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RESUMEN

El proyecto de investigacion contempla dentro del marco tedrico los
conceptos fundamentales y las bases necesarias para poder diferenciar los
protocolos de enrutamiento en torno a los que gira la investigacion. Méas alla de
esto se pretende que el lector pueda tomar una decision, respecto a cual de los
protocolos se adapta mejor a sus necesidades, le requerira el menor esfuerzo y

a la vez obtendra el mejor rendimiento.

Se plante6 una topologia de red en comldn y con base en esta se
realizaron dos escenarios: un escenario operando con MPLS y OSPF vy el
segundo operando con MPLS e IS-IS. Se eligio la misma topologia para que el
lector pueda apreciar las diferencias a nivel de configuracion en ambos
escenarios y pueda en determinado momento ser de apoyo en la eleccion de

las dos opciones.






OBJETIVOS

General

Brindar una guia de apoyo en la toma de decision en el momento de que
el administrador de la red, debido a las necesidades de crecimiento y calidad
del servicio de la red, determine cual de las opciones se adapta mejor al
ambiente de trabajo es decir con qué configuracion debe trabajar ya sea MPLS
con OSPF o bien MPLS con IS-IS.

Especificos
1. Tomar datos experimentales de rendimiento de la red asi como de la
carga de trabajo que se coloca sobre los recursos en un entorno de

trabajo.

2. Brindar conclusiones, basados en los datos experimentales y en las

bases tedricas, que sean Utiles en el momento de la toma de decisiones.

Xl
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INTRODUCCION

Previo a la existencia de los protocolos de enrutamiento, era necesario
llenar las tablas de ruteo en un proceso manual. Cuando las redes eran
pequefias y no incluian a mas que unas cuantas computadoras el proceso de
llenado manual de las tablas no parecia tan malo pero en cuanto se dio una
gran expansion de la tecnologia y cada vez mas usuarios se incorporaban a las
redes se dieron cuenta que el llenado manual de las tablas de enrutamiento era
ahora un proceso largo, tedioso y muchas veces complicado puesto que
algunos usuarios se quejaban de no tener conectividad con el destino deseado.

Es a partir de este problema que nacen los protocolos de enrutamiento,
aplicaciones de algoritmos matematicos que se encargan de llenar

automaticamente las tablas de ruteo.

Desde la creacion del primer protocolo de enrutamiento, las tecnologias y
algoritmos de enrutamiento han ido mejorando conforme al desarrollo vy
necesidades que surgen en el terreno de las redes. Sin importar el tamafo que
tengan las redes y si su acceso es publico o privado, los administradores deben
tomar una decision critica y esta gira practicamente en torno a cual protocolo de

enrutamiento utilizaran dentro de su red.

Dado que en la actualidad existen varios protocolos de enrutamiento bien
aceptados se hace necesario conocer las diferencias y ventajas entre ellos.
Ubicandolos en una linea de tiempo OSPF es mas antiguo que IS-IS pero el
primero es mas utilizado que el ultimo aun en la actualidad por lo que se hace

necesario estudiar cual de ellos es el mejor.
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1. PROTOCOLO MPLS

MPLS (Multiprotocol Label Switching) es un protocolo de transporte de
datos estandarizado creado por la Fuerza de Tareas de Ingenieria de Internet
(IETF). Realiza sus funciones entre la capa de enlace de datos, capa 2, y la
capa de red, capa 3, del modelo OSI. Unifica los servicios de transporte de

datos de las redes basadas en circuitos y las redes basadas en paquetes.

1.1. Antecedentes

Previo a la concepcion de MPLS se desarrollaron 2 tecnologias o técnicas

principales: IP sobre ATM y la conmutacion IP.

1.1.1. IP sobre ATM

El crecimiento de internet generd un déficit del ancho de banda, ya que los
backbones IP de los proveedores de servicio estaban construidos con routers
interconectados por enlaces dedicados y esto ocasionaba la congestion de las
redes. Fue entonces cuando comenzaron a idear alternativas de ingenieria de

trafico.

Los proveedores de servicio reaccionaron incrementando la cantidad y
capacidad de los enlaces. Del mismo modo, se plantearon la necesidad de
aprovechar mejor los recursos existentes en la red, sobre todo un uso eficaz del
ancho de banda en todos los enlaces. Con los protocolos habituales de
enrutamiento basados en métricas del menor numero de saltos, aprovechar el

ancho de banda no resultaba efectivo.



