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de video y videoconferencia.

Multiprotocol IBGP Extensién del protocolo BGP que maneja las tablas de

Multiplexor

enrutamiento de las VRF’s con sesiones BGP internas.

Conmutador de circuitos que concatena circuitos de baja

velocidad en circuitos de alta velocidad.
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Mux

NNI

NRP

NSP

OSPF

PCM

Multiplexor.

Network Node Interface. Interfase de un equipo que se

conecta a la red.

Node Route Procesor. Nodo procesador de enrutamiento.

Médulo que se encarga del proceso de enrutamiento.

Node Switching Procesor. Nodo procesador de
conmutacion. Modulo que se encarga del proceso de
conmutacion de circuitos ATM.

Open Shortest Path First. Protocolo de enrutamiento de

capa 3 cuya métrica se basa en el estado del link.

Nombre que se le da al Router del Proveedor y que no

esta conectado al equipo del cliente.

Pulse Code Modulation. Modulacién por cédigo de pulso.
Técnica que transmite una sefial de voz por un canal de
64 Kbps en un formato de 8 bits a 8,000 muestras por

segundo.
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PDU

PE

PIM

Prefijos

PVC

PVP

RD

Protocol Data Units. Unidad de 48 bytes usada en las
celdas de ATM.

Provider Edge. Nombre que se le da al Router del

Proveedor que se conecta al equipo del cliente.

Protocol Independet Multicast. Protocolo utilizado para

redes Multicast.

Agrupaciones de direcciones IP o subredes que se tienen

en una tabla de enrutamiento.

Permanent Virtual Circuit. Circuito  configurado
permanentemente en tecnologias de capa 2 como ATM o
Frame Relay.

Permanent Virtual Path. Trayectoria configurada
permanentemente en una red ATM y que lleva varios
VC'’s.

Route Distinguisher. Identificador de ruta. Valor de 8
bytes concatenado al prefijo de IPv4 para crear una VPN

unica para dicho prefijo.
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RIP

Router

Route Reflector

RT

SVvC

TCP

Routing Information Protocol. Protocolo de informacion
de enrutamiento. Intercambia  informacion  de
enrutamiento con otros enrutadores que corren el mismo

protocolo con el fin de transmitir paquetes.

Enrutador, ruteador o encaminador de paquetes de capa 3
referenciado al Modelo OSI. Envia paquetes basandose
en la informacion IP de los mismos y en la tabla de

enrutamiento que posee.

Enrutador que maneja sesiones de Multiprotocol IBGP
centralizadas con el fin de evitar configuraciones de malla

a nivel de sesiones.

Route Target. Ruta objetivo. Comunidad extendida que

identifica tablas de enrutamiento de las VPN’s.

Switched Virtual Circuit. Circuito virtual conmutado que es
establecido sélo bajo demanda y una vez terminada la

transmision sobre el mismo es eliminado.

Transmision Control Protocol. Protocolo de control de

transmision. Ubicado en el nivel 4 del Modelo Osi,
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TDM

Time Slot

TTL

UBR

UNI

Unicast

controla la transmisién de informacion de capas superiores

y garantiza que las mismas lleguen en correctamente.

Time Division Multiplexing. Técnica que transmite
informacion en varios canales en distinto periodo de

tiempo por el mismo medio.

Canal de determinado ancho de banda por el cual TDM
enviara informacion a la velocidad de dicho canal en cierto

periodo de tiempo.

Time To Live. Campo localizado en el encabezado IP
cuyo valor disminuye mientras pasa por cada salto de la
red, con el objetivo evitar que un paquete quede

circulando por la red en caso de un bucle de enrutamiento.

Unspecified Bit Rate. Tasa de transmision no especificada

gue le da la menor prioridad al trafico sobre una red ATM.

User Network Interface. Interfase en un equipo que se

conecta al equipo del cliente.

Modo de envio de paquetes hacia un solo destino.
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VBR-NRT

VBR-RT

VCI

VPI

VPN

VPN V4

Variable Bit Rate Non Real Time. Categoria de servicio de
ATM para trafico de rafaga variable y no critico por no ser

en tiempo real.

Variable Bit Rate Real Time. Categoria de servicio de
ATM para trafico de rafaga variable que es critico debido

a que es en tiempo real.

Virtual Channel Identifier. Es el identificador del canal o

circuito virtual dentro de la trayectoria virtual.

Virtual Path Identifier. Identificador Virtual de la trayectoria

de un grupo de VCI’s.

Virtual Private Network. Red privada virtual que puede ser

sobre tecnologias tradicionales o sobre MPLS.

Extension de Multiprotocol IBGP para el envio de tablas de
enrutamiento virtuales a través de la red MPLS para las
distintas VPN’s.
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VRF

VSI

WAN

Virtual Routing and Forwarding. Enrutamiento virtual y de
envio independiente y separado para cada VPN
configurada en la red MPLS.

Virtual Switch Interface. Interfase virtual entre el LSC y el

conmutador ATM.

Wide Area Network. Red de area extendida.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se comentan y analizan las
caracteristicas de las redes privadas virtuales, implementadas sobre la nueva
tecnologia para el envio de paquetes, que es MPLS. Para tener claro dicho
panorama, se hace necesario hacer una breve descripcion de cémo las
tecnologias tradicionales de transmisibn han servido de transporte e
infraestructura basica, a lo que son las VPN'’s tradicionales. En cuanto a lo que
es MPLS, se da una descripcion de su funcionamiento y de su gran versatilidad

para el envio de paquetes sobre una red IP.

Para lo que es la descripcion y explicacion de lo que son las VPN'’s sobre
MPLS, se analizan los dos escenarios mas comunes que son, la
implementacion de VPN'’s en redes de Modo de Paquetes y la implementacion
de VPN’s en redes de Modo ATM Nativo. De esta descripcién anterior se

notara la ventaja de la implementacion en Modo de Paquetes.

Haciendo entonces una comparacion entre las implementaciones
tradicionales de VPN’s y las implementaciones sobre MPLS. Se nota
rapidamente que las VPN’s sobre MPLS sobrepasan en ventajas a la
implementaciones tradicionales, notandose también la reduccion de los costos y
la facilidad de implementacion. Finalmente, se presenta una propuesta de
implementacion, basandose dicha propuesta, en las guias de disefio descritas y

presentando un escenario bastante comdn en nuestro medio, de tal forma que
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el lector tendrd las herramientas suficientes para disefiar redes VPN sobre
MPLS, encontrando propuestas que abarcan todos los escenarios mas

comunes encontrados en nuestro medio.
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HIPOTESIS

El uso de tecnologia MPLS para la implementacion de VPN’s por medio de
VRF’s en equipo Cisco a partir de la version 12.0 le permite a los proveedores
de servicios de datos reducir sus costos de implementacion, obtener una red
con mayor escalabilidad, simplificar la configuracién, facilitar el manejo y tener
una mejor estructura de la red.
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OBJETIVOS

GENERAL

Proveer una herramienta de informacién para el disefio de redes privadas
sobre una red MPLS, lo cual permitira a la persona que lea este trabajo de
graduacion, obtener el conocimiento basico necesario para poder trabajar sobre

la tecnologia MPLS.

ESPECIFICOS

1. Explicar qué es el MPLS y como funciona.

2. Explicar y dar a entender como se crea una VRF y cdmo se implementa
en una Red con MPLS.

3. Establecer una comparacién entre una VPN en una red tradicional y una
VPN montada sobre MPLS.
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4. Proponer Disefios para implementacion de VPN’'s sobre MPLS en los

escenarios de transmision mas comunes de nuestro medio.
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INTRODUCCION

En nuestros dias puede notarse muy claramente que la era digital esta
avanzada, que el Internet es una necesidad y que las redes de datos se han
convertido en una herramienta indispensable para la infraestructura de los
paises. De aqui la importancia de poder proveer redes de datos confiables y
econOmicas para los distintos sectores que lo requieran en una comunidad. De
esta necesidad surgen proveedores de servicios, que construyen
infraestructuras digitales para poder soportar estas redes y que con el paso del

tiempo se han vuelto costosas y dificiles de ampliar

Esta situacion ha impulsado a los fabricantes de equipos a usar técnicas
mas eficientes en la construccion de redes. Adicionalmente uno de los grandes
objetivos es aprovechar la infraestructura existente, ya que el costo no deja de
ser importante a la hora de implementar redes y definitivamente el mismo sera
menor, si la red se actualiza sobre infraestructura existente. De aqui surge la
primera opcién de desarrollo sobre redes IP, ya que la infraestructura existente
en las mismas permite hacer varios desarrollos a nivel de sistemas operativos,
haciendo solamente actualizaciones de memoria a los equipos existentes para
soportar las nuevas funcionalidades. Es aqui donde surge la tecnologia MPLS
y una de sus principales aplicaciones que son las VPN’s. Iniciaremos entonces
el estudio describiendo la evolucion tecnolégica desde las tecnologias de

transmision tradicionales.
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DISENO DE REDES PRIVADAS EN EQUIPO CISCO UTILIZANDO MPLS

1. INTRODUCCION A LAS TECNOLOGIAS TRADICIONALES
PARA REDES DE AREA EXTENDIDA

Desde el momento en que aparece la digitalizacion de la informacion,
tanto para datos como para la voz, se hace necesario transportar los mismos.
Las tecnologias para el transporte de informacién digital se pueden ubicar en
las capas 1y 2 del Modelo OSI. Comunmente en nuestro medio se les conoce
como tecnologias de Capa 2. Aunque en su momento hubo desarrollos de
varias tecnologias para suplir las necesidades de transporte, en Guatemala y a
nivel mundial, se popularizaron y se volvieron mas comunes tres tecnologias
bésicas que son TDM, Frame Relay y ATM.

Estas tecnologias en su momento se adaptaron para transportar circuitos
de voz, como también para interactuar con protocolos de capa 3 para la
transmision especifica de datos. EIl protocolo de capa 3 que predominé sobre
otros es IP. Por varios afios el campo de las telecomunicaciones basé su
transporte en complejas redes que se interconectaban utilizando estandares
especificos y adicionalmente formaron la base de transporte para la red IP mas

grande que hay hasta el momento que es Internet.

Es de hacer notar la importancia que tiene el comprender el
funcionamiento de estas tres tecnologias, que inicialmente fueron conocidas
como tecnologias de transporte para redes de area extendida, WAN, por sus
siglas en inglés. Estos tipos de transmision tendran la funcion de transportar la

informacion, tanto por redes publicas como por redes privadas.
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1.1 Multiplexacién por division de tiempo TDM

Como su nombre los indica, TDM envia una rafaga de informacion en un
determinado periodo de tiempo. EI objetivo de esto es poder enviar varias
rafagas y en cada una de éstas informacion distinta. Si se hace lo anterior
sobre un mismo canal de transmision de una manera repetitiva obtendremos,
desde el punto de vista del usuario, circuitos virtuales de diferentes velocidades,
las cuales dependeran de cuantos periodos de tiempo (time slot) sean

asignados a la rafaga o flujo de datos.

Para modular la informacion se utiliza PCM, cuyas siglas significan
modulacién por codigo de pulso. Generalmente las llamadas de voz necesitan
4 kHz de ancho de banda. Esta sefial es muestreada 8,000 veces por segundo
y la informacion es cuantificada dentro de un numero binario de 8 bits, o sea,
dentro de este numero tenemos 2 elevado a la 8 que son 256 niveles para
registrar la sefial inicial. Este tipo de modulacién resulta en un canal con una
tasa de transferencia constante de 64 kilo bits por segundo, es decir, 8,000
muestras por segundo X 8 bits por muestra da como resultado un canal o flujo
de 64 kbps. Este canal es llamado DSO, Seial Digital O por sus siglas en
inglés, corresponde a un TS o Time Slot que lo llamamos anteriormente periodo
de tiempo. EI DSO es la base para la jerarquia de sefial digital, que
basicamente tiene 2 normas, la americana y la europea. La tabla | muestra
ambas normas. Generalmente el circuito fisico sobre el medio de transmision,
ya sea de cobre o Optico, se conoce como T1l. Por ejemplo, se habla de
habilitar un T1 o T3, que seria DS1 y T3 respectivamente, en la jerarquia de

Sefial Digital.
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Tabla |. Jerarquias de sefial digital.

Norma Nivel de Sefal Ndmero de Canales de Equivalente Ancho de Banda
Digital 64 kbps

Americana 1 x DSO 64 kbps
Americana DS1 24 24 x DSO 1.544 Mbps
Americana DS2 96 4 x DS1 6.312 Mbps
Americana DS3 672 28 x DS1 44.736 Mbps
Americana (SONET) 0C3 2400 100xDS1 155 Mbps
Americana (SONET) 0OC12 9624 401xDS1 622 Mbps
Americana (SONET) 0C48 38544 1606xDS1 2.5 Gbps
Americana (SONET) 0C192 154176 6424xDS1 10 Gbps
Americana (SONET) OC768 616776 25699xDS1 40 Gbps
Europea E1l 30 30 x DSO 2.048 Mbps
Europea E3 480 480 x DSO 34 Mbps
Europea (SDH) STM-1 2400 100xDS1 155 Mbps
Europea (SDH) STM-4 9624 401xDS1 622 Mbps
Europea (SDH) STM-16 38544 1606xDS1 2.5 Gbps
Europea (SDH) STM-64 154176 6424xDS1 10 Gbps
Europea (SDH) STM-256 616776 25699xDS1 40 Gbps

Los circuitos o grupos de circuitos que hemos mencionado, utilizan
multiplexores que son conocidos como Unidades de Servicio de Circuito, o bien,
unidades de servicio digital; CSUs y DSUs respectivamente. Estas unidades o
equipos se instalan en los puntos donde el cliente requiere el servicio. Para
poder interconectar estas unidades existen los sistemas de crosconexion y de
acceso digital, DACS por sus siglas en inglés y estan instalados en las oficinas
del proveedor, o si la red es extensa, en nodos distribuidos geograficamente.
Esta estructura le permite al proveedor dar soluciones punto a punto, o lo que
se conoce como lineas dedicadas. Las lineas dedicadas se han usado
extensamente para proveer las soluciones de redes privadas virtuales a los

clientes.
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La figura 1 muestra como se veria una VPN tradicional desde el punto de
vista de un usuario que quiere interconectar cuatro oficinas remotas a una

oficina central.

Figura 1. VPN Tradicional.

OFICINA CENTRAL

CSUs/DSUs

LINEAS
DEDICADAS
CSuU/DSU

CSU/DSU

\ q OFICINA REMOTA 4

OFICINA REMOTA 2 OFICIAN REMOTA 3

CSU/DSU

OFICINA REMOTA 1

Cuando las redes de este tipo se extienden mucho y tienden a crecer, el
proveedor se auxilia de una red de trasporte mas robusta, tanto en ancho de
banda como en tipo de estructura. Para esto surgen dos tipos de redes de
transporte, la primera es en base a los estandares Norteamericanos (ANSI) y
llama red éptica sincrona (SONET, por sus siglas en inglés). El estandar
europeo se llama jerarquia digital sincrona (SDH, por sus siglas en inglés), este
estandar tiende a usarse en el resto del mundo. Los niveles de transporte para

estas redes se muestran también en la tabla |. Estas redes utilizan en su
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nacleo de red multiplexores de insercidon/extraccion (ADM, por sus siglas en

inglés). Los ADM'’s suman los circuitos de menor nivel y los montan sobre un

solo canal de transporte de mayor nivel.

Por la cantidad de trafico que manejan, los ADM’s suelen interconectarse

en topologias que permitan una buena redundancia. Estas topologias son

anillo, malla y malla parcial. La mas comun por su bajo costo es la de anillo.

Desde el punto de vista de un proveedor de servicio la red de transporte luciria

como en la figura 2.

Figura 2. Red de transporte.
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En la figura 2 puede observarse claramente como la Jerarquia de Nivel de
Sefial va aumentando desde el equipo remoto hasta llegar al nodo principal.
Por medio de la configuracion de circuitos a través de estas redes se obtienen

los enlaces o lineas dedicadas que el cliente usa para crear sus VPN’s.

