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Resumen
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proyecto titulacién

Disefio e implementacion

) de un banco de pruebas
Ernesto Xavier
empleando el protocolo

Chonlong Garcia Ing. Bremnen
_ _ MPLS enfocado al
2021 Marino Veliz Noboa, _ _
funcionamiento de la
Ronny Leonardo PhD

_ interconexion de redes
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heterogéneas, usando el

emulador GNS3.

En la actualidad el uso de internet ha evolucionado gracias a las nuevas tecnologias
desarrolladas que han aumentado tanto la velocidad de transmisién de datos como la calidad
de estos para poder tener videoconferencias nitidas, llamadas IP, acceder a gran cantidad de

informacion ilimitada y en tan poco tiempo.

MPLS reemplazo a Frame Relay y ATM ya que proporciona una mayor fiabilidad y un mejor
rendimiento. Su capacidad para dar prioridades a los paquetes que transportan trafico de voz
hace que sea la solucion perfecta para VolP. También optimiza el establecimiento de tuneles
en las VPN.

En la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, campus Centenario los estudiantes
de las Carrera de Ingenieria Electrénica realizan practicas de manejo y configuracién de
protocolos para redes, como pueden ser, HDLC, Frame-Relay, PPP, etc. Cuentan con
limitaciones en los equipos debido a que priva la capacidad para realizar este trabajo de la

manera mas eficiente en simulaciéon o emulacién de protocolos de nuevas tecnologias.

El emulador GNS3 posee una simulacion mas completa que brinda las herramientas

adecuadas para las nuevas tecnologias, esto beneficia la practica de posibles fallos o errores

\



de configuracion, los estudiantes obtienen experiencia y esto genera un beneficio en su
desenvolvimiento en el campo laboral al ser protocolos que normalmente empresas grandes
ya estan usando y favorecera el poder realizar practicas con emuladores mucho mas

completos.

Se disefia un banco de pruebas en el cual se realizara varias practicas con los equipos
necesarios para soportar diferentes tipos de protocolos desde un enrutamiento MPLS, para
este se tomard en cuenta los antecedentes de experiencia obtenida en los emuladores de

Cisco Packet Tracer.

Este proyecto tiene como objetivos optimizar el desempefio del protocolo MPLS para que los
alumnos puedan usar y obtener resultados mas reales que permita mejorar su desempefio
durante el trascurso de la carrera de Ingenieria Electrénica y la Carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones.
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Ernesto Xavier

Chonlong Garcia Ing. Bremnen
_ _ protocol focused on the
2021 Marino Veliz _ .
interconnection of
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heterogeneous networks,
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emulator.
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Currently, the use of the internet has evolved thanks to the new technologies developed that
have increased both the speed of data transmission and the quality of these to be able to have
clear videoconferences, IP calls, access a large amount of unlimited information and in so little

weather.

MPLS replaced Frame Relay and ATM as it provides greater reliability and better performance.
Its ability to prioritize packets carrying voice traffic makes it the perfect solution for VolIP. It also

optimizes the establishment of tunnels in VPNs.

At the Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, Centenario campus, students of the
Electronic Engineering Careers carry out practices of management and configuration of
protocols for networks, such as HDLC, Frame-Relay, PPP, etc. They have limitations in the
equipment due to the fact that since lack the ability to perform this work in the most efficient

way in simulation or emulation of new technology protocols.

The GNS3 emulator has a more complete simulation that provides the appropriate tools for
new technologies, this benefits the practice of possible failures or configuration errors, the

students obtain experience, this generates a benefit in their development in the labor field as

VI



they are protocols that Normally large companies are already using it and it will favor being

able to carry out practices with much more complete emulators.

A test bench is designed in which several practices will be carried out with the necessary
equipment to support different types of protocols from an MPLS routing, for this the background

of experience obtained in the Cisco Packet Tracer emulators will be considered.

This project aims to optimize the performance of the MPLS protocol so that students can use
and obtain more real results that allow them to improve their performance during Electronic

Engineering career and the Telecommunications Engineering career.
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Introduccién

Actualmente, las redes de datos en general estan sufriendo una trasformacién muy grande y
estan apareciendo servicios de todo tipo respaldados en MPLS y en BGP principalmente, sin
embargo, se puede clasificar los servicios basicos de MPLS en 12vpn, 13vpn y pseudowire
(Cabrera, 2019).

Estos fueron los servicios que hicieron predominante a MPLS, pero siguen estando presentes
en todas partes que se use el protocolo, de hecho, siguen siendo un importante objeto de la

operacion de una red carrier (Cabrera, 2019).

MPLS rapidamente se volvid necesario y su adopcion fue incrementandose con el tiempo,
hasta el dia de hoy, cuando es el estandar de facto para los proveedores de servicios (P,
2018).

Hoy en dia, gracias a los avances en ingenieria de hardware, no hay diferencia en el
desempefio entre reenvié basado en IP o en Labels, ya que todo se hace en hardware, el
valor tangible real yace en lo que se puede construir usando MPLS y lo que puede soportar.
Su escalabilidad e interoperabilidad, junto con los servicios e infraestructura que se puede
ejecutar encima, como I3vpn, lo hicieron una herramienta clave para conducir negocios y

redes hacia un nuevo horizonte (P, 2018).

Se implementa un WorkStation con un sistema operativo Windows Server 2012 R2 para
administrar las maquinas virtuales que gestionara el profesor mediante el Hyper-V,
estableciendo una conexién punto a punto con los ordenadores de los estudiantes mediante

el software AnyDesk.



Las maquinas virtuales manejan un sistema operativo Windows 8 que tendra instalado,
configurado el emulador GNS3 vy los dispositivos a utilizar en las 10 guias de practicas

propuestas en este proyecto.



El problema

1.1 Descripcion del problema

En la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, campus Centenario los estudiantes
de las Carrera de Ingenieria Electrénica realizan practicas de manejo y configuracion de
protocolos para redes, tales como, HDLC, Frame-Relay, PPP, etc. Cuentan con limitaciones
en los equipos debido a que carecen de rendimiento para realizar este trabajo de la manera

mas eficiente en simulacién o emulacién de protocolos de nuevas tecnologias.

Los estudiantes al carecer de la practica de simulacion hacia nuevas tecnologias de trasmision
de datos y a la falta de experiencia en fallas o errores de configuracién, el estudiante no cuenta
con la experiencia satisfactoria generando problemas en su desenvolvimiento en el campo
laboral al ser protocolos que normalmente empresas grandes ya estan usando, ya que las
maquinas que se encuentran en el laboratorio estan limitado en cuantos a los recursos
necesarios y dificultan el poder realizar practicas mucho mas complejas con emuladores mas

completos.

1.2 Antecedentes

En la actualidad el uso de internet ha evolucionado gracias a las nuevas tecnologias
desarrolladas que han aumentado tanto la velocidad de transmisién de datos como la calidad
de estos para poder tener videoconferencias nitidas, llamadas IP, acceder a gran cantidad de

informacion ilimitada y en tan poco tiempo.

Se realiz6 la visita al laboratorio de telecomunicaciones UPS sede Guayaquil, donde se obtuvo
informacioén de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electrénica, llegando a comprender
gue la tecnologia de comunicacién de MPLS es uno de los mas utilizados actualmente por
grandes empresas para asi mantener su comunicacion entre sus sucursales nacional e
internacional, por el motivo que se pretende que los estudiantes comprendan mejor el uso del
protocolo MPLS por esta razén se determiné en disefiar un banco de pruebas de enrutamiento

de MPLS que mediante interconexiones heterogéneas, se podra comprender mejor casos



reales y en que capa funciona en el Modelo OSI, no solo en emuladores o simuladores de
redes, a su vez la mejora de los ordenadores para la ejecucion optima del emulador GNS3 y

sus herramientas.

1.3 Alcance

El emulador GNS3 permite probar, configurar, visualizar y solucionar problemas del entorno
de una red. Brinda las herramientas adecuadas para emular enrutamiento y conmutacién con
Cisco I0S y otros proveedores, asi como también incorporar tanto maquinas virtuales como

reales y conectarlas.

Los estudiantes a obtener experiencia generaran un beneficio en su desenvolvimiento en el
campo laboral al ser protocolos que normalmente empresas grandes ya estan usando y

favorecera el poder realizar practicas con emuladores mucho més completos.

Siendo MPLS uno de los grandes avances en telecomunicaciones, por motivo es la mas
utilizada por los distribuidores de internet, es la perfecta solucién a las necesidades de
conectividad y seguridad de una empresa, este tipo de redes estdn cada vez méas extendidas
ya que son clave en la seguridad en telecomunicaciones a la hora de conectar varias sedes

de una empresa de forma eficaz y segura.

El equipo implementado tiene varias maquinas virtuales para que los estudiantes puedan
utilizar individual o grupal de forma remota utilizando los recursos del Workstation, evitando
problemas con la instalacion en los ordenadores de los estudiantes, todo esto lo brindara las
maguinas virtuales dado como opcién incluso poder realizar las practicas desde una Tablet.
El docente se ahorra 1 dia en caso de guiar a los estudiantes en la instalacion, en tal virtud el

alumno va a realizar las guias de préacticas sin inconvenientes.
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1.4 Delimitacion

1.4.1 Espacial

Laboratorio de telecomunicaciones con la modalidad de conexion remota, permite que el
estudiante pueda establecer una conexién punto a puntos con las méaquinas virtuales que
administrara del Hyper-V desde el Windows Server 2012R2 para la realizacion de las practicas

propuestas en el emulador GNS3.

1.4.2 Temporal

El Periodo de realizaciéon del proyecto fue de 6 meses, se considerd las especificaciones
técnicas, compatibilidad del hardware y sistema operativo necesarios para el funcionamiento

Optimo durante la realizacion de las practicas propuestas.

1.4.3 Sectorial e institucionalmente el trabajo

El Workstation estar ubicado en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil asi el
docente accede a la cuenta de administrador del Workstation y a su vez facilita el monitoreo
de las actividades del estudiante en las maquinas virtuales proporcionandole un mejor soporte

en el desarrollo del aprendizaje.
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1.5 Objetivos

151

Objetivos general

Disefiar e implementar un banco de pruebas empleando el protocolo MPLS enfocado al

funcionamiento de la interconexion de redes heterogéneas, usando emulador GNS3.

152

Objetivos especificos

Analizar la capacidad del servidor con respecto a la capacidad de los equipos del

laboratorio de telecomunicaciones para elaborar el disefio del banco de pruebas.

Analizar las tecnologias de virtualizacibn para una comparacion con respecto al

desempefio en el proceso de simulacion.

Configurar la comunicacion del servidor a los equipos del laboratorio de

telecomunicaciones.

Implementar el protocolo MPLS con el emulador GNS3 en el servidor virtualizado.

Disefiar e implementar un banco de pruebas empleando el protocolo MPLS con 10

practicas.
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Marco teérico

2.1 MPLS

MPLS (Multiprotocol Label Switching), o Conmutacién de Etiqueta Multiprotocolo, es una
tecnologia de traficos de datos relativamente nueva, desarrollada para solucionar un gran
porcentaje de los problemas que existen en el reenvio de paquetes de datos para la
comunicacion entre dispositivos sobre infraestructuras de transmision heterogéneas
(Tapasco, 2008).

MPLS opera entre las capas 2 y 3 del modelo OSI, fue diseiiado para unificar el servicio de
transporte de datos para funcion de las redes basadas en circuitos y las basadas en paquetes.

Puede trasportar tanto trafico de voz como de datos (Tapasco, 2008).

MPLS y Modelo OSI

MODELO OSl

Aplicacién

Presentacion

Sesion
Transporte
Red
P mpLS
Enlace Capa 2.5
Fisica

Figura 2.1. Modelo OSI con MPLS.
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La principal funcion es estandarizar una tecnologia base que integre el intercambio de
etiquetas durante el reenvio de paquetes con el método de enrutamiento actual de redes
(Tapasco, 2008).

Entre las caracteristicas principales se encuentran las siguientes (Barbera, 2000):

Funciona sobre redes heterogéneas.

e Soporta el envio de paquetes como Unicast y Multicast.

e Permite el crecimiento de una organizacion.

e Compatibilidad con los procedimientos de operacién, administracion y

mantenimiento de las redes IP actuales.

2.2 Elementos de una Red MPLS

2.2.1 FEC (Clase de equivalencia de reenvio)

Trafico que se encamina bajo una etiqueta. Conjunto de paquetes tratados del mismo modo
por el conmutador (MPLS, 2020).

2.2.2 LSP (Etiqueta de ruta conmutada)

Ruta MPLS establecida entre los extremos, de forma unidireccional (MPLS, 2020).
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2.2.3 LDP (Protocolo de distribucién de etiquetas)

Protocolo que permite a los nodos MPLS descubrirse y establecer comunicacion entre si, para
informarse del valor y significado de las etiquetas que serdn utilizadas en sus enlaces
contiguos (MPLS, 2020).

2.2.4 LER (Enrutador de borde de etiquetas)

Elemento que inicia o termina un camino MPLS (MPLS, 2020).

2.2.5 LSR (Enrutador de conmutacién de etiquetas)

Elemento que se ubica al interior de la red MPLS, y que efectia el encaminamiento de alto
rendimiento del paquete, es decir, lee la etiqueta, la busca en su tabla de encaminamiento, y

lo envia por el camino predefinido (MPLS, 2020).

2.2.6 LIB (Base de informacion de etiquetas)

Donde se guardan todas las etiquetas asignadas por este LSR y las correspondencias de
esas etiquetas a otras recibidas desde algin LSR vecino, relaciona la “interfaz de entrada —

etiqueta de entrada” con “interfaz de salida — etiqueta de salida” (Tapasco, 2008).

2.2.7 FIB (Base de informacién de reenvio)

Es la tabla de rutas del router, se actualiza automéaticamente a peticion de los protocolos de
routing (Felici, 2009).

15



2.2.8 LFIB (Base de informacion de reenvio de etiquetas)

Es la tabla que asocia las etiquetas con los destinos y la interfaz de salida en el router,

indicandole al router lo que tiene que hacer tanto como poner o quitar etiqueta (Felici, 2009).

2.2.9 PHP (Penultimo salto de salto)

Radica en quitar la etigueta MPLS cuando se conoce gue el siguiente router no demanda una
etiqueta por estar la red directamente conectada a él o ser el final del circuito virtual (Felici,
2009).

2.3 Funcién de los routers en una red MPLS

2.3.1 Customer Edge (CE) Routers

Se encuentran afuera de los limites de la red MPLS y se conectan a la red del cliente a través

del dispositivo PE. Los routers CE pertenecen a un VRF (Lépez , 2015).

2.3.2 Provider Edge (PE) Routers

Son dispositivos que se encuentran en dentro de borde de la red MPLS y se conectan a los

enrutadores de borde del cliente representado como CE (Lépez , 2015).

2.3.3 Provider (P) Routers

Pertenecen a los enrutadores en la parte central también conocida como MPLS CORE y se

crean una ruta conmutada de etiquetas.
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Cada VPN esta relacionada con una o mas instancias de ruteo/reenvié virtual conocida como
VRF.

2.3.4 Virtual Routing and Forwarding (VRF)

El VRF o Enrutamiento Virtual Y Reenvio es una tecnologia que permite que un enrutador
ejecute mas de una tabla de enrutamiento simultaneamente. Ademas, dichas tablas son

completamente independientes (Carisio, 2018).

Se puede visualizar un servicio de datos para la “Empresa A” y telefonica para la “Empresa
B” mediante una comunicacion VRF para interconectar en la red MPLS (Inaquza Orozco,
2019).

Lo que permite reutilizar el espacio de direcciones IP entre multiples dominios o clientes, ya
gue el enrutador PE mantiene una tabla de enrutamiento distinta para cada VRF que es

distribuido a cada CE (Inaquza Orozco, 2019).

EMPRESA B
VRF “ telefonia " e e 2 )
VRF *“ datos *

EDGE ROUTER

EMPRESA A

EMPRESA A

—z 4 e S
EDGE ROUTER = - — 2L @

EDGE ROUTER

EMPRESA B

&

EDGE ROUTER

Figura 2.2. Topologia de una red MPLS VPN.
Fuente: (Inaquza Orozco, 2019).
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2.4 Arquitectura de unared MPLS

2.4.1 BACKBONE IP/MPLS

Red principal que se refiere a las redes de trasporte de trafico dedicado a implementar un
escenario en el que se interconectan las distintas sedes de un mismo cliente (Tapasco, 2008)
(Uceda, s.f.).

Cust-A-CE1 Cust-A-CE1

Cust-A-CE1 Cust-B-CE2 Cust-C-CE2

Figura 2.3. MPLS BACKBONE.

2.4.2 MPLS-VPN

Se implementa un escenario de BACKBONE MPLS compartido por multiples clientes, cada
uno de ellos considerando la infraestructura del operador como una red WAN de interconexion
entre sus sedes sin visibilidad de las sedes que otro cliente pueda tener en dicha

Infraestructura, funcionalidad VRF (Virtual Routing Forwarding) (Uceda, s.f.).
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Figura 2.4. MPLS VPN.

Fuente: (Huawei Enterprise, 2020).

