e identificar

los caminos o trayectorias disponibles (enlaces) y la cantidad de routers frontera.

Después decidir las clases de servicio a priorizar. El monitoreo puede ocurrir
de forma dinamica (por defecto) o por configuracion con la ayuda de listas de control
de acceso (ACL).Esta ultima opcidén es especialmente util si la informacion de la

aplicacion o prefijos con que se cuenta es detallada.

Para la optimizacion del enlace se utiliza el protocolo de enrutamiento basado

en politicas de rutas estaticas o rutas dinamicas.

a) Rutas estaticas. Un controlador maestro puede imponer el uso de una
ruta o un router de salida especifico. Estas rutas estaticas existen sélo en la memoria
del router pero no se guardan en la configuracién permanente.

b) Rutas dinamicas; Se utiliza la técnica de control del protocolo de Equipo
frontera (BGP). Existen 2 maneras de hacer cumplir la mejor trayectoria de la salida:

) Inyeccién de una ruta. El controlador maestro puede instruir al
enrutador de frontera para inyectar una ruta en la tabla cuando el un enlace
presente malas condiciones. Estas rutas son de caracter local y nunca se
comparten con los equipos externos, por ello y como medida de seguridad,

para garantizar este comportamiento, cuando se inyecta una ruta se establece
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el estado “no-export” en él. Este proceso es automatico y no requiere ninguna

configuracion de usuario.

1)) Modificar el atributo de preferencia local. Este movimiento
redisefa el grado de preferencia de una ruta. El controlador maestro instruye a
uno de los routers frontera para aplicar una preferencia a una trayectoria y
luego comparte el valor con todos sus compafieros internos, pero nunca se
comparte con externos. Cuando la convergencia es completa, el router con la
mas alta preferencia para el prefijo se convierte en el enlace de salida de la
red.

2.7 Monitoreo de desempefio

Una clase de trafico puede ser definida como una combinacion de prefijo,
protocolo, numeros de puerto y los valores del punto de codigo de servicios
diferenciados (DSCP). Estos datos que un router puede ser instruido para aprender a

través de una configuracion o de forma dinamica.

Se utilizan tres métodos de medicion de desemperio de clase de trafico:

I) Monitorizacién pasiva: La medicion de los parametros de
rendimiento de los prefijos de mayor interés mientras que el
trafico esta fluyendo a través del dispositivo utilizando el
protocolo de flujo de la red (NetFlow).

i) Seguimiento activo: Creacion de un flujo de trafico sintético
donde se replican las clases de trafico de mayor prioridad para
medir las métricas de rendimiento del trafico sintético

iii) Vigilancia activa y pasiva: Es la combinacion de los dos puntos

anteriores. Utiliza el monitoreo tanto pasivo como activo por

18 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

defecto; todas las clases de trafico son monitoreados de forma

pasiva y al presentar retardos se monitorean activamente.

Las métricas de monitoreo pasivo incluyen:

* Retraso: Se mide el retraso de los flujos del protocolo de control de
transmision (TCP) para una clase de trafico. El retardo es la medicién del tiempo de
respuesta de ida y vuelta (RTT) entre la transmision de un mensaje de sincronizacion

y la recepcion de la confirmacion.

» Pérdida de paquetes: Mide la pérdida de paquetes (paquetes por millones)
mediante el seguimiento de los niumeros de secuencia de protocolo de transmision
(TCP); hace un seguimiento de un mayor niamero de secuencia. Por lo anterior, se
entiende que si se recibe un paquete posterior con un niumero de secuencia inferior,

se incrementa el contador de pérdida de paquetes.

* Accesibilidad: Mide la conectividad haciendo el seguimiento de mensajes de
sincronizacion del protocolo de transmision (TCP) que se han enviado sin recibir una

confirmacion.

* Rendimiento: Medicién de la cantidad total de bytes y paquetes para cada

clase de trafico para un intervalo de tiempo dado.

Las métricas de monitoreo activos incluyen:

» Retraso: Mide el retraso del protocolo de control de transmisién (TCP), de
paguetes de uso (UDP) y el de mensajes de control de Internet (ICMP) que fluye por

una clase de trafico.
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* Accesibilidad: Mide la conectividad haciendo el seguimiento de mensajes de
sincronizacion del protocolo de transmision (TCP) que se han enviado en varias

ocasiones sin una confirmacién de recibido.

« Jitter: Es la medida de fluctuacion o variacion del retardo entre envio de
paquetes con una direccion de destino y un numero de puerto de destino
especificado. Esta opcion calcula el intervalo de tiempo transcurrido entre los
paguetes que llegan a su destino.

* Punuacién de Opinion Media (MOS): Es un método basado en los
estandares de medicion de la calidad de voz. Las puntuaciones van de 1, lo que
representa la peor calidad de la voz, a 5, lo que representa la mejor calidad de voz.
Un MOS de 4.0 es considerado la voz "con calidad de llamada".

2.8 Timers

Una variedad de temporizadores puede afectar el comportamiento del
performance dinamico ya que primero es necesario que se aprendan prefijos en el
esquema. Cuando ya se han aprendido, el router comprueba periddicamente para
ver si las estadisticas de trafico reales coinciden con las expectativas de la politica
configuradas. La frecuencia y la velocidad para esta comprobacion se basan en otro
conjunto de temporizadores. Si encuentra una clase de trafico con retraso o afectado,
puede redirigir ese trafico a otro camino, y luego se coloca en un estado de sujecion
durante el cual el flujo desviado permanece sin cambios durante un periodo de

tiempo configurable.

20 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

Dos temporizadores influyen en el aprendizaje de prefijo:

1. Intervalo periédico: Tiempo para que el controlador maestro conozca con qué
frecuencia se tiene que aprender nuevos prefijos de los routers de frontera
2. Periodo de Monitor: Rango de tiempo medido desde un punto de inicio hasta

gue se observa el primer retardo

Se utilizan las siguientes acciones para verificar la directiva configurada con el

trafico real:

* Las estadisticas de seguimiento: Se basan en dos periodos de tiempo (5 -y
periodos de 60 minutos).

* Pulso Constante: Este temporizador establece la inercia o la amortiguacion
de la manipulacién de ruta; cuanto mayor sea este temporizador srd mas lenta la

respuesta. Por default es de 5 minutos.

» Back-off: Cada vez que el cronémetro de retroceso expira y falla para
descubrir una salida en la formulacién de politicas, el intervalo de interrupcion se
incrementa en un paso especifico (si estd configurado) o un nimero minimo de

segundos que aumenta hasta un nimero maximo de segundos.