Debido a su estructura las lineas dedicadas tienen la ventaja de proveer
una buena seguridad y beneficios de control. Por ser lineas dedicadas no se
suele tener problemas de disponibilidad de ancho de banda como sucede en un
medio compartido, en el cual la disponibilidad de ancho de banda es estadistica
y representa un problema en algunas ocasiones. El circuito esta creado
permanentemente y no requiere establecer una conexion para transferir datos,
sin embargo esta otra ventaja trae la desventaja inherente de uso ineficiente del
ancho de banda. Esto se debe a que se estd pagando por un ancho de banda
gue se usa de un 40 a 70 por ciento del tiempo en el mejor de los casos, lo que
trae como consecuencia un gasto excesivo debido a que este tipo de enlaces

€S muy costoso.

1.2 Relevo de tramas FRAME RELAY

El relevo de tramas o Frame Relay surge como una tecnologia intermedia
entre lo que son las tecnologias TDM y ATM. Surge del estandar establecido
por la ANSI y la ITU-T, adicionalmente se auxilia del Frame Relay Forum para

lograr la interoperabilidad entre los distintos proveedores.

Frame Relay opera en el nivel 2 del modelo OSI y reduce

considerablemente sus encabezados a nivel de trama ya que asume la no
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existencia de errores a nivel de capa 2. Esto quiere decir que basicamente,
Frame Relay confia en protocolos de capa superior, como lo es TCP, para
corregir cualquier error a nivel de capa fisica. El algoritmo que utiliza Frame
Relay para la correccion de errores a nivel de trama estd basado en el
polinomio de 16 bit CRC. Este polinomio provee deteccion de errores para

tramas de hasta 4,096 bytes de longitud.

La diferencia basica que tiene Frame Relay con las tecnologias que le
preceden, es la aparicién de Circuitos Virtuales Permanentes o PVC’s (por sus
siglas en inglés). Estos PVC’s son canales logicos entre los Dispositivos de
Acceso de Frame Relay (FRAD, por sus siglas en inglés) y la red propia de
Frame Relay. Otro concepto asociado a los que son los PVC’s son los
Identificadores de conexion de linea de datos o DLCI's. EI DLCI basicamente
es la identificacion para cada PVC creado. Un DLCI tiene una ruta
predeterminada para la trayectoria de las tramas. De esta manera pueden
crearse a través de la red de Frame Relay, circuitos que interconectan varios
sitios o oficinas para los usuarios y de esta manera se construyen las VPN’s
para los mismos. EI DLCI tiene significado local y suele asignarsele un valor
entre 1y 1,022. Los PVC'’s son creados desde la Interfase de Red de Usuario
(UNI, por sus siglas en inglés) a través de la red de Frame Relay, hasta llegar a
su punto remoto que es otra UNI. La interfase UNI es la demarcacion entre el
FRAD y la red Frame Relay.

Otra de las ventajas que posee Frame Relay es un mejor aprovechamiento
del ancho de banda. Esto se logra por medio del uso de la Rata de Informacién
Comprometida o CIR. Es un parametro que se aplica en los circuitos virtuales y

permite el control de la velocidad de transferencia de los datos.
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En un evento de congestién en la red las rafagas de transferencia que
excedan el valor del CIR, seran marcadas y eventualmente descartadas de la
red. Para entender un poco mejor como funciona el CIR veamos este ejemplo;
tenemos un enlace de 256 kbps, sobre el mismo hay 3 PVC’s configurados; el
primer PVC lleva el trafico de datos critico y se le asigna un CIR de 128 kbps; el
segundo PVC lleva trafico FTP y el tercer PVC lleva el trafico de aplicaciones no
criticas, por lo tanto se le asigna a cada uno un CIR de 32 kbps. Si vemos, la
suma del CIR es de 192 kbps, lo que esta bien ya que esta dentro del rango de
la velocidad del enlace. Si en algun enlace la suma del CIR llega a exceder la
velocidad del enlace se le conoce con el nombre en inglés de oversubscription,
gue no es mas que exceder la capacidad de ancho de banda del enlace con la
suma de las tasas de transferencia comprometidas. La mayoria de los
proveedores no configuran enlaces con oversubscription ya que esto afecta
directamente los niveles de calidad de servicio acordados con el cliente. A
continuacion se muestra en la figura 3, un ejemplo de una red Frame Relay que
interconecta 4 puntos diferentes e ilustra la creacion de circuitos virtuales que

interconectan estos puntos simulando una VPN tradicional.

Para que la interaccion entre la UNI y el FRAD, el estandar de Frame
Relay utiliza el protocolo llamado Interfase Local de Gestién o LMI (por sus
siglas en inglés). El protocolo LMI basicamente interroga periédicamente a la
red sobre su estatus y verifica la integridad del enlace, el estatus de los PVC’s y

si existen errores en la red.
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Figura 3. Red de Frame Relay
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Por ultimo, se tiene una de las caracteristicas innovadoras, que en su
tiempo, introdujo Frame Relay. Esta es el control de congestion. El control de
congestion se logra por medio de el uso de dos bits que se llaman FECN y
BECN. La funcion del primero consiste en notificar congestion al nodo de
Frame Relay que esta en la direccion del flujo de trafico. El segundo hace la
notificacion en el sentido inverso a la direccion del flujo de trafico.
Adicionalmente de la notificacidbn explicita de congestion, que es la que
acabamos de analizar, existe la notificacion implicita. La notificacion implicita
suele ser mas compleja y se basa en protocolos que corren entre los FRAD’s y

una Terminal que es la que controla y monitorea las condiciones de la red.
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Como conclusion se puede decir que la tecnologia Frame Relay fue una
muy buena alternativa para los proveedores de servicio debido a sus
caracteristicas de bajo costo y versatilidad para redes de acceso menores a un
DS3. La desventaja de estas redes es el constante analisis y monitoreo que se
debe hacer sobre el tréfico para que la calidad del servicio no decaiga en

determinado momento y se afecte el servicio entregado a los usuarios.

1.3 Modo de transferencia asincrona ATM

El Modo de Transferencia Asincrona o ATM, es el Ultimo en nuestra lista
de tecnologias tradicionales que estamos analizando brevemente antes de
entrar al tema principal del presente trabajo. Esta tecnologia de transmision
surge como estandar de la ITU-T que fue disefiada para BISDN, o sea, el

término en inglés Broadband ISDN.

ATM es un tipo de transmision orientado a la conexion, es decir, se
necesita establecer primero una conexion entre dos puntos especificos de la
red para que exista una transferencia de tramas. La forma en la que estas
tramas estan formadas es un poco diferente a las tramas que hemos visto
anteriormente, de hecho, tienen hasta un nombre diferente, se les conoce como
celdas. Estas celdas tienen como primera caracteristica una longitud constante
gue es de 48 bytes. A estos segmentos se les conoce como Unidades de
Protocolo de Datos o PDU’s. A estos PDU'’s se les adiciona un encabezado de
5 bytes, conocido como encabezado de ATM. Como resultado tenemos una
“celda” de 53 bytes de longitud que podemos visualizar como contenedores en
donde se toman los datos de capas superiores, se fragmentan (si es necesario)

y se acomodan entre estas celdas para su respectiva transmisién en la red

10
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ATM. Para que estas celdas puedan moverse a través de la red, se identifican
con dos nombres que son el identificador virtual de trayectoria o VPI y el
identificador virtual de canal o VCI; juntos reunen la informacion necesaria para
el transito exitoso de las celdas en la red. El tiempo de llegada o retardo de un
grupo particular de celdas no es necesariamente periédico. De ahi entonces el
nombre de Transferencia Asincrona, que denota la particularidad de
transferencia asincrona de las celdas, que es totalmente lo contrario con el
transporte sincronizado como TDM, que transmite y recibe en periodos

especificos de tiempo.

Inicialmente la tecnologia ATM fue creada para ser una solucion de
extremo a extremo, es decir, se pensaba que la misma sustituiria las
tecnologias WAN y LAN a nivel mundial y seria la principal eleccion de los
Proveedores de Servicio para el trasporte de voz, video y datos. Se esperaba
gue la parte de Emulacion de Redes Lan fuera de uso extendido, sin embargo
la misma no tuvo éxito y fue sustituida por las tecnologias Fast Ethernet y
Gigabit Ethernet. Estos protocolos son mucho mas simples y faciles de
implementar, por lo que la mayoria de Empresas grandes y pequefias optaron

por la implementacién de los mismos.

Analicemos entonces, la parte en donde ATM si tuvo un impacto
significativo y debido a su revolucionaria estructura fue por varios afos, la
tecnologia preferida de los paises que iban a la vanguardia de la tecnologia.
Para iniciar debemos destacar el considerable aumento de la “inteligencia” en
este modo de transmisién. Tal vez con lo visto hasta ahora no sea evidente la
anterior informacién, pero conforme analicemos brevemente la estructura de

esta tecnologia entenderemos mejor esta gran ventaja que tiene este modo de
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transmision. Como siempre con una gran ventaja viene una desventaja, que en
este caso es el alto nivel de complejidad de una red ATM y que también se ve
reflejado en un costo alto. Debido a lo anterior la mayoria de las redes ATM
estan destinadas a ser sustituidas a mediano plazo por nuevas redes que
buscan reducir los costos y facilitar la implementacion. Iniciemos entonces por
el modelo OSI, es un modelo que nos ha servido de mucho para entender como
funcionan las redes de datos. EI mismo se representa en un plano de dos
dimensiones y se compara al modelo de ATM que como se podra ver en la

Figura 4 es un modelo de 3 dimensiones (empieza la parte compleja).

Figura 4. Comparacion de modelo OSly modelo ATM

MODELO OSI PLANO DE GESTION
APLICACION PLANO DE PLANO DE
CONTROL USUARIO o)
m
- 0
PRESENTACION o | 2
CAPAS CAPAS EECY
) SUPERIORES SUPERIORES @ ig
SESION o m
b4 Q
o3
m >
TRANSPORTE -
CAPA DE o
ADAPTACION ATM z
RED
ENLACE CAPA ATM
FISICA CAPA FiSICA

Analicemos brevemente la funcion de los Planos y las Capas de ATM,

basandonos en la figura 4.
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1.3.1 Modelo de planos ATM

Para poder controlar la sefializacion, la transferencia de datos del usuario

y la gestion; ATM utiliza los siguientes Planos:

e Plano de control: controla la sefalizacién, tanto generacion como

los requerimientos.

e Plano de usuario: controla la transferencia de los datos.

e Plano de gestion: consta de dos componentes, Gestion de Capa y
Gestion de Plano. La Gestion de Capa maneja las funciones
especificas de la capa como deteccion de fallas y problemas de
protocolo. La Gestién de Plano maneja y coordina las funciones

relacionadas con el sistema completo.

1.3.2 Capas ATM

Analicemos ahora la parte que interactia con transporte de protocolos de

capas superiores:

e Capa Fisica: se encarga de manejar el medio de transmision.
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e Capa ATM: se encarga de establecer las conexiones y realizar la

transferencia de las celdas.

e Capa de Adaptacién ATM: en conjunto con la Capa ATM, esta
capa se encarga de tomar los datos de capas superiores y los
adapta al formato de celdas existentes para su envio.

1.3.3 Celdas ATM

Para ver como la complejidad va en aumento, veamos brevemente como esta
formada la celda ATM. En la figura 5 podemos ver como estd constituida la
celda ATM.

Como habiamos observado anteriormente, la celda ATM tiene un tamafo de 53
bytes, de los cuales 5 bytes son de encabezado y 48 son para el transporte de
datos. Existen dos tipos de formatos de encabezado. El primero es UNI, o sea,
interfase de red de usuario. El segundo es NNI, o sea, interfase de nodo de
red. Los anteriores formatos diferencian las celdas que se intercambian, tanto
del lado de red, como en las interfases de cara al usuario. A continuacion

veremos una breve descripcion de cada uno de los campos de la celda.
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Figura 5. Celda ATM

4 GFC VP VPI |
VPI
ENCABEZADO VCI VCI
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PT CLP PT CLP
53 HEC HEC
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CELDA ATM CELDA ATM UNI CELDA ATM NNI

e Control Genérico de Flujo GFC: es un campo de 4 bit cuya funcion

principal es el control de flujo.

e Identificador Virtual de Trayectoria VPI. es un campo de 8 bit que

identifica la trayectoria que tomaré la Celda.

¢ Identificador Virtual de Canal VCI: es un campo de 16 bit que identifica

un canal especifico dentro de una trayectoria (VPI).
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e Tipo de Datos PT: es un campo de 3 bit que identifica el tipo de

informacion contenida en la parte de Datos de la Celda.

e Prioridad de Pérdida de Celda CLP: es un solo bit que indica la

prioridad para descarte de Celda.

e Control de Error de Encabezado HEC: es un campo de 8 bit que

detecta o corrige errores en el encabezado.

1.3.4 Generaciéon de celdas ATM

Llegamos al punto en el cual debemos entender cdmo se generan las
Celdas en una Red ATM. EIl proceso inicia cuando el CPE toma toda la
informacion de las capas superiores y pasa la informacién a la capa de
adaptacion de ATM (AAL), que como recordaremos, es la encargada de adaptar
la informacién que se recibe al formato de celdas ATM. Esta adaptacion va a
depender del tipo de Datos que se manejen. Una vez hecha la adaptacion, la
informacion pasa a la capa ATM, que es la encargada de generar las celdas
con el formato de 48 bytes e insertar en el mismo la informacién a transmitir.
Por ultimo, la informacién pasa a la capa fisica, la cual enviara la informacion de
a cuerdo al protocolo de transmision que se esté trabajando. En la figura 6 se
muestra un diagrama que nos ayuda a ilustrar el proceso anteriormente
mencionado y nos da la perspectiva de la red ATM desde el punto de vista del

Proveedor de Servicio.
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Figura 6. Red ATM
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Una vez que las celdas estan creadas y se estan enviando a través del
medio fisico, es la parte de canales virtuales la que se encarga de llevar las
Celdas hasta su destino final basandose en la informacion que traen las
mismas. El par de informacion VPI/VCI es la clave para poder construir sobre la

red fisica una red virtual que entregue las Celdas generadas en los extremos de

la red hacia sus respectivos destinos.

generalmente se usan para proveer VPN’s a los Usuarios.
ilustra una Red ATM desde el punto de vista del Usuario del Servicio. En esta

Los canales virtuales creados,

figura se ilustra la conexion logica que da origen a la VPN.
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Figura 7. Red ATM logica
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1.3.5 Calidad de servicio en ATM

La calidad de servicio es una de las cualidades importantes que se

introduce en esta tecnologia de transmision. En si la calidad de servicio es el

tratamiento que le damos al trafico que estamos transportando. Si el equipo

nos permite ofrecer una mayor prioridad para trafico importante, descartar

trafico no critico en horas de congestion y limitar velocidades en algunas

aplicaciones, permitirda al Proveedor de Servicio poder ampliar su carta de

servicios hacia el Usuario, teniendo como resultado un beneficio mutuo.
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El Foro ATM define las siguientes calidades de servicio, que describiremos

brevemente,

Clase A, Rata Constante de Bit CBR: esta clasificacion se aplica
al trafico considerado como critico en la red, es decir, no tolera
retardos ni descarte de paquetes. Esta configuracion simula un
canal dedicado, que generalmente se entrega con tecnologia TDM.

Clase B, Rata Variable de Bit Tiempo Real VBR-RT: es una
clasificacion para trafico generado en rafagas, pero por estarse
realizando en tiempo real no tolera los retardos. Los ejemplos de
este tipo de trafico son la voz y el video aplicados por ejemplo a una

videoconferencia.

Clase C, Rata Variable de Bit Tiempo No Real VBR-NRT: es
también una clasificacion para trafico generado en rafagas, pero
con la diferencia de que el retardo no es critico. Un ejemplo es la

descarga de Cursos Virtuales, Videos, etc.

Clase D, Rata de Bit Disponible ABR: en esta clasificacion esta
todo el tipo de trafico que es mas tolerante a los retardos y pérdida

de paguetes.
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e Clase D, Rata de Bit no Especificada UBR: es similar a la
anterior y se utiliza para clasificar el restante de trafico que no es

afectado por los retardos y las pérdidas de paquetes.