243 MPLSLDP
Intercambio de las etiqguetas MPLS entre routers con el protocolo de distribucion de etiquetas

0 LDP (Label Distribution Protocol) (Uceda, s.f.).

FEC FEC FEC

3.33:3./32 3.33.3/32 3.3.3.3/32
1/0 Label | I/OIF 1/0 Label | I/OIF 1/O Label | I/O1F
NULL/1025| -/A 1025/3 B/C 3/NULL D/-

Loopback 0 Loopback 0 Loopback 0
1:1:1:1./32 2:22.2/32 3.3:3.3/32

MA

[

R1 \_R2 ) R3
Ingreso Transito Egreso
FEG:3333 FEC:3.3:3.3

Label: 1025 Label: 3
4+— ¢—

Figura 2.5. MPLS LDP.
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2.5 Funcionamiento de unared MPLS

En MPLS una parte muy importante es el de LSP (Label Switched Path) o Camino de Rutas
por Etiqueta, radica en la elaboracion de rutas de trafico a través de la red, basadas en los
criterios FEC (Forward Error Correction) o Clases de Equivalencia de Reenvios, y utilizando,
primordialmente, LDP (Label Distribution Protocols) o Protocolos de Distribucién de Etiquetas
(MPLS, 2020).

El LDP, posibilita a los nodos descubrirse y establecer un camino a través de la red MPLS,
con el propésito de informarse del valor y significado de las etiquetas que seran utilizadas en

sus enlaces adyacentes (MPLS, 2020).

Los nodos MPLS, intercambian informacion sobre la topologia de la red mediante los
protocolos de encaminamiento estandar, tales como OSPF (Open Shortest Path First), RIP
(Routing Information Protocol) y BGP (Border Gateway Protocol), a partir de los cuales

construyen tablas de encaminamiento (MPLS, 2020).

Una vez construidas las tablas donde indican la direccion IP del siguiente salto al nodo que al
sera enviado el paquete para que pueda alcanzar su meta a llegar, se crearan las etiquetas
MPLS, como resultado los LSP o Caminos de Rutas por Etiquetas perseguirdn los paquetes
(MPLS, 2020).

El LER enviara el paquete a un LSR (Label Switching Routers) o Router de Conmutacion de
Etiquetas, que se encuentran en el nucleo de la red MPLS para efectuar encaminamiento de

alto rendimiento basado en la conmutacién por etiqueta (MPLS, 2020).

Cuando le llega un paquete a una interfaz del LSR, éste lee el valor de la etiqueta de entrada
de la cabecera MPLS, busca en la tabla de conmutacién la etiqueta e interfaz de salida, y

reenvia el paquete por el camino predefinido escribiendo la nueva cabecera MPLS. Siun LSR
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detecta que debe enviar un paquete a un LER, extrae la cabecera MPLS, pues como el Gltimo
LER no conmuta el paquete, se reducen asi cabeceras innecesarias (MPLS, 2020).

Internet

ISP Backbone
| |LER|—{LER ! /

{[LER l\. LER

Backborie
Gateways

LER | A
e EE G
Frame Relay LER b e

LSR Label Switch Router

LER Label Edge Router

RAS Remote Access Server (dial-in)
FW Firewall

DSLAM Duital Subscriber Line Access Module (AD SL)

Figura 2.6. Arquitectura de una red MPLS.
Fuente: (Tapasco, 2008).

2.6 Etiguetamiento de una red MPLS

De forma simplificada en la router A y B se explica el funcionamiento del MPLS utilizando
tablas LIB, LIFIB, y FIB (Felici, 2009).

LIBon B
Network LSR

Network X

Figura 2.7. Etiquetamiento y rutas del router B, hacia sus adyacentes.
Fuente: (Felici, 2009).
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Se observa que la red x es notificada por el router D y el router B la tiene en su tabla de rutas.
Para ese destino, el router B elige una etiqueta, en concreto la 25 y envia su decision a los
routers vecinos A, E, y C respectivamente por LDP. La asociacion realizada queda registrada
en la tabla LIB del router B. Ahora, cuando el router A tenga que enviar a la red X, el router A
encapsulara el paquete dirigido a X en una trama MPLS con etiqueta 25, dado que B sabe

gué hacer con dicha etiqueta (Felici, 2009).

LIBonB

FIB on B
Network MNext Hop Label

LFIBon B
Action Next Hop

Network X

47

Figura 2.8. Etiquetamiento y rutas del router C, hacia sus adyacentes.
Fuente: (Felici, 2009).

Una vez gue se tiene las tablas inicializadas, FIB, LIB y LFIB en el router B, cuando llegue un
paquete del router A con etiqueta 25, el router B sabe que tiene que cambiar la etiqueta a 47
consultando la tabla LFIB y conmutar, es decir sacarla por la interfaz que conecta con el router
C (Felici, 2009).

2.7 Enrutamiento Convencional

El reenvi6 tradicional de paquetes que realiza la Capa de Red, confia en la informacién que
le proveen los protocolos de enrutamientos tales como OSPF o BGP o a las rutas estaticas
configuradas en cada router, para tomar la decisién de reenvio entre los mismo, es decir, que
la decision de reenvid estd basada Unica y exclusivamente en la direccion IP de destino. Todos
los paguetes para el mismo destino siguen el mismo camino a través de la red si no existen

otros caminos de igual costo hacia un mismo destino, los paquetes podrian tomar uno solo o
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ambos, pero este Ultimo traerd como consecuencia la degradacion en la velocidad debido al

proceso de balanceo de cargas entre caminos (Tapasco, 2008).

2.8 Border Gateway Protocol (BGP)

Unas de las caracteristicas de BGP son los atributos de PATH que estan asociados con cada
red para el control de las politicas de enrutamientos, las politicas se aplican modificando la
seleccion de la mejor trayectoria para cada prefijo de red anunciada, se envia a los routers
BGP vecinos y la instala en la tabla de reenvio. Mediante algoritmos que determinan el mejor

prefijo como camino de entrada o salida. (Introduccion a BGP).

PATH de “entrada” de BGP (Introduccion a BGP):

e Recibe informacion de trayectoria de sus enrutadores pares.

e Elresultado de la seleccion de trayectoria de BGP se coloca en la tabla de rutas de
BGP.

e Se marca la “mejor trayectoria”.

PATH de “salida” de BGP (Introduccion a BGP):

¢ Anuncia “mejor trayectoria” a sus pares.

e Las mejores trayectorias se instalan en la tabla de reenvio si: el prefijo y su longitud

son Unicos.

e Tienen la menor “distancia al destino” desde el punto de vista del protocolo.
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MPLS

I ’ OSPF Area 0 ”_”.I ______ .

n e b
1110724 1.1.100/24 =

9.9.90/30 6.6.6.0/30

BGP 100

Figura 2.9. Topologia de una red MPLS BGP.

2.9 Open Shortest Path First (OSPF)

Responde rapidamente a los cambios de red, enviar actualizaciones activadas cuando se
produce un cambio de red. Esté disefiado para aceptar crecimientos en la red y poder difundir
la informacién de encaminamiento de manera rapida, seleccionando siempre el camino o ruta
mas corta para envié de paquetes de datos. Distribuyendo informacion entre routers que

pertenecen al mismo sistema auténomo o area (Mier Ruiz & Mier Ruiz, 2008).

Area 0 Hﬁ
PF 100 VPN1.~

%08

Q/OSPF 200 VPN H OSPF 100 VPN1-‘_'.':
- L

Figura 2.10. Topologia de una Red MPLS OSPF.
Fuente: (Huawei Enterprise, 2020).
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2.10 Ingenieria de Trafico

La finalidad de la ingenieria de trafico es adaptar los flujos de traficos a los recursos fisicos de
la red, es decir optimizando la utilizacién de los recursos disponibles de manera que no haya
unos sobre utilizados con posibles puntos calientes y cuellos de botellas, mientras otros estén
subutilizados. Se pretende prever calidad de servicio garantizada, buen uso de los recursos
de la red distribuyendo el trafico de forma equitativa entre los enlaces y facilidad de

recuperacion dinamica antes fallas en enlaces o nodos (Tapasco, 2008).

................ IGP Tradicional

----- Ingenieria de trafico MPLS

Figura 2.11. Comparacion entre IGP y MPLS.
Fuente: (Tapasco, 2008).

La ruta mas corta es entre el nodo Ay el nodo D segun el algoritmo de IGP tradicional, debido
a que solo realiza dos saltos, a consecuencia puede haber un exceso de trafico sobre este
enlace, presentando posibles problemas de enlace ya que esto hace que un LSP deje de
funcionar, dado ello la ingenieria de trafico MPLS hace aconsejable la utilizacién de un camino
alternativo indicando con un salto mas, asi como resultado evitando que la comunicacién se

interrumpa (Tapasco, 2008).
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EILER de enttada crea De pronto, un enlace por el El ingeniero de trafico

un LSP para transportar que va el LSP cae. No es aplica ingenieria de
un determinado trifico. probablepero no es trifico para crear una
imposible. ruta alternativa.

Figura 2.12. Caso de posible falla en un enlace y solucién.

Fuente: (Tapasco, 2008).

Siempre es una buena opcién cambiar los pesos de los caminos, teniendo en cuenta las
entradas y salidas del router para evitar una saturacion lo mas recomendado es que solo tenga
una entrada y una salida, es decir solo dos interfaces (Tapasco, 2008).

- 2o et Y - = Vol = ARt
™ - e L
e ‘
\-af \ o
5T a T
(S \ L
~oA » \ g 4 l‘ N N, L o= \
»\.'( \.\._- - =Y
EILER de entrada crea un EILER crea otro LSP El ingeniero de trafico
L SP para transportar un para el nuevo trdfico. Este aplica ingenieria de trafico,
determinado trafico. LSP comparte parte del ~ cambia los costes de los
camino fisico con el otro caminos para crear una ruta
por lo que el tramo alternatica y evitar el
compartido se satura. colapso.

Figura 2.13 Cambio de los pesos de los caminos para el routing.
Fuente: (Tapasco, 2008).
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Cuando se es requerido que cierto trafico fluya por un LSP definido, siempre dado prioridad a
una conexion por fibra éptica (Tapasco, 2008).

\. : =
* Sy o ‘ ﬁA -
O ’— e ¢ - A N\
N oo’ e e/ 4
El LER de entrada puede crear El ingeniero de trafico elige el
dos LSP. el verde (cobre) y el rojo (fibra optica) porque el

rojo (fibra éptica). trafico es muy importante.

Figura 2.14. Seleccionar LSP por eficiencia de ruta.
Fuente: (Tapasco, 2008).
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Marco metodoldgico

3.1 Metodologia explicativa

Se empled el método estudio explicativo debido a que implica capacidad de analisis, sintesis
y la interpretacion de comando de los protocolos, contribuyendo al desarrollo del

conocimiento.

3.2 Investigacion tecnologica

Para la adquisicién del Workstation se analizé cada uno de los recursos requeridos para el
funcionamiento del proyecto, por ello se estableci6 un minimo de 96 Gb de RAM y para
optimizar el funcionamiento del sistema operativo se agregé un disco de estado sélido de 1
Tera, donde este recurso sera distribuido para el funcionamiento éptimo cada una de las

maquinas virtuales.

También se analizé que la placa del Workstation disponga de la caracteristica de virtualizacion
de hardware, generalmente se llama VMX, VT o Tecnologia de virtualizacion Intel, que cuenta
con funciones que permite abstraer de forma total las caracteristicas técnicas de los

procesadores Intel para las maquinas virtuales administradas por el Hyper-V.

3.3 Primera etapa: Escenario para practicas

Se disefid un escenario para las practicas de forma que el alumno pueda conectarse
remotamente via Internet utilizando los recursos del Workstation para poder realizar las 10
practicas propuestas en el emulador GNS3. El docente administrara las maquinas virtuales a

utilizar por los alumnos desde el Hyper-V.
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WorksStation
"NAT"

PROFESOR

ESTUDIANTES

Figura 3.1. Escenario para practicas.

3.4 Segunda etapa: Instalacion de software y sistema operativos

Se instal6 el sistema operativo Windows Server 2012R2 datacenter, afiadiendo asi los roles
y caracteristicas del servidor, para que el Hyper-V administre las maquinas virtuales con
sistema operativo de Windows 8 y el emulador GNS3 con sus imagenes de Cisco 10S, para
el acceso se implementd AnyDesk como método remoto para que cualquier estudiante pueda

establecer una conexiéon punto a punto con las maquinas virtuales.

SERVIDOR 44— WOr”k;;_tﬂion

Windows Maquinas Emulador .
5 Server 2012 R2 Virtuales GNS3 Cisco 10S
[+
w
=
<
SO con el cual Sistema operativo Configuracion de las 10 -Router C7200
se trabajara windows 8 practicas entorno ala red MPLS -Router C3725
-EtherSwitch C3725
Computadora Sistema Operativo
del Windows
Estudiante

Figura 3.2. Diagrama de blogues.
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En la figura 3.3 se muestra la ventana de la instalacion del sistema operativo Windows Server
2012R2 en el Workstation.

i Programa de instalacion de Windows =] B s

=& Windows Server2012R2

[CLIGENREERGEEIEN E<pafiol (Esparia, internacional) A

Formato de horay moneda: Espafiol (Ecuador) hd

Especifique el idioma y las preferencias adicionales y después haga clic en "Siguiente” para continuar.

Figura 3.3. Instalacién de Windows Server 2012R2.

En la figura 3.4 se muestra la ventana de configuracion, creacion de las credenciales del

administrador para el uso del docente.

Configuracion

Escribe una contrasefia para la cuenta predefinida de administrador que puedes usar para iniciar sesién en este
equipo.

Nombre de usuario

Contrasefia

Volver a escribir la
contrasefia

Figura 3.4. Credenciales de administrador.
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En la figura 3.5 se muestra la actualizacion recomendada en el sistema operativo para evitar
tener ningun tipo de problemas de compatibilidad con los programas a utilizar.

3 [s Windows Update -|a

®© ~ 1 @ » Panel decontrol » Sistemay seguridad » Windows Update v & [ Buscaren el Panel de control £ |

2]

Ventana principal del Panel de
control

Buscar actualizaciones
Cambiar configuracion 2 Las actualizaciones se instalaran automaticamente.
Ver historial de actualizaciones ﬁ

Windows Update

27 actualizaciones importantes estén

Restaurar actualizaciones disponibles

ocultas R )
1 actualizacién opcional estd

disponible

Busqueda mas reciente de actualizaciones:  Hoy a las 19:46
Se instalaron las actualizaciones: Nunca
Recibe actualizaciones: Selo para Windows

Figura 3.5. Actualizar el windows update.

En la figura 3.6 se muestra el panel de administrador del servidor nos suministra de una

manera general informacién del estado del servidor.

= Administrador del servidor — | CF .

(@ ~  Administrador del servidor * Panel

I Panel ADMINISTRADOR DEL SERVIDOR

i Servidor local
§i Todos los servidores - ; e B
° Configurar este servidor local
¥R Senvicios de archivos y... B -
INICIO RAPIDO
2 Agregar roles y caracteristicas
MNOVEDADES
a -
OBTENER MAS Ooultar
INFORMACION

GRUPOS DE SERVIDORES Y ROLES
Roles: 1 | (Grupos de servidores: 1 | Servidares en total

[ SR R 1 § Senidor local 1 Wi Todos los servidores 1
de almacenamiento
@ Estado ® Estado ® Estado
Eventos Eventos Eventos
Rendimiento Servicios Servicios
Resultados de BPA Rendimiento Rendimienta

Figura 3.6. Panel de administrador.

31



En la figura 3.7 se muestra la activacion de las caracteristicas de virtualizacion de Hyper-V,

funcién en la cual sera la administracion las maquinas virtuales.

= Asistente para agregar roles y caracteristicas =g -
Confirmar selecciones de instalacion O s senar

Para instalar los siguientes roles, servicios de rol o caracteristicas en el servidor seleccionado, haga clic
en Instalar.

Antes de comenzar

Tipo de instalacion

[F Reiniciar automaticamente el servidor de desting en caso necesario

Seleccién de servidor
En esta pagina se pueden mostrar caracteristicas opcionales (como herramientas de administracion)
porque se seleccionaron automaticamente. Si no desea instalar estas caracteristicas opciones, haga clic
Caracteristicas en Anterior para desactivar las casillas.

Roles de servidor

Hyper-V
: Herramientas de administracion remota del servidor

Herramientas de administracién de roles
Migracion Herramientas de administracion de Hyper-V
Almacenes predetermi... Module de Hyper-V para Windows PowerShell

Herramientas de administracién de GUI de Hyper-V

Hyper-V

Conmutadores virtuales

Exportar opciones de configuracion
Especifique una ruta de acceso de origen alternativa

< Anterior Siguiente > Instalar Cancelar

Figura 3.7. Instalacién de Hyper-V.

En la figura 3.8 se muestra los grupos de servidores y roles representados como tarjetas
donde podemos ver el estado de los roles y caracteristicas instalados en el Workstation

incluyendo Hyper-V que ya se muestra habilitado en el panel del administrador del servidor.

Administrador del servidor

& Panel

¥ Servidor local

i Todos los servidores

B8 Hyperv NOVEDADES
R Servicios de archivosy.. b

OBTENER MAS Ocultar
INFORMACION
GRUPOS DE SERVIDORES Y ROLE!
Roles: 2 | Grupos de servidores 5 totak:
=m Servicios de archivos = q = a
B8 Hyperv 1 g N Y § servidor local 1 #i Todos los servidores 1 a
de almacenamiento =
@ Estado ® Estado ® Estado ® Estado
Eventos Eventos Evenlos Eventos
Servicios Rendimiento Servicios Servicios
Rendimiento Resultados de BPA Rendimiento Rendimiento
Resultados de BPA Resultados de BPA Resultados de BPA

Figura 3.8. Grupos de Servidores y Roles.
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En la figura 3.9 se muestra el administrador de Hyper-V que manejara la creacion de maquinas

virtuales para el uso de los alumnos.