Los esfuerzos se fijaron en aumentar el rendimiento de los routers
tradicionales, combinando de diversas maneras la eficacia y la rentabilidad de
los switches ATM con las capacidades de control de IP.

El funcionamiento IP/ATM supone la combinacion de una topologia virtual
de routers IP sobre una topologia real de switches ATM. Cada router se
comunica con el resto por medio de circuitos virtuales permanentes (PVC) que
se establecen sobre la topologia fisica de la red ATM, sin conocer la topologia

real de la infraestructura ATM que sustenta los PVC.

Figura 1. Topologia fisica IP/ATM
/ N
Router 1
Router 3
Router 2
> S < ——PVC l—
——PVC 2—
~——
———PVC 3=
- /

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.



Figura 2. Topologia logica IP/ATM

Router 1 PVC 1
Router 3
PVC 3
Router 2 PVC 2

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.

La base del modelo IP/ATM se encuentra en la funcionalidad que brinda el
nivel ATM, es decir, los controles de software (sefializacion y enrutamiento) y el
envio de las celdas por hardware (conmutacién). En realidad los PVC se
establecen intercambiando etiquetas en cada switch de la red, por consiguiente

asociando etiquetas entre todos los elementos ATM se determinan los PVC.

Superponer IP sobre ATM permite aprovechar la infraestructura ATM ya
existente, obteniendo de esta forma un ancho de banda a precios competitivos

y una rapidez de transporte de datos proporcionada por los switches.

A pesar de las mejoras obtenidas combinando estas dos tecnologias,
también trajo otros inconvenientes. Se debia gestionar 2 redes diferentes, una
infraestructura ATM y una red l6gica IP superpuesta, lo que suponia a los

proveedores de servicio mayor costo en la gestion global de sus redes.



1.1.2. Conmutacion IP

Los problemas que se derivaron del rendimiento de la solucion IP/ATM,
forzaron al desarrollo de técnicas para integrar los niveles de forma efectiva.
Esas técnicas fueron llamadas conmutacién IP o conmutacién multinivel. El
problema que presentaban esas soluciones o técnicas era la falta de
interoperabilidad, ya que se usaban tecnologias privadas distintas para

combinar las capas 2y 3.

Todas las soluciones de conmutacidon multinivel se basan en dos

componentes basicos comunes (incluso MPLS):

e La separacion de las funciones de control y de envio

e Elintercambio de etiquetas para el envio de datos

Al separar la componente de control de la componente de envio, cada una

se puede implementar y modificar independientemente.

Para el envio de datos, se realiza un intercambio de etiquetas. El algoritmo
de intercambio de etiquetas permite la creacidbn de caminos virtuales que

funcionalmente equivalen a los PVC de ATM.

La diferencia basica entre las técnicas de conmutacion y el modelo
IP/ATM es que en el fondo lo que se hace es imponer una conectividad entre
extremos a una red no orientada a conexion por naturaleza (como las redes IP),

pero todo ello sin perder la visibilidad del nivel de red.



1.2. Historia

MPLS fue propuesto originalmente en 1996 como un protocolo de control
de flujo por un grupo de ingenieros de Ipsilon Networks, pero su tecnologia,
conocida como Ip Switching, que fue definida para trabajar unicamente sobre
ATM, no ganoé presencia en el mercado. Cisco introdujo una propuesta similar
gue no estaba restringida a trabajar sobre ATM y la llamaron Tag Switching.
Esta propuesta era propietaria de Cisco, por lo que no la podian implementar
otros fabricantes, tiempo después la renombraron como Label Switching. La
propuesta fue entregada a la IETF para su estandarizacion abierta. La IETF la
trabajo junto con propuestas de otros fabricantes y desarrollo un consenso que

combinaba caracteristicas del trabajo de varios de los fabricantes.

MPLS es una tecnologia hibrida que busca combinar las mejores
caracteristicas de las técnicas conocidas para hacer llegar un paquete a su

destino, tanto de capa 2 como de capa 3.

1.3. El futuro

MPLS se ha vuelto popular y se han visto muchas implementaciones
exitosas por los proveedores de servicios. La idea original que se tenia con
MPLS era lograr una mejor integracion de las redes IP y ATM, pero MPLS ha
sido tan exitoso que ha sorprendido a muchos en la industria de las
comunicaciones. Esta percepcion de éxito se debe principalmente a los

beneficios que se logran en la implementacion de VPN MPLS.