Con esta Ultima caracteristica de la red ATM (QoS), terminamos de
analizar la tecnologia mas completa, de las 3 que analizamos, para la
transmision de datos y la construccién de VPN'’s tradicionales. Como podemos
ver la mejor tecnologia, desde un punto de vista global, es la ATM; sin embargo,
se destaca que la mayoria de las caracteristicas que la hacen mas versatil que
sus antecesoras, también la hace mas compleja. Conforme el tiempo
transcurrio, los fabricantes y desarrolladores de tecnologias de red, empezaron
a buscar tecnologias que los hicieran mas competitivos en el mercado. Uno de
los objetivos para lograr una buena competitividad es disponer de tecnologias
baratas y de facil implementacion. Debido a esto, se empezé a desarrollar mas
soluciones de transmision en IP ya que es el protocolo de capa 3 méas difundido
y proporciona mucha flexibilidad para desarrollo ya que es un modelo de
paquetes. Como conclusiéon vemos que las tecnologias tradicionales para la
Transmision y creacion de VPN’s seran reemplazadas a mediano plazo por

redes Ip.
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2. ARQUITECTURA MPLS

Las iniciales vienen del nombre en inglés Multiprotocol Label Switching.
Una traduccion bastante aproximada a nuestro idioma seria multiprotocolo para
conmutacion de etiquetas. De cualquier forma, la manera mas comun a la que
se conoce este protocolo es simplemente con sus iniciales, MPLS. La intencién
de la palabra Multiprotocolo es tratar de enfatizar que esta arquitectura de
conmutacion de etiquetas puede ser aplicable a cualquier protocolo de capa de
red; sin embargo, este trabajo de graduacion se enfoca a la aplicacion que ha

tenido en el protocolo IP version 4.

Para entender un poco la aparicion de este protocolo es bueno recordar la
manera en que funcionan las redes IP. Las redes IP basan su funcionamiento
en un modelo de paquetes y direcciones IP. Las direcciones IP son los
identificadores de los elementos de red a través de los cuales se envian
paquetes con informacién. Los paquetes son enviados a través de la red en
base a una direccion IP origen y una direcciéon IP destino que van en el
encabezado del paquete. Estos paquetes llevan informacion hacia los equipos,
gue regularmente son computadoras, con fines diversos (el ejemplo mas comun
e ilustrativo es el acceso a Internet y sus diversas aplicaciones). Los equipos
encargados de encaminar estos paquetes a través de la red son los
enrutadores 0 como son conocidos comunmente Routers. El Router es la
columna vertebral de las redes IP debido a la funcion vital de envio de
paquetes. EIl Router se auxilia de la tabla de enrutamiento en donde tiene la

informacion necesaria para poder enviar cualquier paquete que le sea enviado a
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su siguiente salto en la red. Por varios afios el modelo anteriormente descrito
fue la base de las redes IP, que ademas de Internet, son usadas para la
creacion de VPN’s. Sin embargo, con la alta taza de crecimiento de las redes
de paquetes, el aumento de trafico en las mismas, la complejidad de las
topologias y la diversificacion de aplicaciones; los procesadores de los Routers
se empezaron a ver afectados y a quedarse sin capacidad para enviar paquetes
de una manera eficiente y las redes empezaron a tornarse lentas. Esto es facil
de entender al imaginar que el Router tiene que examinar el paquete y buscar
en su tabla de enrutamiento y una vez encontrado el siguiente salto enviar el
paquete. Si a esto afladimos que en una red grande las tablas de enrutamiento
tienden a ser grandes y ademas se suelen configurar requerimientos especiales
a los Routers, como listas de acceso, marcaje de paquetes, calidad de servicio,
etc. Ante lo anterior, los diversos fabricantes aplicaron diversas técnicas que
aliviaron el problema, pero aun asi, no existia conformidad con la “lentitud” de
envio de paquetes en comparacion con los modelos de transmision y de envio
de tramas de capa 2. Por esto varios fabricantes empezaron a trabajar en un
modelo mas eficiente para enviar los paquetes y que se pudiera acoplar a la
infraestructura IP existente. El resultado fue el estandar publicado por la IETF
para MPLS.

Con la aparicién de los microprocesadores ASIC (circuito integrado de
aplicacion especifica) los Routers empezaron a enviar paquetes con la misma
velocidad con la que un conmutador de capa 2 envia tramas. Debido a esto, la
mejora en la velocidad de envio de paquetes, ya no fue el principal beneficio de
las redes MPLS. Sin embargo, la arquitectura MPLS trae otros beneficios a las
redes IP, de tal manera, que su aplicacién se ha extendido tanto que casi todos
los Proveedores de Servicios de Interconexidon de Redes IP, tanto para servicios

de Internet, como para servicios de VPN, utilizan ndcleos de red con
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arquitectura MPLS. Dentro de los beneficios que adquieren los Proveedores de
Servicio al Implementar nacleos de red con tecnologia MPLS tenemos los

siguientes,

¢ Integracion, ya que MPLS puede funcionar con las tecnologias

tradicionales de transmision.

e Escalabilidad de VPN's, debido a su facil implementacion y facil

crecimiento.

¢ Reduccion de procesamiento en nucleos de red, como hemos
hablado anteriormente, el CPU de los Routers se ve altamente

aliviado por la forma de envio de paquetes.

e Ingenieria de trafico, debido a que pueden preestablecerse rutas
para diversos traficos y balancear carga.

e Calidad de servicio, debido a que puede hacerse una clasificacién

mas eficiente de los distintos traficos.
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2.1 Funcionamiento de MPLS

Ahora bien, en si, ¢cual es la gran diferencia que crea la conmutacion de
etiquetas? La conmutacion de etiquetas crea trayectorias predefinidas, por asi
decirlo, para que los paquetes circulen por la red sin la necesidad de que los
Routers examinen el paquete a nivel de capa 3. Ahora los Routers
simplemente envian los paquetes en base a la informacion de las etiquetas.
Para entender mejor, anteriormente los Routers tomaban los paquetes, los
asignaban a un FEC especifico y después asignaban este FEC a un siguiente
salto. Esto se hacia cada vez que un paquete arribaba a un Router y éstos
realizaban estas funciones independientemente. Con el modelo de Etiquetas
Conmutadas, la asignacion del FEC y la determinacion de la ruta se hace solo
una vez y en los Routers de borde. La conmutacién de etiquetas resume la
informacion y permite conocer todos los destinos posibles y asignar una
trayectoria de etiquetas conmutadas permitiendo asi el Optimo envio de

paquetes.

Para lograr lo anterior, la arquitectura de MPLS se vale de dos planos, el
plano de control y el plano de envio. La figura 8 muestra la arquitectura de

estos planos.
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Figura 8. Arquitectura de nodo

PLANO DE CONTROL

INTERCAMBIO DE
p| PROTOCOLOSDE | g B INFORMACION DE
ENRUTAMIENTO IP ENRUTAMIENTO
PROTOCOLO DE INTERCAMBIO DE
|  DISTRIBUCION DE  [«& P INFORMACION DE
ETIQUETAS ETIQUETAS

PLANO DE ENVIO

TABLA DE
ENRUTAMIENTO IP O
FIB

PAQUETES IP
ENTRANTES

Yy

PAQUETES IP
SALIENTES

\

BASE DE
INFORMACION DE
ETIQUETAS PARA
= PAQUETES
ENVIO (LFIB) ETIQUETADOS
SALIENTES

PAQUETES
ETIQUETADOS
ENTRANTES

Yy

\

2.1.1 Plano de envio

El Plano de envio de paquetes es el responsable de enviar los paquetes
en base a la informacién que se tenga en las etiquetas. Para realizar dicha
tarea se vale de la base de informacién de envio de etiquetas o LFIB por sus
siglas en inglés. Esta base de Informacién toma los mapeos contenidos en la
base de informacion de etiquetas (LIB, por sus siglas en inglés), que tiene los
mapeos de etiquetas tanto locales como los de otros nodos, para asociar los
siguientes saltos de los paquetes en la red en base a la etiqueta que se tenga y

posteriormente enviar 1os mismos.
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En la figura 9 se muestra la estructura de una Etiqueta de MPLS, tanto
para el modelo de paquetes, como para el modelo ATM. La diferencia, como
veremos mas adelante, se basa propiamente en la diferencia de como se
maneja el etiquetamiento en ATM. La etiqgueta de MPLS identifica el FEC al

cual el paquete entrante ha sido asignado.

Figura 9. Formatos de etiqueta MPLS
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Para el Modelo ATM la asignacion de la etiqueta MPLS se hace utilizando
el par de datos VPI/VCI. Esto se debe al tamafio fijo que tienen las celdas
ATM, a las cuales no se les pueden insertar encabezados como sucede con
otras tecnologias de capa 2. El encabezado adicional lleva la informacion de la

etiqueta.
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Vamos a ver a continuacion la descripcion de los campos en una etiqueta
MPLS,

e Campo de etiqueta: este campo lleva el valor de la etiqueta.

e Campo CoS: este campo lleva el valor de Clase de Servicio que se
utiliza para marcar los paquetes y priorizar los mismos en las colas

de las interfases.

e Campo de pila: lleva la informacion jerarquica de la Etiqueta

cuando forma Pilas con otras Etiquetas.

e Campo TTL: provee la funcionalidad de tiempo de vida del paquete
IP.

La razdn de la existencia de la pila de etiguetas es debido a que en algun
momento se necesita agregar mas de una etigueta a un paquete. Por ejemplo
cuando se configuran VPN’s e Ingenieria de trafico, se tienen mas de una
etiqueta, debido a la identificaciébn adicional que se tiene que hacer a la

trayectoria de etiquetas conmutadas.

La LFIB consiste en una tabla que contiene principalmente los prefijos o

subredes posibles con sus respectivas etiquetas entrantes y por cada una de
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estas subredes se tiene una etiqueta que se pondra a la salida, la interfase del

Router por donde saldra y el siguiente salto en la red.

La ventaja esencial del plano de envio es que en lugar de usar multiples
algoritmos para el envio de paquetes, utiliza un solo algoritmo basado en la
conmutacion de etiquetas, lo que trae como resultado que los dispositivos de

red puedan hacer un envio de paquetes de alto desempefio y velocidad.

2.1.2 Plano de control

El plano de control es el encargado de mantener y propagar a través de la
red la LFIB. Para lograr esto, existe un protocolo adicional que se encarga de la
distribucion y el control de la informacion de la arquitectura del etiquetado.
Existen diversos protocolos que realizan dicha funcion. El mas difundido el
protocolo de distribucion de etiquetas o LDP por sus siglas en inglés. Este
protocolo distribuye la informacion de la arquitectura del etiquetado a través de
todos los dispositivos que forman parte de la red MPLS. El plano de control se
vale de una segmentacién de 5 médulos que se encargan de mantener la

arquitectura de etiquetado. Estos mdodulos son,

e Modbdulo de enrutamiento Unicast: construye la tabla de FEC

usando el protocolo de enrutamiento de la red.
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Médulo de enrutamiento Multicast: construye la tabla de FEC
usando el protocolo que utilice la red para el trafico Multicast, por

ejemplo PIM.

Médulo de ingenieria de trafico: permite el manejo de las
trayectorias conmutadas de etiquetas con fines de ingenieria de
trafico, es decir, se logran manejos de trafico de una manera facil,
como por ejemplo, balancear carga en links de diferente ancho de
banda, mejorar tiempos de respuesta para recuperacion de falla,
etc.

Médulo de VPN: este moédulo, como su nombre lo indica, es el
responsable de Ila creacibn de redes privadas sobre la

infraestructura MPLS existente.

Médulo de calidad de servicio: permite el marcaje de los distintos

FEC para la aplicacién modular de calidad de servicio.

2.2 Elementos de unared MPLS

Una red MPLS, como cualquier otra estructura, esta formada por

elementos que al interactuar entre ellos. Estos tres elementos son:
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e Enrutador de etiquetas conmutadas LSR

e Trayectoria de etiquetas conmutadas LSP

e Protocolo de distribucion de etiquetas (LDP)

2.2.1 Enrutador de etiguetas conmutadas LSR

El LSR es un equipo que generalmente tiene funciones de Router y se
configura para que también funcione como LSR. Al activarse la funcién de LSR
el equipo enviara los paquetes, ya no por tabla de enrutamiento IP, sino por
conmutacién de etiquetas. Las funciones que el LSR realiza a nivel del manejo

de etiquetas es la siguiente,

e Agregaciéon (Aggregate): remueve la etiqueta y busca en la tabla

de enrutamiento en base a informacion IP.

e Remocion (Pop): quita la primera etiqueta de la Pila y transmite el

paquete restante, ya sea en base a etiquetas o direcciones IP.

e Adicion (Push): reemplaza la etiqueta con un arreglo de etiquetas.
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e Conmutacion (Swap): reemplaza una etiqueta por otra.

e Eliminacién (Untag): quita la etiqueta y envia el paqueta al

siguiente salto en la red IP.

Las funciones anteriormente descritas dependen si el LSR esta dentro de
la red MPLS o en el borde de la misma. Los LSR funcionan de dos maneras

distintas, dependiendo si es una red de paquetes o una red ATM.

2.2.1.1 Funcionamiento del LSR en unared de paquetes

El funcionamiento basico del LSR se ilustra en la figura 10, en la cual el
LSR1 de borde asigna la etiqueta inicial después de aplicar los protocolos
convencionales de enrutamiento y escoger el mayor prefijo aplicando el
respectivo FEC a dicha subred. Una vez que el LSR2 recibe el paquete,
examina la informacion de la etiqueta, la conmuta por una nueva y envia el
paquete al LSR4 basado en la informacion que traia la etiqueta al ingresar. Al
llegar el paquete al LSR4, éste examina la informacion de la etiqueta, remueve
la etiqueta, realiza una busqueda en la tabla de enrutamiento para determinar

cudl sera el siguiente salto en la red y una vez lo determina, envia el paquete.

Este proceso se repite para cada paquete que ingresa a la red y que tiene

el mismo FEC. Obviamente en una red mas grande pueden llegar a ser miles
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de prefijos los que formen la LFIB y pueden ser millones los paquetes que

cursen a través de la red.

Figura 10. Funcionamiento del LSR en modo de paquetes
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Existen los casos en los cuales se necesita manejar mas de una etiqueta 'y
esto es debido a que en las aplicaciones de VPN’s e ingenieria de trafico se
hace necesario aplicar una identificacion adicional a la trayectoria de etiquetas

conmutadas.

Esta etiqueta adicional, como lo muestra la figura 11, no se conmuta a lo

largo de la trayectoria, mantiene su valor cuyo objetivo es identificar esta

32



DISENO DE REDES PRIVADAS EN EQUIPO CISCO UTILIZANDO MPLS

trayectoria para que el envio de paquetes de una VPN pueda realizarse, o bien,

defina la trayectoria de cierto tipo de trafico (ingenieria de trafico).

Figura 11. Funcionamiento de LSR en modo de paquetes con multietiqueta
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151.200.20.1

Como el objetivo de una red MPLS es hacer eficiente y rapido el envio de
paquetes, se debe optimizar los esquemas anteriormente expuestos. Esto es
debido a que los LSR’s de frontera deben realizar doble funcién al eliminar la
etiqueta y envia el paquete en base a una busqueda del siguiente destino en su
tabla de enrutamiento. Para solucionar esto, la arquitectura MPLS hace que el
LSR anterior al LSR de borde remueva la etiqueta. Esto se logra cuando a
través del protocolo LDP (que veremos mas adelante) se envia una etiqueta
nula implicita, o sea, esta etiqueta tiene un valor de 3 de acuerdo a la tabla de

valores reservados de etiquetas.
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La figura 12 nos muestra codmo se lleva a cabo la funcién de remocion de

la etiqueta en el penultimo LSR de la trayectoria.

Figura 12. Remocién de etiqueta (pop)
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Tabla Il. Valores reservados de etiquetas en MPLS.

Valor de Etiqueta Descripeion |

IPv4 etiqueta nula explicita. Indica que la etiqueta debe ser

0 removida y el paquete debe ser enviado en base a la informacion
de Ipv4.