_— |
T Administrador de Hyper-V == ﬁ' [
Archivo  Accion Ver Ayuda
e B
ol AR K' SReE Méqui irtuales il Asistente para crear nueva maquina virtual - Ak
M VE dquinas virtua
! | MPLS_SERVER -
Nombre “ Acd A
\uevo »
P ~ Antes de comenzar japis
>y Importar maquina virtual,
onfiguracin de Hyper-V.
Especiicar el nombrey de equipos fiscos para varias fnakdades. Este asstente e permtird configurar b maquina
ubicacén virtual ahora y modficar a configuracin posteriormente medante & Adminstrador de 4 Administrador de SAN vitua
Hyper-V.
Especficar generaddn ypery. 4 Editar disco
Asignar memoria Para Crear una m3quina virtua, realce uria de ks SQUNtES ACCONES: :
- 1 Inspeccionar disco
Puntos de control | ,c:‘“’q“’ fmcknes de « Haga cic en Finalzar para crear una maquina virtual configurada con los valores e
predeterminados. Detenes
Conectar disco duro vitual « Haga cic en Siguiente para crear una MAquina virtual con una configuracién personaizada X Quit
Opaones de instalaodn Actualizal
3 Actualizar
Resumen
Ver »
B Ayda
Detalles
No volver a mostrar esta pgina
Siguiente > Fnalzar Cancelar
i

Figura 3.9. Asistente del Hyper-V.

En la figura 3.10 se muestra la instalacion de sistema operativo Windows 8 Pro en la maquina

virtual.

- o Estudiante_1 en MPLS_SERVER: Conexi6n a maquina virtual -0 -
Archivo  Accion Ver Ayuda
- o 7] Archivo Accion  Medios Portapapeles Ver Ayuda
- b i
3 Administrador de Hyper-| S @0 I
#3 MPLS_SERVER Maquinas vi

nes
S_SERVER —

uevo »

Nombre *

i Estudiante_1
portar maquina virtual.

onfiguracion de Hyper-V.

hdministrador de conmutador.

Programa de instalacian de Windows

hdministrador de SAN virtual
ditar disco.

- ard
Puntos de co Windows 8 speccionar disco.

etener servicio

uitar sery

ctualizar

[diante_1 -

onectar.

Estudiante_1

onfiguracién
besconectar.
pagar

sardar

ausar
establecer

i unto de contro?
Resumen |Memori

Figura 3.10. Maquina virtual.
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Enlafigura 3.11 se muestra los pasos de instalacién y uso del software AnyDesk para emplear

una conexion remota a las maquinas virtuales.

Inicia con AnyDesk en 3 pasos:

Da doble click en el archivo descargado de Ingresa el ID o el Alias del dispositivo remoto Da click en el botén verde "Conectar”y
AnyDesk y AnyDesk iniciara de inmediato. en el campo "Otro puesto de trabajo". disfruta de nuestra rapida y simple solucion

de software remoto.

Figura 3.11. Iniciar con AnyDesk.
Fuente: (AnyDesk, 2021).

En la figura 3.12 se muestra el establecimiento de una conexion punto a punto desde la

magquina virtual administrada por el Hyper-V al computador del alumno.

Archivo Accién Medios Portapapeles Ver Ayuda
=
SO@OO NI ES N
ri @ AnyDesk | [ Nueva conesién - o
!‘ [} = £ @
Spelers
k)
@ AnyDesk [ rony- x - o x
bt | o
oYy 81 rony-
(509467245) Abrir historial completo de noticias
# Recor esta conectado a tu oy I
! ExErsTEr CRIEAT (2] Recibir solicitud de sesién
far)
8 SYSTEM 21:48
igcapid| Otro p Ed  Sesion iniciada
- It 2146
Por favor) Permisos Huu\a =
. roni- 21:46
I
ke
Finali rany-
S Mensaje >
= Acceso méas rapido a tus sitios favoritos
Gaogle = Traduccién y bloqueo de anuncios incorporados =
K - Te protege de problemas de seguridad S | |
\J: + Alterna entre tus dispositivos s.ih
= v
P [ s

Figura 3.12. Conexion punto a punto.
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3.5 Tercera etapa: Instalacion de componentes de GNS3

Después se procede a instalar las imagenes cisco I0S al GNS3 y configurar EtherSwitch y
routers para utilizar en las 10 practicas propuestas en base a un entorno MPLS para el

funcionamiento de la interconexion de redes heterogéneas, usando el emulador GNS3.

® GNS3 2.2.22 Setup - o IEl

Choose Components
Choose which features of GNS3 2.2.22 you want to install,

Check the components you want o install and unchedk the components you don't want to
instal, Cick Next to contnue,

Select the type of install: Custom v
Or, select the optional s | MSVC Runtime 20" A 3e?$uon‘ -
;?sn‘\ap'?nm:s you wish to /] GNS3 Desktep Mok
; i-.[7] GNS3 WebChent s its descrptior
L] GNS3 WM
- Tools
-[¥] WinPCAP 4.1,
[CInNocap 0.9950
Space required: 304.9 M3 Y‘.ﬁr:shérk?.-Z v
< >
<Back | Now Cancel

Figura 3.13. Instalacion de GNS3 y Wireshark.

En la figura 3.14 se muestra el alojamiento del servidor GNS3 en la maquina virtual instalada

por Hyper-V.
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e GNS3 w2

File Edit View Jools Help
i | S | s Ve PAY
B OF > 72BOIO6QQ
Topology Summary
® Node Console =
|‘ e Setup Wizard ?
Server
Please choose how would like to run your GNS3 network simulations. The GNS3 VM option
g is strongly recommended on Windows and Mac OS X.
' Run applhiances in a virtual machine
Requires to download and install the GNS3 VM (avadable for free) rvers Summary =)
'® Run appliances on my local computer @ ronny CPU 100.0% RAM 25.7%
A limited number of appliances like the Cisco 10S routers <= C7200 can be run
sa ' Run appliances on a remote server (advanced usage)
gm The server will be on a remote computer and can be shared with multiple users
f Don't show this again
Console ®
GNS3 management console.
Running GNS3 version 2.2.22.0n gCaicel o
Copyright (c) 2006-2021 GNS3 Tec
| Use Help -> GNS3 Doctor to detect conmmunssues.

=>

Figura 3.14. Configuracién de alojamiento de equipos virtualizado.

En la figura 3.15 se muestra la configuracion del servidor local con su puerto de comunicacién
TCP.

€ GNS3 -0
File Edit View Tools Help
ii B ey B o, 4 C
e OF > ) CEmlllo - gaAAEM
Topology Summary ®
® Node  Console
l‘ e Setup Wizard x|
Local server configuration
g Please configure the following GNS3 local server settings
Server path: &C:\Prog'am Files\GNS3\gns3server, EXg| | | Browse...
Host binding:  localhost - rvers Summary ®
@ ronny CPU 0.0%, RAM 23.0%
Port: 3080 TCP =
Qs
Console | ®
GNS3 management console.
Running GNS3 version 2.2.22 on <Back Next > Cancel
Copyright (c) 2006-2021 GNS3 Teg &
Use Help -> GNS3 Doctor to detect cormiorr ssoes:

=

Figura 3.15. Puerto de Comunicacion.
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En la figura 3.16 se muestra el servidor local GNS3 ha sido instalado con éxito que nos permite

utilizar los dispositivos como router, switch, VPC etc.

e Setup Wizard » IEE

Local server status
Validation of the configuration for the local server

Connection to the local GNS3 server has been successfull

< Back Mext > Cancel

Figura 3.16. Finalizacion de instalacion de servidor local de GNS3.

En la figura 3.17 se muestra la instalacion de las imagenes CISCO |0S: Router c3725 y
C7200.

é GNS3 = =

fil & Preferences

| | General [10S router templates
Server

c GNS3 VM

Packet t
N B:‘i:n_incap " 6 New |OS router template ? n

Ethernet hub: 10S image =
‘ Ethernet swit Please choose an IOS image.

Cloud nodes

X

~ VPCS Existingimage @ New Image
E VPCS nodes

~ Dynamips

105 image:

gm-[Sa =

~ 10S on UNIX 8
10U Devices
~ QEMU
Qemu VMs
~ VirtualBox
VirtualBox VI
~ VMware
VMware VMs
~ Docker
Docker conta

N 158 =

3

Cancel

bew

| ek || cancel Apply

Figura 3.17. edit/preferences/IOS routers/ new.
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En la figura 3.18 se muestra la compatibilidad de la imagen CISCO IOS con el emulador

GNS3.

New IOS router - c3725-adventerprisek9-mz.124-15T14.image ?

Idle-PC >
An idle-pc value is necessary to prevent 105 to use 100% of your processor or one of its cores. a

Ide-FC: |Ox60cC086a8

é

o Idle-PC value 0x60c086a8 has been found suitable for your 105 image

€ Idle-PC finder

[ ok

< Back Finish Cancel

Figura 3.18. Optimizacién del Router.

En la figura 3.19 se muestra la configuracion de imagen CISCO I0S del router 3725 como

EtherSwitch.

- |

New |OS router - c3725-adventerprisek9-mz.124-15.T14.image

Name and platform
Please choose a descriptive name for this new 10S router and verify the platform and chassis.
Name: EtherSwitch router
Platform: | 3725 -
Chassis: -

I V| This is an EtherSwitch router I

<gack || mNext>p || Cancel

Figura 3.19. Instalacion de EtherSwitch router.
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En la figura 3.20 se muestra el administrador de imagenes instaladas con especificaciones a
detalle de cada dispositivo instalado.

e Preferences 7 .
General [10S router templates |
Server
GNS3 VM o) ik FSamery o

emplate name: <
Packet capture E¥4 EtherSwitch router Template ID: <cOB4436-ed0o-4102-Ba5c-478144fb1 713

~ Built-in . Default name format: R0}

Ethernet hubs ;":{E” ";’;g

latform: o

Ethernet switches Image: C:\Users\Ronleo\ GNS3\images\| 05\ c3725-adventerprisekd-mz.124-15.T1

Cloud nodes Console type: telnet
~ VPCS Auto start console:  False

Idle-PC: Ox60cD8628

VPCS “odes Startup-config: ios_base_startup-config.bt

~ Dynamips ~ Memories and disks
RAM: 128 MiB
- NVRAM: 256KiB
105 on I.IP!IX 1/0 memery: 5%

10U Devices PCMCIA disk0; 0MiB
- QEMU PCMCIA disk1: oMiB

Qemu VMs : Auto::leta True
~ VirtualBox Slot 0: GT96100-FE

VirtualBox VMs
~ VMware

VMware VMs
~ Docker

Docker containers

New Decompress Copy Edit Delete

Figura 3.20. Administrador de 10S router.

En la figura 3.21 se muestra los equipos virtualizado listo para ser implementados en las
practicas propuestas a realizar.

File Edit View Control Annotate Tools Help
e OB>-> BC EFmillor-rgaam
Al devices @ = Topology Summary @
Filter Node Console
- ATM switch W ESW1 telnet localhost:5001
X swite BRI telnet localhost:5000
ESW1
- & s
- ST
Cloud <IN

@ Ethemnet hub
emnet hul R1

+ & ronny CPU 0.0%, RAM 19.2%
Frame Relay switch

@ Ethemet switch a
0 —::E- EtherSwitch router Servers Summary B
s

NAT

=0 By VPCS

< .

IDrag a node to the workspace (Press SHIFT while dragging to add multiple identical nada).‘
tien template T ¥

Figura 3.21. Workspace de dispositivos.
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3.6 Cuarta etapa: Creacion de practicas

Se realizara la implementacion de las 10 guias de practicas basadas en el protocolo MPLS
enfocado al funcionamiento de la interconexion de redes heterogéneas, para los andlisis
basados en la ingenieria, tomando los tipos de protocolos y decisiones exactas que puedan
contribuir a un mejor desempefio de la comunicacion de entrega y envié de paquete para
mejorar el rendimiento de una red, asi cumpliendo con el objetico general planteado en el

proyecto.
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Resultados

4.1 Practica 1

4.1.1 Configuracién de MPLS en enrutamiento OSPF aplicando VRF

En la practica 1 se establecid la tabla de enrutamiento en los routers de la topologia propuesta,
se habilita MPLS en el nlcleo de la topologia para intercambiar informacién con el protocolo
de encaminamiento BGP mediante el protocolo OSPF, a partir de los cuales construyen tablas

de encaminamiento.

Se cred el VRF para establecer una tabla de enrutamiento tanto publica como privada en el

mismo router.

Se realizaron comprobaciones mediante el comando “ping” se obtuvieron resultados de una

conectividad exitosa entre los clientes finales.

4.2 Practica 2
4.2.1 Configuracién de MPLS para adaptar el tamafio de una unidad de transmision
maxima

En la practica 2 se asigna las direcciones desde la tabla de enrutamiento en los router de la
red. El nicleo de la red estéa habilitado el MPLS que intercambiara informacién con el protocolo

OSPF para detectar la ruta rapida.

Se adaptar el tamafio de una unidad de trasmisién para obtener un cambio de ruta en el
protocolo OSPF como resultado toma la ruta que tenga una mayor velocidad y menos

saturacion de trafico aun asi si esta representa la ruta mas larga.
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Se realiz6 una comprobacion obteniendo los siguientes resultados: la primera realiza 4 saltos
para llevar al otro cliente final, la segunda se aplicé el cambio de trasmisiébn méaxima en los

router asi logrando cambiar la ruta tomando ahora 5 saltos para llevar a su destino.

4.3 Practica 3y Practica 4

4.3.1 Servicio de LAN privada virtual sobre unared MPLS con OSPF y EIGRP

En la practica 3 y 4, se implementd VRF a los router PE para que obtener un servicio LAN
privado, para ello se toma la tabla de enrutamiento para el levantamiento de las interfaces de
los routers en la red propuesta, se procese a habilitar el multiprotocolo MPLS en el nlcleo de
la topologia, para la red interna se asigna el protocolo OSPF y para la externa EIGRP. La

comunicacion entre la red externa e interna es mediante el protocolo BGP.

Se obtuvo el resultado que cada cliente final posea una tabla de enrutamiento publica y

privada.

4.4 Practica 5y Préactica 6

4.4.1 Configuracién de subinterfaces con etiqguetas 802.1g (VLAN) y conexion de
interfaces habilitadas para mapeo de VLAN en una red MPLS

En la practica 5 y 6, se coloca las direcciones IP en cada router para levantamiento de las
interfaces del mismo. Se habilita el protocolo OSPF para establecer la ruta mas corta en la
red MPLS de la topologia propuesta.

Los EtherSwitch permite la creacién de grupos de interfaces tales como la VLAN 10y 20, asi
se puede determinar de qué grupo de trabajo pertenece cada VPC. Como resultado de la

practica se obtuvo una conexién total entre las VLANS.
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4.5 Préactica 7

451 Desarrollo dered MPLS con clientes.

Se configura una red MPLS, para esto se asigna cada una de las direcciones IP a las
interfaces correspondientes de cada router y a los clientes finales representados como PC1ly
PC2, se activa el protocolo OPSF y LDP. El protocolo OSPF permite elegir la ruta mas corta

entre un router a otro y LPD asigna las etiquetas.

En el resultado de esta practica se observa el funcionamiento adecuando de la asignacion de
etiquetas, la conexion entre los clientes finales en una red MPLS mediante el protocolo OSPF

de la red.

4.6 Practica 8y Practica 9

4.6.1 Desarrollo de red MPLS aplicando ingenieria de trafico sin proteccion de nodos
y con proteccion de nodos

Para estas practicas 8 y 9, se configura una red MPLS, para después activar el servicio de
ingenieria de trafico, enfocAndose en la optimizacion de trafico de datos de la topologia

planteada, de que una posible ruta este obstruida buscara una nueva.

Se activa el protocolo OPSF y LDP ya que sin estos nuestra red no funcionaria de manera
correcta. El protocolo OSPF permitird elegir la ruta mas corta entre un router a otro y LPD

asigna las etiquetas.

Se crean los tuneles para establecer las rutas entre los routers que también contaran con
proteccion para restaurar caminos y minimizar perdidas. Como resultado de esta practica se
observa los recursos reservados para cada tunel por el protocolo RSVP y el levantamiento de

estos, asi como la asignacién de prioridades.
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4.7 Préactica 10

4.7.1 Desarrollo de red MPLS L3VPN

Para estas préacticas 8 y 9, se configura una red MPLS y se crear los VRFs en cada uno de
los nodos frontera, se configura el proceso de redistribucion para que las redes de MPLS y

BGP de la red central puedan establecer una comunicacion con el servicio VPN de Ivl 3.

Se verifica la configuracién y funcionamiento de la red MPLS utilizando los diferentes

comandos y herramientas.
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Andlisis de resultados

5.1 Practica 1

5.1.1 Configuracién de MPLS en enrutamiento OSPF aplicando VRF

En la practica 1 proporciona los beneficios de la ingenieria de trafico tales como el protocolo
OSPF implementado en la red MPLS otorgando un mejor rendimiento en la red y asi menos
nameros de saltos entre routers ya que toma la ruta con menos trafico, buscando la mejor

opcién en cuanto rapidez para que la informacién llegue al destino.