Los proveedores de servicios han visto la escalabilidad de las VPN sobre
MPLS como una de las razones por las que MPLS ha sido bien aceptado,

ademas otros beneficios como la ingenieria de trafico (MPLS TE) y VPLS (una



forma de proveer una red Ethernet basada en comunicaciéon multipunto a
multipunto sobre redes IP/MPLS) que estan experimentando un crecimiento
rapido en la industria. De momento estas son las mayores areas de crecimiento

a futuro para MPLS.

1.4. Arquitectura MPLS

El protocolo de enrutamiento MPLS (Multiprotocol Label Switching) se
compone de diversos elementos que operan en conjunto permitiendo el

transporte de paquetes dentro de la red de manera eficiente.

1.4.1. Etiquetas

La parte mas importante del protocolo MPLS, es la etiqueta, debido a que
en base a esta se decide que camino y que prioridad tienen los paquetes. El

formato de una etiqueta se resume en la siguiente figura.

Figura 3. Formato de etiqueta MPLS

0 1 2 3
012345678001 2345687890123456878901

Label EXP |BoS TTL

Fuente: conceptos MPLS. http://routemyworld.com/2011/02/26/mpls-concepts. Consulta: 8 de
agosto de 2012.

Los primeros 20 bits son utilizados para dar un valor a la etiqueta, es decir
gue puede tomar un valor de 0 a 1 048575 en decimal. Los siguientes 3 bits son

denominados experimentales (EXP) y son utilizados exclusivamente en



cuestiones de calidad de servicio (QoS por sus siglas en inglés) en realidad
cuando se cred el protocolo no se sabia para que se utilizarian estos 3 bits pero
los dejaron reservados para un uso futuro, cosa que vino a ocupar la calidad del

servicio.

El bit 23 indica el fondo de la pila, tendr& un valor de 0 al menos que dicha
etiqueta sea el fondo de la pila, si es el fondo de la pila tendra un valor de 1. La
pila no es mas que la coleccion de etiguetas que son encontradas al comienzo
de un paquete. La pila puede estar formada por solamente una etiqueta, o
puede tener varias aunque raramente se ven pilas que posean 4 0 mas

etiquetas.

Los bits del 24 al 31 son los 8 bits usados como el campo Time To Live
(TTL). Este campo tiene la misma funcion que el TTL que se encuentra en el
encabezado de IP. Simplemente es decrementado en 1 en cada salto y su
funcion principal es evitar que un paquete quede atrapado en un loop de
enrutamiento. Si existe un loop de enrutamiento y no existe TTL, el paquete se
guedaria en el loop para siempre. Si el valor de TTL de la etiqueta alcanza el

valor de 0, el paquete es descartado.

1.4.2. Pila de etiquetas

Los routers que funcionan con MPLS necesitan muchas veces mas de una
etiqueta al comienzo del paquete que pasa a través de la red MPLS. Esto se
logra empaquetando etiquetas en una pila. La primera etiqueta en la pila es
llamada la etiqueta tope, y la Ultima etiqueta es llamada la etiqueta de fondo.
Entre la etigueta de tope y la de fondo puede haber cualquier cantidad de

etiquetas.



Figura 4. Estructura de pila de etiquetas

Label EXP |0 TTL
Label EXP |0 TTL
Label EXP 1 TTL

Fuente: conceptos MPLS. http://routemyworld.com/2011/02/26/mpls-concepts. Consulta: 8 de
agosto de 2012.

Cabe destacar que en la figura se observa el bit de fondo de pila aparece
con valor de 0 en todas las etiquetas excepto la Ultima, esto nos dice que la
etiqueta con valor de 1 en este bit es la que marca el fondo de la pila.

En este momento se preguntara, ¢donde se encuentra esta pila de
etiquetas? Pues bien esta pila de etiquetas se sitla en frente del paquete de
capa 3 — que se encuentra antes del encabezado del protocolo de transporte,
pero después del encabezado de capa 2 - . A menudo la pila de etiquetas de

MPLS es llamada “encabezado intermedio” debido a su ubicacién.

Figura 5. Formato de trama de capa 2

Layer 2 Header | MPLS Label Stack Transported Protocol

Layer 2 Frame

Fuente: conceptos MPLS. http://routemyworld.com/2011/02/26/mpls-concepts. Consulta: 8 de
agosto de 2012.