* Periddico: Este comando le indica la rapidez con los controles del controlador
maestro para ver si la politica actual es compatible con la directiva configurada (por

defecto es 300 segundos).

21 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

2.9 Politica

La politica que se configura en el controlador maestro define las clases de
trafico y su importancia con la que deben ser atendidas, la rapidez con que se
aprenden, el tiempo para que sean actualizadas y con qué frecuencia el nivel de
servicio recibido actual estd marcado con el nivel de servicio que se espera. Por
defecto, se asigna la maxima prioridad a las politicas de retraso, seguido de las

politicas de uso.

2.10 Beneficios

Este esquema nos abre grandes oportunidades para manejar altos
rendimientos y mejores desempefios en las redes tradicionales, entre los cuales

destacan:

o Los usuarios pueden experimentar un mejor tiempo de respuesta
debido a que se genera una optimizacion de rutas automaticas
o Es posible detectar una ruta con mal desempefio y redirigir el trafico por

un segundo medio.

o Optimizacion del rendimiento.
o Puede reducir al minimo los efectos de la degradacién de la red
o Puede reaccionar anticipadamente a una caida de la red cuando se

producen altas latencias o pérdida de paquetes

o El trafico puede ser desviado automaticamente de la trayectoria
afectada a una alterna.

o Minimizacién de costos de ancho de banda. Permite a las empresas
minimizar el tréfico enviado a través de enlaces costosos o consolidar maltiples
conexiones.

o Reduce los gastos de operacion de ingenieria asociados con el analisis

de rendimiento de la red
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. Informes para la distribucion del trafico
o El uso antes y después de la optimizacion de rutas ayudan a los

clientes gestionar los acuerdos de nivel de servicio.

2.11 Mejora y alto rendimiento

Es posible obtener una mayor mejora si se combinara con una tecnologia
adicional que monitorea las aplicaciones. Un gran complemento al performance
dinamico es el servicio de Servicio de Aplicaciones de Area Amplia, conocido en
CISCO como WAAS, el cual optimiza las sesiones de aplicacién.

Si se adiciona a la optimizacion del performance dinamico el de las
aplicaciones, estamos manejando un concepto llamado Alto Performance en las

Aplicaciones, conocido también como HPA

Como se aprecia en la figura 2.3, se tiene de ejemplo un usuario que desea
conectarse a los servicios en los data center ubicados dento de alguna universidad.
La mejora en el performance de las trayectoria se puede realizar tanto en el usuario
como en la institucion y en ambos s epuede realizar una mejora en el uso de las

aplicaciones.

Con esta combinacion obtenemos los siguientes beneficios:

o Optimizacion de aplicaciones y del performance
o Reduce el uso de ancho de banda y el almacenamiento en caché.
o Mejora el rendimiento mediante la reduccién de los efectos de la

latencia de red.
o Aceleracion de aplicaciones especificas.

o Uso eficaz del enlace mediante una mejor gestion de la carga.

23 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

. El trafico se dirige a la mejor trayectoria para cada aplicacion.

o Las politicas se miden en funcion de cada aplicacion.

2.12 Consideraciones de implementacion

Imaginemos un ejemplo basédndonos en la figura 2.3. La red de una universidad que
maneja una laboratorio de computo y en donde se pueden consultar calificaciones
que estan dentro del Data Center. Debido a  ue contamos con los modulos y las

licencias de optimizacion de aplicaciones en ambos extremos, se crea una sesion de

transporte optimizado entre ellos.

Modulo de mejora
de apiicaciones Router Frontera

ﬁ . WANt 4ﬁ o
/ o \ Control Universidad

/ ~._Maestro Data Center

P C ," [

AN WAN 2 43 -—————! &
&

Router frontera y
Control Maestra Router Frontera

Performance dinamico mejorado
de usuario hacia el data center de

la universidad _
Madulo de mejora

Performance dinamico mejorado > d . .
. ) e aplicaciones
deldata center de la universidad al P
usuario

Optimizacion de Servicio de

g Aplicacionesde AreaAmplia

Fig 2.3 Disefio l6gico para la Integracion de mejora en el performance y en las

aplicaciones
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2.13 Mercado Meta

El mercado meta de este esquema son empresas grandes y medianas con
necesidades dinamicas de transmision que cuenten con al menos dos enlaces WAN

(disponibilidad) y para hogares que cuenten con doble conexién a internet.
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CAPITULO Ill “IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION PFR”

3.1 Empresa Panificadora Mexicana

Desde su fundacion en 1943 por Don Lorenzo Servitje, ésta compafiia se ha
dedicado a la manufactura y comercializacion de pan en México, Latinoamérica,
Europa y Asia. Debido a su presencia multi nacional requiere de una infraestructura
compleja de comunicacion para una administracion eficaz y mejora en su
rendimiento, para con ello cumplir los objetivos, fomentar el crecimiento y gestionar el

cambio.

Es una organizacion lider en el mercado con mas de 10,000 productos y 100
marcas, 129,000 colaboradores, 21 paises y 169 plantas. Para ofrecer sus servicios
y alimentar sus operaciones clave del negocio, la empresa depende de la red de
comunicaciones basada en sus sedes corporativas. En esta tesis solamente

tomaremos de

"Tenemos varias conexiones a Internet en nuestra sede central y una serie de
sitios con servicios de VPN de acceso remoto”, dice Daniel Servitje, director de la
compafia. "Nuestro objetivo fue optimizar nuestro uso de Internet saliente por el
costo, asi como la utilizacion infrautilizados conexiones en situaciones en las que

tenia sentido."

Anteriormente, utilizaban el Border Gateway Protocol (BGP), que selecciona la
mejor ruta a través de Internet, por la eleccién de la ruta que tiene que atravesar los
sistemas auténomos menor cantidad. Aunque BGP es un estandar popular, sus

limitaciones crearon algunos desafios para su area de sistemas.
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"Hemos intentado manipular el trafico de la red para hacer un mejor trabajo
para equilibrar el trafico saliente, pero fue un proceso bastante manual, y todavia no
estaba haciendo un muy buen trabajo de equilibrar el trafico de salida", dice Alberto
Castillo, Director de Tl en la compafiia. "En algunos casos, estabamos pagando por
los excesos y el uso de mas ancho de banda que fuimos contratando y en otros

casos que estabamos cerca del limite en nuestras conexiones a Internet."

El control de costo no fue el Unico desafio que enfrentaron. La organizacion
también estaba buscando maneras de mejorar el rendimiento en las aplicaciones

sensibles a la latencia entre sus puntos finales de VPN y su sede corporativa.