La creacion de VRF, permite que dos tablas de enrutamiento coexistan dentro del mismo

router R1 y R3, otorgando redes privadas para R4 y R5.

5.2 Préactica 2

5.2.1 Configuracién de MPLS para adaptar el tamafio de una unidad de transmisién
maxima

En la practica 2, la red MPLS posee como enrutamiento convencional el protocolo OSPF que

nos ayuda a ver la mejor ruta del envi6é de un paquete.

Aumentando el tamarfio de una unidad de trasmisién maxima de las interfaces del router, el
protocolo OSPF cambiara la ruta del envi6 de la informacion aun si esta representa mas saltos

entre router.
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5.3 Practica 3y Préactica 4

5.3.1 Servicio de LAN privada virtual sobre unared MPLS con OSPF y EIGRP

En la practica 3 y 4, cada PE tendrd una VPN para sus respectivos CE donde se encontraran
la LAN en cada uno de ellos a su vez ejecuta EIGRP como el protocolo de enrutamiento PE-
CE y en el nucleo ejecutara MPLS-LDP con OSPF, ambos se comunicaran a través del
protocolo BPG para intercambiar informacion de encaminamientos entre enrutadores de

diferentes sistemas auténomos.

5.4 Practica 5y Préactica 6

5.4.1 Configuracién de subinterfaces con etiquetas 802.1q (VLAN) y conexioén de
interfaces habilitadas para mapeo de VLAN en una red MPLS

En la practica 5 y 6, tiene como nucleo al multiprotocolo MPLS con su enrutamiento

convencional el protocolo OSPF.

Los EtherSwitch, permiten el acceso hacia las VLANs creadas, asi formando grupos de
interfaces, cuando estan conectados entre si, estan comunicados por troncales que permite
el paso del tréfico de las VLAN 10y 20 con la encapsulacion de cada una de ellas en la interfaz

éntrate del router para una conectividad total.

5.5 Practica 7

5.5.1 Desarrollo dered MPLS con clientes

En esta practica se realizé la configuracion del protocolo MPLS, afiadiendo dos clientes que
tendra comunicaciéon a través del protocolo mencionado, utilizando el protocolo OSPF para
elegir las rutas de comunicacion y LDP para el etiquetamiento de los datos, esto permite

establecer la comunicacion entre VPCs como clientes finales.
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5.6 Préactica 8y Practica9

5.6.1 Desarrollo de red MPLS aplicando ingenieria de trafico sin proteccion de nodos
y con proteccién de nodos.

En esta practica 8 y 9, se desarrolla una configuracion de una red MPLS que intercambiara
informacién con el protocolo OSPF, se aflade dos hosts de clientes para realizar una
comunicacion entre ellos, con la opcién de agregar maquinas virtuales para cada uno, con las
propiedades de la ingenieria de trafico en el entorno MPLS que se enfoca en la optimizacion
de trafico de datos de la topologia planteada, de que una posible ruta este obstruida esta

buscara una nueva.

5.7 Préactica 10

5.7.1 Desarrollo de red MPLS L3VPN

En esta practica con un esquema L3VPN se cuenta con los routers PE y CE. Se habilita el
enrutamiento OSPF, la conexion en el PE se asocia a una VPN Unica que identificara al cliente

de forma Unica dentro del entorno de la red MPLS.

El PE crea una tabla de enrutamiento Unica por cada VPN para brindar conectividad entre

cada uno de los CE.
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Conclusiones

Se cumplié el disefio e implementacion de un banco de pruebas empleando el protocolo
MPLS, enfocado al funcionamiento de la interconexion de redes heterogéneas, usando
emulador GNS3.

Se ejecutd el andlisis de la capacidad de implementacion del servidor y sus posibles
tecnologias tales como software de redes, para la realizacion de las practicas en maquinas

virtuales del servidor.

La configuracion del servidor quedo implementado para brindarle mayor facilidad a los
estudiantes al evitar tareas como las instalaciones de imagenes de routers o incluso el mismo
emulador GNS3.

El servidor quedo con capacidad de soportar varias maquinas virtuales, permitiendo a los

estudiantes usar los recursos del servidor.

Se opt6 por el acceso remoto a través del internet hacia las maquinas virtuales debido a la

emergencia sanitaria.

Se disefaron las 10 guias de préacticas del protocolo MPLS como base, usando el emulador

GNS3 para que sean utilizadas por los estudiantes en las maquinas virtuales del servidor.

La tecnologia MPLS se reducen los costos con menos gasto en la infraestructura, mas

flexibilidad, mayor rendimiento y ancho de banda.
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Recomendaciones

En base a los resultados se recomienda que:

» Las 10 guias de practicas sean implementadas en el software GNS3 con el protocolo
MPLS enfocado al funcionamiento de la interconexién de redes heterogéneas, del plan

de estudios de la asignatura redes de telecomunicaciones.

» El servidor sea del tipo Workstation con las especificaciones necesarias tanto
hardware como software, para soportar la virtualizacién de varias maquinas virtuales.

El hardware del Workstation puede ser expandible en caso de ser necesario.

» Se maneje un minimo de 96GB de memoria RAM en el servidor debido a las maquinas
virtuales que administra Hyper-V consumen al menos 8GB de RAM individualmente

para un éptimo funcionamiento.

» Los estudiantes obtén de un buen servicio de ancho de banda para el acceso a las

maquinas virtuales.
» Para maximizar el uso de los recursos del Workstation por las maquinas virtuales, las

practicas se pueden realizar de forma grupal debido a que permite que mas de 1

estudiante pueda conectarse de forma remota.
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Anexos

UNIVERSIDAD POLITECNICA

' of SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
> ECUADOR
CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. TITULO DE PRACTICA: CONFIGURACION DE MPLS
PRACTICA ! EN ENRUTAMIENTO OSPF APLICANDO VRF

OBJETIVO GENERAL:

Configurar un nacleo MPLS de 3 enrutadores y dos sitios remotos en el mismo VRF que

ejecuta OSPF como el protocolo de enrutamiento PE-CE.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Asignar del direccionamiento de la loopback y del protocolo OSPF.

e Configurar la LDP en todas las interfaces del MPLS Core y el multiprotocolo BGP
entre R1y R3.

e Crear VRF en cada PE.

e Verificacidon de conexidn con los clientes finales R4 a R5.
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INSTRUCCIONES

1. Cableado e inicializacion de los routers.

2. Asignar el direccionamiento de la
loopback y del protocolo OSPF.

3. Configurar del servicio LDP en todas las
interfaces.

4. Configurar MPLS junto con BGP entre
los routers R1 Y R3.

5. Anfadir dos routers como clientes finales
creando VRF en sus respectivos routers
PE.

6. Redistribucion OSPF dentro de MP-BGP
en los routers R1y R3.

7. Verificacion de conexion con los clientes

finales, routers R4 y R5.
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Topologia:

192.168.1.0/24

R4 192.168.1.4

fo/o

192.168.1.1

lo01.1.1.1
d

fof1 R1

fo/0

Tabla de enrutamiento:

100 3.3.3.3
MPLS BGP 3

192.168.2.0/24
foj0 RS

R3
@ 192.168.2.1 @
fo/1

192.168.2.6
fo/o

10.0.1.0/24

10.0.0.0/24

R2

fo/o @ fof1

2

100 2.2.2.2

Figura 1. Topologia de conexién.

Dispositivo | Interfaz Direccion Mascara de Gateway
IP Subred Predeterminado
lo0 1111 255.255.255.255 | N/A
R1 f0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 N/A
fo/1 192.168.1.1 | 255.255.255.0 N/A
lo0 2.2.2.2 255.255.255.255 | N/A
R2 fo/0 10.0.0.2 255.255.255.0 N/A
fo/1 10.0.1.2 255.255.255.0 N/A
lo0 3.3.3.3 255.255.255.255 | N/A
R3 fo/0 10.0.1.3 255.255.255.0 N/A
fo/1 192.168.2.1 | 255.255.255.0 N/A
l00 4444 255.255.255.255 | N/A
R4 fo/0 192.168.1.4 | 255.255.255.0 N/A
lo0 6.6.6.6 255.255.255.255 | N/A
R fo/0 192.168.2.6 | 255.255.255.0 N/A
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Cableado e inicializacion de los routers
Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuracion si es necesario y

establecer el nombre asignado en la topologia a cada router utilizando los siguientes

comandos.

Router R1.

tion files! Continue? [co

Figura 2. Wipe out del router

Asignacién del direccionamiento de la loopback y del protocolo OSPF

Se va a centrar primeramente en los routers R1, R2 y R3. Ahora se le otorga un nombre a
los router para que asi se puedan reconocer con mayor facilidad después colocar las
direcciones IP en las interfaces correspondientes de cada router y a su vez su respectiva

loopback 100 para asi poder asegurar la conexién entre el router R1 y el router R3.
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Router R1

changed stat

Figura 3. Asignacion de enrutamiento del router R1.

Se asigna el protocolo OSPF con la misma area en todos los routers para establecer una

comunicacion entre ellos.
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Router R2

Figura 4. Asignacion de enrutamiento del router R2.

Una vez configurado los router R1, R2 y R3 se observara un mensaje que se indicara que

hay una conexién adyacente con el protocolo OSPF.
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Router R3

r line. End with CNTL/Z.

Figura 5. Asignacion de enrutamiento del router R3.

Ahora se hace ping al loopback 2.2.2.2 que pertenece al router R2 y al loopback 3.3.3.3 a

su vez es del router R3, desde el router R1 y se debe tener una conexién exitosa en ambas.

Router R1

), round-trip mi

Figura 6. Conectividad via loopback del router R1.
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Configuracion de la LDP en todas las interfaces del MPLS Core

A continuacion, se va adentro de la configuracion del protocolo OSPF para configurar el
LDP esto habilitara la distribucién del MPLS Label en cada interfaz que tenga el protocolo
OSPF.

Router R1

¥LDP-5-NBRCHG: LDP Nei

Figura 7. LDP en el router R1.

Router R2

Figura 8. LDP en el router R2.

Una vez configurado los LDP de los router R1, R2 y R3 se observara un mensaje que se

indicara que hay una conexion adyacente LDP.
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Router R3

P-5-NBRCHG: LDP Nei

Figura 9. LDP en el router R3.

Se puede ver un mensaje importante que saldr4 una vez que se configure los routers

adyacentes “LDP-5-NBRCHG” estéan ya conectadas.

Las interfaces estan siendo ejecutadas como MPLS usando LDP.

Tunnel

Tunnel

Figura 10. MPLS LDP.

También se puede ver que las conexiones adyacentes del router R2, debido que dispone

de mas conexiones LDP que el R1y R2.
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Router R2

Figura 11. MPLS conectado a sus adyacentes por LDP del router R2.

Adicional también se verifica si todo marcha bien, viendo los saltos que hace hasta llegar a
su destino, se usara como ejemplo la ruta de saltos desde el router R1 al router R3, debido

gue estd mas lejos y se comprueba si se obtiene el MPLS Label en la ruta del R1 al R3.

Router R1

Figura 12. Tracer desde el router R1 al router R3.
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Configuracion MPLS con el multiprotocolo BGP entre R1y R3

Se establece BGP entre R1 y R3 configurando la direccién vpnv4.

Router R1

Figura 13. Asignacion del protocolo BGP en el router R1.

Una vez configurado los router R1 y R3 saldra un mensaje de registro que muestra las

conexiones préximas “BGP Neighbor”, estan ya conectadas.
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Router R3

Address

Figura 14. Asignacion del protocolo BGP en el router R3.

Para verificar la relacion entre el R1 y R3 se usara el comando “show BGP vpnv4 unicast

all summary”.

Router R1

Figura 15. Conexiones BGP Neighbor en el router R1.
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Router R3

Figura 16. Conexiones BGP Neighbor en el router R3.

Se observa que el “State/PfxRcd” es de valor 0, esto se debe a que aun no se ha agregado

ninguna ruta BGP.

Afadir dos routers como clientes finales creando VRF en su respectivo PE

Ahora se configura los clientes finales de la red, luego se crea un VRF en cada router y se

coloca las interfaces conectadas a cada router de sitio en ese VRF. El router R4 hara

conexion, con el protocolo OSPF usando la etiqueta que se asigno al area.

Router R4

Figura 17. Asignacion de enrutamiento del router R4.
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Router R1

line. End with CNTL/Z.

Figura 18. Levantamiento de la interfaz FastEthernet 0/1 en el router R1.

Se procede a crear VRF en el router R1, se usara VRF con la etiqueta “RED”.

Router R1

Figura 19. Creacion de VRF en el router R1.

Una vez configurado VRF en R1 se debe mover la interfaz FastEthernet 0/1 a el VRF, se
observa que interfaz FastEthernet 0/1 ha sido movida, entonces se coloca su respectiva

direccidn nuevamente en su interfaz.
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Router R1

Figura 20. Mover la interfaz FastEthernet al VRF del router R1.

Se verifica haciendo ping hacia la tabla global, no hay conexién, esto representa que la

interfaz ha sido movida con éxito.

Router R1

WFIG_I: Configured from console by «

.4, timeout is

is 8@ percent

Figura 21. Ping hacia la tabla de enrutamiento global.

Ahora se realiza un ping hacia la tabla de enrutamiento de VRF “RED” y se debe tener una

conexion exitosa.
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Router R1

.4, timeout is 2 seconds:

Figura 22. Ping a la tabla de enrutamiento VRF “RED” del router R1.

Se visualiza todo lo que contiene la tabla de enrutamiento global del router, y en él se ve la
tabla de enrutamiento VRF “RED”.

Router R1

Figura 23. Tabla de enrutamiento global.

Se debe tener en cuenta que los nombres deben de colocarse igual en toda la configuracion
respetando las mayudsculas, ya que esto tendra un impacto muy grande en las
configuraciones, se solicita al router ver su tabla VRF “red” esta tabla no existe ya que se

cred como “RED”.
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Router R1

Figura 24. Tabla de enrutamiento VRF “RED” del router R1.

Se habilita el protocolo OSPF en la interfaz que da con el router del cliente final, se vera
después un mensaje de registro que muestra “OSPF ADJCHG” como resultado

apareciendo el “Nbr”.

Router R1

Figura 25. Tabla de enrutamiento VRF “RED” actualizada en el router R1.
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Se repite el proceso ahora para R3 y R5.

Router R5

Figura 26. Asignacion de enrutamiento en el router R5.

Se asigna la direccién IP correspondiente y se habilita la interfaz del router R3.

Router R3

Figura 27. Levantamiento de la interfaz FastEthernet 0/1 del router R3.

Se crea VRF en el router R3 para que pueda coexistir dos tablas de enrutamientos en el

mismo router.
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Router R3

Figura 28. Configuracién VRF en el router R3.

En la interfaz FastEthernet 0/1 se remueve la direccion IP para habilitar el VRF “RED

creado”.

Router R3

3 removed due to enabling VRF RED

Figura 29. Se mueve la interfaz al VRF “RED” del router R3.

Se reasigna nuevamente la direccion IP que fue removida anteriormente, por la IP

192.168.2.1 correspondiente a la interfaz.

Router R3

Figura 30. Asignacion de la direccion IP en la interfaz FastEthernet 0/1 del router R3.
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Se verifica la tabla VRF del router R3 tenga la IP correspondiente a la interfaz y que este

pertenezca a “RED”.

Router R3

Figura 31. Tabla VRF “RED” del router R3.

La conexién adyacente se dara configurando el enrutamiento OSPF a la interfaz saliente

del router R3 hacia el router R5.

Router R3

» Loading Done

Figura 32. Conexién adyacente del router R3.

72




Se observa que dos tablas de enrutamiento tanto global como VRF “RED” coexisten en el

mismo router R3 con sus correspondientes direcciones IP.

Router R3

thernetd/1

Figura 33. Tabla de enrutamiento global y VRF “RED” del router R3.
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Redistribucion OSPF dentro MP-BGP en R1y R3

Se debe realizar una redistribucion OSPF dentro MP-BGP, y viceversa, debido a que VRF

“‘RED”y las rutas R1 ahora son visibles con 6.6.6.6 en OSPF.

Router R1

Figura 34. Redistribucion OSPF dentro MP-BGP del router R1.

Router R3

Figura 35. Redistribucion OSPF dentro MP-BGP del router R3.

Se puede ver que la direccién 100 4.4.4.4 perteneciente al R4 pertenece ahora a la tabla

BGP en VRF “RED” de R1 con el salto a 192.168.1.4.
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Router R1

Figura 36. Tabla BGP VRF RED del router R1.

Asi mismo la direccion o0 6.6.6.6 perteneciente al R5 pertenece ahora a la tabla BGP en
VRF “RED” de R3 con el salto a 192.168.2.6.

Router R3

internal,

Figura 37. Tabla BGP VRF “RED” del router R3.

Para finalizar se debe recuperar las rutas que ha hecho el MPLS en OSPF, se obtendra

conectividad extrema a extremo.
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Router R1

Router R3

Figura 39. Redistribucién BGP del router R3.

Se vera que tiene registrado en la tabla de enrutamiento R4 el 100 y la red del router del

cliente final R5, como resultado se obtiene una conexién entre clientes finales.

Router R4

Figura 40. Tabla de enrutamiento del router R4.
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Verificacion de Conexiéon con los Clientes Finales R4 a R5

Se realiza un ping 6.6.6.6 para ver la calidad de conexién que tiene y un trace 6.6.6.6 para

poder observar los saltos que debe realizar para llegar su destino.