¢, Respecto al modelo OSI donde encaja MPLS? MPLS no es un protocolo
de capa 2 porque el encapsulamiento de la capa 2 se presenta inclusive con
paquetes etiquetados. MPLS tampoco es en realidad un protocolo de la capa 3
porque el protocolo de capa 3 esta presente también. Por tanto, MPLS no
encaja muy bien segun el esquema de capas del modelo OSI. Quizas la forma
mas facil de verlo es ver a MPLS como un protocolo de capa 2,5.

1.4.3. Label Switch Router (LSR)

Un Label Switch Router (LSR) es un router que soporta MPLS. Es capaz
de entender las etiquetas de MPLS y de recibir y transmitir un paquete

etiquetado en un enlace de datos. Existen tres tipos de LSR en una red MPLS:

1.4.3.1. Ingress LSR

Estos reciben un paquete que no esta etiquetado aun, insertan una
etiqueta (pila de etiquetas) en frente del paquete y lo envian en un enlace de
datos.

1.4.3.2. Egress LSR

Estos reciben paquetes etiquetados, remueven las etiquetas y los envian a
un enlace de datos. Los Ingress LSR y los Egress LSR son edge LSR, esto
debido a que ambos se ubican en los bordes de una red MPLS. Un router
puede desempenfar el papel de un ingress LSR y a la vez de un egress LSR,
pues al ubicarse en el borde de una red MPLS puede etiguetar paquetes aun no
etiuetados y a su vez remover las etiquetas y enviar los paquetes a una red

gue no opera con MPLS.



1.4.3.3. Intermediate LSR

Estos reciben un paquete etiquetado previamente, ejecutan una operacion

sobre él, conmutan el paquete, y lo envian en el enlace de datos correcto.

Un LSR puede ejecutar tres operaciones: pop, push o swap. Debe ser
capaz de hacer pop a una o mas etiquetas (esto es remover una 0 mas
etiquetas del tope de la pila de etiquetas) antes de conmutar el paquete. Si el
paquete recibido ya esta etiquetado, el LSR hace push sobre una o mas
etiquetas en la pila de etiquetas (esto es introducir una o mas etiquetas a la pila

de etiquetas) y conmuta el paquete.

Si el paquete no esta etiquetado aun, el LSR crea una pila de etiquetas y
las introduce en el paquete. Un LSR también debe ser capaz de hacerle swap a
una etiqueta, esto significa que cuando se recibe un paquete etiquetado, la
etiqueta del tope de la pila de etiquetas es cambiada por una nueva etiqueta y

el paquete es conmutado en un enlace de datos de salida.

Un LSR que le hace push a etiquetas en un paquete que no esta
etiquetado, es llamado un LSR imponente porque es el primer LSR que impone
etiquetas en un paquete. Uno que hace esta imposicion es un Ingress LSR. Un
LSR que remueve todas las etiquetas de un paquete antes de conmutarlo hacia
afuera es llamado LSR eliminador. Uno que hace eliminacion es un Egress
LSR.

1.4.4. Label Switched Path (LSP)

Un Label Switched Path (LSP) es una secuencia de LSR que conmutan un

paquete etiquetado a través de una red MPLS o una parte de una red MPLS.
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Bésicamente, el LSP es el camino o parte de este que los paquetes toman en
una red MPLS. El primer LSR de un LSP es el Ingress LSR para ese LSP, y el
altimo LSR de un LSP es el Egress LSR. Todos los LSR que estan entre el
Ingress y el Egress LSR son LSR intermedios.

La flecha en el tope indica la direccion, porque un LSP es unidireccional.
El flujo de los paquetes etiquetados en la otra direccion —derecha a izquierda-

entre los mismos edge LSR seria otro LSP.

Figura 6. Label Switched Path

Label Switched Path

Red MPLS

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.

El Ingress LSR de un LSP no es necesariamente el primer router que
etiqueta el paquete. El paquete podria haber sido etiquetado por un LSR
precedente. Este caso seria un LSP anidado —esto es, un LSP dentro de otro
LSP —. Por tanto, cuando un paquete entra en un segundo LSP en su Ingress
LSR (esto significa el tercer LSR), esta etiquetado. Este Ingress LSR del LSP
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anidado hace push de una segunda etiqueta en el paquete. La pila de etiquetas
del paquete en el segundo LSP tendria ahora 2 etiquetas. La etiqueta del tope
pertenece al LSP anidado, y la etiqueta del fondo pertenece al LSP que
extiende la red MPLS.