Para resolver lo anterior, se opto por contratar una solucién dinamica a la
compafia lider de telecomunicaciones y de Teléfonos en México, quién proveera sus

enlaces de conexion.
3.2 Levantamiento técnico

La planta que analizaremos en el caso, esta ubicada en avenida Felix Uresti GOmez

#4203, colonia Coyoacan, C.p. 64510, Monterrey, Nuevo Leon.

: HOSPITAL .
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H
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(33

Fig 3.1 Ubicacion de la planta en Nuevo Leon
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Hay cuatro problemas que esta planta enfrenta hoy en dia:

1. Los sistemas de produccion son en linea, y deben estar
disponibles en todo momento y desde cualquier lugar. Se requiere una
solucion efectiva para proporcionar conexiones de respaldo en caso de
que el enlace primario falle.

2. La conexién a Internet es siempre muy limitada, y su uso esta
creciendo cada dia. Se necesita distinguir el trafico generado por el area
de produccién (clase de datos criticos) y el resto del trafico

3. El costo de conexion de red es demasiado alto. Muchas
empresas son globales y necesitan tener una conexion rapida y confiable
entre sus plantas de produccién y oficinas. Para este caso, la red privada
virtual ofrece conexién confiable entre los sitios, pero es costosa si se
utiliza entre varios paises alrededor del mundo.

4. Los largos plazos de entrega de servicios y largos contratos
vinculados con los proveedores de servicios no se ajustan a las

necesidades de la empresa, la cual se mueve rapidamente.

La red actual del cliente cuenta con equipo CISCO como puerto frontera en

todas sus sucursales y con enlaces de 8, 10, 20 y 40 Mbps con un total de 267 sitios

"Hemos sido capaces de comenzar con nuestra inversion en equipos de
Cisco; actualizar nuestra linea de routers y manejar uno de ellos como un
controlador maestro dedicado, luego simplemente activar las caracteristicas y

funcionalidades que necesitabamos como PfR", dice Alberto.

Para este caso se asigno a un equipo la funciéon de controlador maestro
apoyado por el software Cisco I0S y se selecciono una ruta de salida WAN como

enlace principal de y un segundo como enlace de respaldo.
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3.3 La configuracién

Para este caso vamos a revisar la instalacién realizada en una de las plantas

de la compaiiia.

En la arquitectura de la figura 3.1 podemos apreciar que el router R4 y R5 son
los equipos llamados frontera, R3 es el controlador maestro y el router R2 es uno de

respaldo en el sitio del cliente (se maneja respaldo de equipo).

En los extremos R1 y R11 se tiene un simulador de trafico y juegan como
sitios central y remoto. R6 y R7 son generadores de retardo que afiaden retraso en el
camino a través de un equipo distorsionador llamado SP1 y SP2. Se configura en
estos puntos retrasos de 100 mili segundos para SP1 y 50 mili segundos a través de
SP2.

R4 R8
00 Router Frontera
/ 0 RE
) - Eort = Delay 1 TREUANN = TANE
10.1.1.1/32 50 ms . E0
1023024 e 5 00.4.5.0/24 =
R1 E0/0 R2 10.4.4 4732 o S
/I 8.8. N /2
E0/0 _% AS200 100.8.8.8/32 \\100 8.10.0/24
B N R11 Cliente
4 5 0/2s 1 -
100.4.5.0/24 EO0/0 R10 co 20.1.0.44/24
; = ' 30.2.0.11/24
‘ E0/0 30.3.0.11/24
E0/1 [ U ) 30.4.0.11/24
- ;
R3 o5 - 20.10.11.0/24
10.1.2.0/24 Ry  FOO _
E0/1 ED0/0 R7 E01 E0M - 100.9.10.0/24
ﬁ Delay 2 .a/
E0/0 b LR (00 5 9.0/24 |
10.5.5.5/32 r
P2 100.9.9.9/32
AS200

Fig 3.2 Arquitectuira del caso de negocio (planta de producién)
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La sucursal se esta conectando de un sitio remoto (R1) a un sitio central
(R11). La red maneja en ambos sitios, disponibilidad en los enlaces y los equipos
gue se tienen en cada punta se configuran en modo de controlador. Los mismos

manejan dos trayectorias, una con un retraso de 100 y otra de 50 mili segundos.

En este caso manejamos una politica donde el retraso maximo debe ser de 90
mili segundos. Si se define que el camino primario es aquel que cruza los equipos
frontera de R5 y R9, inmediatamente el equipo realizard el cambio discreto y
desviard el trafico a través de la trayectoria que cruza a los equipos R4 y R8.

De esta forma, si se considera al camino R7 como medio principal y al
trayecto R6 como secundario, se monitoreara siempre el estado en R7 y al detectar
un retraso se realizara el desvio hacia la ruta de R6, la cual no lo esta presentando.
Como se ha explico al inicio del punto 2.1, en el apartado de medicion, el flujo de red
Nno se requiere correr, pero es una buena practica para comprobar los flujos activos y
verifique las interfaces de entrada y salida utilizados (debe ser interno a externo o
viceversa). Los comandos que se requieren para la implementacion de este servicio

aparecen en el Anexo 1.

Ya contamos con la configuracion y con la comprobacion de que funciona
correctamente el esquema. Una vez que se corra el mismo vamos a poder

administrar y visualizar los cambios en las clases de tréafico del cliente
3.4 Mejora en el rendimiento

A continuacion, en la grafica 3.1, se muestra la resultante del analisis previo y
posterior a la implementacién del performance dindmico en el enlace de la empresa

panificadora mexicana.
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Gréfica 3.1 Andlisis previo y posterior a la aplicacion del performance dinamico

el comportamiento de la conectividad

También es posible apreciar
previamente con dos conexiones en forma de pico y durante la implementacion se

trunca el servicio durante un pequefo periodo, posteriormente se logra apreciar la
diferencia de la implementacion en la conectividad al duplicar y optimizar la

transmision.
Una vez implementada la solucion, se determino que dias posteriores se

realizaria una ventana de tiempo con el cliente para el analisis sobre el
funcionamiento de la voz. En la grafica 3.2 se puede apreciar el resultado de dicha
ventana y como la degradacion no afecta a la operacion, la misma opera en forma

continua y optima sin que el ruido incorporado afecte la comunicacion.
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Gréfica 3.2 Analisis de voz con performance dindmico

Como medida de comprobacioén adicional, se levanta un cheklist con el cliente

donde se le invita a navegar y calificar su experiencia en sus sitios de mayor acceso.

En la siguiente figura se anexa el mismo.
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Standardized Checklist

Datos de ID de Harware o Modem

Marca y Modelo del Modem

Un'merg de serie del modem

Key del modem

itp://gh-on.com

El usuario cuenta con
Navegacion por MPLS

sl NO

La Navegacion s lenta?