Router R4

timeout is 2 seconds:

Figura 41. Conexion entre clientes finales desde el router R4 al router R5.
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I“ UNIVERSIDAD POLITECNICA

Y i A

J\ SALESIAECump: GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. TITULO DE PRACTICA: CONFIGURACION DE
PRACTICA 2 | MPLS PARA ADAPTAR EL TAMANO DE UNA

UNIDAD DE TRANSMISION MAXIMA.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar MPLS para adaptar el tamafio de una unidad de transmision maxima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Asignar de Interfaces y Enrutamiento con OSPF.

e Habilitar MPLS.

e Adaptar el tamafio de transmision maxima los routers R6 y R7.

e Comprobacion del cambio de ruta del enrutamiento OSPF en una red MPLS.
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INSTRUCCIONES

Cableado e inicializacion de los

routers.

Asignacion de interfaces y

enrutamiento.

Enrutamiento con OSPF.

Aplicar troubleshooting para el router
R2.

Habilitar MPLS en cada Interfaz de

los routers de la red.

Agregar dos CE en cada extremo.

Adaptar el tamafio de transmisién

maxima a los routers R6 y R7.
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Topologia

2 Lo0 3.3.3.3/24

10.0.0.0/24

1
Lo0 1.1.1.1/24
R1 R2
f0/0 =
ey < :

s0/1

1 3140.0.0/24

2
s0/0 Lo0 5.5.5.5/24

Ip 192.168.10.0/24

.2

Ip 192.168.20.0/24

11.0.0.0/24 s0/3 13.0.0.0/24
'S & -
s0/0 .1 2
1002.2.22/24 12.0.0.0/24 Lo0 4.4.4.4/24
Figura 1. Topologia de conexion.
Tabla de enrutamiento
Dispositivo | Interfaz | Direccién IP | Mascara de Gateway
Subred Predeterminado

R2 lo0 1111 255.255.255.0 N/A

f0/0 192.168.10.2 | 255.255.255.0 N/A

s0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 N/A

s0/1 11.0.0.2 255.255.255.0 N/A

R3 lo0 3.3.33 255.255.255.0 N/A

s0/0 10.0.0.2 255.255.255.0 N/A

s0/1 14.0.0.1 255.255.255.0 N/A

s0/2 15.0.0.2 255.255.255.0 N/A

s0/3 16.0.0.2 255.255.255.0 N/A

R4 lo0 5555 255.255.255.0 N/A

f0/0 192.168.20.2 | 255.255.255.0 N/A

s0/0 14.0.0.2 255.255.255.0 N/A

s0/1 13.0.0.2 255.255.255.0 N/A

R6 lo0 2222 255.255.255.0 N/A

s0/0 12.0.0.1 255.255.255.0 N/A
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s0/1 11.0.0.1 255.255.255.0 N/A
s0/2 15.0.0.1 255.255.255.0 N/A
R7 loO 4444 255.255.255.0 N/A
s0/0 12.0.0.2 255.255.255.0 N/A
s0/1 13.0.0.1 255.255.255.0 N/A
s0/3 16.0.0.1 255.255.255.0 N/A
R1 fo/0 192.168.10.1 | 255.255.255.0 N/A
R5 fo/0 192.168.20.1 | 255.255.255.0 N/A

Cableado e inicializacion de los routers

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuraciéon si es necesario
y establecer el nombre asignado en la topologia a cada router utilizando los siguientes

comandos, por ejemplo, en el caso del router.

Figura 2. Wipe out del router.

Asignacion de Interfaces y Enrutamiento.

Se comienza conectando las interfaces FastEthernet hacia los PE, para su nucleo las
interfaces seriales asignacion de sus respectivas direcciones como esta planteado en la
tabla de enrutamiento, Siempre es recomendable asignarle un nombre a los router para asi
de esta manera evitar confusiones en las configuraciones. Cada router poseera una interfaz

y una loopback.
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Router R2

De la misma forma repetir para todas las interfaces la configuracion de todos routers en la

red.

1 on Inter

1 on Inter

1 on Inter

Figura 3. Levantamiento de interfaces del router R2.
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Router R6

1 on Inter

1 on Inter

an Inter

on Inter

Figura 4. Levantamiento de interfaces del router R6.

Los routers que optan por una configuracidn mas extensa es debido a las cantidades de

interfaces que maneja.
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Router R3

Figura 5. Levantamiento de las interfaces del router R3.
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El levantamiento de interfaces en los router es importante, debido que la informacion que

intercambian para la creacion de rutas en la red MPLS son a través de ellas.

Router R7

line. End with CNTL/Z

1 on Inter

Figura 6. Levantamiento de las interfaces del router R7.
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Los mensajes de registro en la consola cada router indicara cuando la interfaz esta

habilitada. Para el levantamiento de una interfaz se usa el comando “no shutdown”.

Router R4

with CNTL/Z.

Figura 7. Levantamiento de las interfaces del router R4.

A continuacion, se verifica el router que tiene mas interfaces y se observa un resumen de

la informacion clave para todas las interfaces de red de un router.
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Router R3

fC> manual up

Figura 8. Interfaces del router R3.

Enrutamiento con OSPF
Se utiliza el enrutamiento OSPF debido que traza un mapa completo de una red para luego

toma el camino de menos coste basandose en la topologia. Ahora se le otorga una direccién

para cualquier red la cual seria la IP 0.0.0.0 con mascara 255.255.255.255.

Router R2

Figura 9. Protocolo OSPF en el router R2.

De la misma manera repetir para todos los routers de la red. Cuando ya se ha realizado el
enrutamiento en los router adyacentes se observard un mensaje de registro donde

menciona que hay un emparejamiento de conexion entre las interfaces seriales.
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Router R6

Figura 10. Protocolo OSPF en el router R6.

Se utiliza la network 0.0.0.0 con mascara de subred 255.255.255.255 debido que es una
direccién IP especial que permite el acceso a cualquier router conectado de forma

adyacente que posea el mismo protocolo.

Router R3

, Loading Done

Figura 11. Protocolo OSPF en el router R3.

Cuando el protocolo ha sido configurado en los demas router podremos ver unos mensajes

de registros que indica que el establecimiento de conexion adyacente.
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Router R7

Figura 12. Protocolo OSPF en el router R7.

Los router conectados por una interfaz deben de tener un mensaje de registro notificando

gue se establecié una conexidn exitosa.

Router R4

Figura 13. Protocolo OSPF en el router R4.

Se verifica el enrutamiento OSPF en el router que posee mas cantidad de interfaces. Se
observa que las rutas recibidas por los vecinos OSPF estan instaladas en la tabla de

routing.
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Router R3

Figura 14. Tabla de enrutamiento del router R3.

Aplicar troubleshooting para el router R2

Se aplicara el troubleshooting debido que no hay una conexion correcta desde el R2.

Primero se vera si hay conexion al ping.

Router R2

Figura 15. Conexién del loopback desde el router R2 al router R4.
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Como se puede observar que no hay conexién, el siguiente paso seria comprobar si las
interfaces estan habilitadas. Se obtiene que si estan habilitadas porque no generd un

mensaje de registro.

Router R2

End with CNTL/Z.

Figura 16. Comprobacion de interfaces habilitadas en el router R2.

Ahora se procedera ingresar el comando “show running-config” que contiene todos los
parametros detallados de la interfaz del router para una vista mas general del posible

problema.

También ayuda a determinar el estado actual del router, ya que muestra el archivo

configurado activo que se ejecuta en la RAM en el servidor de GNS3.
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Router R2

g mismatch duplex

Figura 17. Configuracién del router R2.
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El problema estaba una direccibn mal colocada ya que la interfaz serial 0/1 tiene la IP

designada de 11.0.0.2. A continuacién se aplicara la correccién.

Router R2

Figura 18. Troubleshooting en el router R2.

La ausencia del mensaje de registro de la consola se debe que no tiene respuesta hacia la

interfaz que desea comunicarse, una vez que responde la solicitud se habilita los mensajes

de registro.

Router R3

ng Done

Figura 19. Conexion del router R3 con el router adyacente.

Se observa que se establece la conexidn adyacente que faltaba en la red de forma

automética en los router R3y R6.

Router R6

or 1.1.1.1 on Serial@/1 from LOADING to FULL, Loading Done

Figura 20. Conexion del router R6 con el router adyacente.
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Se realizara un ping desde el router R2 al router R4, como resultado se tendra una conexiéon

exitosa.

Router R2

 I: Configured from console by

Figura 21. Conexién exitosa del router R2.

Habilitar MPLS en cada Interfaz de los routers de la red.
Se habilitara MPLS con su comando mas simplificado. Cuando todos los router de interfaz

adyacentes estén habilitado el MPLS, se notara que a los segundos saldra un mensaje de

registro que ahora estan por conexién LDP.

Router R2

1: ¥%LDP-5-NBRCHG:

JP-5-NBRCHG:

Figura 22. Habilita MPLS en el router R2.
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Router R6

P-5-NBRCHG:

¥LDP-5-NBRCHG: LDP Ne

P-5-NBRCHG: LDP I

Figura 23. Habilita MPLS en el router R6.

La conexion LDP establece automaticamente a las adyacentes que han sido configuradas

de la misma manera dentro de una red MPLS.

Router R3

Figura 24. Habilita MPLS en el router R3.
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Una vez realizada todas las configuraciones MPLS se obtendra los mensajes de registro

en todos los router notificando que la red esta habilitada.

Router R7

Figura 25. Habilita MPLS en el router R7.

El método mas sencillo para de habilitar el multiprotocolo MPLS es el comando “MPLS IP”

en las interfaces del router.

Router R4

Figura 26. Habilita MPLS en el router R4.

Se procede a ingresar el comando “show MPLS LDP neighbor” que permita ver las

adyacencias MPLS-LDP que se han formado en la red.
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Router R3

Figura 27. Adyacencias MPLS-LDP del router R3.

Agregar dos CE en cada extremo

Se incrementa la red con dos router mas como CE para asi darle al enrutamiento OSPF
mas opciones de rutas. En el router R2, la interfaz FastEthernet que da comunicacién con
el CE se configura la direccién y habilita la relacion MPLS-LDP para dicha interfaz de la

misma forma con el router R4.
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Los clientes finales son los enrutadores en las instalaciones del cliente que esta conectado

al borde del proveedor de una red IP/MPLS.

Router R2

Figura 28. Configura las interfaces del router R2.

Router R4

line.

Figura 29. Configura las interfaces del router R4.
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Se configura los CE de la misma forma que los routers anteriores salvo el loopback.

Router R1

-ADICHG:

JP-5-NBRCHG: LDP K

Figura 30. Asignacion de OSPF y MPLS-LDP del router R1.

Cuando la configuracién ya ha sido realizada en las interfaces del router se logra ver los

mensajes de registro en la consola del router notificando que se ha establecido la conexién.
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Router R5

r line. End

>-5-NBRCHG: LDP M

Figura 31. Asignacion de OSPF y MPLS-LDP del router R2.

Se procede a realizar una verificacion de conexién entre CE se envia 5 paquetes y recibe

5 como resultado de una conexién exitosa.

Router R1

Figura 32. Verificacion de conexion del router R1.
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Se usa el comando de “traceroute” para poder observar las posibles rutas o caminos de

los paquetes y medir las latencias de transito y los tiempos de ida y vuelta de los CE.

Router R1

Figura 33. Ruta mas corta desde el router R1 al router R5.

Adaptar el tamafio de transmision maxima los routers R6 y R7

Para finalizar se adaptard un tamafio de trasmision maxima para asi lograr cambiar la ruta
mAas corta por una ruta mas larga, pero de mayor velocidad de trasmision. Asi logrando que

sea la Optima a elegir.

Se asigna el tamafio de trasmision maxima en los interfaces seriales de los routers R6 y
R7.
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Router R6

line. End with CNTL/Z.

Figura 34. Aumento de tamafio de trasmisiébn maxima en el router R6.

Se establece el ancho de banda en las interfaces por donde se quiere establecer una ruta

de forma manual en la red.

Router R7

mmands, one per line.

Figura 35. Aumento de tamafio de trasmisién maxima en el router R7.
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Comprobacion del cambio de ruta del enrutamiento OSPF en una red MPLS
Por altimo, se tiene como resultado el cambio a una ruta mas optimizada. Al aumentar el

tamafio de trasmision maxima a una superior de sus otras rutas el protocolo la elegiria como

la 6ptima de la red.

Router R1

Figura 36. Ruta optima desde el router R1 al router R2.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA B B
; al SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. TITULO DE PRACTICA: SERVICIO DE LAN
PRACTICA 3y4 PRIVADA VIRTUAL SOBRE UNA RED MPLS

CON OSPF Y EIGRP

OBJETIVO GENERAL:

Crear un servicio de LAN privada virtual con OSPF y EIGRP sobre MPLS,

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Implementar VRF en los PE.

¢ Asignacion del direccionamiento IP, loopback y habilitar CEF y MPLS-LDP para los
PE.

¢ Habilitar protocolo EIGRP, OSPF y BGP.

e Verificar conexiones y tabla de VPN.
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INSTRUCCIONES

1. Cableado e inicializacion de los
routers.

2. Implementar VRF en los PE.

3. Asignacioén del direccionamiento
IP, loopback y habilitar CEF y
MPLS-LDP.

4. Habilitar protocolo EIGRP.

5. Habilitar protocolo BGP.

6. Redistribucion de EIGRP en la
VPN.

7. Enrutamiento OSPF en los PE de
la red MPLS.

8. Configuracion del router P.

9. Configurar los routers CE.

10. Verificacion de comunicacion,

Tablas de enrutamiento y VPN de
los CE.
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Topologia

192.168.3.0/24

100
lo0 10.0.0.1/32
R2

1
.2 a fo/0

PE1
fo/1

172.16.1.0/24

lo0 10.0.0.9/32

lo0 10.0.0.3/32

)7R3
fo/1 @

192.168.4.0/24
f0/0

1

100

lo0 10.0.0.2/32

R4
fo/1

PE2

fo/0
2

172.16.2.0/24

1

lo0 10.0.0.8/32
R5

R1 1 p
& == P
cE1 ce2

Figura 1. Topologia de conexion.
Tabla de enrutamiento
Direccion | Mascara de | Gateway
Dispositivo | Interfaz | IP Subred Predeterminado
o0 10.0.0.9 255.255.255.255 N/A
R f0/0 172.16.1.1 | 255.255.255.0 N/A
l00 10.0.0.1 255.255.255.255 N/A
R2 fo/0 192.168.3.1 | 255.255.255.0 N/A
fo/1 172.16.1.2 | 255.255.255.0 N/A
o0 10.0.0.3 255.255.255.255 N/A
R3 f0/0 192.168.4.2 | 255.255.255.0 N/A
fo/1 192.168.3.2 | 255.255.255.0 N/A
o0 10.0.0.2 255.255.255.255 N/A
R4 fo/0 172.16.2.2 | 255.255.255.0 N/A
fo/1 192.168.4.1 | 255.255.255.0 N/A
l00 10.0.0.8 255.255.255.255 N/A
Ro fo/0 172.16.2.1 | 255.255.255.0 N/A
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Cableado e inicializacion de los routers

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuracién si es necesario y
establecer el nombre asignado en la topologia a cada router utilizando los siguientes

comandos, por ejemplo, en el caso del router R1.

ation files! Continue? [confirm]

CK_INIT: Initialized the geometry of nvram

Figura 2. Wipe out del router.

Implementar VRF en los PE

Se centra primeramente en los 3 routers principales que son R2, R3 y R4. Ahora se le otorga
un nombre a los router para que asi se puedan reconocer con mayor facilidad. Implementar

VRF en cada PE para crear redes privadas virtuales.

Router PE1

line. End with CNTL/Z.

Figura 2. Implementa VRF en el router PE1.
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El VRF permite que un enrutador ejecute mas de una tabla de enrutamiento

simultaneamente, siendo dichas tablas completamente independientes.

Router PE2

ands, one per line. End with CNTL/Z.

Figura 3. Implementa VRF en el router PE2.

Asignacion del direccionamiento IP, loopback, habilitar CEF y MPLS-LDP

Se asigna las direcciones IP en la interfaz y a su vez se habilita MPLS-LDP. Activar el CEF,
es una tarea esencial para la toma de decisiones respecto de donde deben reenviar los

paguetes que reciben. Este proceso se llama conmutacion.

Luego de haber activado CE, se configura el protocolo que permite la distribucion de etiquetas
en cada una de las interfaces que hablaran MPLS con el comando “MPLS Label protocol
LDP”, después se utilizara el comando “MPLS IP” para habilitar MPLS en todas las

interfaces del dominio MPLS.
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Router PE1

Figura 4. Habilita CEF, loopback y MPLS-LDP en el router PE1.

El comando utilizado “MPLS LDP router-id loopback 0 force”, permite forzar a MPLS a

utilizar interfaz légica loopback 0 como identificador del router para las adyacentes LDP.

Router PE2

Figura 5. Habilita CEF, loopback y MPLS-LDP en el router PE2.
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Para permitir a varias instancias de una tabla de enrutamiento existir en un router y trabajar
simultaneamente ya que PE1, P y PE2 trabajaran con protocolo OSPF y la comunicacion

entre PE a CE sera de enrutamiento EIGRP.

Router PE1

Figura 6. VRF para una VPN entre el router PE1 y el router CE1.

Como resultado se obtiene en el router una tabla de direcciones IP publica y privada en la

red.