Figura 7. Ejemplo complejo de Label Switched Path

Label Switched Path
NN

A 4

Labe¥'Switched Path

Ingress LBR LSR LSR LSR LSR

Red MPLS

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.

1.4.5. Distribucion de etiquetas

La primera etiqueta es impuesta en el Ingress LSR y la etiqueta pertenece
a un unico LSP. El camino del paquete a través de la red MPLS esta atado a
ese Unico LSP. Todo lo que cambia es que la etiqueta tope en la pila de
etiquetas es cambiada en cada salto. El Ingress LSR impone una o mas

etiquetas al paquete. Los LSR intermedios cambian la etiqueta tope (la etiqueta
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de entrada) del paquete recibido con otra etiqueta (la etiqueta de salida) y
transmiten el paquete al enlace de datos de salida. El Egress LSR del LSP quita

las etiquetas de este LSP y envia el paquete.

Se considera el ejemplo de IP sobre MPLS, que es el mas simple de una
red MPLS. IP sobre MPLS, una red que consiste de LSR’s, que corren un
Protocolo de Gateway Interior (IGP), por ejemplo OSPF, I1S-IS, EIGRP, etc. El
Ingress LSR busca la direcciéon IP destino del paquete, impone una etiqueta, y
envia el paquete. El siguiente LSR (y cualquier otro LSR intermedio) recibe el
paquete etiquetado, cambia la etiqueta de entrada por una etiqueta de salida, y
envia el paquete. Para que esto funcione, los LSR adyacentes deben estar de

acuerdo en cual etiqueta usar para cada prefijo IGP.

Cada LSR intermedio debe ser capaz de averiguar con qué etiqueta de
salida la etiqueta de entrada debe ser cambiada. Esto implica que se requiere
de un mecanismo que le indique a los routers qué etiquetas usar cuando se
envia un paquete. Las etiquetas son locales para cada par de routers
adyacentes. Las etiquetas no tienen un significado global a través de toda la
red. Para que los routers adyacentes estén de acuerdo cual etiqueta usar para
cada prefijo, necesitan una forma de comunicacion entre ellos; de otra forma,
los routers no sabrian cual etiqueta de salida necesita corresponder con que
etiqueta de entrada. Entonces se ve la necesidad de un protocolo de

distribucion de etiquetas.

Se puede distribuir etiquetas de 2 formas:
e Hacer “piggyback” a las etiquetas con un protocolo de enrutamiento IP.

e Tener un protocolo separado para distribuir etiquetas.
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1.45.1. Piggyback de etiquetas en un protocolo de

enrutamiento IP existente

Este método tiene la ventaja de que no se necesita un nuevo protocolo
para correr en los LSR, pero cada protocolo de enrutamiento IP necesita ser
extendido para cargar con las etiquetas. La gran ventaja de tener un protocolo
de enrutamiento que cargue con las etiquetas es que el enrutamiento y la
distribucion de etiquetas estan siempre sincronizadas, lo que significa que uno
no puede tener una etiqueta si no tiene prefijo y viceversa. Esto también elimina
la necesidad de otro protocolo corriendo en el LSR para hacer la distribucion de
etiquetas. La implementacién para protocolos de enrutamiento por vector
distancia (como EIGRP) es sencilla, porque cada router origina un prefijo de su

tabla de enrutamiento. El router entonces solo une la etiqueta a ese prefijo.

Protocolos de estado del enlace (como IS-IS y OSPF, que son los de
estudio en este trabajo) no funcionan de esa manera. Cada router origina
actualizaciones del estado del enlace que son entonces enviadas sin cambio
para todos los routers dentro de un area. El problema es que para que MPLS
funcione, cada router necesita distribuir una etiqueta para cada prefijo IGP —

inclusive cuando los routers que no son generadores de ese prefijo —.