NO

ttp: faranabimbopro.com. mx/

o/ e bimbosar. com.mx

itp://regiones.himbosar.com.mx

1tp:/ fwrwna.bimbo.ekonom.com

. himbosage.com. ma

ey

~1 Jon Jun

itp://Barcelpro.com.mx

itp://himhaoplaza/Paginas/Inicio.aspx

tips://mail.grupohimbo.com/owa/auth/logon.aspxPreplaceCurrent=1&url=mail.grupohimbo. com % 2fowab 2

itp:/fsistemadesupervisionga

1tp://10.8.1.125/anticipos/antgtoag.nsf

ttp://10.9.3.75/index.php

g fmmavs00apl0L.crim. com: 8391/ cfe/login. do

1tp://10.4.6.41/wfc/logon/logenWFC.himl

I==I=I1=1I=I=i=1=I1==I1=1=1=1= 1= | =

= e P e e e Juo Joo

ttp://10.12.2.55/EdixCFD1_FacturacionWebGrupoBimbo 5/Default.aspx

e e foe e fae fae fae fae Qe foe e [ e [ |

e e foe e fae fae fae fae Qe foe e [ e [ |

Fig 3.3 Checklist de verificacién de experiencia de navegacion

3.4 Costo del servicio

Para la implementacion se planteo manejar dos enlaces RPV con ancho de

banda de 20 Mbps que incluyera lo siguiente:

i) Instalacién de infraestructura desde el PE de la red del proveedor de TI

hasta el sitio del cliente con un compromiso de entrega de 4 a 12 semanas

Ccomo maximo.

i) Mantener una disponibilidad de 99.95% en el sitio.

iii) Contratacion de equipo CISCO 2911 con periodo de entrega de 4 a 12

semanas
iv) Mesa de ayuda telefonica
V) Atencion en sitio 7x4x24

Vi) Ancho de banda simétrico
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vii)  Configuracion del equipo router
viii)  Atencion a fallas del enlace y equipo

iX) Ip Fija

La cotizacién del servicio bajo un esquema tradicional es Unicamente por un
servicio tradicional de enlaces principal y respaldo sin administracion de la red y sin
gestion de rendimiento. El resultado es una renta mensual de $182,858 y por ende
un total de inversién de $6,582,888 por la duracion de 36 meses de contrato. La

misma, se puede revisar en la tabla siguiente:

Tabla 3.1 Precio del servicio tradicional

Des 10 Rents 2 MSUES eSO eses ge contratacio 0D tots otE
Enlace Principa s 115,999 36 24,315,964
CAPEX  |Enlace Respaldo 5 55,955 35 52,159,964 56,582,888
PEX CISCO 2911 5 2,860 36 102,860
) Configuracion PR 5 0 S0
OPEX ) 50
Administracionde lared | S - 0 S0
] 182,858 56,582,888

La inversion de estos enlaces se transfiere administrativamente a gastos de
capital, también conocido como (CAPEX), y la inversion no contempla usos
dinamicos ni alguna otra solucion, solamente un enlace principal, uno de respaldo

(disponibilidad) y un puerto extendido.

A la par, al cliente se le presenta una segunda y mejor propuesta con la
aplicacion del esquema de performance dinamico como principal beneficio, donde

solamente se necesitan tres acciones:

i) Configuracion dindmica. Es la administracion correcta de implementacion
del performance acorde a los SLA que meneje el cliente.

i) Administracion de la red. Es la incursibn de un software que otorgue
visibilidad y participacion en la administracién de equipos y enlaces para

poder identificar fallas, retrasos o caidas en los mismos.

27 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

iii) El ancho de banda a utilizar ser4 de 10 Mb para el enlace primario y de

respaldo.

Los precios por este nuevo esquema, son los siguientes:

Tabla 3.2 Precio con esquema de performance dinamico

Descripcion Renta mensual (pesos) Meses de contratacion Sub total Total
Enlace Principa 5 70,935 36 52,555,964

CAPEX  |Enlace Respaldo 5 30,999 36 51,115,964 53,774,888
PEX CISCO 2511 5 2,860 36 102,960

_ Configuracion PR 5 299 1 5895

OPEX ) 518,899

Administracigen de lared ]| 5 500 36 518,000
5 106,257 53,793,787

La renta de este servicio es de $106,257 mensuales y bajo un contrato a 36
meses nos arroja un total de $3,793,787. A simple vista puede apreciarse que el
ahorro se genera por utilizar anchos de banda menores, pero el ahorro se genera por
la configuracion dinamica en el servicio. Por ende, el CAPEX, para esta opcion,
disminuye y se genera ahorro por el costo de los enlaces. Asi mismo, en esta
ocasion se generan gastos de operacion, también conocido como OPEX, el cual es

el el resultante de la configuracién y administracion de la red.

En la grafica 3.2 se comparan ambas opciones financieras. Podemos apreciar
una diferencia considerable entre ambas propuestas. Practicamente es una tercera

parte del costo de una propuesta de enlaces tradicionales.
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| Con PFR - H 5in PR

55,582,288

5,300,000
$5,400,000
54,500,000
53,600,000
52,700,000
51,800,000
$900,000
]

Tntal

Gréfica 3.3 Comparacion de esquemas

Podemos ver en la gréafica 3.3 que el ahorro generado es mayor a 2 millones
(costo total a 36 meses) Unicamente utilizando los recursos de forma correcta y
eficiente. El impacto de este ahorro en un sitio es considerable si Unicamente
tomamos en cuenta que estamos haciendo una optimizacién en la trayectoria.

53,000,000 4 -----mmmmm e e 5_ Zij:é_:ﬁ'_:%ql ___________________
52,000,000 -
51,000,000 -
50
Ahorro
Gréfica 3.4 Ahorro

Esta propuesta fue presentada y aceptada por nuestro cliente y hoy en dia
esta migrando su red tradicional esquemas dinamicos para obtener un mayor
beneficio, no solamente de costo, sino optimizando sus recursos actuales y evitando

crecer en gasto durante los siguientes 3 afios.
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Podemos destacar que este desarrollo comenz6 como una prueba piloto y la
satisfaccion del cliente por dicha solucion ha sido de tal tamafio que ha decidio
migrar todas sus plantas a este esquema en un periodo de dos afios y con plan
trimestral. En la tabla 3.3 podemos ver, en forma individual, el listado de las distintas
plantas del cliente y los grupos que se conformaron para su migracion.