Router PE2

Figura 7. VRF para una VPN entre el router PE2 y el router CE2.
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Habilitar protocolo EIGRP
El protocolo EIGRP tendra una conexion en serie con CE y PE exclusivamente. También se

implementara la redistribucion de rutas para propagar rutas aprendidas con el uso del
protocolo EIGRP.

Router PE1

Figura 8. Protocolo EIGRP del router PE1.

El protocolo OSPF que estara en el ndcleo de la red MPLS-LDP, como resultado se tendra
gue habilitar BGP por motivo que es un protocolo de puerta de enlace de frontera que

intercambiara informacion de encaminamiento entre sistemas autbnomos.
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Router PE2

Figura 9. Protocolo EIGRP del router PE2.

Habilitar protocolo BGP
Se habilita un protocolo de puerta de enlace exterior para intercambiar informacion de

encaminamientos entre enrutadores de diferentes sistemas autbnomos como tener en el

nucleo que serd OSPF y en la conexién serial PE a CE sera EIGRP.

Router PE1

Figura 10. Comunicacién desde el nicleo con protocolo BGP en el router PE1.
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Permite usar parametros de ruta y crear un entorno de enrutamiento estable desde el nucleo
hasta los CE.

Router PE2

cer
cer
cer
cer
cer
cer

r
m
]

Figura 11. Comunicacién desde el nacleo con protocolo BGP en el router PE2.

Redistribucion de EIGRP en a VPN

Aplica a un método para propagar una ruta estatica de PE a CE dentro del dominio de routing
EIGRP.

Router PE1

Figura 12. Redistribucién de EIGRP en el router PE1.
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Router PE2

Figura 13. Redistribucion de EIGRP en el router PE2.

Enrutamiento OSPF en los PE de lared MPLS

A continuacion, se configurara los PE para que posean una comunicacion con el router P

aplicando al protocolo de encaminamiento dinamico OSPF.

Router PE1

Figura 14. Enrutamiento OSPF del router PE1.
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Router PE2

Figura 15. Enrutamiento OSPF del router PE2.

Configuracion del Router principal de lared MPLS

Se repiten los mismos pasos de los PE para el router P. Se asignan las direcciones IP de las

interfaces, loopback y se habilitara el MPLS-LDP. Para mas detalle ver los pasos anteriores.

Router P

End with CNTL/Z.

1 on Interface

Figura 16. Asignacion de direccion IP, loopback del router P.

115




Router P

Figura 17. Asignacion MPLS-LDP en el router P.

Se habilita unos de los modos de conmutacion disponibles, tomando como base de referencia

la tabla de enrutamiento IP, como resultado CEF crea su propia tabla de reenvio.

Después se fuerza a MPLS utilizar interfaz l6gica loopbackO como identificador del router

para las adyacentes LDP.

Router P

Figura 18. Conmutacion del router P.
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Se habilita OSPF en el router P, ya realizado las configuraciones de los PE teniendo como

resultado los mensajes de registro que indican que estan en conexién por loopback.

Router P

Figura 19. Enrutamiento OSPF en el router P.

También se vera cémo los PE muestran mensajes de registro de una conexién adyacentes

exitosa.

Router PE1

Figura 20. Conexion adyacente del router PE1.

El mensaje de registro solo se obtiene cuando la conexién deseada obtiene una respuesta a

la solicitud del otro router conectado en la interfaz adyacente.
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Router PE2

Figura 21. Conexion adyacente del router PE2.

Configuracion de los routers CE

Para finalizar se agregan dos routers como clientes finales que portaran VRF en sus redes

LAN con VPN en una red MPLS con enrutamiento interno OSPF y externo EIGRP.

Router CE1

nmands, one per line. End with CNTL/Z.

ol on Interface Lo

Figura 22. Asignacion de direccion IP, loopback del router CEL.

Se procede primeramente a la asignacion de direccion IP, loopback y se habilita MPLS-LDP.
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Router CE1

Figura 22. Asignacion MPLS-LDP en el router CE1.

La configuracion del router CE1 se repite para el router CE2 con el cambio correspondiente

a sus direcciones IP propuestas en la tabla de enrutamiento.

Router CE2

ith CNTL/Z.

on Interface

Figura 22. Asignacion de direccion IP, loopback y MPLS-LDP del router CE2.
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Se habilitara el EIGRP como enrutamiento externo, como se tiene configurado en nicleo se

obtienen mensajes de registro de conexiéon exitosa en la red MPLS.

Router CE1

Figura 23. Enrutamiento EIGRP del router CE1.

Una vez configurados los router, la consola establecera unos mensajes de registro sobre una

nueva conexion adyacente del router.

Router CE2

Figura 24. Enrutamiento EIGRP del router CE2.
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Verificaciones de Comunicacién, Tablas de enrutamiento y VPN de los CE
Se verificara la conexion entre clientes terminales CE y también se observara cuantos saltos

hara el router CE2 para llegar al router CEL1.

Router CE2

.1, timeout is 2

, round-trip mi

Figura 25. Conexién entre terminales.

En latabla de router CE2, se observa que usa el protocolo EIGRP para comunicacion externa.

Router CE2

Figura 26. Tabla de enrutamiento del router CE2.
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En la tabla de router P, se observa que usa el protocolo OSPF para comunicacion interna.

Router P

Figura 27. Tabla de enrutamiento del router P.

Los enrutadores PE ejecuta mas de una tabla de enrutamiento simultaneamente para poder
utilizar VPN.

En la tabla de enrutamiento del router PE2, se observa de manera mas clara que el protocolo

se usa para las rutas internas y rutas externas.
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Router PE2

Figura 28. Tabla de enrutamiento publica y privada del router PE2.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

' % SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. TITULO DE PRACTICA: CONFIGURACION DE
PRACTICA SUBINTERFACES CON ETIQUETAS 802.1Q

5y6 (VLAN) Y CONEXION DE INTERFACES
HABILITADAS PARA MAPEO DE VLAN EN UNA
RED MPLS.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar las subinterfaces con etiquetas 802.1q (VLAN), y habilitarlas para mapeo de VLAN
en una red MPLS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Asignar del direccionamiento de la interfaz, loopback y protocolo OSPF.

Conexidn de interfaces habilitadas para mapeo de VLAN a una red MPLS.

Configurar las de subinterfaces con etiquetas 802.1Q.

Verificacion de conexiones entre VLAN 's.
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INSTRUCCIONES

Cableado e inicializacién de los

routers.

Asignacion del direccionamiento de

la interfaz y loopback.

Asignacion del protocolo OSPF.

Conexion de interfaces habilitadas
para el mapeo de VLAN a una red
MPLS.

Configuracién de subinterfaces con
etiquetas 802.1Q (VLANS).

Asignar la direccién IP a la VPC con
Su respectiva mascara y puerta de

enlace.

Verificacidon de conexiones entre
VLANS desde la VPC 1.
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Topologia

Lo0 1.1.1.1/24

R1 10.0.0.1/24 R2 11002/24 oy
GW 192.168.10.1 - fo/o @, .
GW 152.168.20.1 fo/o f0/1 GW 192.168.11.1
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Ip 192.168.10.2

Enrutamiento OSPF - MPLS

Lo0 3.3.3.3/24

Ip 192.168.20.2

Ip 192.168.10.3

Ip 192.168.20.3

Ip 192.168.11.100

Figura 1. Topologia de conexion.

Tabla de enrutamiento

_ o ) » Mascara de Gateway
Dispositivo | Interfaz | Direccion IP _
Subred Predeterminado
lo0 1111 255.255.255.0 | N/A
f0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 | N/A
R1
192.168.10.1
f1/0 255.255.255.0 | N/A
192.168.20.1
lo0 2222 255.255.255.0 | N/A
R2 f0/0 10.0.0.2 255.255.255.0 | N/A
fo/1 11.0.0.2 255.255.255.0 | N/A
loO 3.3.3.3 255.255.255.0 | N/A
R3
fo/1 11.0.0.1 255.255.255.0 | N/A

126




f1/0 192.168.11.1 255.255.255.0 | N/A
PC1 el 192.168.10.2 255.255.255.0 | 192.168.10.1
PC2 el 192.168.20.2 255.255.255.0 | 192.168.20.1
PC3 el 192.168.10.3 255.255.255.0 | 192.168.10.1
PC4 el 192.168.20.3 255.255.255.0 | 192.168.20.1
PC5 e0 192.168.11.100 | 255.255.255.0 | 192.168.11.1

Cableado e inicializacion de los routers
Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuracion si es necesario y

establecer el nombre asignado en la topologia a cada router utilizando los siguientes

comandos, por ejemplo, en el caso del router R1.

ill remove all configuration files! Continue? [confirm]

7-NV_BLOCK_INIT: Initialized the

d? [cenfirm]

Figura 2. Wipe our del router.

Asignacién del direccionamiento de la Interfaz y loopback

Se le asignan sus respectivas direcciones como esté planteado en la tabla de enrutamiento

con sus respectivas interfaces, siempre es recomendable asignarle un nombre al router. A

cada router hay que habilitar la interfaz FastEthernet y la loopback.
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Router R1

Figura 3. Asignacion de direcciones IP del router R1.

La configuracion del router R2 sera mas extensa debido a que posee dos interfaces.

Router R2

1 on Inte

Figura 4. Asignacion de direcciones IP del router R2.
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Router R3

r line. End with CNTL/Z.

Figura 5. Asignacion de direcciones IP del router R3.

Se puede observar que no se levanta las loopback, por motivo que son interfaces virtuales

que el router mantiene siempre habilitado para evitar que el protocolo pueda caer.

Se verifica con un ping del R1 a su loopback, asi mismo un ping hasta la entrada del router
R2.

Router R1

Figura 6. Conectividad desde el router R1.
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No se puede realizar un ping exitoso hacia la salida del router R2, debido que no conoce aln
la ruta.

Router R1

), timeout is 2 seconds:

Figura 7. Conexion fallida del router R1.

Asignacién del protocolo OSPF

Para que el enrutamiento sea general se usard la direccion IP de 0.0.0.0 255.255.255, es
decir cualquier direccion IP tendra acceso a la ruta del protocolo OSPF. Se repite lo mismo
para el router R2 y router R3.

Router R1

Figura 8. Protocolo OSPF del router R1.

Una vez realizado la configuracién de enrutamiento OSPF en los routers: R1, R2 y R3, se

obtendra un mensaje de registro que establece una conexion adyacente.
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Router R2

Figura 9. Conexiones adyacentes del router R2.

Como resultado de las conexiones adyacente el router ya conoce las rutas por lo tanto el ping

desde el router R1 llegara al R3.

Router R1

, timeout is 2

r "_F: min/

timeout is 2

trip min/

Figura 10. Conexiones del router R1.

En la tabla de enrutamiento estan todas rutas aprendidas por el enrutamiento OSPF en el

router R2.
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Router R2

Figura 11. Tabla de enrutamiento del router R2.

Conexion de interfaces habilitadas para mapeo de VLAN aunared MPLS

A continuacién, se puede ver la configuracion del protocolo OSPF para configurar el MPLS

en cada interfaz que tenga el protocolo OSPF. De una forma muy sencilla.

Router R1

Figura 12. Configuracién MPLS del router R1.
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Se repite el mismo procedimiento en los router R2 y R3, después se puede ver un mensaje
de registro que saldra una vez que se configure los routers adyacentes “LDP-5-NBRCHG”

que estan ya conectadas.

Router R1

DP-5-NBRCHG:

Figura 13. Conexién adyacente del router R1.

Ahora se procede a comprobar si las interfaces estan siendo ejecutadas como MPLS

aplicando LDP y sus conexiones adyacentes.

Router R2

Tunnel

LDP Ident:

Figura 14. Tabla de interfaces MPLS del router R1.
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Configuracion de subinterfaces con etiquetas 802.1Q (VLAN 's)

Se establecen dos VLAN la 10 y la 20 con conexion total a todos los equipos, permitiendo
intercambio de informacion de una forma etiquetada, es decir desde que departamento VLAN

proviene la informacion.

De esta forma, un usuario podria disponer de varias VLANs dentro de un mismo EtherSwitch,
cada una de estas redes agrupa los equipos de un determinado segmento de red al momento

de crear estas particiones se tiene una ventaja bastante clara a la hora de administrar la red.

EtherSwitch ESW1

Figura 15. Creacion de VLAN10 y VLANZ20.

Una vez creados las VLANs desde a VLAN database, ahora se tendra que dar acceso para

gue pasen informacion por la interfaz designada en el EtherSwitch.
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EtherSwitch ESW1

mmands, one per line. End with CNTL/Z.

Figura 16. Acceso a las VLANS por las interfaces.

Después se establecera una conexion troncal entre los ESW1 y ESW2 para permitir el paso

del trafico de las distintas VLANSs que se ha configurado.

EtherSwitch ESW1

me dotlq trunk

Figura 17. Establecimiento de una troncal.
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Repetir los mismos pasos para el EtherSwitch ESW2 para lograr el mismo resultado que el
EtherSwitch ESW1.

EtherSwitch ESW2

made

Figura 18. Acceso a las VLANSs por las interfaces y establecimientos de troncal.
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Asignar la direccién IP ala VPC con su respectiva mascaray puerta de enlace.
Se establece una comunicacion solo entre VLANs de igual etiqueta, es decir no se

comunicaran entre VLAN diferentes. Las comprobaciones de conexion por medio de ping de
las VLAN.

PC1

e=
E=
e=

Figura 19. Direccion IP, mascara y puerta de enlace de la VPC.

Para tener una conexion completa o definida, habra que establecer una conexion troncal del
EtherSwitch ESW1 al router R1.
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EtherSwitch ESW1

@ has become dotlg trunk

Figura 20. Establecimiento de troncal en la interfaz.

Se procedera a levantar la interfaz del router R1 que tiene conexion con EtherSwitch ESW1,
y se establecera un encapsulamiento con la direccién IP de la puerta de enlace de cada
VLAN, para que tanto la informacion de la VLAN 10 como la VLAN 20 pase fluidamente por

toda la red.

Router R1

Figura 21. Encapsulamiento de las VLANS en la interfaz FastEthernet 1/0.
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Se comprobard la tabla de conexion de EtherSwitch ESW1, mostrando el grupo de interfaces

gue maneja.

EtherSwitch ESW1

Figura 22. VLANS con las interfaces asignadas.

La tabla de troncal del EtherSwitch ESW1 se observa que interfaces estan troncas y las que

VLANS gue tiene acceso a esa conexion.

EtherSwitch ESW1

Figura 23. Interfaces con asignacién de troncales.
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Se configura el router R3 para que la VPC5 tenga acceso a la red creada.

Router R3

Figura 24. Levantamiento de la interfaz del router R3.
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Verificacion de conexiones entre VLANs desde la VPCs 1

Para finalizar se selecciona la VPC1 para hacer ping a todos los VPCs, se debera tener una
conexion sin restriccion a todas las maquinas.

PC1

Figura 25. Conectividad de VLANSs.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

' _Ji SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. TITULO DE PRACTICA: DESARROLLO DE
PRACTICA 7 RED MPLS CON CLIENTES.

OBJETIVO GENERAL:

En esta préactica se desarrolla la configuracion de una red MPLS en un entorno simulado con
GNS3. Para esta topologia se afiadirdn host de clientes para posteriormente utilizar
herramientas que proporciona GNS3 y Wireshark para comprobar el correcto funcionamiento
de la red.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Levantamientos de las interfaces de los routers.

¢ Configuracion de protocolos necesarios para el funcionamiento de la red MPLS, entre

estos estan el protocolo OSPF y LDP.

e Verificar la configuracion y funcionamiento de la red MPLS utilizando los diferentes

comandos y herramientas.
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INSTRUCCIONES

Configuracién de red.

Asignacion dl direccionamiento de la

loopback e interfaces.

Activacién del protocolo OSPF.

Configuracion de MPLS.

Asignar la direccion IP a la VPC con
Su respectiva mascara y puerta de

enlace.

Comprobar el correcto

funcionamiento de la red.
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Topologia

lo0 2.2.2.2/24

R2

12.0.0.0/24
10.0.0.0/24

IP 192.168.1.0/24 IP 192.168.2.0/24

PC1

eS|

PC2

pcs

lo01.1.1.1/24 s0/1 lo0 4.4.4.4/24
11.0.0.0/24 13.0.0.0/24
lo0 3.3.3.3/24
Figura 1. Topologia de conexidn.
Tabla de enrutamiento
) o ] . i Gateway
Dispositivo | Interfaz Direcciéon IP | Mascara de Subred _
Predeterminado
lo0 1.1.1.1 255.255.255.0 N/A
fo/1 192.168.1.100 | 255.255.255.0 N/A
R1
s0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 N/A
s0/1 11.0.0.1 255.255.255.0 N/A
lo0 2222 255.255.255.0 N/A
R2 s0/0 10.0.0.2 255.255.255.0 N/A
s0/1 12.0.0.1 255.255.255.0 N/A
lo0 3.3.3.3 255.255.255.0 N/A
R3
s0/0 13.0.0.2 255.255.255.0 N/A
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s0/1 11.0.0.2 255.255.255.0 N/A

lo0 4444 255.255.255.0 N/A

fo/1 192.168.2.100 | 255.255.255.0 N/A
R4 s0/0 13.0.0.1 255.255.255.0 N/A

s0/1 12.0.0.2 255.255.255.0 N/A
PC1 e0 192.168.1.100 | 255.255.255.0 192.168.1.1
PC2 e0 192.168.2.100 | 255.255.255.0 192.168.2.1

Configuracion de lared
Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuracion si es necesario y

establecer el nombre asignado en la topologia a cada router utilizando los siguientes

comandos, por ejemplo, en el caso del router R1.