1 Alerta de Etiqueta de Router.
Ipv6 etiqueta nula explicita. Indica que la etiqueta debe ser

2 removida y el paquete debe ser enviado en base a la informacion
de Ipv6

3 Etigueta Nula Implicita. Se utiliza para remocién de Etiquetas
(Pop).

4al5 Reservado para uso futuro.
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2.2.1.2 Funcionamiento de un LSR en unared de celdas ATM

Para el caso de ATM, MPLS funciona de una manera particular. Los
conmutadores ATM se convierten en LSR’s al afadirseles un componente
conocido como control de conmutacion de etiquetas o LSC por sus siglas en
inglés. Los LSR’s de ATM utilizan como etiquetas el par VPI/VCI generado
dindmicamente a través de toda la red ATM, emulando las trayectorias de
etiquetas conmutadas del modelo de paquetes. De esta forma, la matriz ATM
de conmutacién se convierte en el analogo de la LFIB.

En los bordes generalmente lo que se tiene es un LSR ATM conectado a
un LSR de una red de paquetes, en este punto, el protocolo LDP hace una
correspondencia de etiquetas a pares VPI/VCI completando las trayectorias
virtuales a través de la red. A diferencia del modelo de paquetes, el modelo de
celdas asigna las etiquetas bajo demanda, es decir, una trayectoria de etiquetas
en ATM (PVC'’s) se establece solo cuando es solicitada por los LSR’s. De esta
manera, basandonos en la figura 13, el LSR1 requiere una etiqueta al LSR2, el
LSR2 se la requiere al LSR4, el LSR4 asigna la etiqueta y se la envia al LSR2,
el LSR2 recibe la etiqueta del LSR4 y la conecta a una etiqueta local; después
de esto envia el valor de la etiqueta local al LSR1, el LSR1 usa la etiqueta

enviada y de esa manera se completa la trayectoria.

El modelo de celdas tiene el inconveniente de que el nimero de pares
VPI/VCI, o sea PVC’s, es limitado. Esta limitacion se empieza a notar cuando la
cantidad de prefijos IP en la red crece y se sobrepasan los limites de PVC’s

disponibles en los equipos ATM. Cuando esto sucede, se aplican técnicas de
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optimizacion del uso de los PVC’s. De cualquier manera la recomendacion en

estos casos es migrar las redes con modelo de celdas a modelo de paquetes.

Figura 13. Funcionamiento del LSR en modo de celdas
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etiqueta local y envia el valor de la etiqueta local al LSR1 ATM.

2.2.2 Trayectoria de etiquetas conmutadas LSP

La trayectoria de etiquetas conmutadas, como lo hemos hablado
anteriormente, es un camino virtual preestablecido a través de una red MPLS a
través de la cual se enviaran los paquetes. Los LSP tienen la caracteristica de
ser unidireccionales, es decir, la trayectoria en un sentido no necesariamente es
la trayectoria en sentido inverso. Los LSP tienen dos maneras de establecerse

que son:
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e Control independiente

e Control ordenado

2.2.2.1 Control independiente

En el método de control independiente cada LSR identifica los distintos
prefijos como FEC’s. Posteriormente a cada FEC se le asigna una etiqueta y
una vez formada la tabla de correspondencias, la misma se envia a todos los
LSR’s en la red por medio del protocolo LDP. Por dltimo, los LSR’s crean la
LFIB usando correspondencias entre los FEC’s y sus siguientes saltos en la
red. Generalmente los LSR’s usan protocolos de enrutamiento como OSPF
para la determinacion de los siguientes saltos. La figura 14 nos muestra una
red de LSR’s y la tabla Ill nos muestra la LFIB que se forma después de que se

propagan todas las etiquetas a través del protocolo LDP.

Como se podra notar en cada LSR se establece la LFIB que indica el
siguiente salto para llegar al prefijo 10.12.20.0/24. La ventaja del Control
Independiente es que permite una mejor convergencia ya que establece la LFIB

inmediatamente después de que converge el protocolo de enrutamiento.
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Figura 14. Control independiente de establecimiento de LSP
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2.2.2.2 Control ordenado

En el control ordenado de establecimiento del LSP, uno de los Routers en
el borde es el iniciador de los requerimientos de etiquetas. Las etiquetas se
asignan de una manera ordenada de extremo a extremo. EI LSR iniciador es el
que hace la seleccion de los FEC’s y todos los LSR’s de la red usaran los
mismos FEC’s. El Control Ordenado exige que todas las etiquetas se
propaguen antes de que el LSP se establezca. Esto trae como consecuencia
gue se tenga una convergencia lenta ante cualquier cambio que sufra la red.
Sin embargo el control ordenado previene de mejor manera la aparicion de
bucles en la generacion de etiquetas. La figura 15 muestra la manera en que

generan las Etiquetas de un extremo a otro de la red.

Figura 15. Control ordenado de establecimiento de LSP
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2.2.3 Protocolo de distribuciéon de etiquetas LDP

El protocolo LDP provee una estructura robusta para la distribucion de las
Etiquetas a través de todos los LSR’s en la Red MPLS. Utiliza el puerto TCP
646 para la distribucién de las etiquetas a los LSR’s vecinos. Algo importante
de hacer notar es que LDP se vale de los protocolos de enrutamiento

configurados a nivel de Capa 3, para lograr la distribucion de las Etiquetas.

Existen 4 formas en las cuales LDP asigna y distribuye las etiquetas. A

continuacion se detalla cada una,

e Modo LDP por demanda: consiste en la asignacion de etiquetas a

través de requerimientos especificos para los FEC'’s.

e Modo LDP por asignacion no solicitada: a diferencia del anterior,
en este modo las Etiquetas se asignan y distribuyen a los LSR’s

vecinos, aun cuando estos no lo han solicitado.

e Modo de retencion de etiqueta liberal: en este caso, se tiene la
flexibilidad de poder mantener o borrar Etiquetas recibidas de un
LSR vecino aunque este no sea el siguiente salto para alcanzar un

prefijo.
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¢ Modo de retencion de etiqueta conservador: en este caso, las
Etiquetas recibidas de un LSR vecino que no sea el siguiente salto
para alcanzar un prefijo son descartadas. De esta forma solo
guedan las Etiquetas que identifican a los FEC para el envio directo

de paquetes.

2.3 Tobpicos avanzados de MPLS

Existen algunas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta al
momento de la configuracion de una red MPLS. Estos topicos nos permiten
hacer un mejor disefio de la red y a la vez nos proporcionan alternativas para

solucionar problemas potenciales. Estudiaremos los siguientes:

e Control de distribucién de etiquetas.

e Encapsulacion de MPLS a través de enlaces Ethernet.

e Deteccidn y prevencion de bucles en MPLS

¢ Resumen de rutas dentro de una red MPLS.
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2.3.1 Control de distribucién de etiquetas

Cuando se utiliza el Control Independiente para la asignacién de las
Etiquetas, dentro de la configuracién normal de MPLS no es posible evitar que
se asignen etiquetas a FEC’s que probablemente no se deseen. Como
sabemos el Control Independiente asigna Etiquetas a todos los posibles FEC’s
gue se tienen en la red MPLS, sin que exista un requerimiento especifico de
asignacion. Suele suceder que en algunos escenarios de migracion se desee
evitar que algunos FEC’s sean asignados con etiquetas. Para casos especiales
como este deben aplicarse configuraciones especiales que permitan el filtrado
de Etiquetas. El comando tag-switching advertise-tags en conjunto con listas de
acceso permite controlar la distribucion de etiquetas. A continuacién se
muestra como filtrar Etiquetas para el prefijo 192.168.1.0/24 hacia el LSR

vecino con la direcciéon IP 10.10.10.1,

!
tag-switching advertise-tags for 1 to 2
|

access-list 1 permit 192.168.1.0 0.0.0.255
access-list 1 deny any
access-list 2 permit 10.10.10.1

2.3.2 Encapsulacion de MPLS através de enlaces Ethernet

Como es sabido, cuando se configura MPLS en una red de Routers, la
generacion de etiquetas traera como resultado el incremento en el tamafio de

los paquetes. EIl incremento generalmente supera los 1500 bytes, y esto
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genera un problema cuando a través de la red cursan paquetes cuyo bit pata
fragmentacion no esta activo. Dichos paquetes no pasan a través del enlace
Ethernet. Para solucionar este problema se utiliza un comando que permite la
fragmentacion previa del paquete antes que ingrese a la red MPLS. El
comando es tag-switching mtu. Este comando debe ser aplicado en todas las
interfases que manejen la funcionalidad de MPLS.

2.3.3 Deteccion y prevencion de bucles en MPLS

Con el fin de mantener la estabilidad en la red de MPLS deben existir
mecanismos que prevengan el hecho que un paquete se quede circulando por
tiempo indefinido en la red. Para esto la arquitectura posee caracteristicas que
previenen dichas situaciones en particular. Existen dos tipos de deteccion y

prevencion de bucles, para modo de paquetes y para modo de celdas.

e Deteccion y prevencion en modo de paquetes: existen dos
formas. La primera utiliza el campo TTL del paquete IP en el plano
de envio y de esa manera se descartan los paquetes después de
cierto tiempo. La segunda que basicamente es para el plano de
control, delega la funcién de deteccion y prevencion a los protocolos

de enrutamiento de capa 3.

e Deteccion y prevencion en modo de celdas: para el caso del
plano de envio se utiliza el parametro TLV, que tiene una funcion

similar al TTL s6lo que en este caso en lugar de ser un decremento
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del valor el equipo incrementa el valor de este campo con cada
salto hasta que el mismo llega a su valor maximo y el paquete es
descartado. Para el caso del Plano de Control se hace una relacion
entre el valor del TLV y el TTL. Como resultado se tiene que el
valor de saltos es trasladado al campo TTL del paquete IP después
de restarle un salto para compensar el paso por la red ATM. De
esta manera se tiene un control confiable para los posibles bucles

que se presenten.

2.3.4 Resumen de rutas en unared MPLS

El resumen de rutas en una red MPLS debe estudiarse a detalle ya que si
se aplica de mala manera puede afectar la operacion de la arquitectura MPLS.
Para evitar problemas cuando se implemente una red MPLS debe evitarse
resumir las rutas de las direcciones que identifican los procesos de LDP
(generalmente son direcciones Loopback). Esto se debe a que cuando se hace
un resumen de rutas el Router es obligado a hacer una busqueda en su tabla
de enrutamiento para enviar el paquete y al mismo tiempo genera una etiqueta
nula implicita, creando una inconsistencia en la arquitectura de MPLS vy
rompiendo la trayectoria de etiquetas conmutadas. Esto afectara los servicios
gue provee la red MPLS.
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3. REDES PRIVADAS VIRTUALES BASADAS EN MPLS,
MODO DE PAQUETES

Finalmente iniciaremos el analisis de las VPN'’s sobre MPLS. Como punto
de partida podemos decir que una red privada virtual (VPN) es un conjunto de
sitios u oficinas remotas que comparten una arquitectura de comunicacion en
Capa 3, auxilidndose de la red de Routers y sus tablas de enrutamiento.
Entonces las VPN'’s sobre MPLS, combinan los beneficios de la velocidad de
envio de paquetes que se tiene con la conmutacion de etiquetas y la
versatilidad, escalabilidad y flexibilidad del Enrutamiento a nivel de Capa 3. Las
VPN'’s basadas en MPLS no son orientadas a la conexién, por lo facilitan su
aprovisionamiento o configuracion. Adicionalmente, esta arquitectura ofrece
una comunicacion segura aislando el intercambio de informacion de la VPN de
determinado cliente, del resto de VPN’s de Clientes que utilizan el mismo

entorno de capa 3.

La VPN de MPLS es un proceso de enrutamiento virtual separado de la
tabla de enrutamiento global. Este singular proceso se le conoce como
enrutamiento virtual y de envio, VRF por sus siglas en inglés. Una VRF se
construye sobre la infraestructura existente, es decir, para el caso de una Red
de Paquetes formada por Routers, la VRF consistira en una configuracion

especial de estos Routers, que se asume, ya forman una red MPLS.
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3.1 Elementos para construir una VPN basada en MPLS

Existen elementos en una Red MPLS que son necesarios para la

construccion de la VPN. A continuaciéon se describen los mismos,

Routers de nucleo de red del proveedor P: se caracterizan por
no tener conexiones hacia Routers de Clientes, se interconectan
usando topologias para alta disponibilidad y no tiene configuracion

ni conocen las VPN’s que pasan a través de ellos.

Routers de borde de red del proveedor PE: se caracterizan por
ser los que tienen las conexiones hacia los Clientes, en ellos se
configuran las VPN’s. Adicionalmente se conectan a otros PE, o

bien, a los Routers P.

Routers de borde de cliente CE: son los Routers del Cliente que
se conectan con los PE del proveedor. Como se vera adelante, no
necesitan soportar MPLS y soOlo necesitan las funciones

tradicionales de Capa 3.

Routers de Cliente C: son los Routers que forman parte de la red
iinterna del cliente y nunca se conectan a los Routers PE. No
necesitan soportar MPLS y soOlo necesitan las funciones

tradicionales de Capa 3.
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En la figura 16 se muestra una Red MPLS de ejemplo, identificando los
elementos anteriormente mencionados. Se omite el Router de Cliente C,
debido a que por ser equipo interno del cliente, no tiene una participacion activa
en la red MPLS y en la VPN.

Figura 16. Elementos de una VPN basada en MPLS

VPN1
VPN1

VPN2
VPN2

VPN1
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3.2 Estructuraloégica de una VRF

Para la creacion de la VRF se necesita una estructura logica a configurar
en los Routers. Es obvio que en el cuadro anterior queda la incégnita de como
los PE y los P pueden manejar dos VPN'’s distintas con seguridad y sin que se
puedan ver entre ellas. Analicemos un poco la estructura l6gica que se

configurard para lograr este fin.

3.2.1 Multiprotocolo IBGP

Anteriormente mencionamos que sOlo los Routers PE conocerian la
informacion de las VRF's que se configurarian. Adicionalmente, también se
mencionod que estas VRF's no se podrian ver entre ellas a Nivel 3. Para lograr
hacer todo lo anterior se tendria que implementar una estructura muy compleja
que, al final del dia, resultaria impractica y engorrosa. La idea para lograr todas
las caracteristicas anteriores es la implementacion de un nuevo Protocolo
denominado multiprotocolo IBGP. EIl estandar que lo define es el RFC 2283,
que define una extensién del Protocolo BGP que permite el manejo de
comunidades extendidas y otras familias de protocolos distintos al ya bien
conocido IPv4. Debido a lo anterior, se le denomina a esta extension de BGP
“multiprotocolo”. El M-IBGP sera el responsable de distribuir la informacién de

enrutamiento para las VRF’s entre los distintos PE.

Se escogié el M-IBGP, ya que es un protocolo muy escalable y robusto

para el intercambio de la informacién de las VRF’s. Adicionalmente, debido al
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manejo de las comunidades extendidas, soporta los RD’s y RT’'s que veremos
mas adelante y que son clave para la creacion de las VRF’s. Por ultimo, la
caracteristica que le permite manejar sesiones con Routers que no son
adyacentes, termina de completar las caracteristicas por las cuéles se eligié
este protocolo para formar la base de intercambio de informacion para las
VRF’s. Se necesita que el M-IBGP tenga una estructura de malla en sus
conexiones Logicas hacia sus otros vecinos PE. Esto en una Red que es muy
grande, resulta impréctico de configurar. Por lo tanto aparece el término Router
Reflector. La aparicion de este equipo simplifica enormemente la configuracion
de M-IBGP, ya que solo se necesita que todos los PE’s tengan una sesion de
BGP hacia el RR. EI RR recibira la informacion de uno o varios PE y la

distribuira a los PE’s restantes.

3.2.2 Identificadores de ruta RD

Como su nombre lo especifica, se utilizan para identificar las rutas creadas
en un CE y enviadas al PE respectivo. Esto permitira hacer que los prefijos
generados por las interfases que estén dentro de la VRF, sean Unicos para el

resto de la red.