Tabla 3.3 Plantas de produccién

BIMEBO

FPlanta

Flanta de BEaja California. [Flanta Baja

Ubicacion

Mlexicali, Baja California

—  Planta de Blaja California [Planta Tijuana)] Tijuana, Baja California ler.Trismetre
% Flanta del Centro Irapuato Gro.
g Flanta de Chihuahua Chihuahua, Chihuahua
o Planta del Gaolio Yeracruz, Veracruz 2a. Trismetre
Flanta del Facifico [Flanta Mazatlan] Mazatlan, Sinaloa
T Flantadel Noroeste  F Hermosillo, Sonara
Flanta del Marte Mlanterrey, ML
™ Jer. Trismetre
g Flanta de Occidente [Flanta-|l) Zapopan, Jalisco
o
:I—G._.I Flanta de Puebla Fuebla, Puebla
Flanta de San Luis San Luis Fatosi, S.LP. 4a. Trismetre
Flanta del Sureste Villahermosa, Tabazseo
T Plantade Tolea Tolica, Edo de Mésican
1 TiaBosaMaria Toluca, Edo de Mégico fer. Trismetre
% Flanta de Yucatan MErida, Yucatan
g Continental de Alimentos México, OLF.
on1  Panificacion Flanta [Planta Aztco) Mésica, OLF. 2o, Trismetre
Panificacidn Flanta [Flanta Sta. Ma)) Meésico, OF.
T TPandelHogar (Lonchibén) Cuautitlan, Edo. de Mésica
= HazFan 5.4 . de TV, Lerma, Edo. Mégico JerTrismetre
% Globo Ledn, Gto,
2 Glaba Cd. de Mézica
o Globo Giuadalajara, Jal. 4a. Trismetre
Gilabo Mlankerrey, ML

Total Plantas

24
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El plan se realizara con migraciones de una planta por mes, comenzando con
aquellas que ya cuentan con disponibilidad en los enlaces. Paralelamente se
comienzan los trabajos de construccion para todos los sitios de los enlaces de
respaldo. En la tabla anterior se puede apreciar el plan trimestral de las plantas.

La implementacién de la solucion de performance dinamico en las 24 plantas
incluyo el dotar de disponibilidad a toda la red con que contaba y a la actualizacion

de sus equipos.

Anteriormente solo manejaba 6 sucursales con respaldo, los anchos de banda
no eran los mismos para cada planta, siete de ellas manejaban enlaces de 10 Mb, 10
manejaban una velocidad de 20 Mb y 6 sucursales enlaces de 60 Mb. La renta total
por estos servicios era de $3,277,566 pesos mensuales. En la tabla 3.4 se tiene un
resumen de facturacion, cantidad de sitios con enlace principal y respaldo y el ancho
de banda de cada uno.

Tabla 3.4 Facturacion anterior de plantas

Descripcion ~ Anchode banda Cantidad Renta mensual (pesos) Meses de contratacion Sub total (mensual) Sub total (36 meses)

Enlace Principal |10 Mb 75 45,999 36[ 5 321,993 | § 11,591,748
Enlace Respaldo |10 Mo 2 S 45,999 36[ & 91,998 | § 3,311,928
Enlace Principal |20Mb 10f 5 119,999 36| 5 1,199,990 | 5 43,199,640
CAPEX  |Enlace Respaldo [20Mb s 59,999 36[ 5 239,996 | § 8,639,856
Enlace Principal |60 Mb 6| 5 224,998 36[ 5 1,349,989 | § 48,599,595
Enlace Respaldo |60 Mb 0l 5 112,498 36 5 5
PEX CISCO 28XX | - 2 s 3,200 36[ 5 73,600 | & 2,649,600
§ 3,277,566 | § 117,992,367
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La nueva arquitectura incluye el dotar de un enlace principal y uno de respaldo
a los 23 sitios con tres distintos tipos de AB; 17 seran de 10 Mb, 4 de 20 Mb y un dos
sitios de 40 Mb. También se incluye la actualizacién de 23 equipos, migrando de la
familia 28XX a la 29XX ya que el soporte de vida que brinda CISCO a la familia 28
caduco en Diciembre del 2013. ElI cambio en la cantidad de enlaces puede

visualizarse en la grafica 3.3.

Gréfica 3.5 Cantidad de enlaces

Cantidad de enlaces

@ Enlzce Principel M Enlace Respaldo

Antes Actuszl

A continuacién, en la tabla 3.5, se puede apreciar la tabla con los precios,

anchos de banda, tiempo de contratacion y renta mensual de cada servicio:

Tabla 3.5 Facturacion actual de plantas

Descripcion Ancho de banda Cantidad Renta mensual (pesos) Meses de contratacion Sub total (mensual) Sub total (36 meses)

Enlace Principal 10 Mb 17 |5 70,999 36 5 1,206,983 | S 43,451,388

Enlace Respaldo 10 Mb 17 |5 30,999 36 5 526,983 | 5 18,971,388

Enlace Principal 20 Mh 4 5 119,999 36 5 479,996 | 5 17,279,856

CAPEX  |Enlace Respaldo 20 Mh 5 59,999 36 5 239,996 | § 8,639,856
Enlace Principal 40 Mb ) 179,999 36 5 359,997 | & 12,959,892

Enlace Respaldo 40 Mb 5 89,999 36 5 179,997 | & 6,479,892

PEX CISCO 2911 - 22 |s 2,860 36 5 65,780 | $ 2,368,080

opEx Configuracion PR - 23 | 899 1 ) 20,677 8 20,677
Administracidn de la red - 23 5 500 36 5 11,500 8 414,000

§ 3,001,000 | § 110,585,029
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El ahorro por la implementacion de este esquema es del 5.66% contra la
facturacion mensual previa a la implementacion, ademas de que se cuenta con todos

los sitios bajo esquemas de disponibilidad.

Gréfica 3.6 Ahorro de implementacion en 24 plantas

Facturacion
$3,277.566

53,300,000

5.66%
de ahorro

£3,250,000
£3,200,000
$3,150,000 +-----—-| S — - - - - - — - —————————————————————
$3,100,000 4 ----- - — - - - - - - - - - —— - - " -
$3,050,000 F---——— - - _____|

53,000,000 4 ------|NNEEEEN  _ __________ [

52,950,000

Fact. Anterior Fact. Actusl
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CONCLUSIONES

Este esquema revoluciona todo paradigma actual que se tenga bajo la
premisa que para correr una aplicacion correctamente se requiere forzosamente de

un ancho de banda considerablemente grande.

Su implementacion en cualquier empresa reduce costos, optimiza los recursos
gue ya se tienen y no requiere de mayor espacio fisico o de la adquisicion de nuevo
hardware. Es la llave en mano que estan buscando los clientes hoy en dia.