Los protocolos de estado del enlace necesitan ser mejorados en una
forma intrusiva par ser capaces de hacer esto. El hecho de que un router debe
anunciar una etiqueta para un prefijo que no se origina es contrario a pensar la
forma en que los protocolos de estado del enlace funcionan. Por tanto, para
protocolos de estado del enlace, se prefiere trabajar con un protocolo separado

para distribuir las etiquetas.
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1.45.2. Usar un protocolo separado para la
distribucion de etiquetas

Este método tiene la ventaja de ser independiente del protocolo de
enrutamiento. Sea cual sea el protocolo de enrutamiento, sea capaz de
distribuir etiqguetas o no, un protocolo separado distribuye las etiquetas y deja al
protocolo de enrutamiento distribuir los prefijos. La desventaja de este método

es que se requiere de un nuevo protocolo en los LSR.

La decision de todos los fabricantes de routers fue tener un nuevo
protocolo de distribucién para distribuir las etiquetas para prefijos IGP. Este es
el Protocolo de Distribucién de Etiquetas (LDP). LDP no es el unico protocolo

gue puede redistribuir etiquetas MPLS.

Otros protocolos distribuyen etiquetas, como:
e Protocolo de Distribucion de Etiquetas (TDP)
e Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP)

e Protocolo de Reservacion de Recursos (RSVP)

TDP, que es el predecesor de LDP, fue el primer protocolo para la
distribucién de etiquetas desarrollado e implementado por Cisco por lo cual es
de su propiedad. La IETF después formaliz6 LDP para uso libre. LDP y TDP
son similares en la forma en que operan, pero LDP tiene mas funcionalidad que
TDP. Con la disponibilidad generalizada de LDP en todos los releases de 10S
de Cisco, TDP fue rapidamente remplazado por LDP. El resultado es que TDP
esta volviéndose obsoleto. La distribucion de etiqguetas con RSVP es usada

Gnicamente para Ingenieria de Trafico con MPLS (MPLS TE).
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1.45.2.1. Distribucion de Etiquetas con
LDP

Para cada IGP el prefijo IP esta en la tabla de enrutamiento IP, cada LSR
crea un vinculo local — es decir, que se une una etiqueta al prefijo IP. El LSR
distribuye este vinculo a todos sus vecinos LDP. Estos vinculos recibidos se
vuelven vinculos remotos. Los vecinos entonces almacenan estos vinculos
locales y remotos en una tabla especial, la Base de Informacion de Etiquetas
(LIB). Cada LSR tiene un unico vinculo local por prefijo, por lo menos cuando el
espacio de etiquetas es por plataforma. Por tanto, uno puede tener una etiqueta
por prefijo o una etiqueta por prefijo por interfaz, pero el LSR obtiene mas de un

vinculo remoto porque este usualmente tiene mas de un LSR adyacente.

Fuera de todos los vinculos remotos para un prefijo, el LSR necesita elegir
solo uno y usarlo para determinar la etigueta de salida para ese prefijo IP. La
tabla de enrutamiento determina cual es el prefijo para el siguiente salto. El LSR
elige el enlace remoto recibido del downstream LSR, que es el préximo salto en
la tabla de enrutamiento para el prefijo. Este usa esa informacién para
configurar la Base de Informacion de Etiquetas (LFIB) cuando la etiqueta del
vinculo local sirve como la etiqueta de entrada y la etiqueta del enlace remoto

elegida a través de la tabla de enrutamiento sirve como la etiqueta de salida.

Por tanto cuando un LSR recibe un paquete etiquetado, es ahora capaz de
cambiar la etiqueta de entrada asignada, con la etiqueta de salida asignada por
el siguiente salto adyacente del LSR. La siguiente figura muestra el anuncio por
LDP de los enlaces entre los LSR para el prefijo IP 10.0.0.0/8. Cada LSR asigna

una etiqueta por prefijo IP. El enlace local es el prefijo y su etigueta asociada.
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Figura 8.

Funcionamiento de LDP

Vinculo remoto
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Vinculo remoto
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Vinculo local
para 10.0.0./8
etiqueta 17

Vinculo local
para 10.0.0./8
etiqueta 33

etiqueta 129

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.

La siguiente figura muestra el paquete IP —con destino a 10.0.0.0/8 —
entrando a la red MPLS por el Ingress LSR, donde se le impone la etiqueta 129
y conmutado hacia el siguiente LSR. El segundo LSR cambia la etiqueta de
entrada 129 con la etiqueta de salida 17 y envia el paquete hacia el tercer LSR.
El tercer LSR cambia la etiqgueta de entrada 17 con la entrada de salida 33 y
envia el paquete hacia el siguiente LSR y asi sucesivamente.