El identificador consiste en 64 bits adicionales que se le agregan al
paquete de IPv4. El resultado es una direccion de 96 bits que se le conoce
como direccion VPNv4. Los RD’s, permiten que dentro de las VRF’s, puedan

reutilizarse las direcciones IP que ya se han usado en otros clientes.
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3.2.3 Rutaobjetivo RT

El RT es un atributo adicional que se agrega a las rutas VPNv4 para
indicar la pertenencia de la VPN. Este atributo o comunidad se hace necesario
al momento en el que el RD no puede identificar su participacion en mas de una
VPN. La flexibilidad que afiade este atributo, permite la configuracion de

escenarios complejos para VPN’s basadas en MPLS.

Con este ultimo atributo ya podemos justificar las distintas operaciones
que realiza un PE y que permiten la creacion de las VRF’s. En el siguiente

apartado, veremos el ejemplo ilustrativo, de cémo funciona una VRF.

3.3 Funcionamiento de envio de paquetes através de una VRF

En la figura 17 podemos ver un ejemplo ilustrativo de lo que pasa en los
distintos componentes de una Red MPLS para que se lleve a cabo el envio de
paquetes a través de la VRF. Inicialmente sabemos que ya existe una
trayectoria de etiguetas conmutadas asociada a un FEC que se usara para el
envio de paquetes de la VRF en cuestion. Al momento de entrar el paquete
proveniente del CE, el PE correspondiente utiliza la caracteristica de pila de
etiquetas, para asignar una etiqueta que identificara la VRF y sobre ésta la red
manejara la conmutacion de etiquetas que llevara el paquete al PE destino.
Como vemos en la figura 12, el dltimo Router P en la trayectoria remueve la
etiqueta superior de la pila, dejando ya solamente la etiqueta que identifica la

VRF y envia el paquete al Router de egreso PE.
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Al llegar el paquete al PE, éste sblo hace la revision de la etiqueta
restante, la cual le indica la interfase a la cual debe enviar el paquete. El PE
procede entonces a remover la etiqueta y a enviar el paquete por la interfase

gue lo conecta al CE correspondiente.

Figura 17. Funcionamiento de envio de paquete en una VRF

[P TJT20]31] [ 1P J20]42] [P Ta20]

53— 86 6
A A A ‘/
PE P Red P PE CE
VPN2 Ingreso MPLS Egreso B P2

Al momento de ingresar el paquete en el PE de Ingreso, éste comunica la
informacion de la etiqueta asignada al PE de egreso a través de M-IBGP. De
esta manera es como todos los elementos, tanto légicos como fisicos,

interactdan para que la VRF funcione y por ende la VPN asignada al cliente.
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3.4 Formato para comunidad extendida de BGP

En la figura 18 se muestra el formato que se utiliza para la comunidad
extendida de BGP. Existen 2 formas en las que se puede presentar dicho
formato. La primera consiste en utilizar en los campos en donde se coloca el
nombre del atributo, una asociacion entre el AS o Sistema Autbnomo (de 16
bits) de la red mas un valor de 32 bits que lo asignara el administrador de la
Red. La segunda consiste en una asociacion de la direccion IP del Router PE
(generalmente es la direccion Loopback) de 32 bits mas un valor de 16 bits que

lo asignara el administrador de la red.

Figura 18. Formatos de comunidad extendida de BGP

Formato Usando Sistema Autbnomo

16 16 32 32
bits | bits A bits A bits N
Tlp_o i #de AS Valor de 32 bits Direccion IPv4
atributo
< % >
bits

Formato Usando Direccioén IP

16 32 16 32
bits A bits A bits A bits N
Tipo de . L Valor de . -
. Direccion IP 16 bits Direccion IPv4
< % >
bits
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3.5 Enrutamiento dentro de una VRF

Una vez creada la VRF, es necesario hacer el enrutamiento para los
equipos del cliente. Existen 4 maneras principales para configurar enrutamiento

dentro de la VRF que son:

Usando rutas estaticas.

Usando protocolo RIP.

Usando protocolo BGP.

Usando protocolo OSPF.

Los ejemplos de configuracién de los protocolos mencionados se veran a
detalle en el capitulo 6. Al configurar estos protocolos debe tomarse en cuenta

las siguientes limitantes,

e Cuando se usa RIP o BGP sélo se puede configurar un proceso por

Router.
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e Cuando se configura OSPF, se debe configurar un proceso
diferente por VRF.

e En resumen, el nimero de Procesos de enrutamiento esta limitado

a 32 por Router.
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4. REDES PRIVADAS VIRTUALES BASADAS EN MPLS,
MODO DE CELDAS

Existen muchas implementaciones de Redes ATM alrededor del mundo.
En algunos casos, el tamafio de estas redes llega a ser considerablemente
grande. Adicionalmente, como hemos visto en el capitulo 1, las redes ATM
suelen se muy complejas debido al nivel de inteligencia que manejan y por lo
tanto el equipo en si, suele ser muy costoso sin importar el fabricante. Al dia de
hoy, la estrategia de la mayoria de Proveedores de Servicio es ya no crecer sus
redes ATM vy sustituir las por redes IP/MPLS. La estrategia que se tome
depende de los costos que represente para el proveedor. Por ejemplo, las
Redes IP/MPLS MetroEthernet representan un menor costo en implementacion,
operacion y mantenimiento; considerando esto, los proveedores hacer
inversiones para la sustitucion de los equipos ATM en tiempos relativamente
cortos y esperando un retorno de la inversion a largo plazo. Otros proveedores
por ejemplo, ven que sus costos de migracion son sumamente altos si deciden
hacer la migracion en un periodo relativamente corto; incluso, los costos siguen
siendo altos si se considera una migracion a mediano plazo. Por lo tanto existe
un gran numero de proveedores que prefiere hacer sus ampliaciones de Red
usando Redes de Paquetes IP/MPLS, y en los segmentos de red donde
aplique, hacer la integraciéon con las redes ATM existentes implementando
MPLS sobre ATM.

La implementacion de MPLS sobre redes ATM puede realizarse de dos

formas,
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¢ Modo ATM nativo

¢ Modo de paquetes sobre ATM

41 Modo ATM nativo

El modo ATM nativo aprovecha la similitud de los LSP’s del modo de
paquetes con los PVC’s para hacer correspondencia de los mismos en los
bordes. De esta forma, un LSP al llegar al LSR que se conecta a la red ATM,
se conecta a un PVC asignado dindmicamente que lo transporta hacia el LSR

correspondiente en el otro extremo de la red ATM.

41.1 Elementos del modo ATM nativo

Los elementos necesarios para construir la red MPLS-ATM en modo

Nativo se describen a continuacion,

e Enrutador de etiquetas conmutadas LSR: tiene las
caracteristicas que ya describimos en el capitulo 2, con la diferencia
gue esta en el borde de la red de Paquetes IP y utiliza interfases

ATM (obviamente para conectarse al borde de la red ATM).
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e |Interfase para control de etiqguetas ATM o Interfase LC-ATM:
como su nombre lo indica, controla la asignacion de las Etiquetas,
que en este caso son PVC’s dinamicos. Este control puede ser
interno en el Conmutador ATM, o bien, un Router externo puede

proveer dicha funcionalidad.

e Enrutador de etiquetas conmutadas ATM o ATM LSR: es el
conmutador ATM gue asigna de manera dindmica las Etiquetas o

PVC’s para el envio de paquetes.

e Enrutador de etiquetas conmutadas ATM de borde o ATM LSR
de borde): es el mismo dispositivo que el anterior con la diferencia
gue estd en el borde de la red ATM y tendra las funciones de

etiquetar o eliminar etiquetas.

En la figura 19 se muestra la estructura basica del modo ATM nativo y los
elementos que lo conforman. Se podra notar también que la figura muestra una
implementacion en donde el ATM LSR vy la interfase LC-ATM, se encuentran en

un mMismo equipo.
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Figura 19. Elementos de una VPN basada en MPLS modo ATM nativo

ATM LSR ATM LSR
de Borde de Borde

Interfase CE
LC-ATM

VPN1
VPN1

VPN2
VPN2

ATM LSR
de Borde
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4.1.2 Intercalado de celdas

El intercalado de celdas le permite a los conmutadores ATM crear 2
trayectorias en puntos de convergencia evitando el descarte de celdas. Por
ejemplo, en la operacion normal de MPLS en modo de celdas, la asignacion de
etiquetas se hace bajo demanda; puede ser entonces que en determinado
momento un conmutador asigne un solo PVC para dos requerimientos sobre
enlaces separados sobre un tercer enlace de salida. Esto causaria,
obviamente, el descarte de las celdas. En lugar de eso, el conmutador asigna
una etigueta para cada requerimiento e intercala las celdas en el tercer enlace
hacia el LSR destino. Esto a la larga es una desventaja en redes que llegan a

tener muchos prefijos, ya que como sabemos, a cada prefijo es asignado una
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etiqueta o PVC; en determinado momento los ATM LSR pueden quedarse sin
PVC’s y esto traeria como consecuencia la no comunicacion de las VPN’s que

estén solicitando los PVC’s.

41.3 Fusiénde VC

La técnica de fusién de VC permite enviar celdas provenientes de 2 PVC'’s
distintos sobre un mismo PVC. Como podemos ver, es el mismo caso
analizado anteriormente, solo que en este caso, solo se asigna un PVC en lugar
de dos. La fusion de VC tiene la funcidén de evitar el descarte de Celdas por
medio de un encolamiento. Por ejemplo, si se estan transmitiendo dos tramas
de datos sobre las Celdas ATM simultaneamente, las mismas se colocan en
dos colas en la interfase de convergencia del LSR. Una de estas colas se
define como primaria y empezara a despachar las celdas hasta que detecte la
secuencia de fin de trama, la cual una vez recibida seré el indicador para
trasladar las celdas de la cola secundaria a la primaria e iniciar a despachar las
mismas. De esta manera se hace un ahorro de etiquetas o PVC’s aumentando
la disponibilidad de los mismos para requerimientos futuros. La desventaja que
puede presentar es un aumento en el retardo de envio de paquetes en la red, el
cual puede afectar o no la misma, dependiendo del tipo de trafico que se

maneje.
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4.1.4 Circuitos virtuales etiquetados (LVC)

Estos circuitos son similares a los SVC’s o circuitos virtuales conmutados
descritos en el Foro ATM, ya que hasta cierto punto son asignados
dinamicamente y no de manera permanente como los PVC’s. Sin embargo son
muy distintos desde el punto de vista de la manera en que se generan. Los
LVC'’s utilizan senalizacion LDP para ser creados. Existen dos tipos de LVC’s,

los LVC’s de Sefalizacion y los LVC’s Ordinarios.

e LVC’s de sefalizacion: como su nombre lo indica se utilizan para
sefalizacion entre los Controladores de Etiqueta Conmutada (que
veremos mas adelante). Suelen llevar informacion de protocolos de
enrutamiento como MP-BGP y OSPF; también transportan el
protocolo LDP. Estéa preestablecido que el par VPI/VCI de este LVC
sea el 0/32.

e LVC’s ordinarios: estos LVC’s llevan los datos sobre la trayectoria
de etigueta conmutada sin ser reensamblados y generalmente van

sobre el mismo VP o grupo de VP’s.

En la figura 20 se ilustra la forma en que se interconectan estos tipos de

LVC’s a lo largo de una trayectoria.
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4.1.5 Controladores de etiqueta conmutada (LSC)

Estos dispositivos manejan tanto la parte de control como la de envio de

un LSR ATM. EILSC mantiene un conocimiento de la topologia de la red MPLS

y de esa manera mantiene actualizadas las trayectorias de etiquetas

conmutadas emulando, hasta cierto punto, lo que se desarrolla en una Red de

Paquetes. La implementacion de el LSC puede ser Interna o Externa.

Implementacién de LSC interna: como su nombre lo indica, esta
funcién es generada en el mismo Conmutador ATM, generalmente,

por una tarjeta electronica que tiene habilitada dicha funcionalidad.

Implementacion de LSC externa: en este caso el Conmutador
ATM no puede tener esta funcionalidad interna, generalmente
originada por ser un equipo muy antiguo. Para solucionar este
inconveniente se realiza una implementacion utilizando un Router
gue se conecta al conmutador ATM por medio de interfases ATM.
Estas interfases ATM estan en el orden de un DS3 hasta un OC3 o

STM-1y se conocen como interfase virtual de conmutacion.

En los afos recientes se han desarrollado equipos que integran la

funcionalidad de enrutamiento con la funcion de LSR ATM, teniendo como

resultado un equipo versatil para las implementaciones de MPLS en modo ATM

nativo.
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En la figura 20 se muestran las implementaciones que se pueden tener de
un LSC.

Figura 20. Implementaciones de LSC
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4.2 Modo de paquetes sobre ATM

Existen algunos casos en los que por la disposicion de la Red ATM, resulte
mas sencillo implementar el modo de paquetes. Por ejemplo, en una red en la
gue los conmutadores ATM estan dispersos y ubicados mas en la parte de
acceso, requeriria la implementacion de Routers LSR en los bordes para poder
configurar el modo ATM nativo; esto resultaria demasiado costoso e

innecesario. Otro ejemplo que se puede citar es cuando los segmentos de red
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ATM son muy pequefios dentro de una red de paquetes; nuevamente resultaria
muy costoso e innecesario configurar el modo ATM nativo. Para los casos
vistos anteriormente, resulta mas sencillo levantar PVC’s permanentes que
formen puentes sobre los segmentos de red ATM y de esa manera no se
interrumpan los LSP’s. La figura 21 muestra como se le agrega el encabezado
con la etiqueta a la trama ATM. Préacticamente lo que se obtiene es un

empaquetado del modo de paquetes sobre ATM.

Figura 21. Celda ATM empaquetando el modo de paquetes sobre ATM

Encabezado ATM Etiqueta Encabezado Datos
De Capa 3

Para estas implementaciones se obvia totalmente los beneficios de una
red ATM, es decir, se utilizan pocos PVC'’s, la unica categoria de servicio
aplicada es la de CBR ya que los PVC’s se configuran emulando canales

dedicados como sucede en TDM y SDH.
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La desventaja de esta implementacién es que se le agrega demasiado
encabezado al paquete IP y no se aproveche de manera eficiente la
disponibilidad de ancho de banda total en un enlace como sucede con TDM y

SDH. La figura 22 muestra como se implementan las VPN’s en este modelo.

Figura 22. VPN’s sobre modo de paquetes sobre ATM

VPN1
VPN1

VPN2
VPN2

VPN1

Como se puede observar, los conmutadores ATM sélo se utilizan como
transporte de capa 2. Generalmente, se configuran los PVC’s necesarios para

tener una malla y asi distribuir el trafico de manera eficiente.

Para concluir este capitulo podemos resumir que cada una de las

implementaciones de VPN’s de MPLS tiene un escenario especifico en donde
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se aplican mejor las cualidades de cada una. De cualquier manera, la vision a

futuro debe ser sustituir la red ATM por un modelo de red de paquetes.
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5. COMPARACION ENTRE VPN’S TRADICIONALES Y VPN’S
SOBRE MPLS

A este punto hemos visto como se implementan las VPN'’s, tanto en las
tecnologias tradicionales, como con la tecnologia MPLS. Vale la pena entonces
gue nos detengamos a hacer un resumen de las caracteristicas principales de

cada tecnologia y establecer las ventajas que tienen las VPN’s sobre MPLS.

5.1 Caracteristicas de las VPN’s tradicionales

Para hacer un mejor resumen de las caracteristicas vamos a hacer el

analisis en base a los tipos y topologias.