Al igual que la incursion de servicios Cloud fue la base para nuevos
aplicaciones en la nube, la optimizacion dinamica de los enlaces es el siguiente

escalon en la cadena evolutiva de los enlaces tradicionales.

Adicional a lo anterior, y como conclusién personal, me gustaria primero
mencionar la satisfaccion que tengo al cumplir dos de mis objetivos. El primero es
haberme involucrado dentro del proyecto descrito en este documento donde me
enfrente a situaciones reales y propias de la profesion. El segundo, es poder retribuir
a la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica la ensefianza integral que

me ha brindado para ser un profesionista de excelencia.

Es por ello, que a través de este documento agradezco lo que una vez la

institucién hizo por mi.

Estudiar algo que te apasiona me ha dado una infinidad de satisfacciones,
como lo es el ejercer hoy en dia mi profesion, el contar con las herramientas y
conocimientos necesarios para poder salir a enfrentar la vida, poder trabajar en
equipo y ser un luchador en la adversidad y sobre todo a ser alguien que se supera

dia a dia para lograr ser alguien en la vida.
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GLOSARIO
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Anexo 1 Codigo de implementacion

El cédigo para el controlador maestro en el caso de negocio aparece en la tabla A.1.

Tabla Anexo A.1 Cddigo de control maestro del caso de negocio

Configuracion del CM Comentarios

!
pfr llavero

tecla O

cisco key-string
!
master pfr

ciento max-gama-utilizaciéon 10

Tala
!
frontera 10.4.5.5 llavero pfr

interfaz ethernet0 / 1 externo

porcentaje max-xmit utilizacion 90
interfaz ethernet0 / O interno
!
frontera 10.4.5.4 llavero pfr
interfaz ethernet0 / 1 externo
porcentaje max-xmit utilizacion 90
interfaz ethernet0 / O interno
!
Conocer

Rendimiento

Retraso
periddica-interval 0
monitorear periodo 1
control de rutas modo

periédica 180

resolver prioridad gama 1
prioridad utilizacion resolucién 5 varianza 20

sin demora la resolucion
|

ciento max-gama-utilizacion 10: Comience
equilibrio de carga cuando los enlaces salidas
utilizacion difieren mas del 10%.

tala: Habilitar PfR Syslogs (se puede comprobar
utilizando show logging).

Porcentaje maximo-XMIT-utilizacién 90: Si la
utilizacion en un enlace externo supera el 90%
del ancho de banda configurado, PfR detectara
una condicién de programacion orientada a
objetos de carga.

Control de rutas modo: PfR controla las rutas
Resolver: Hora de rango luego de utilizacién. Si
la utilizacién en un enlace externo es mas de
20% mayor que el rango a través de todos los
enlaces, PfR detectara una condicién Rango de
programacion orientada a objetos.

periddicas 180: politicas son reevaluados cada
180s (opcional)

XV | Pagina




Instituto Politécnico Nacional

ESIME

La configuracién del Router frontera aparece en la tabla A.2:

Tabla Anexo A.2 Cddigo del router frontera del caso de negocio

Comentarios

Configuracion del Router frontera

pfr llavero

tecla 0
cisco key-string
!
frontera pfr
ethernetO local / 0
dominar 10.2.3.3 llavero pfr
I
I

interfaz ethernet0 / 0

Descripcion - INTERIOR -

10.000 de ancho de banda

IP address 10.4.5.4 255.255.255.0
ip ospf 100 zona 0

carga intervalo de 30

!

interfaz ethernet0 / 1

Descripcion - ISP1 -

ancho de banda 500
direccion IP 100.4.8.4 255.255.255.0

carga intervalo de 30
!

El controlador maestro necesita ser
configurado para hablar con los routers de
frontera. La direccion IP utilizada es la que
se hace referencia en la configuracién
'<interface> local "en la BR.

Configuracion de NetFlow en las interfaces
internas y externas no es necesario para
PfR para operar. Sélo debe configurar aqui
como un medio para verificar los flujos que
cruzan este BR.

Interfaz externa No se olvide de configurar
las interfaces externas con el ancho de
banda contratado para que PfR sabe coémo
compartir la carga. También establecer el
intervalo de carga de 30 segundos para
una mayor precision.
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Ahora es necesario activar el esquema de performance dinamico. La tabla

siguiente nos muestra el algoritmo.

Tabla Anexo A.3 Activacién performance dinamico

Maestro MC # sh pfr

Estado REA: habilitada y activa
Conn Estado: EXITO, PORT: 3949
Version: 3.0
Numero de routers de frontera: 2
Numero de salidas: 2
Numero de prefijos supervisados: 6 (max 5000)
Max prefijos: total de 5.000 aprender 2500
Contar Prefijo: total de 6, aprender 6, cfg 0
Requisitos de derechos de obtentor se reunieron

Nbar Estado: Inactivo

Estado del borde UP / DOWN AuthFail Version
10.4.5.5 ACTIVE UP 00:15:21 0 3.0
10.4.5.4 ACTIVE UP 00:15:16 0 3.0

Ajustes globales:
ciento max-gama-utilizacion de 10 recv 0
ruta modo bgp métrica local pref 5000
ruta modo métrica etiqueta estatica 5000
rastro sonda retraso 1000
tala

salir de tiempo de espera de 60 segundos, el tiempo restante
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Tabla Anexo A.3 Activacion performance dindmico (continuacién)

‘ Verificacion (continuacion) ‘
Politica configuracion predeterminada:
backoff 300 3000 300
retardo relativo 50
holddown 300
periddica 180
frecuencia de la sonda 56
numero de sonda jitter paquetes 100
control de rutas modo
monitor de modo tanto
modo de seleccidn-buena salida
pérdida relativa 10
umbral jitter 20
umbral de MOS 3,60 por ciento 30
inalcanzable relativa del 50
determinacion de prioridad entre 1 y varianza 0

prioridad utilizacion resolucién 5 varianza 20

Aprenda Ajustes:
Estado actual: EMPEZAR
tiempo restante en el estado actual: 77
segundos
rendimiento
retraso
no dentro bgp
monitorear periodo 1
periddica-interval 0
-tipo de agregacion de prefijo de longitud 24
prefijos 100 appls 100
expirar después de tiempo 720
MC #
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Se requiere, en este caso, comprobar si el trafico esta fluyendo a través del
router frontera R4 (tomamos por defecto R4), a continuacién la tabla de

comprobacion.