Figura 9. Forward de paquetes IP

Etiqueta 129

Etiqueta 17
Paquete IP Paquete IP

P B\

Ingress LSR LSR

Etiqueta 33

il
i

Paquete IP Paquete IP

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.
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1.4.6. Base de envio de informacion (LFIB)

La LFIB es la tabla usada para enviar paquetes etiquetados. Es llenada
con las etiquetas de entrada y de salida para el LSP. La etiqueta de entrada es
la etiqueta del vinculo local en un LSR en particular. La etiqueta de salida es la
etiqueta de un vinculo remoto escogida por el LSR de todos los vinculos
remotos posibles. Todos estos vinculos remotos son encontrados en la LIB. La
LFIB escoge solo una de las posibles etiquetas de salida de todos los posibles
vinculos remotos en la LIB y la instala en la LFIB. La etiqueta remota escogida
depende de que camino sea el mejor camino encontrado en la tabla de

enrutamiento.

Para el ejemplo de IP sobre MPLS, la etiqueta estd asociada a un prefijo
IP. Sin embargo, la LFIB puede ser llenada con etiquetas que LDP no asigna.
En el caso de la Ingenieria de Trafico de MPLS, las etiquetas son distribuidas
por RSVP. En el caso de una VPN MPLS, la etiqueta VPN es distribuida por
BGP. En cualquier caso, la LFIB es siempre usada para enviar un paquete

etiquetado.

El esquema general de funcionamiento de una red que opera con MPLS

se resume en la siguiente figura.
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Figura 10. Esquema general de funcionamiento MPLS

la. Construccioén de tablas de enrutamiento,
mediante protocolos de enrutamiento(OSPF, 1S-1S)

| 4. Egress LSR quita la etiqueta
y entrega el paquete al destino

1b. Creacion de LSPs mediante tablas de

intercambio de etiquetas entre LSRs

adyacentes.

Distribucion a IS LSR por LDP
I N\

2. Ingress LSR examina el paquete,

lo procesa, lo etiqueta y lo envia al
backbone 3. LSR de backbone conmutan los paquetes
mediante el intercambio de etiquetas

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007
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2.  PROTOCOLOS DE ESTADO DEL ENLACE

Los protocolos de estado del enlace pueden operar en conjunto con MPLS
principalmente para formar la base de en envio de informacion LFIB, son
utilizados para establecer los caminos LSP por los cuales fluirdn los paquetes
etiquetados en una red MPLS. El presente trabajo se enfoca en las diferencias
al utilizar los protocolos de estado del enlace OSPF e ISIS para ayudar a

establecer los caminos LSP.

Estos protocolos crean tablas de enrutamiento basandose en una base de
datos de la topologia. Esta base de datos se elabora a partir de paquetes de
estado de enlace que se pasan entre todos los routers para describir el estado
de una red. Utiliza paquetes de estado de enlace (LSP), una base de datos
topoldgica, el algoritmo SPF, el arbol SPF resultante y por ultimo, una tabla de

enrutamiento con las rutas y puertos de cada red.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

o Solo envian actualizaciones cuando hay cambios de topologia por lo que
las actualizaciones son menos frecuentes que en los protocolos por vector
distancia.

o Las redes que ejecutan protocolos de enrutamiento por estado de enlace

pueden ser segmentadas en distintas areas jerarquicamente organizadas,

limitando asi el alcance de los cambios de rutas.
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o Las redes que se ejecutan protocolos de enrutamiento por estado de
enlace soportan direccionamiento sin clase. El protocolo caracteristico es

OSPF y el mas moderno IS-IS.

2.1. Algoritmo SPF (primero la ruta mas corta)

El algoritmo de ruteo SPF (Primero la Ruta Mas Corta) es la base de la
operacion del OSPF. Cuando un router SPF se enciende, inicializa sus
estructuras de datos para el protocolo de ruteo y posteriormente las sefales de
los protocolos de las capas inferiores que indican que sus interfaces estan

funcionando correctamente.

Después de que el router se asegura de que sus interfaces estan
funcionando correctamente, utiliza el protocolo HELLO de OSPF para obtener
vecinos, que son routers con interfaces hacia una red coman. El router envia
paquetes hello a sus vecinos y recibe sus paquetes hello. Ademas de ayudar a
obtener vecinos, los paquetes hello también funcionan como sefiales de
sobrevivencia para que los routers sepan que otros routers estan funcionando

correctamente.