Router R1

e all configuration files! Continue? [confirm

S-7-NV_BLOCK_INIT: Initialized the geometry of nvram

with reload? contirm ]

Figura 2. Wipe out del router.
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Asignacién del direccionamiento de la loopback e interfaces

Se levanta las interfaces con sus respectivas direcciones IP, loopback en cada uno de los
routers.

Router R1

Figura 3. Levantamiento de interfaces del router R1.

Se habilitan los interfaces para configurar las direcciones IP propuestas en la tabla de
enrutamiento.
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Router R2

Figura 4. Levantamiento de las interfaces del router R2.

La direccion IP ayuda a gestionar la conexién entre un dispositivo y un sitio de destino

identificando de forma exclusiva cada uno de los dispositivos en la red.

Router R3

1 on Interf

Figura 5. Levantamiento de las interfaces del router R3.
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La loopback es una direccion IP reservada especificamente para probar el funcionamiento
de TCP/IP y necesaria para una red MPLS.

Router R4

on Interface Se changed stat

on Interface Lo changed state

1 on Interfac

Figura 6. Levantamiento de las interfaces del router R4.

Activacién del protocolo OSPF

Se habilita el protocolo OSPF la cual recalcula las rutas en muy poco tiempo cuando
cambia la topologia de la red.

Router R1

Figura 7. Protocolo OSPF del router R1.
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Router R2

Figura 8. Protocolo OSPF del router R2.

Se opta por una network 0.0.0.0 con mascara de subred 255.255.255.255 que facilita el
incremento de la red debido a que es una IP libre acoplandose a cualquier interfaz
adyacente gque tenga el protocolo OSPF.

Router R3

FULL, Loading Done

FULL, Loading

Figura 9. Protocolo OSPF del router R3.

Se muestra los mensajes de registro que las adyacentes estan conectadas mediante el
protocolo OSPF.

Router R4

Figura 10. Protocolo OSPF del router R4.

149




Configuracion de MPLS

Se habilita el multiprotocolo MPLS que unifica la trasferencia de diferentes tipos de datos

atreves de la red propuesta

Se utiliza el comando “MPLS IP” en cada interface del router que posea una conexion

adyacente en la red.

Router R1

Figura 11. Interfaces con MPLS del router R1.

Los mensajes de registro se muestran cuando dos routers conectados por una interface

han sido configurados.

Router R2

Figura 12. Interfaces con MPLS del router R2.
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Los mensajes de registro “LDP-5-NBRCHG” muestran que el multiprotocolo MPLS ha sido

habilitado con éxito.

Router R3

3RCHG: LDP N

Figura 13. Interfaces con MPLS del router R3.

Segun la topologia presentada cada router debe tener dos conexiones LDP adyacentes.

Router R4

tastEthernet &/1

Figura 14. Interfaces con MPLS del router R4.
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Asignar la direccién IP ala VPC con su respectiva mascara y puerta de enlace

Se establece las direcciones IP, mascara de subred y puerta predeterminada propuestas

en la tabla de enrutamiento.

PC1

Figura 15. Configuracion de protocolo IPV4 de la PC1.

Se utiliza la direccion IP de la puerta de enlace debido a que estd intercambiando
informacién con un router.

PC2

Figura 16. Configuracion de protocolo IPV4 de la PC2.
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Comprobar el correcto funcionamiento de lared

Se mostrara las tablas de enrutamiento del router R1 para verificar las interfaces con sus
respectivas direccion IP.

Router R1

Figura 17. Tabla de interfaces del router R1.

La tabla de enrutamiento muestra todas conexiones por interfaces con sus respectivas

direcciones IP mostrando el protocolo que estan usando.
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Router R1

Figura 18. Tabla de enrutamiento del router R1.

La tabla MPLS LDP indica todas las conexiones adyacentes que el router ha establecido.

Router R1

LDP Ident

Figura 19. Tabla MPLS LDP del router R1.
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Verificacion de la conexién entre clientes finales representados por la PCly PC2,

atravesando la red MPLS por el protocolo OSPF.

PC1

t unreachable)

Figura 20. Comprobacion de conexion de la PC1 hasta la PC2.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

' _Ji SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. TITULO DE PRACTICA: DESARROLLO DE
PRACTICA RED MPLS APLICANDO INGENIERIA DE
8y9 TRAFICO SIN Y CON PROTECCION DE
NODOS.
OBJETIVO GENERAL:

En esta practica se desarrolla la configuracion de una red MPLS en un entorno simulado
con GNS3. Anadiendo el servicio de ingenieria de trafico (TE), para adaptar los flujos de

trafico a los recursos de la red.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Realizar la configuracién de una red MPLS, y activar algunos de sus servicios.

¢ Configuracion de protocolos necesarios para el funcionamiento de la red MPLS,

entre estos estan el protocolo OSPF y LDP.

e Utilizar Ingenieria de trafico para resolver la mala gestion de recursos.

e Utilizar proteccion de nodos, estableciendo tlneles para reservar recursos.
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INSTRUCCIONES

Configuracién de red.

Asignacion dl direccionamiento de

la loopback e interfaces.

Activacién del protocolo OSPF.

Configuracién de MPLS.

Comprobar el correcto

funcionamiento de la red.

Afadir routers para realizar la
configuracion de ingenieria de

trafico.

Afadir la configuracion y

direcciones OSPF.

Configuracién de ingenieria de

trafico.

Activar también TE en el protocolo
OSPF.

10. Establecer los tUneles.

11. Verificacion final.
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Topologia

lo0 192.170.0.1

LERO

fo/o o/o

fo/1

Tabla de enrutamiento

fi/0

lo0 192.170.0.2
LSR1

fo/o

fo/o

lo0 192.170.0.3
LSR2

o fo/o

lo0 192.170.0.5

lo0 192.170.0.6
LER3

LSR3
lo0 192.170.0.4

LSR4 7 fo/0
ol
fo/x fo/1 fijo fo/1
f1/1
Ri_ fo/0

Figura 1. Topologia de la conexién.

fo/o

fo/o

_ . ) . i Gateway
Dispositivo | Interfaz Direccion IP | Mascara de Subred _
Predeterminado
l00 192.170.0.1 255.255.255.255 N/A
fo/0 192.168.1.1 255.255.255.0 N/A
LER1
fo/1 40.0.0.1 255.255.255.252 N/A
f1/0 10.0.0.1 255.255.255.252 N/A
lo0 192.170.0.6 255.255.255.255 N/A
LER2
fo/0 192.168.2.1 255.255.255.0 N/A
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fo/1 70.0.0.1 255.255.255.252 N/A
lo0 192.170.0.2 255.255.255.255 N/A
f0/0 30.0.0.1 255.255.255.252 N/A
LSR1
fo/1 20.0.0.1 255.255.255.252 N/A
f1/0 10.0.0.2 255.255.255.252 N/A
loO 192.170.0.3 255.255.255.255 N/A
LSR2 fo/0 60.0.0.1 255.255.255.252 N/A
fo/1 20.0.0.2 255.255.255.252 N/A
lo0 192.170.0.4 255.255.255.255 N/A
fo/0 30.0.0.2 255.255.255.252 N/A
LSR3
fo/1 50.0.0.1 255.255.255.252 N/A
f1/0 40.0.0.2 255.255.255.252 N/A
loO 192.170.0.5 255.255.255.255 N/A
fo/0 60.0.0.2 255.255.255.252 N/A
LSR4
fo/1 50.0.0.2 255.255.255.252 N/A
f1/0 70.0.0.2 255.255.255.252 N/A
RO fo/0 192.168.1.100 | 255.255.255.0 N/A
R1 f0/0 192.168.2.100 | 255.255.255.0 N/A
R2 f0/0 192.168.3.100 | 255.255.255.0 N/A
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Configuracion de lared

Se borra la configuracion si es necesario y establecer el nombre asignado en la topologia

a cada router utilizando los siguientes comandos, por ejemplo, en el caso del router R1.

Router R1

ation files! Continue? [confirm]

Figura 2. Wipe out del router.

Asignacién del direccionamiento de la loopback e interfaces

Se configura las direcciones IP en cada interfaz y su mascara de subred junto a la loopback

de cada routers.

Router LERO

End with CNTL/Z.

Figura 3. Levantamiento de interfaces del router LER1.
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De manera similar repetir los pasos para todos los routers, con sus respectivas direcciones

IP establecida en la tabla de enrutamiento.

Activacién del protocolo OSPF

Una vez estén configuradas las interfaces, se activara el protocolo de OSPF en cada uno

de los routers de la red.

La tabla de router muestra de manera detallada los enrutamientos de las direcciones IP en

el dispositivo.

Router LERO

Figura 4. Tabla de enrutamiento en el router LERO.

Para poder activar el protocolo OSPF se debe conocer cuéles son las redes que se estan

utilizando y también el wildcard el cual es la inversa de la méascara de red.

Configurar de manera similar todos los router de la red.
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Router LERO

Figura 5. Protocolo OSPF del router LERL.

Configuracion de MPLS
Se tiene que habilitar la funcién CEF para que el router podra construir las tablas FIB y

LFIB, estas organizan de modo diferente las tablas de enrutamiento. Se activa con el
comando “IP CEF”.

Se habilita MPLS de manera individual en cada uno de los interfaces, menos en los

loopback. Se debe utilizar el comando “MPLS IP”.

Router LSR1

r line. End with CNTL/Z

Figura 6. Configuracion de MPLS en el router LSR1.

Se realiza la misma configuracién en todos las interfaces de cada uno de los routers.
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Comprobar el correcto funcionamiento de lared

Una vez realizada la configuracion en cada uno de los routers de la red se podra comprobar

si se ha habilitado MPLS de manera correcta con el comando “show MPLS interfaces”.

Router LSR1

Tunnel
No

Figura 7. Tabla de las interfaces con MPLS del router LSR1.

La consulta de los parametros del protocolo LDP, se utiliza el comando “show MPLS LDP

parameters”.

Router LSR1

Figura 8. Pardmetros del protocolo LDP del router LSR1.
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Afadir la configuracién y direcciones de OSPF

Se configuran los router de los clientes finales con sus respectivas direcciones IP

propuestas en la tabla de enrutamiento y se activar el protocolo OSPF.

Router RO

Figura 9. Configuracion de interfaces y OSPF del router RO.

Se configura de la misma manera los routers R1 y R2, con las respectivas direcciones IP
gue estan en la tabla de enrutamiento.

Configuracién de Ingenieria de Tréafico (TE)

Solo se puede habilitar ingenieria de trafico si se tiene habilitado MPLS en toda la red, para

esto se debe habilitar de forma global y después en cada interfaz.

Se utiliza el comando “MPLS traffic-eng tunnels”, a su vez se tiene que habilitar el

protocolo RVSP esto se hara en cada una de las interfaces.
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Router LSR1

ffic-eng tunnels

Figura 10. Configuracion de ingenieria de trafico en el router LSR1.

Repetir la misma configuracion en cada uno de los router de la red.

Activar también TE en el protocolo OSPF

Se puede comprobar si se realizé correctamente la reserva en el protocolo MPLS con el

comando “show IP RSVP interface”.

Router LSR1

Figura 9. Reserva de ancho de banda del router LER1.
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Se tendra que activar TE en el protocolo OSPF para que la red disponga de mas opciones

de rutas en caso que una interface esta defectuosa o muy traficada.

Router LSR1

traffic-eng router-id Loo

cu-E’jtwpli traffic-eng area @

outer )#

Figura 10. Activacion de TE en protocolo OSPF del router LSR1.

Para mostrar la informacion del remitente relacionado con las rutas en protocolo de reserva
de recursos RSVP, que se encuentra actualmente en la base de datos. Se usa el comando
“show IP RSVP sender”.

Router LSR3

Figura 11. Tabla de direccion IP RSVP en el router LSR3.

Establecer los tlneles

Se puede establecer la proteccion de nodos, para esto se debe habilitar los tineles entre
los routers, esto permite tener una ruta alternativa que no se vea afectada por si se llega a
suscitar una falla.

Se configura el ancho de banda y prioridad con respecto a otro tlnel a través del comando

“tunnel MPLS trafic-eng priority setup-priority hold-priority ”.
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El rango 7 representando el rango mas alto y 0 el méas bajo.

Router LSR1

t tunnel 1

1 on Interface Tunnell, ¢

Figura 12. Establecer tineles en el router LSR1.

Se establecera el tinel explicito entre ambos routers LSR, en este caso sera el LSR1y
LSR4. La configuracion es con el comando “IP explicit-path name nombre_tunel2”y

“next address XxXX.XXX.XXX.XxX”.

Router LER 5

Figura 13. Establecer tunel explicito en el router LERS.
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Verificacion final

En el correcto funcionamiento de los tineles se observa los parametros tales el ancho de
banda establecido, prioridad y la etiqueta asignada. Se utiliza el comando “show MPLS
traffic-eng tunnels tunnel interface”.

Router LERO

Figura 14. Verificacion de tanel 1 del router LERO.

La tabla de MPLS LDP Discovery, muestra el estado del proceso de descubrimiento de
LDP, genera una lista de interfaces sobre las que se esta ejecutando el proceso de
descubrimiento LDP.
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Router LERO

Figura 15. MPLS LDP Discovery.

Se realiza un envio de paquetes desde el router RO hasta el router R1, para comprobar el

estado de conexién entre dispositivos.

Router RO

Figura 16. Datos enviados desde RO a R1.

En Wireshark se puede observar la captura datos de la reserva de los recursos en cada
tinel RSVP.
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El protocolo de reservas de recursos RSVP, define como deben hacerse las reservas y

como deben liberar los recursos.

(W rsvp [x] « | Expression...  +

Time Saurce Destination Protocol  Length Infa A
6 3.546068 192.178.8.1 192.178.8.6 RSVP 254 PATH Message. SESSION: IPv4-LSP, Destination 192.178.8.6, Short Call ID @, Tunnel ID 1, Ext ID c@as@8@1. SENDER TEMPLAT.
§7.465181  48.0.8.2 48.8.8.1 RSP 142 RESV Message. TPv4-LSP, Destination 192.170.8.6, Short Call ID @, Tunnel ID 1, Ext ID c@sa@B@l. FILTERSPEC: IP.
12 10.894917  40.0.0.1 40.0.8.2 RSP 142 RESV Message. IPv4-L5P, Destination 192.178.8.1, Short Call ID @, Tunnel ID 2, Ext ID claa@8@6. FILTERSPEC: IP..
33 31.030320  40.8.8.2 49.8.0.1 RSVP 142 RESV Message. Destination 192,178.8.6, Short Call ID @, Tunnel ID 1, Ext ID cBaa@8@l. FILTERSPEC: IP.
34 31.337e06 192.17e.8.1 192.17e.0.6 RSVP 254 PATH Message. » Destination 192.170.8.6, Short Call ID @, Tunnel ID 1, Ext ID c@a3@@@l. SENDER TEMPLAT.
41 37.181788 192.170.0.6 192.17e.0.1 RSVP 222 PATH Mestage. Destination 192.17@.8.1, Short Call ID @, Tunrel ID 2, Ext ID c@as@@@6. SENDER TEMPLAT.
60 54.163609 49.0.9.1 40.9.9.2 RSVP 142 RESV Message. Destination 192.170.0.1, Short Call ID @, Tunnel ID 2, Ext ID cOas@®0®d6. FILTERSPEC: IP..
64 60.585814  192.170.0.6 192.178.8.1 RSVP 222 PATH Message. Destination 192.176.6.1, Short Call ID @, Tunnel ID 2, Ext ID c0aadé@6. SENDER TEMPLAT..
75 798.120666 192.178.8.1 192.178.0.6 RSVP 254 PATH Message. Destination 192.178.8.6, Short Call 10 @, Tunnel I0 1, Ext 1D cBaa@B@1. SENDER TEMPLAT.
83 77.347430  40.8.8.2 49.8.68.1 RSP 142 RESV Message. Destination 192.178.8.6, Short Call ID @, Tunnel ID 1, Ext ID c@as@B@l. FILTERSPEC: IP.
95 §8.747482  192.170.0.6 192.178.8.1 RSP 222 PATH Message. Destination 192.178.8.1, Short Call ID @, Tunnel ID 2, Ext ID cGas@G@6. SENDER TEMPLAT.
100 91.045122  40.0.2.1 40.8.0.2 RSVP 142 RESV Message. Destination 192.170.8.1, Short Call ID @, Tunnel ID 2, Ext ID cOaa@@@6. FILTERSPEC: IP.
116 186.740253 192.170.8.1 192.17e.0.6 RSVP 254 PATH Message. Destination 192.170.8.6, Short Call ID @, Tunnel ID 1, Ext ID c0a2@@@1l. SENDER TEMPLAT.
117 186.301897 40.0.0.1 40.8.8.2 RSVP 142 RESV Message. Destination 192.17@.8.1, Short Call ID @, Tunnel ID 2, Ext ID c@as@@@6. FILTERSPEC: IP.
115 107.903909 192.170.9.6 192.178.2.1 RSVP 222 PATH Message. Destination 192.170.0.1, Short Call ID @, Tunnel ID 2, Ext ID cPes@e@s. SENDER TEMPLAT.
124 113138214 40.9.9.2 40.6.8.1 RSP 142 RESV Message. Destination 182.178.8.6, Short Call ID @, Tunnel ID 1, Ext ID cGas@@l. FILTERSPEC: IP..
139 129.666235 192.176.8.1 192.178.8.6 RSP 254 PATH Message. Destination 192.178.8.6, Short Call ID @, Tunnel I0 1, Ext ID cBas@BGl. SENDER TEMPLAT..