Tabla Anexo A.4 Comprobacion en el router frontera R4

Verificacion NetFlow

R4 #

Tabla de formato de memoria caché R4 # sh monitor de flujo MyMonitor
Tipo de caché: Normal
El tamafo de la caché: 4096
Entradas actuales: 68

Maximo de Inversion: 68

Los flujos de creacion: 73

Flujos de edades: 5
- Tiempo de espera activa (1.800 segundos) 0
- Tiempo de espera inactivo (15 segundos) 5
- Evento de 0 afios
- Marca de agua de edad 0

- Emergencia 0 aios
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Tabla Anexo A.4 Comprobacion en el router frontera R4 (Continuacion)

Verificacion NetFlow (continuacidn)

IPV4 SRC ADDR IPV4 DST ADDR TRNS SRC PUERTO TRNS DST PUERTO INTF ENTRADA IP PROT
intf salida bytes pkts

10.4.5.2224.0.0.500ETO/0 89 336 4 Null
10.4.5.5224.0.0.500ETO/ 0 89 336 4 Null

10.2.3.3 10.4.5.4 3949 52511 ETO /0 6 Null 40 1
10.1.1.1 30.1.1.11 22 1011 ETO/ 06 ETO / 1 2589 7
10.2.3.3 10.4.5.4 3949 15621 ETO /0 6 Null 40 1
10.1.1.1 30.1.2.11 25 2008 ETO/ 0 6 ETO/ 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.3.11 21 3002 ETO/ 06 ETO / 1 10978 12
10.1.1.1 30.1.0.11 262 10 ETO/ 06 ETO/ 1 25456
10.1.1.1 30.1.4.11 22 1012 ETO/ 06 ETO / 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.5.11 25 2009 ETO/ 06 ETO / 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.1.11 263 10 ETO/ 06 ETO/ 1 25456
10.1.1.1 30.1.2.11 22 1013 ETO/ 06 ETO / 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.0.11 264 10 ETO/ 06 ETO/ 1 25456
10.1.1.1 30.1.4.11 22 1014 ETO/ 06 ETO / 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.5.11 22 1015 ETO/ 06 ETO / 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.1.11 265 10 ETO/ 06 ETO/ 1 25456
10.1.1.1 30.1.2.11 22 1016 ETO/ 06 ETO / 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.0.11 266 10 ETO/ 06 ETO/ 1 25456
10.1.1.1 30.1.4.11 22 1017 ETO/ 06 ETO / 1 2545 6
10.1.1.1 30.1.5.11 22 1018 ETO/ 06 ETO/ 1 10 978 12
10.1.1.1 30.1.3.11 80 3003 ETO/ 06 ETO/ 110 978 12

[Snip}

10.1.1.1 30.1.5.11 205 10 ETO/ 06 ETO/ 1 2465 4
10.1.1.1 30.1.1.11 206 10 ETO/ 06 ETO/ 1 3084 4
10.1.1.1 30.1.5.11 22 1060 ETO/ 06 ETO/ 184 2
10.1.1.1 30.1.2.11 207 10 ETO/06 ET0O/1 84 2

R4 #
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En la tabla A.4 vemos claramente que el tréfico estd cruzando entre las
interfaces internas y externas: EO/O y EO/1.

Ahora bien, si deseamos revisar cuales son las politicas de trafico utilizamos
el siguiente comando: “show oer master traffic-class”. Este ejemplo podemos verlo en
la tabla A.5

Tabla Anexo A.5 Clases de trafico

‘ Clases de tréfico

MCHsh pfr master traffic-class

OER Prefix Statistics:

Pas - Passive, Act - Active, S - Short term, L - Long term, Dly - Delay (ms),

P - Percentage below threshold, Jit - Jitter (ms),

MOS - Mean Opinion Score

Los - Packet Loss (packets-per-million), Un - Unreachable (flows-per-million),
E - Egress, | - Ingress, Bw - Bandwidth (kbps), N - Not applicable

U - unknown, * - uncontrolled, + - control more specific, @ - active probe all
# - Prefix monitor mode is Special, & - Blackholed Prefix

% - Force Next-Hop, » - Prefix is denied

DstPrefix Appl_ID Dscp Prot  SrcPort  DstPort SrcPrefix

Flags State Time CurrBR Currl/F Protocol
PasSDly PasLDly PasSUn PasLUn PasSLos PaslLLos EBw IBw
ActSDIly ActLDly ActSUn ActLUn ActSJit ActPMOS ActSLos ActlLLos

30.1.0.0/24 N N N N NN
INPOLICY* @83 10.4.5.4 Et0/1 u
52 52 0 0 0 0 67 7
51 51 0 0 N N N N

30.1.1.0/24 N N N N NN
INPOLICY @82 10.4.5.5 Et0/1 BGP
104 102 0 0 0 0 55 6
102 102 0 0 N N N N
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Tabla Anexo A.5 Clases de trafico (Continuacion)

Clases de trafico

30.1.2.0/24 N N N N NN
INPOLICY @84 10.4.5.5 Et0/1 BGP
104 100 0 0 0 0 55 6
100 100 0 0 N N N N
30.1.3.0/24 N N N N NN
INPOLICY* @82 10.4.5.4 Et0ON1 U
52 52 0 0 0 0 66 7
51 51 0 0 N N N N
30.1.4.0/24 N N N N NN
INPOLICY @77 10.4.5.5 Et0/1 BGP
104 102 0 0 0 0 53 6
105 105 0 0 N N N N
30.1.5.0/24 N N N N NN
INPOLICY* @76 10.4.5.4 Et0/1 u
52 52 0 0 0 0 67 7
51 51 0 0 N N N N
MC#

Si observamos la parte inferior de la tabla A.5 podemos observar dos prefijos
en especial, el 30.1.0.0/24 y 30.1.1.0/24, uno controlado por el performance dinamico

y otro bajo el control de ruta principal.
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Ahora vamos monitorear lo que ocurre en la direccién IP 30.1.0.0/24. En la

tabla A.6 se muestran los comandos:

Tabla Anexo A.6 Definicidn de politicas

Clases de trafico

MC # sh pfr master-clases de tréfico

REA Estadisticas Prefijo:

Pas - pasivos, Ley - Activo, S - Corto plazo, L - largo plazo, Dly - Delay (ms),

P - Porcentaje por debajo del umbral, Jit - Jitter (ms),

MOS - Mean Opinion Score

Los - La pérdida de paquetes (paquetes-por millén), Un - Inalcanzable (flujos por millén),
E - egreso, | - Ingreso, Bw - Ancho de banda (kbps), N - No es aplicable

, @ Un control mas especifico - - sonda activa todo U - desconocido, * - descontrolada,