5.1.1 Tipos de VPN’s

La division principal que se hace de las VPN'’s Tradicionales es basada en
la manera en que se construye la interaccién del usuario y proveedor. De esta
divisiébn tenemos dos estructuras principales que son las VPN’s sobre capas y

las VPN’s extremo a extremo.

e VPN’s sobre capas (Overlay VPN’s). en este tipo de VPN el

usuario configura las conexiones de sus Enrutadores sobre

67



DISENO DE REDES PRIVADAS EN EQUIPO CISCO UTILIZANDO MPLS

tecnologias tradicionales de transmision que le proporciona el
proveedor. Estas tecnologias suelen ser TDM, Frame Relay y ATM.
De esta forma el compromiso del proveedor es proporcionar
Unicamente la conectividad a nivel de capa 2 y es el cliente quién se
encarga de la configuracion y el control de los dispositivos de Capa
3. El proveedor de servicio no es responsable de la configuracion,
operacion y mantenimiento de los dispositivos de capa 3. Debido a
la estructura de canales dedicados y a que no es un medio

compartido esta solucién es una de las méas usadas por los clientes.

e VPN’s extremo-a-extremo (Peer-to-Peer VPN’s). en este caso la
estructura se orienta a tener un medio compartido a nivel de capa 3
entre el usuario y el proveedor. Para lograr esto el proveedor utiliza
Enrutadores de su propiedad para conectarse a los Enrutadores de
cada uno de sus clientes. Esto trae como consecuencia que se
tenga una sola tabla de enrutamiento y por lo tanto el proveedor
debe asegurarse de configurar las listas de acceso, manejar el
direccionamiento y enrutamiento de la red, para que la distintas

VPN'’s de clientes no se mezclen.

En la figura 23 se ilustra la manera en que interactian los dos tipos de
VPN’s anteriormente descritos. Para la VPN extremo a extremo, se requiere
que el Proveedor tenga un profundo conocimiento sobre enrutamiento y
configuraciones a nivel de capa 3. Para el caso de Guatemala este tipo de VPN
no existe debido a que los clientes prefieren el modelo de VPN sobre capa por

razones de seguridad.
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Figura 23. Tipos de VPN'’s tradicionales
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5.1.2

Las topologias indican especificamente las caracteristicas de conexién
fisica para las VPN’s. Esto generalmente viene determinado por caracteristicas

de conexion solicitadas por el cliente y por limitaciones en configuracion en los

equipos de transmision.

continuacion.

Topologias de VPN’s tradicionales

Las topologias basicas son tres y se describen a
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Topologia centralizada: como su nombre lo indica, esta topologia
consiste en que todos los Routers remotos se conecten al Router central
y éste Ultimo se encarga de enviar los paquetes correspondientes a cada
Router remoto. Generalmente la configuracion de enrutamiento utilizada
es el enrutamiento a base de rutas estaticas debido a la simplicidad y al
hecho que los Routers remotos sélo tienen un enlace hacia la red. Esta

es la méas simple de las topologias y la mas difundida en nuestro medio.

Topologia en malla: esta topologia tiene como caracteristica que cada
uno de los Routers se conecte a los otros por medio de un enlace. Esta
topologia tiene la ventaja de que permitiria la comunicacién entre los
Routers aunque el Router Central esté desconectado, ya sea por alguna
falla que se haya presentado, o bien, porque se esté realizando algun
tipo de mantenimiento en el mismo. Esta topologia casi no es usada
debido al elevado costo que se tendria al tener que interconectar a todos
los enrutadores. Debido a la existencia de mas de una conexion a la
central o a otros enrutadores, se hace necesario configurar un Protocolo
de enrutamiento dinAmico para que se haga una mejor distribucion del

trafico y se habilite la redundancia en enlaces.

Topologia mixta: esta topologia es mas comun que la anterior debido a
que sélo se levantan enlaces entre Routers que asi lo requieran. Esto
puede ser por razones de redundancia, ya que por alguna razon, a
veces, una de todas las oficinas remotas del cliente resulta ser la mas
importante y se solicita que la misma tenga enlaces de redundancia para
garantizar la disponibilidad, o bien, se tienen enlaces adicionales que le

ayudaran a balancear y distribuir el trafico de una mejor manera. Al igual
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que en la topologia anterior se hace necesario que se configuren

protocolos de enrutamiento dinamico tales como RIP, OSPF, ISIS, etc.

5.2 Desventajas de las VPN’s tradicionales

A continuacion vamos a describir las desventajas que tienen las VPN'’s

tradicionales en base a su tipo.

5.21 Desventajas para VPN’s sobre capa

e Para implementar un 6ptimo enrutamiento se necesita una topologia

de malla, la cual es muy costosa.

e Los VC’s tienen que ser configurados manualmente.

e El ancho de banda debe aprovisionarse por sitio.

e Las VPN’'s sobre capa suelen tener demasiado exceso de trafico
por encabezados, especialmente cuando se hacen conexiones

seguras.
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Figura 24. Topologias de VPN’s tradicionales
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5.2.2

Desventajas para VPN’s extremo a extremo

e El proveedor de servicio comparte el medio de enrutamiento con el

cliente.

e El proveedor es el responsable por los tiempos de convergencia del

cliente, en lo que respecta al enrutamiento de capa tres.

e Los Routers de borde llevan todas las rutas de todos los clientes.

e EI proveedor de servicio necesita un buen conocimiento y

experiencia de enrutamiento IP.

e Todos los clientes comparten el mismo esquema de

direccionamiento, ya sea publico o privado.

¢ Resulta complicado el esquema de bloqueos por listas de acceso.

o El desemperiio es lento debido a que cada paquete debe pasar por

una lista de acceso.
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5.3 Caracteristicas de las VPN’s sobre MPLS

A continuacién veremos un resumen de las principales caracteristicas que

distinguen las implementaciones de VPN'’s sobre MPLS.

No orientadas a la conexién: esto significa que no es necesario
gue esté preestablecido un enlace virtual para que el trafico fluya a

través de la red.

Multiples VPN’s: debido a su estructura y al manejo de
comunidades extendidas permite el manejo de miles de VPN'’s

separadas.

Seguridad entre VPN’s: las comunidades extendidas permiten que
al ser un direccionamiento unico, las VPN’s puedan separarse del
resto de VPN’s configuradas y de la tabla de enrutamiento global de

los equipos.

Bajo requerimiento de CPU: como lo hemos visto anteriormente,
el hecho de que las VPN’s se construyan sobre una red MPLS trae
como consecuencia que el uso de los CPU’s de los Routers bajen

considerablemente y puedan utilizarse para otras tareas.
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5.4 Ventajas de las VPN’s sobre MPLS

Al hacer una comparacion directa de las caracteristicas de las VPN'’s

Tradicionales contra las VPN’s Sobre MPLS, vemos una clara ventaja por el uso

de la arquitectura de VPN’s Sobre MPLS. A continuacion se describen cada

uno de las ventajas por las que la implementacion sobre MPLS es mejor.

Escalabilidad: como hemos visto desde un principio, el disefio de
MPLS permite que la implementacion de VPN’s sea altamente

escalable gracias al uso de MP-BGP.

Seguridad: como la adicion de la etiqueta en el modelo MPLS se
realiza en una capa intermedia entre la capa 2 y la capa 3,
inherentemente las VPN’s sobre MPLS ya son seguras y no se
necesita de configuracién adicional para habilitarla; cosa que no

sucede con las VPN'’s tradicionales.

Facil configuracion: una vez que toda la infraestructura logica
estd lista, la configuracién de las VPN’s es sumamente sencilla y se
requiere solamente en los extremos de la red, especificamente, en
los PE, lo que es un gran avance, ya que en las VPN’s tradicionales
las configuraciones habia que hacerlas por cada Nodo donde

pasara la trayectoria del circuito.
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Direccionamiento flexible: el manejo de tablas de enrutamiento
de manera separada gracias a las comunidades extendidas de MP-
BGP, permite que usen direccionamientos repetidos sin riesgo que

se afecte el funcionamiento de las VPN’s.

Basado en estandares: con el fin de hacer facil la integracion con
plataformas de distintos proveedores, las VPN’s Sobre MPLS son

creadas sobre protocolos estandar.

Ingenieria de tréfico: debido a la existencia de los LSP, el
administrador de la red puede hacer balanceos de trafico sobre
rutas alternativas. Esto antes no era posible debido a que los
protocolos de enrutamiento tenian ciertas limitaciones. Con
ingenieria de trafico, se puede incluso configurar rutas de proteccién
de manera similar a como se hace con SDH con los mismos

tiempos de convergencia.

Facilidad de aplicacién de calidad de servicio: debido a la
etiqueta adicionada a los paquetes, se pueden usar los bits
experimentales de dicho encabezado para establecer varias clases

de servicio y aplicarlas de manera facil en la red.
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6. PROPUESTA DE DISENO DE VPN’S SOBRE MPLS

Habiendo terminado el analisis funcional de las VPN’s sobre MPLS, en
este capitulo vamos a enfocarnos en el disefio de las mismas. Iniciaremos
revisando algunas guias bésicas para el disefio de dichas redes vy

posteriormente nos enfocaremos en los disefios particulares.

6.1 Guias para disefio

Existen una serie de recomendaciones y lineamientos para el disefio de
redes IP. Adicionalmente existen recomendaciones y guias para disefiar
especificamente redes MPLS. Vamos a tratar de recordar fundamentos basicos
del disefio de redes IP y adicionarlos a los fundamentos del disefio de redes
MPLS. Como es obvio se hace muy dificil abarcar todos los temas del disefio
de redes, sin embargo, creo que vamos a llegar a una buena aproximacion a los

temas esenciales en este capitulo.

6.1.1 Determinar la cantidad de usuarios que tendra la red

Cuando se va a iniciar la implementacion de una Red MPLS, lo que se
debe tomar en cuenta son las proyecciones de clientes que se tienen para

hacer el disefio inicial de la red.

77



DISENO DE REDES PRIVADAS EN EQUIPO CISCO UTILIZANDO MPLS

6.1.2 Determinar los puntos de presencia

El siguiente paso en el calculo es determinar los puntos de presencia de la
red, ya que en base a eso y a la cantidad de trafico se escogeran los equipos

para instalar.

6.1.3 Determinar el trafico total de la red

En base a la cantidad de usuarios obtenida se obtiene el trafico total de la
red. A dicha cantidad se le aplican factores de crecimiento basados en la
proyeccién de usuarios presentada. Generalmente las proyecciones se realizan
a 5 afios maximo debido a que la tecnologia en equipos de redes cambia
constantemente. Por lo tanto, la capacidad total de la red deberia ser suficiente

para soportar el trafico que se tendra en 5 afios.

6.1.4 Escoger los equipos a instalar

Con la informacién obtenida en los apartados anteriores ya podemos
proceder a escoger los equipos que se van a Instalar. Lo recomendable es
escoger tecnologias basadas en transmision Metro Ethernet ya que es el medio
de transporte mas utilizado actualmente debido a su bajo costo. En el caso de
gue la implementacién de MPLS vaya a realizarse sobre una red existente, los

equipos deberan adaptarse al medio de transmision que se tenga, aplicando los
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criterios vistos en los capitulos anteriores, tanto para redes con modo de celdas,
como para redes con modo de paquetes.

6.1.5 Realizar diagrama de conexion de la red

Se debe proceder a realizar el diagrama inicial de la red sobre el cual se
adjuntara el resto de informacién de la misma. El diagrama debera tener toda la

informacion en cuanto a direccionamiento, interfases y topologia.

6.1.6 Asignar el direccionamiento para el nucleo de red

El direccionamiento del nucleo de red es el conjunto de direcciones IP que
se utilizaran para la conectividad inicial de la red sobre la cual se configuraran
los protocolos OSPF, LDP y MP-BGP. Como hemos visto anteriormente, puede
usarse otros protocolos para la conectividad inicial, como por ejemplo I1S-IS, sin

embargo se menciona OSPF inicialmente por ser el mas usado.

6.1.7 Asignar los RD’s para las VPN’s a configurar

Los RD’s identificaran a las VPN’s que se configuren. La asignacion de
dicho parametro dependera del formato que se escoja en base a los dos

existentes.
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6.1.8 Asignar el direccionamiento para las VPN’s

Como ya vimos anteriormente, con estos datos no se tendrd mayor
problema, ya que pueden ser asignados por el proveedor o por el cliente y
dichos bloques de direcciones IP pueden repetirse, siempre y cuando estén en
VRF’s diferentes.

6.1.9 Establecer el tipo de enrutamiento que se tendra en las VPN’s

Para completar el enrutamiento hacia el cliente, se debera establecer el
protocolo a utilizar, ya sea que lo determine el proveedor segun su

conveniencia, o bien, que el cliente pida un tipo de protocolo en especifico.

6.1.10 Generacién de las configuraciones por equipo

Para finalizar, se generan las configuraciones de todos los equipos para
que después sean utilizadas por el personal que configurara los equipos de la

red.
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6.2 Propuesta de disefio sobre unared de paquetes

Para nuestra primera propuesta se armara una red que requiere Routers
gue puedan manejar MPLS. Para cumplir con este requisito, los Routers deben
tener version 12.0 o superior. Los comandos y configuracién presentada es
generalmente vélida para la mayoria de los Routers Cisco, sin embargo,
pueden haber cambios en ciertos comandos dependiendo la version de sistema

operativo que se utilice.

La figura 25 muestra el diagrama para implementacién de una red MPLS
sobre la cual se configuraran dos VPN'’s de clientes. EI medio de transmision
es TDM entre todos los PE y el protocolo de empaquetado de capa 2 sera PPP.
Se utilizan direcciones en interfases Loopback para facilitar la gestion de los
equipos. Los enlaces entre todos los PE son DS3. Los enlaces de los PE hacia
los CE pueden ser de cuatro tipos, TDM, Frame Relay, Ethernet y ATM. De
esta forma se vera como se configuran las interfases para cada tipo de enlace

de transmision.
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de VPN’s sobre MPLS modo de

fio para implementaciéon

~
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6.2.1 Configuracién de los Routers P del proveedor

6.2.1.1 Router P1

hostname P1
]

in cef
|

| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0

ip address 172.16.6.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

|
interfase Serial2/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
|
interfase Serial2/0/1

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
|
interfase Serial3/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
|

router ospf 100

network 172.16.6.1 0.0.0.0 area 0
!
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6.2.1.2 Router P2

!

hostname P2

|

ip cef

!

| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
|

interfase loopback0

ip address 172.16.7.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!

interfase Serial2/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

| CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Serial2/0/1

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Serial3/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Serial3/0/1

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

router ospf 100

network 172.16.7.1 0.0.0.0 area O
!
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6.2.1.3 Router P3

!

hostname P2

|

ip cef

!

| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
|

interfase loopback0

ip address 172.16.8.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!

interfase Serial2/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Serial2/0/1

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Serial3/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Serial3/0/1

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

router ospf 100

network 172.16.8.1 0.0.0.0 area 0
!
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6.2.2 Configuracion de los Routers PE del proveedor y CE del cliente

6.2.2.1 Ciudad #1 PE1

!
hostname Ciudad#1_PE1
!
ip cef
I EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
ip vrf VRF1
rd 100:1
route-target import 100:1
route-target export 100:1
| CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!
ip vrf VRF2
rd 100:2
route-target import 100:2
route-target export 100:2
| CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!
interfase loopback0
ip address 172.16.1.1 255.255.255.255
I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
|
interfase Serial2/0/0
ip unnumbered loopbackO
encapsulation ppp
framing c-bit
dsu bandwidth 44210
clock source internal
tag-switching ip
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
|
interfase Ethernet4/0/0
ip vrf frwarding VRF1
ip address 10.16.254.1 255.255.255.252
I CONFIGURACION DE UNA VRF SOBRE UNA INTERFASE ETHERNET CONECTADA A CE CLIENTE A
!
interfase Serial 5/0/0
encapsulation frame-relay
frame-relay Imi-type ansi
I CONFIGURACION DE INTERFASE CON EMPAQUETAMIENTO FRAME RELAY
|
interfase Serial 5/0/0.1 point-to-point
ip vrf forwarding VRF2
ip address 10.17.254.1 255.255.255.252
frame-relay interfase-dici 101
I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A CE CLIENTE B
I LA CONFIGURACION DE LA SUBINTERFASE LA INSERTA EN LA VRF2 SOBRE EL DLCI 101
!
router ospf 100
network 172.16.1.1 0.0.0.0 area 0
!