Figura 16. Wireshark captura de datos.

Captura de datos enviados desde el router RO al router R1 por Wireshark, proporciona una

informacién detallada en tiempo real de lo que sucede en él envié de informacién incluyendo

que protocolo estan en uso.

Ko Time Source Destination Protocol  Length Info
16 15.943848 Private_66:68:01 Broadcast BRP 64 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.168
11 15.955123 ca:@! 0d:00:08  Private_66:68:01 ARP 60 192.168.1.1 is at ca:05:08:0d:00:08
1215.957034  192.168.1.100 192.168.2.160 P 98 Echo (ping) request id=8x3c71, seq=1/256,
1316.050768  192.168.2.100 192.168.1.160 P 98 Echo (ping) reply  id-8x3c71, seq-1/256,
1417.066356  192.168.1.100 192.168.2.160 P 98 Echo (ping) request id=8x3e71, seq=2/512,
1517.142552  192.168.2.108 192.168.1.160 P 98 Echo (ping) reply  id=8x%e71, seq=2/512,
16 17.691282 192.168.1.1 224.0.8.2 Lop 76 Hello Message
1718.145364  192.168.1.100 192.168.2.160 P 98 Echo (ping) request id=Ax9f71, seq=3/768,
18 18.205641 192.168.2.100 192.168.1.160 P 98 Echo (ping) reply  id=Ox9f71, seq=3/768,
19 18.801486 192.168.1.1 224.0.8.5 OSPF 90 Hello Packet
20 19.208670 192.168.1.100 192.168.2.100 Lo 98 Echo (ping) request id=@xa@71,
2119.276974  192.168.2.100 192.168.1.160 hle; 3 98 Echo (ping) reply  id=0xa@71,
22 20.280728 192.168.1.100 192.168.2.160 P 98 Echo (ping) request id=Oxal71, seq=5/1288,
23 20.363696 192.168.2.100 192.168.1.160 P 98 Echo (ping) reply  id=6xal7l, seq=5/1288,

ttl=64 (reply in 13)
tt1=68 (request in 12)
ttl=64 (reply in 15)
ttl=68 (request in 14)

t£1=64 (reply in 18)
tt1-60 (reguest in 17)

seq=4/1024, ttl=64 (reply in 21)
seq=4/1024, tt1=6@ (request in 20)

+£1=64 (reply in 23)
+£1=60 (reguest in 22)

Frame 12: 98 bytes on wire (784 bits), 98 bytes captured (784 bits) on interface -, id @
Ethernet II, Src: Private_66:68:01 (00:58:79:66:68:01), Dst: ca:@5:08:0d:00:08 (ca:05:08:0d:00:08)

~ Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.108, Dst: 192.168.2.100

0160 .... = Version: 4

v... 0101 = Header Length: 28 bytes (5)
Differentiated Services Field: 6x@@ (DSCP: €S8, ECN: Mot-ECT)
Total Length: 84

Tdentification: @x719¢ (29684)

Flags: 0x@000

Fragment offset: 8

Time to live: 64

Protocol: ICMP (1)

Header checksum: ©x83f4 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]

Source: 192.168.1.108

Figura 14. Datos capturados por Wireshark.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

' % SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. TITULO DE PRACTICA: DESARROLLO DE
PRACTICA 10 RED MPLS L3VPN

OBJETIVO GENERAL:

Disefiar una red MPLS con L3VPN.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Configurar el protocolo OSPF y LDP.

e Activacion de MPLS en la red central.

e Crear VRF.

e Verificar la configuracion y funcionamiento de la red MPLS utilizando los diferentes

comandos y herramientas.
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INSTRUCCIONES

Configuracién de red.

Asignacion dl direccionamiento de la

loopback e interfaces.

. Activacion del protocolo OSPF.

Configuraciéon de MPLS.

Creacion de VRF y asignacion de

interfaces.

Configuracién de protocolo BGP en
los routers que se encuentran en los

nodos de frontera.

Configurar OSPF en los nodos PE-
CE.

Verificacion de las VRF creadas,
asignacion de interfaces y las BGP

en los nodos de frontera

Comprobaciones de conexiones.
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Topologia

PE1

o0 2.2.2.2

CE1

i fo/0

fo/0

lo01.1.1.1
P1i

fo/o

lo01.2.1.1

fojo P2

fi/o0

lo0 1.0.1.1

fo/1

PE2
00 3.3.3.3

n
fo/o

fo/0

cE2
Figura 1. Topologia de conexidn.
Tabla de enrutamiento
Dispositivo | Interfaz | Direccion IP | Mascara de Subred cateway _
Predeterminado

lo0 192.170.1.3 | 255.255.255.255 N/A

] f0/0 20.0.0.2 255.255.255.252 N/A

fo/1 30.0.0.1 255.255.255.252 N/A

lo0 192.170.1.6 | 255.255.255.255 N/A

fo/0 20.0.0.4 255.255.255.252 N/A

o fo/1 10.0.0.4 255.255.255.252 N/A

f1/0 30.0.0.4 255.255.255.252 N/A

P2 lo0 192.170.1.7 | 255.255.255.255 N/A
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f0/0 20.0.0.3 255.255.255.252 N/A
fo/1 10.0.0.3 255.255.255.252 N/A
f1/0 30.0.0.3 255.255.255.252 N/A
lo0 192.170.1.2 | 255.255.255.255 N/A
PE1 fo/0 20.0.0.1 255.255.255.252 N/A
fo/1 10.0.0.2 255.255.255.252 N/A
lo0 192.170.1.4 | 255.255.255.255 N/A
PE2 fo/0 30.0.0.2 255.255.255.252 N/A
fo/1 40.0.0.1 255.255.255.252 N/A
lo0 192.170.1.1 | 255.255.255.255 N/A
CEl
f0/0 10.0.0.1 255.255.255.252 N/A
lo0 192.170.1.5 | 255.255.255.255 N/A
CE2
fo/0 40.0.0.2 255.255.255.252 N/A

Configuracion de lared

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuracion si es necesario y

establecer el nombre asignado en la topologia a cada router utilizando los siguientes

comandos.

es! Continue? [confirm]

7-NV_BLOCK_INIT: Initialized the geometry of nvram

Figura 2. Wipe out del router.
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Asignacién del direccionamiento de la loopback e interfaces

Se asigna las direcciones IP en cada interfaz y su mascara junto con las direcciones

loopback de los routers.

Router PE2

End with CNTL/Z.

1 on Interface

Figura 3. Configuracion de interfaces del router PE2.

Se repetir los pasos para todos los routers, con sus respectivas direcciones IP establecida
en la tabla de enrutamiento.

Activacién del protocolo OSPF

Una vez se configuran las interfaces de cada uno de los routers, se activan el protocolo de
routing OSPF.
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Router P

Figura 4. Protocolo OSPF del router P.

Configuracién de MPLS
Para un enrutamiento dindAmico en esta topologia, se debe de habilitar MPLS en los equipos.

Se tendra que habilitar MPLS de manera individual en cada uno de los interfaces, menos

en los loopback.

Router P

-5-NBRCHG: LDP N

Figura 5. Configuracién de MPLS en el router P.

Se realizara la misma configuracion en todos las interfaces.
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Creacion de VRF y asignacién de interfaces

Para habilitar el renvié de las VPN 's se necesitara crear VRF en los nodos que se

encuentran en la frontera de la red.

Se definir las VRF utilizando el comando “IP VRF ClienteA” para la importacién de los
datos en la VRF.

Router PE2

Figura 6. VRF importacién y exportacion de datos del router PE2.

Una vez definida las VRF se tiene que asociarlas a las interfaces correspondientes de cada

router.

Router PE2

=) removed due to enabl

Figura 7. Asociacion de interfaces a la VRF en el router PE2.

177




Configuracion del protocolo BGP en los routers que se encuentran en los nodos de

frontera.
Es necesario configurar una extensiéon BGP para la comunicacion entre las rutas de VRF y

VPN, en este proceso se debe activar la extension BGP en cada uno de los nodos, después

se configura el equipo con el que interactuara e intercambiard los paquetes.

Router PE2

Figura 8. Configuracion BGP para la comunicacion de rutas VRF del router PE2.

Realizar estos mismos pasos para cada uno de los routers de frontera PE1 y PE2.

Una vez realizada la configuracion en cada uno de los routers de la red se puede comprobar

si se ha habilitado MPLS de manera correcta con el comando “show MPLS interfaces”.

Router LSR1

Tunnel

No

rnet ldp) No No Mo Yes

Figura 9. Tabla de interfaces MPLS del router LSR1.
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Verificacién de las VRF creadas y asignaciéon de interfaces

Para verifica si esta creado nuestra VRF se utilizara el comando “show IP VRF interfaces”

de tal manera que mostrara la VRF creada junto con el nombre y la IP.

Router PE1

Figura 11. Muestra la VRF creada en el router PE1.

El envié de paquete o informacion a un router que disponga de una VPN, se debe de

especificar el nombre de la misma para hacer comprobaciones por el comando “ping”.

Router PE1

Figura 12. Conexién VPN del router PEL.

Verificacion de las BGP en los nodos de frontera

Para poder verificar esto se utiliza el comando “show IP BGP vpnv4 VRF ClienteA”y se

obtendra informacién de algunos datos de la sesion BGP.
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Router PE1

Figura 13. Informacién de la sesién BGP del router PE1.

Asi mismo para obtener informacién sobre la sesion OSPF en los nodos PE; CE, se utilizara

el comando “show IP route VRF userA”.

Router PE1

vrf ClienteA

Figura 14. Tabla de enrutamiento privado del router PE1.

180




Comprobaciones finales.

Se realizan capturas de trafico con el software Wireshark en él envié de datos de forma
periédicamente en la red proporcionado informacion detallada incluyendo los protocolos

gue estan siendo usando.

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
‘ 21 15.959381 (a:01:05:10:00:08  a:01:05:10:00:08  LOOP 60 Reply
! 22 16.191735 20.0.0.1 224.0.0.2 Lop 76 Hello Message
23 16.666639 20.0.0.2 224.0.0.5 0SPF 94 Hello Packet
24 18.250765 20.0.0.2 224.0.0.2 LDP 76 Hello Message
! 26 20.336692 20.0.0.1 224.0.0.2 Lop 76 Hello Message
L 27 22.225908 20.0.0.2 224.0.0.2 LDp 76 Hello Message
28 22.885507 €a:01:05:10:00:88  CDP/VTP/DTP/PAgP/UD.. COP 348 Device ID: P Port ID: FastEthernstf/@
29 23.656119 20.0.0.1 224.0.0.5 0SPF 94 Hello Packet
30 23.940848 192.170.1.4 192.170.1.2 BGP 73 KEEPALIVE Message
31 24.176272 192.170.1.2 192.170.1.4 Tcp 60 179 » 62281 [ACK] Seq=20 Ack=20 Win=15415 Len=0
32 25.096981 a:03:04:5b:00:08  ca:03:04:5b:00:08  LOOP 60 Reply
33 25.173402 20.0.0.1 224.0.0.2 LDP 76 Hello Message
34 25.679078 20.0.0.2 224.0.0.5 0SPF 94 Hello Packet

Frame 1: 76 bytes on wire (608 bits), 76 bytes captured (668 bits) on interface -, id @
Ethernet II, Src: ¢a:01:05:10:00:08 (ca:01:05:10:00:08), Dst: IPvAmcast 02 (01:00:5¢:00:00:02)
v Internet Protocol Version 4, Src: 20.0.0.2, Dst: 224.6.0.2

0100 .... = Version: 4

.... 0101 = Header Length: 20 bytes (5)

Differentiated Services Field: @xc@ (DSCP: CS6, ECN: Not-ECT)

Total Length: 62

Tdentification: 0x0000 (8)

Flags: 0x0000

Fragment offset: @

Time to live: 1

Protocol: UDP (17)

Header checksum: @xcdeb [validation disabled]

[Header checksum status: Unverified]

Source: 20.0.0.2

Figura 16. Capturas de datos TCP, LDP y BGP enviados periédicamente.
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Se realizé una captura del comando “ping” desde el router CE1 al router CE2 por medio

del software Wireshark detallando una conectividad exitosa en la red MPLS.

Frame 64: 122 bytes on wire (976 bits), 122 bytes captured (976 bits) on interface @
Vv Ethernet II, Src: ca:@9:0c:3a:00:08 (ca:09:0c:3a:00:08), Dst: ca:08:0c:2c:00:08 (ca:08:0c:2c:00:08)
Destination: ca:08:0c:2c:00:08 (ca:08:08c:2c:00:08)
Source: ca:09:0c:3a:00:08 (ca:09:0c:3a:00:08)
Type: MPLS label switched packet (@x8847)
Vv MultiProtocol Label Switching Header, Label: 17, Exp: @, S: @, TTL: 254

0000 0000 0000 0G0l 0001 .... .... .... = MPLS Label: 17
.................... 900. .... .... = MPLS Experimental Bits: @
....................... ® .... .... = MPLS Bottom Of Label Stack: @
........................ 1111 1110 = MPLS TTL: 254
Vv MultiProtocol Label Switching Header, Label: 2@, Exp: @, S: 1, TTL: 254

0000 0000 0000 0Pl 0100 .... .... .... = MPLS Label: 20
.................... @00. .... .... = MPLS Experimental Bits: @
....................... 1.... .... = MPLS Bottom Of Label Stack: 1
........................ 1111 1116 = MPLS TTL: 254

Internet Protocol Version 4, Src: 10.0.0.1, Dst: 192.170.1.5
Internet Control Message Protocol

Figura 17. Captura de datos Wireshark
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Especificaciones generales del equipo presentado

Memoria RAM 96 GB

Modelo CPU Intel Xeon

Fabricante modelo CPU Intel

Velocidad CPU 2.60 GHz.

Coprocesador grafico NVIDIA Quadro 600

Disco de estado solido 1TB

Plataforma de hardware PC

Sistema operativo Windows Server 2012R2 datacenter
Recuento procesador 2

Figura 9.1 Workstation.
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Especificaciones técnicas del procesador

Procesador Intel® Xeon® E5-2670

Conjunto de productos

Intel® Xeon® Processor E5 Family

Segmento vertical Server
NuUmero de procesador E5-2670
Especificaciones de la CPU

Cantidad de nucleos 8

Cantidad de subprocesos 16
Frecuencia bésica del procesador 2,60 GHz
Frecuencia turbo maxima 3,30 GHz
Cache 20 MB Intel® Smart Cache
Velocidad del bus 8 GT/s
Cantidad de enlaces QPI 2
Frecuencia de la Tecnologia Intel®

Turbo Boost 2.0 3.30 GHz
TDP 115w
Rango de voltaje VID 0.60V-1.35V
Especificaciones de memoria

Tamafio de memoria maximo (depende

del tipo de memoria) 384 GB
Tipos de memoria DDR3 800/1066/1333/1600
Cantidad maxima de canales de

memoria 4

Maximo de ancho de banda de memoria | 51.2 GB/s
Compatible con memoria ECC Si
Opciones de expansion

Escalabilidad 2S Only
Revision de PCI Express 3

Cantidad maxima de lineas PCI Express | 40
Especificaciones del paquete

Zdbcalos compatibles FCLGA2011

184




Méaxima configuracién de CPU

2

TCASE

80.0°C

Tamafio de paquete

52.5mm x 45.0mm

Tecnologias avanzadas

Tecnologia Intel® Turbo Boost 2
Idoneidad para la plataforma Intel®
vPro™ Si
Tecnologia Intel® Hyper-Threading Si
Tecnologia de virtualizacion Intel® (VT-

X) Si
Tecnologia de virtualizacion Intel® para

E/S dirigida (VT-d) Si
Intel® VT-x con tablas de paginas
extendidas (EPT) Si
Intel® 64 Si
Conjunto de instrucciones 64-bit
Extensiones de conjunto de
instrucciones Intel® AVX
Estados de inactividad Si
Tecnologia Intel SpeedStep® mejorada | Si
Conmutacién segun demanda Intel® Si
Tecnologias de monitoreo térmico Si
Intel® Flex Memory Access No
Tecnologia de proteccion de la identidad
Intel® No
Seguridad y fiabilidad

Nuevas instrucciones de AES Intel® Si
Tecnologia Intel® Trusted Execution Si
Bit de desactivacion de ejecucion Sl

185




®> Anyoesk I
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Figura 9.2 Montaje de servidor en el Workstation.

D% BB B f=208 23

4> AnyDesk [ Nueva conexion [ca]
<

9> Amydesk P rony-

i

estd conectado a tu Loy
erdenader. 00:02:04 11 Redbir solicitud de sesién
srtEm

B Sesion iniciada

W Deja de

Figura 9.3 Conexién punto a punto con AnyDesk.
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Figura 9.4 Recursos del Workstation utilizados en una maquina virtual para la realizaciéon
de las préacticas propuestas.
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Figura 9.5 Soporte de guia de practica del docente al estudiante de forma remota.
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Figura 9.6 Monitoreo de maquinas virtuales desde Hyper-V.

Figura 9.7 Desarrollo de practicas en GNS3 desde un Smartphone.
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