# - El modo de monitor de prefijo es especial, y - blackholed Prefijo

% - Fuerza Next-Hop, * - Prefijo es negada

DstPrefix APPL_ID DSCP Prot srcport DstPort SrcPrefix
Protocolo de tiempo de Banderas Estado CurrBR Curri / F
PasSDly PasLDly Passun PasLUn PasSLos PaslLLos EBW IBW
ActSDly ActLDIly ActSUn ActLUn ActSJit ActPMOS ActSLos ActLLos

30.1.0.0/24 NNNNNN
INPOLICY *29 10.4.54ET0/1U
52520000667
51510 0 NNNN

[Snip]

MC #

XXl | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

A continuacion, vamos a centrarnos en la direccion IP 30.1.1.0/24. El resultado
se muestra en la tabla A.7

Tabla Anexo A.7 Definicion de politicas para el puerto IP 30.1.1.0/24

Clases de trafico

MC#sh pfr master act
MC#sh pfr master active-probes
OER Master Controller active-probes
Border = Border Router running this Probe
State = Un/Assigned to a Prefix
Prefix = Probe is assigned to this Prefix
Type = Probe Type
Target = Target Address
TPort = Target Port
How = Was the probe Learned or Configured

N - Not applicable

The following Probes exist:

State  Prefix Type Target TPort How Codec
Assigned 30.1.4.0/24 echo 30.1.4.11 N Lrnd N
Assigned 30.1.5.0/24 echo 30.1.5.11 N Lrnd N
Assigned 30.1.2.0/24 echo 30.1.2.11 N Lrnd N
Assigned 30.1.0.0/24 echo 30.1.0.11 N Lrnd N
Assigned 30.1.1.0/24 echo 30.1.1.11 N Lrnd N
Assigned 30.1.3.0/24 echo 30.1.3.11 N Lrnd N
The following Probes are running:

Border State Prefix Type Target TPort

10.4.5.4 ACTIVE 30.1.3.0/24 echo 30.1.3.11
10.4.5.5 ACTIVE 30.1.3.0/24 echo 30.1.3.11
10.4.5.4 ACTIVE 30.1.1.0/24 echo 30.1.1.11
10.4.5.5 ACTIVE 30.1.1.0/24 echo 30.1.1.11
10.4.5.4 ACTIVE 30.1.2.0/24 echo 30.1.2.11
10.4.5.5 ACTIVE 30.1.2.0/24 echo 30.1.2.11

Z Z2 Z2 Z2Z Z Z

MC#
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En la tabla que aparece a continuacion podemos ver las politicas aplicadas:

Tabla Anexo A.8 Politicas generales

‘ Clases de trafico ‘

Prefijo maestro MC # sh pfr 30.1.1.0/24
politica
Politica configuracion predeterminada:
backoff 300 3000 300
retardo relativo 50
holddown 300
periddica 180
frecuencia de la sonda 56
numero de sonda jitter paquetes 100
control de rutas modo
monitor de modo tanto
modo de seleccidn-buena salida
pérdida relativa 10
umbral jitter 20
umbral de MOS 3,60 por ciento 30
inalcanzable relativa del 50
prioridad utilizacion resolucién 1 varianza 20
determinacion prioridad gama 2 varianza 0
MC #
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El siguiente paso es verificar la exactitud del esquema de equilibrio de carga

en los router frontera R4 y R5. La tabla A.9 lo muestra:

Tabla Anexo A.9 Esquema de equilibrio de carga

‘ Clases de trafico

MC # sh pfr maestro detalle de la frontera
Estado del borde UP / DOWN AuthFail Version
10.4.5.4 ACTIVE UP 00:52:21 0 3.0

ETO/ O INTERNA UP

ETO/ 1 EXTERNO UP

Estado de carga de capacidad externo Max BW BW usado Exit Id
Interface (kbps) (kbps) (kbps) (%)

ETO/1Tx 500 450 192 39 UP 2
Rx 500 49 9

Estado del borde UP / DOWN AuthFail Version
10.4.5.5 ACTIVE UP 00:52:21 0 3.0

ETO/ O INTERNA UP

ETO/ 1 EXTERNO UP

Estado de carga de capacidad externo Max BW BW usado Exit Id
Interface (kbps) (kbps) (kbps) (%)

ETO/1Tx 500 450 175 33 UP 1
Rx 5000 0
MC #
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Después de algunos ciclos, el dinamismo del esquema controla los prefijos y

modifica el bucle local para los prefijos que deban ir a R5 en lugar de R4.

Tabla Anexo A.10 Cambio de bucle de R4 a R5

Cambio de bucle

R2 # sh ip bgp

Versioén de la tabla BGP es de 52, la ID de enrutador local es 10.2.2.2

Los cédigos de estado: s suprimida, d amortiguado, h historia, * valido,> el mejor, i - interna,
r RIB-fracaso, S Stale, m multipath, b copia de seguridad de la ruta, x best-externa

Cédigos Origen: i - IGP, e - EGP,? - Incompleta

Red de siguiente salto LocPrf métricas de peso Camino
r>i10.4.5.0/24 10.4.4.401000 i
ri10.5.5.501000i
*>120.10.11.0/24 100.4.8.8 0 100 0 100 20 i
*1100.5.9.90 100 0200 20 i
*>120.11.11.11/32 100.4.8.8 0 100 0 100 20 i
*1100.5.9.90 100 0200 20 i
*130.1.0.0/24 100.5.9.9 0 100 0 200 20 i
*>1100.4.8.80100 0 100 20 i
*>130.1.1.0/24 100.5.9.9 0 5000 0 200 20 i
*130.1.2.0/24 100.5.9.9 0 100 0 200 20 i
*>1100.4.8.80100 0 100 20 i
*>130.1.3.0/24 100.5.9.9 0 5000 0 200 20 i
*>130.1.4.0/24 100.4.8.8 0 100 0 100 20 i
*1100.5.9.90 100 0200 20 i
*>130.1.5.0/24 100.5.9.9 0 5000 0 200 20 i

Red de siguiente salto LocPrf métricas de peso Camino
r>i100.4.8.0/24 10.4.4.401000i
r>i100.5.9.0/24 10.5.5.501000 i
*>1100.8.10.0/24 100.4.8.8 0 100 0 100 20 i
*1100.5.9.9 0 100 0200 20 i
*>1100.9.10.0/24 100.4.8.8 0 100 0 100 20 i
*1100.5.9.90 100 0200 20 i
R2 #
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Toda informacién a disposicion en esta Tesis, es propiedad exclusiva de la parte de donde
procede, y no es precisa en los titulos del Registro Federal de Contribuyentes, Marca,

Denominacién, Rubro o Actividad Econémica del ente moral en el cual se implementé el

proyecto descrito.
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