.router bgp 65000
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I CONFIGURACION DE SESIONES BGP
no synchronization
no bgp default ipv4-activate
I ESTE COMANDO DESACTIVA LOS ANUNCIOS POR IPV4
neighbor 172.16.2.1 remote-as 65000
I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE2
neighbor 172.16.2.1 update-source loopbackO
neighbor 172.16.3.1 remote-as 65000
I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE3
neighbor 172.16.3.1 update-source loopbackO
neighbor 172.16.4.1 remote-as 65000
I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE4
neighbor 172.16.4.1 update-source loopbackO
neighbor 172.16.5.1 remote-as 65000
I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE5
neighbor 172.16.5.1 update-source loopbackO
|
address-family vpnv4 unicast
I LOS SIGUIETES COMANDOS ACTIVAN EL INTERCAMBIO DE COMUNIDADES VPNV4
neighbor 172.16.2.1 activate
neighbor 172.16.2.1 send-community extended
neighbor 172.16.3.1 activate
neighbor 172.16.3.1 send-community extended
neighbor 172.16.4.1 activate
neighbor 172.16.4.1 send-community extended
neighbor 172.16.5.1 activate
neighbor 172.16.5.1 send-community extended
exit-address-family
!
address-family ipv4 unicast vrf VRF1
redistribute static
I ESTE COMANDO ANUNCIA LAS RUTAS ESTATICAS A LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary
exit-address-family
!
address-family ipv4 unicast vrf VRF2
redistribute static
| ESTE COMANDO ANUNCIA LAS RUTAS ESTATICAS A LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary
exit-address-family
!
ip route vrf VRF1 10.16.10.0 255.255.255.0 e4/0/0
I ESTE COMANDO DEFINE EL TIPO DE ENRUTAMIENTO PARA LA VRF1
I QUE EN ESTE CASO ES ENRUTAMIENTO ESTATICO
|

ip route vrf VRF2 10.17.10.0 255.255.255.0 s5/0/0.1

I ESTE COMANDO DEFINE EL TIPO DE ENRUTAMIENTO PARA LA VRF2
I QUE EN ESTE CASO ES ENRUTAMIENTO ESTATICO

!

6.2.2.2 Ciudad #1 CE cliente A

hostname CIUDAD#1_CE_A
|

interfase ethernet 0/0
ip address 10.16.10.254 255.255.255.0
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interfase ethernet 0/1
ip address 10.16.254.2 255.255.255.252
]

in route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.16.254.1
!

6.2.2.3 Ciudad #1 CE cliente B

hostname CIUDAD#1_CE_B

!

interfase ethernet 0/0

ip address 10.17.10.254 255.255.255.0

!

!

interfase Serial 5/0/0

encapsulation frame-relay

frame-relay Imi-type ansi

I CONFIGURACION DE INTERFASE CON EMPAQUETAMIENTO FRAME RELAY
!

interfase Serial 5/0/0.1 point-to-point

ip address 10.17.254.2 255.255.255.252

frame-relay interfase-dici 101 )

I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A PE1 DESDE CLIENTE B
I LA CONFIGURACION DE LA SUBINTERFASE ES SOBRE EL DLCI 101

!

!

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.17.254.1

!

6.2.2.4 Ciudad #2 PE2

hostname Ciudad#2_PE2

!

ip cef )

! EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!

ip vrf VRF2

rd 100:2

route-target import 100:2

route-target export 100:2

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!

ip vrf VRF3

rd 100:3

route-target import 100:3
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route-target export 100:3

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!
interfase loopback0

ip address 172.16.2.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

!

interfase Serial9/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Ethernet4/0/0

ip vrf frvarding VRF2

ip address 10.17.253.1 255.255.255.252

I CONFIGURACION DE UNA VRF SOBRE UNA INTERFASE ETHERNET CONECTADA A CE CLIENTE B
|

interfase atm1/0/0

I CONFIGURACION DE INTERFASE CON EMPAQUETAMIENTO ATM
|

interfase atm1/0/0.1 point-to-point

ip vrf forwarding VRF3

ip address 10.18.254.1 255.255.255.252

pvc 3/1

encapsulation aal5snap

I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A CE CLIENTE C
I LA CONFIGURACION DE LA SUBINTERFASE LA INSERTA EN LA VRF2 SOBRE EL PVC 3/1
!

router ospf 100

network 172.16.2.1 0.0.0.0 area 0

!

router rip

version 2

network 10.17.0.0

network 10.18.0.0

address-family ipv4 vrf VRF2

version 2

network 10.17.0.0

redistribute bgp 65000 metric 1

no auto-summary

exit-address-family

!

address-family ipv4 vrf VRF3

version 2

network 10.18.0.0

redistribute bgp 65000 metric 1

no auto-summary

exit-address-family

I LA CONFIGURACION ANTERIOR MANEJA ENRUTAMIENTO RIP HACIA EL CLIENTE
! SE REDISTRIBUYE EL PROCESO DE BGP EN CADA VRF

!

router bgp 65000

! CONFIGURACION DE SESIONES BGP

no synchronization

no bgp default ipv4-activate

| ESTE COMANDO DESACTIVA LOS ANUNCIOS POR IPV4

neighbor 172.16.1.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE1

neighbor 172.16.1.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.3.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE3

neighbor 172.16.3.1 update-source loopbackO
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neighbor 172.16.4.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE4
neighbor 172.16.4.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.5.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE5
neighbor 172.16.5.1 update-source loopbackO

!

address-family vpnv4 unicast

I LOS SIGUIETES COMANDOS ACTIVAN EL INTERCAMBIO DE COMUNIDADES VPNV4
neighbor 172.16.1.1 activate

neighbor 172.16.1.1 send-community extended

neighbor 172.16.3.1 activate

neighbor 172.16.3.1 send-community extended

neighbor 172.16.4.1 activate

neighbor 172.16.4.1 send-community extended

neighbor 172.16.5.1 activate

neighbor 172.16.5.1 send-community extended

exit-address-family

!

address-family ipv4 unicast vrf VRF2
redistribute rip

| ESTE COMANDO REDISTRIBUYE LAS RUTAS DE RIP HACIA LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary
exit-address-family

!

address-family ipv4 unicast vrf VRF3
redistribute rip

! ESTE COMANDO REDISTRIBUYE LAS RUTAS DE RIP HACIA LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary

exit-address-family
!

6.2.25 Ciudad #2 CE cliente B

hostname CIUDAD#2_CE_B

!

interfase ethernet 0/0

ip address 10.17.20.254 255.255.255.0
]

interfase ethernet 0/1
ip address 10.17.253.2 255.255.255.252
!

router rip
version 2

network 10.17.0.0
!
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6.2.2.6 Ciudad #2 CE cliente C

hostname CIUDAD#2_CE_C

!

interfase ethernet 0/0

ip address 10.18.10.254 255.255.255.0
|

interfase atm1/0/0.1 point-to-point

ip address 10.18.254.1 255.255.255.252

pvc 3/1

encapsulation aal5snap

I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A PE2 DESDE CLIENTE C
I LA CONFIGURACION DE LA SUBINTERFASE ES SOBRE EL PVC 3/1

|

router rip

version 2

network 10.18.0.0
!

6.2.2.7 Ciudad #3 PE3

!
hostname Ciudad#3_PE3
!

ip cef

I EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!

ip vrf VRF1

rd 100:1

route-target import 100:1

route-target export 100:1

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!

ip vif VRF3

rd 100:3

route-target import 100:3

route-target export 100:3

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!

interfase loopback0

ip address 172.16.3.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

|

interfase Serial9/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS

|
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interfase Ethernet4/0/0
ip vrf frvarding VRF1
ip address 10.16.253.1 255.255.255.252
I CONFIGURACION DE UNA VRF SOBRE UNA INTERFASE ETHERNET CONECTADA A CE CLIENTE A
!
interfase Serial5/0/0
ip vrf forwarding VRF3
ip address 10.18.253.1 255.255.255.252
encapsulation hdlc
I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A CE CLIENTE C
I CONFIGURACION DE INTERFASE CON EMPAQUETAMIENTO HDLC
!
router ospf 100
network 172.16.3.1 0.0.0.0 area 0
1
router bgp 65000
! CONFIGURACION DE SESIONES BGP
no synchronization
no bgp default ipv4-activate
! ESTE COMANDO DESACTIVA LOS ANUNCIOS POR IPV4
neighbor 172.16.1.1 remote-as 65000
| ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE1
neighbor 172.16.1.1 update-source loopbackO
neighbor 172.16.2.1 remote-as 65000
| ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE2
neighbor 172.16.2.1 update-source loopbackO
neighbor 172.16.4.1 remote-as 65000
| ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE4
neighbor 172.16.4.1 update-source loopbackO
neighbor 172.16.5.1 remote-as 65000
I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE5
neighbor 172.16.5.1 update-source loopbackO
|
address-family vpnv4 unicast
I LOS SIGUIETES COMANDOS ACTIVAN EL INTERCAMBIO DE COMUNIDADES VPNV4
neighbor 172.16.1.1 activate
neighbor 172.16.1.1 send-community extended
neighbor 172.16.2.1 activate
neighbor 172.16.2.1 send-community extended
neighbor 172.16.4.1 activate
neighbor 172.16.4.1 send-community extended
neighbor 172.16.5.1 activate
neighbor 172.16.5.1 send-community extended
exit-address-family
|
address-family ipv4 unicast vrf VRF2
neighbor 10.16.253.2 remote-as 65100
neighbor 10.16.253.2 activate
I ESTOS COMANDOS HABILITAN ENRUTAMIENTO BGP DENTRO DE LA VRF HACIA CLIENTE A
no synchronization
no auto-summary
exit-address-family
!
address-family ipv4 unicast vrf VRF3
neighbor 10.18.253.2 remote-as 65200
neighbor 10.18.253.2 activate
! ESTOS COMANDOS HABILITAN ENRUTAMIENTO BGP DENTRO DE LA VRF HACIA CLIENTE B
no synchronization
no auto-summary

exit-address-family
!
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6.2.2.8 Ciudad #3 CE cliente A

hostname CIUDAD#3_CE_A

!

interfase ethernet 0/0

ip address 10.16.20.254 255.255.255.0
|

interfase ethernet 0/1
ip address 10.16.253.2 255.255.255.252
|

.router bgp 65100
neighbor 10.16.253.1 remote-as 65000

network 10.16.20.0 mask 255.255.255.0
!

6.2.2.9 Ciudad #3 CE cliente C

hostname CIUDAD#3_CE_C

!

interfase ethernet 0/0

ip address 10.18.20.254 255.255.255.0
]

interfase Serial 0/1

encapsulation hdlc

ip address 10.18.253.2 255.255.255.252
|

.router bgp 65200
neighbor 10.18.253.1 remote-as 65000

network 10.18.20.0 mask 255.255.255.0
!

6.2.2.10 Ciudad #4 PE4

hostname Ciudad#4_PE4

!

ip cef ]

! EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!

ip vrf VRF1

rd 100:1

route-target import 100:1
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route-target export 100:1

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!

ip vrf VRF3

rd 100:3

route-target import 100:3

route-target export 100:3

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!

interfase loopback0

ip address 172.16.4.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

!

interfase Serial9/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

interfase Ethernet4/0/0

ip vrf frvarding VRF1

ip address 10.16.252.1 255.255.255.252

I CONFIGURACION DE UNA VRF SOBRE UNA INTERFASE ETHERNET CONECTADA A CE CLIENTE A
|

interfase Serial5/0/0

ip vrf forwarding VRF3

ip address 10.18.252.1 255.255.255.252

encapsulation ppp

I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A CE CLIENTE C
I CONFIGURACION DE INTERFASE CON EMPAQUETAMIENTO PPP
!

router ospf 100

network 172.16.4.1 0.0.0.0 area O

!

router ospf 111 vrf VRF1

redistribute bgp 65000 subnets metric 10

network 10.16.0.0 0.0.255.255 area 0

I ESTOS COMANDOS HABILITAN OSPF DENTRO DE LA VRF

! Y REDISTRIBUYEN LAS RUTAS DE BGP EN EL PROCESO DE OSPF
!

router ospf 333 vrf VRF3

redistribute bgp 65000 subnets metric 10

network 10.18.0.0 0.0.255.255 area 0

I ESTOS COMANDOS HABILITAN OSPF DENTRO DE LA VRF

! Y REDISTRIBUYEN LAS RUTAS DE BGP EN EL PROCESO DE OSPF
!

router bgp 65000

I CONFIGURACION DE SESIONES BGP

no synchronization

no bgp default ipv4-activate

I ESTE COMANDO DESACTIVA LOS ANUNCIOS POR IPV4

neighbor 172.16.1.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE1

neighbor 172.16.1.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.2.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE2

neighbor 172.16.2.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.3.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE3

neighbor 172.16.3.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.5.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE5

neighbor 172.16.5.1 update-source loopbackO
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!
address-family vpnv4 unicast
I LOS SIGUIETES COMANDOS ACTIVAN EL INTERCAMBIO DE COMUNIDADES VPNV4
neighbor 172.16.1.1 activate
neighbor 172.16.1.1 send-community extended
neighbor 172.16.2.1 activate
neighbor 172.16.2.1 send-community extended
neighbor 172.16.3.1 activate
neighbor 172.16.3.1 send-community extended
neighbor 172.16.5.1 activate
neighbor 172.16.5.1 send-community extended
exit-address-family
!
!
address-family ipv4 unicast vrf VRF1
redistribute ospf 111 subnets
I ESTE COMANDO ANUNCIA LAS RUTAS POR OSPF A LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary
no synchronization
exit-address-family
|
address-family ipv4 unicast vrf VRF3
redistribute ospf 333 subnets
I ESTE COMANDO ANUNCIA LAS RUTAS POR OSPF A LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary
no synchronization

exit-address-family
!

6.2.2.11 Ciudad #4 CE cliente A

hostname CIUDAD#4_CE_A
|

interfase ethernet 0/0
ip address 10.16.30.254 255.255.255.0
]

interfase ethernet 0/1
ip address 10.16.252.2 255.255.255.252
]

router ospf 111

network 10.16.0.0 0.0.255.255 area 0
!

6.2.2.12 Ciudad #4 CE cliente C

hostname CIUDAD#4_CE_C
!
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interfase ethernet 0/0
ip address 10.18.30.254 255.255.255.0
|

interfase Serial0/0

encapsulation ppp

ip address 10.18.252.2 255.255.255.252
!

.router ospf 333
network 10.18.0.0 0.0.255.255 area 0
!

6.2.2.13 Ciudad #5 PE5

|

hostname Ciudad#5_PE5

!

ip cef

I EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!

ip vrf VRF1

rd 100:1

route-target import 100:1

route-target export 100:1

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!

ip vrf VRF2

rd 100:2

route-target import 100:2

route-target export 100:2

I CONFIGURACION DEL RD DE LA VRF Y EL RT PARA IMPORTAR Y EXPORTAR
!

interfase loopback0

ip address 172.16.5.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

|

interfase Serial9/0/0

ip unnumbered loopbackO

encapsulation ppp

framing c-bit

dsu bandwidth 44210

clock source internal

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS

|

interfase Ethernet4/0/0

ip vrf frwarding VRF1

ip address 10.16.251.1 255.255.255.252

I CONFIGURACION DE UNA VRF SOBRE UNA INTERFASE ETHERNET CONECTADA A CE CLIENTE A
!

interfase Serial 5/0/0

encapsulation frame-relay

frame-relay Imi-type ansi

I CONFIGURACION DE INTERFASE CON EMPAQUETAMIENTO FRAME RELAY
|

interfase Serial 5/0/0.1 point-to-point

ip vrf forwarding VRF2

ip address 10.17.252.1 255.255.255.252
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frame-relay interfase-dici 201

I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A CE CLIENTE B
I LA CONFIGURACION DE LA SUBINTERFASE LA INSERTA EN LA VRF2 SOBRE EL DLCI 201
!

router ospf 100

network 172.16.5.1 0.0.0.0 area 0

!

router bgp 65000

I CONFIGURACION DE SESIONES BGP

no synchronization

no bgp default ipv4-activate

| ESTE COMANDO DESACTIVA LOS ANUNCIOS POR IPV4
neighbor 172.16.1.1 remote-as 65000

I ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE1
neighbor 172.16.1.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.2.1 remote-as 65000

| ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE2
neighbor 172.16.2.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.3.1 remote-as 65000

| ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE3
neighbor 172.16.3.1 update-source loopbackO

neighbor 172.16.4.1 remote-as 65000

| ESTE COMANDO DEFINE LA SESION IBGP CON PE4
neighbor 172.16.4.1 update-source loopbackO

!

address-family vpnv4 unicast
I LOS SIGUIETES COMANDOS ACTIVAN EL INTERCAMBIO DE COMUNIDADES VPNV4
neighbor 172.16.1.1 activate
neighbor 172.16.1.1 send-community extended
neighbor 172.16.2.1 activate
neighbor 172.16.2.1 send-community extended
neighbor 172.16.3.1 activate
neighbor 172.16.3.1 send-community extended
neighbor 172.16.4.1 activate
neighbor 172.16.4.1 send-community extended
exit-address-family
!
address-family ipv4 unicast vrf VRF1
redistribute static
I ESTE COMANDO ANUNCIA LAS RUTAS ESTATICAS A LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary
exit-address-family
!
address-family ipv4 unicast vrf VRF2
redistribute static
I ESTE COMANDO ANUNCIA LAS RUTAS ESTATICAS A LOS OTROS PE VIA IBGP
no auto-summary
exit-address-family
!
ip route vrf VRF1 10.16.40.0 255.255.255.0 e4/0/0
! ESTE COMANDO DEFINE EL TIPO DE ENRUTAMIENTO PARA LA VRF1
| QUE EN ESTE CASO ES ENRUTAMIENTO ESTATICO
!

in route vrf VRF2 10.17.30.0 255.255.255.0 s5/0/0.1

! ESTE COMANDO DEFINE EL TIPO DE ENRUTAMIENTO PARA LA VRF2
I QUE EN ESTE CASO ES ENRUTAMIENTO ESTATICO
!
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6.2.2.14 Ciudad #5 CE cliente A

hostname CIUDAD#5_CE_A
!

interfase ethernet 0/0
ip address 10.16.40.254 255.255.255.0
|

interfase ethernet 0/1
ip address 10.16.251.2 255.255.255.252
|

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.16.251.1
!

6.2.2.15 Ciudad #5 CE cliente B

|
hostname CIUDAD#5_CE_B
!
interfase ethernet 0/0
ip address 10.17.30.254 255.255.255.0
!
1
interfase Serial 5/0/0
encapsulation frame-relay
frame-relay Imi-type ansi
I CONFIGURACION DE INTERFASE CON EMPAQUETAMIENTO FRAME RELAY
!
interfase Serial 5/0/0.1 point-to-point
ip address 10.17.252.2 255.255.255.252
frame-relay interfase-dlici 201
I CONFIGURACION DE INTERFASE DE CONEXION A PE5 DESDE CLIENTE B
I LA CONFIGURACION DE LA SUBINTERFASE ES SOBRE EL DLCI 201
!
|

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.17.252.1
!

98



DISENO DE REDES PRIVADAS EN EQUIPO CISCO UTILIZANDO MPLS

6.3 Propuesta de disefio en red modo ATM nativo

La propuesta de disefio para una red MPLS en modo ATM nativo la vamos
a basar en la misma red que se presentd para el modo de paquetes con la
diferencia de que ahora las conexiones entre los Routers PE y P son con
interfases ATM. Para esto se hace necesario que los Routers PE posean una

interfase STM-1 ATM en lugar de serial.

Los Routers P en lugar de ser Routers normales ahora se convierten en un
equipo que posee funciones de conmutador ATM y de Router. Para esta
propuesta se estd basando la configuracién en un equipo Cisco 6400. Este
equipo posee tarjetas NSP, o sea, nodo procesador de conmutacion, que
proporcionan las funciones de conmutacion ATM. Adicionalmente el equipo
posee tarjetas NRP, o0 sea, nodo procesador de enrutamiento, este se encarga
de todas las funciones de enrutamiento, MPLS y LSC que vimos en el modo
ATM nativo. Las interfases de conexion entre todos los Routers P son STM-1
ATM.

El modelo de configuracién de equipos de Router PE a Router CE es el
mismo que se tuvo para el modo de paquetes, por lo tanto solo se va a mostrar
esquemas de configuracion de cada uno de los equipos relacionada solamente
con la configuracion del modo ATM nativo. Nuevamente se hace la aclaracion
gue los comandos y configuraciones propuestas son generalmente validas en
los equipos, sin embargo, pueden haber variaciones debidas a nuevos sistemas
operativos o0 a cambios en las estructuras de los equipos mas recientes. La

figura 26 nos muestra el esquema base de la propuesta.
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Figura 26. Disefio para implementacién de VPN’s sobre MPLS modo ATM

nativo
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6.3.1 Configuracién de los Routers P del proveedor

6.3.1.1 Router P1 NSP

hostname P1_NSP
]

in cef
|

| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0

ip address 172.16.16.1 255.255.255.255
! CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!
interface ATMO0/0/0

no ip address i
I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NRP
!
interface ATMO0/0/0.1 point-to-point

mtu 1900

ip unnumbered Loopback0

pvc 0/32

encapsulation aal5snap
|

I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NRP
|

interfase ATM2/0/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA PE1
|

interfase ATM2/0/1

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA P2
!

interfase ATM2/1/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA P3
|

interface ATM5/0/0

no ip address

no atm ilmi-keepalive

atm pvc 0 32 interface ATMO0/0/0.1 0 32

atm pvp 25 interface ATM2/0/0 25

atm pvp 10 interface ATM2/0/1 10

atm pvp 15 interface ATM2/1/0 15

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE ATM HACIA NRP
!
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router ospf 100

network 172.16.16.1 0.0.0.0 area 0
!

6.3.1.2 Router P1 NRP

!

hostname P1_NRP
!

ip cef

!

| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0

ip address 172.16.6.1 255.255.255.255

! CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

!
interface ATMO0/0/0

no ip address

no atm ilmi-keepalive
I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NSP
!
interface ATMO0/0/0.1 point-to-point

description CONEXION HACIA NSP

ip unnumbered Loopback0

pvc 0/32

encapsulation aal5snap
|

I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NSP

|

interface ATMO0/0/0.25 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 25 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA PE1
|

interface ATMO0/0/0.10 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 10 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA P2
!

interface ATMO0/0/0.15 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 15 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA P3
!

router ospf 100

network 172.16.6.1 0.0.0.0 area O
!
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6.3.1.3 Router P2 NSP

hostname P2_NSP
!
ip cef
!
| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0
ip address 172.16}.17.1 255.255.255.255
I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!
interface ATMO0/0/0
no ip address )
I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NRP
!
interface ATMO0/0/0.1 point-to-point
mtu 1900
ip unnumbered Loopback0
pvc 0/32
encapsulation aal5snap
|

I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NRP
|
interfase ATM2/0/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA PE2
!
interfase ATM2/0/1

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA PE3
|
interfase ATM2/1/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA P3
|
interfase ATM2/1/1

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA P1
!
interface ATM5/0/0

no ip address

no atm ilmi-keepalive

atm pvc 0 32 interface ATMO0/0/0.1 0 32

atm pvp 30 interface ATMZ2/0/0 30

atm pvp 25 interface ATM2/0/1 25

atm pvp 20 interface ATM2/1/0 20

atm pvp 10 interface ATM2/1/1 10
| CONFIGURACION DE LA INTERFASE ATM HACIA NRP
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.router ospf 100
network 172.16.17.1 0.0.0.0 area 0
!

6.3.1.4 Router P2 NRP

hostname P2_NRP
|

ip cef
|

| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0

ip address 172.16.7.1 255.255.255.255
I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!
interface ATMO0/0/0

no ip address

no atm ilmi-keepalive

I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NSP
!
interface ATMO0/0/0.1 point-to-point

description CONEXION HACIA NSP

ip unnumbered Loopback0

pvc 0/32

encapsulation aal5snap
|

I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NSP

|

interface ATMO0/0/0.30 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 30 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA PE2
!

interface ATMO0/0/0.25 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 25 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA PE3
!

interface ATMO0/0/0.20 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 20 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA P3
|

interface ATMO0/0/0.10 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 10 vci-range 33-65535

104



DISENO DE REDES PRIVADAS EN EQUIPO CISCO UTILIZANDO MPLS

tag-switching ip )

! CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA P1
!

router ospf 100

network 172.16.7.1 0.0.0.0 area 0
!

6.3.1.5 Router P3 NSP

hostname P3_NSP
|

ip cef
|

| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!

interfase loopback0

ip address 172.16.18.1 255.255.255.255

! CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

!
interface ATMO0/0/0

noip address .
I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NRP
!
interface ATMO0/0/0.1 point-to-point

mtu 1900

ip unnumbered Loopback0

pvc 0/32

encapsulation aal5snap
|

I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NRP
!

interfase ATM2/0/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA PE4
|

interfase ATM2/0/1

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA PE5
|

interfase ATM2/1/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA P1
!

interfase ATM2/1/1

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

sonet stm-1
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I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA DE ATM HACIA P2
!

interface ATM5/0/0

no ip address

no atm ilmi-keepalive

atm pvc 0 32 interface ATMO0/0/0.1 0 32

atm pvp 25 interface ATM2/0/0 25

atm pvp 30 interface ATM2/0/1 30

atm pvp 15 interface ATM2/1/0 15

atm pvp 20 interface ATM2/1/1 20

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE ATM HACIA NRP
!

router ospf 100

network 172.16.18.1 0.0.0.0 area 0
!

6.3.1.6 Router P3 NRP

!
!
hostname P3_NRP
!

ip cef
!
| EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0
ip address 172.16.8.1 255.255.255.255
! CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!
interface ATMO0/0/0
no ip address
no atm ilmi-keepalive 3
I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NSP
!
interface ATMO0/0/0.1 point-to-point
description CONEXION HACIA NSP
ip unnumbered Loopback0
pvc 0/32
encapsulation aal5snap
|

I CONFIGURACION DE INTERFASE LSC PARA COMUNICACION HACIA NSP
!
interface ATMO0/0/0.25 tag-switching
ip unnumbered Loopback0
no ip directed-broadcast
tag-switching atm vp-tunnel 25 vci-range 33-65535
tag-switching ip
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA PE4
|
interface ATMO0/0/0.30 tag-switching
ip unnumbered Loopback0
no ip directed-broadcast
tag-switching atm vp-tunnel 30 vci-range 33-65535
tag-switching ip
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA PE5
|
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interface ATMO0/0/0.15 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 15 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA P1
!

interface ATMO0/0/0.20 tag-switching

ip unnumbered Loopback0

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 20 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS HACIA P2
!

router ospf 100

network 172.16.8.1 0.0.0.0 area O
!

6.3.2 Configuracién de los Routers PE del proveedor

6.3.2.1 Ciudad #1 PE1

!
hostname Ciudad#1_PE1
!

ip cef

I EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!

interfase loopback0

ip address 172.16.1.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

|

interfase ATM2/0/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA

|

interfase ATM2/0/0.1 tag-switching

ip unnumbered loopbackO

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 25 vci-range 33-65535

tag-switching ip

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!
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6.3.2.2 Ciudad #2 PE2

!
hostname Ciudad#2_PE2
!
ip cef ]
I EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0
ip address l72.l§.2.1 255.255.255.255
! CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!
interfase ATM9/0/0
no ip address
no ip directed-broadcast
no atm ilmi-keepalive
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA
!
interfase ATM9/0/0.1 tag-switching
ip unnumbered loopbackO
no ip directed-broadcast
tag-switching atm vp-tunnel 30 vci-range 33-65535
tag-switching ip ]
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

6.3.2.3 Ciudad #3 PE3

Hostname Ciudad#3_PE3

!

ip cef )
! EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!

interfase loopback0

ip address 172.16.3.1 255.255.255.255

! CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

!

interfase ATM9/0/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA

!

interfase ATM9/0/0.1 tag-switching

ip unnumbered loopbackO

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 25 vci-range 33-65535

tag-switching ip )

I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

108



DISENO DE REDES PRIVADAS EN EQUIPO CISCO UTILIZANDO MPLS

6.3.2.4 Ciudad #4 PE4

!
hostname Ciudad#4_PE4

!
ip cef i
I EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0

ip address 172.16}.4.1 255.255.255.255

I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO

!
interfase ATM9/0/0

no ip address

no ip directed-broadcast

no atm ilmi-keepalive
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE FiSICA
!
interfase ATM9/0/0.1 tag-switching

ip unnumbered loopbackO

no ip directed-broadcast

tag-switching atm vp-tunnel 25 vci-range 33-65535

tag-switching ip )
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!

6.3.2.5 Ciudad #5 PE5

!
hostname Ciudad#5_PE5
!
ip cef ]
I EL COMANDO CEF ES PRERREQUISITO PARA LA CONFIGURACION DE LDP
!
interfase loopback0
ip address 172.16.5.1 255.255.255.255
I CONFIGURACION DE LOOPBACK PARA ENRUTAMIENTO
!
interfase ATM9/0/0
no ip address
no ip directed-broadcast
no atm ilmi-keepalive i
! CONFIGURACION DE LA INTERFASE FISICA
!
interfase ATM9/0/0.1 tag-switching
ip unnumbered loopbackO
no ip directed-broadcast
tag-switching atm vp-tunnel 30 vci-range 33-65535
tag-switching ip )
I CONFIGURACION DE LA INTERFASE PARA CONMUTACION DE ETIQUETAS
!
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Siempre que se disefien redes MPLS Modelo ATM Nativo, se debera
tomar en cuenta que el numero de PVC'’s es limitado, por lo que se recomienda
hacer un célculo previo sobre la cantidad de prefijos que tendra la red. Debera
también proyectarse a futuro determinado la cantidad de prefijos que tendra la
red. En todo caso se vera que la implementacion en modo ATM nativo es més
cara y menos escalable. Puede hacerse una implementacion de modo ATM
nativo en una red ATM existente, sin embargo, la migracion de la misma a una
red de modo de paquetes se tendra que hacer tarde o temprano dependiendo

del crecimiento de la red y del tiempo de vida de los equipos ATM existentes.

De esta manera concluimos de presentar todas las configuraciones del
disefio preliminar, tanto para el modo de paquetes, como para el modo ATM
nativo. Como se podra verificar se han visto todos los escenarios en donde se
implementa con tecnologias de transmision que vimos en el primer capitulo y
que son TDM (HDLC, PPP), Frame Relay, Ethernet y ATM. Igualmente se
abarcaron los cuatro posibles enrutamientos que son OSPF, BGP, RIP y rutas
estaticas.

Podemos concluir de este capitulo, que la implementacion de VPN’s sobre

MPLS tiene la flexibilidad de poder usar cualquier medio de transmision.
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CONCLUSIONES

Las tecnologias tradicionales de transmision proveen una infraestructura
de transmision necesaria para implementar redes privadas virtuales, sin
embargo, dichas infraestructuras son costosas y requieren mas recursos

para su implementacion.

MPLS es una tecnologia versétil que permite un manejo mas eficiente del
envio de paquetes de capa 3, todo con base a trayectorias de etiquetas

conmutadas.

Una red privada virtual sobre una Red MPLS se construye sobre
trayectorias especificas de etiquetas conmutadas y creando un

enrutamiento virtual para cada VPN.

Una VPN sobre MPLS presenta mas ventajas que una VPN tradicional
debido a que su implementacibn es menos costosa y presenta mas

caracteristicas utiles que las VPN’s tradicionales.

La tecnologia MPLS tiene la flexibilidad suficiente para permitir

implementaciones en escenarios de transmision de datos tradicionales,
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tanto en escenarios de migracion gradual, como en escenarios donde toda

la red de transmision se convierte en una red MPLS en modo de paquetes.
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RECOMENDACIONES

Cuando se disefie una red MPLS es bueno hacer una proyeccion de
crecimiento de 3 a 5 afios, esto permitird instalar equipos y capacidad
suficiente para llevar un crecimiento de red facil sin tener que hacer

cambios demasiado grandes en la red.

Si ya se posee una red MPLS con VPN'’s implementadas se debe analizar
y comparar el crecimiento del trafico contra la capacidad actual instalada,
ya que existen limitantes tanto del lado de los equipos, como del lado del

sistema operativo que pueden afectar el desempefio de la red.

Iniciar ampliaciones de red en donde se requiera al alcanzar el 80% de
utilizacién. Iniciar en este punto permite tener suficiente tiempo para que

la ampliacién esté lista sin afectar el trafico que cursa por la red.
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