En las redes multiacceso (redes que soportan mas de dos routers), el
protocolo hello selecciona un router designado (DR) y un router designado de
respaldo (BDR). Entre otras cosas, el router designado es responsable de
generar LSAs para toda la red de multiacceso. Los routers designados permiten

disminuya el trafico y en el tamafo de la base de datos topoldgica.

Cuando las bases de datos de estado de enlaces de dos routers vecinos
estan sincronizadas, se dice que los routers son adyacentes. En las redes

multiacceso, el router designado determina qué routers deben ser adyacentes.
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Las bases de datos topoldgicas estan sincronizadas entre pares de routers
adyacentes. Las adyacencias controlan la distribucion de los paquetes del
protocolo de ruteo, los cuales se envian y reciben solo a través de las

adyacencias.

Cada router periodicamente envia un LSA para proporcionar informacion
sobre las adyacencias de un router o para informar a los demas router cuando
se presente un cambio en el estado de alguno de ellos. Comparando las
adyacencias establecidas con los estados de enlaces, se pueden detectar
rapidamente los routers que estan fallando y la topologia de la red se pueden
modificar de la misma forma. Con la ayuda de la base de datos topoldgica que
generan los LSAs, cada router calcula un arbol de trayectoria mas corta, con el
mismo como raiz. El arbol de trayectoria mas corta, a su vez, genera una tabla

de ruteo.

2.2. Protocolo OSPF

OSPF es un protocolo de enrutamiento dindmico IGP, que usa el algoritmo
de Dijkstra para calcular la ruta mas corta posible. Usa el costo como su medida
de métrica. Ademas, construye una base de datos del estado del enlace (link-

state database, LSDB) idéntica en todos los routers de la red.

OSPF es probablemente el protocolo IGP mas utilizado en grandes redes.
Puede operar de forma segura empleando encriptacion por MD5 para autenticar
a sus puntos antes de realizar nuevas rutas y antes de aceptar avisos de estado
del enlace. Permite VLSM o sin clases CIDR desde su inicio. A lo largo del
tiempo, se han ido creando nuevas versiones, como OSPFv3 que soporta IPv6

0 como las extensiones multicast para OSPF (MOSPF), aunque estas no son
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de uso muy amplio. OSPF puede etiquetar rutas y propagar esas etiquetas por

otras rutas.

Una red OSPF se puede descomponer en porciones (areas) mas
pequefias. Hay un area especial llamada area backbone que conforma la parte
central de la red a la cual se conectan otras areas. Las rutas entre diferentes
areas atraviesan siempre el backbone, por lo tanto todas las areas deben
conectarse con el backbone.

OSPF organiza un sistema auténomo (AS) en areas. Estas areas son
agrupaciones légicas de routers y su informacion se puede resumir para el resto
de la red. Un &rea es una unidad de enrutamiento, es decir, todos los routers
pertenecientes a la misma area poseen la misma informacion de la topologia en
su base de datos de estado del enlace (Link State Database) de esta forma, los
cambios en una porcion de la red no deben afectar a toda ella, y buena parte

del trafico puede ser limitado en su area.

Figura 11. Sistema autbnomo

Area 3

Area 1

&

Sistema
Auténomo (AS)

Area 2

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.
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2.2.1. Estructura del paquete

La estructura de los paquetes que utiliza OSPF para el intercambio de

informacion se muestra en la siguiente figura.

Figura 12. Estructura del paquete OSPF

Fied lzngth,
in bytes 1 1 2 4 4 2 2 8 Variable
Varsh Packet TR Uil
arsion ac ke 2CH- | ication icat
i Type e Router ID Area |ID s, hie Authentication Data

Fuente: acerca de OSPF. http://www.hurgh.org/articles.php?article=ospf_about. Consulta: 8 de
agosto de 2012.

e Version: identifica la version de OSPF utilizada.
e Tipo: identifica el tipo de paquete OSPF como uno de los siguientes:

o Hello: establece y mantiene las relaciones entre vecinos

o Database description: describe los contenidos de la base de datos
topologica. Estos mensajes son intercambiados cuando una
adyacencia es inicializada.

o Link-state request: solicita piezas de una base de datos topoldgica de
routers vecinos. Estos mensajes son intercambiados después que un
router descubre (mediante examinacion de paquetes database-
description) que parte de su base de datos topologica esta
desactualizada.

o Link-state update: responde a un paquete de link-state request.

o Link-state acknowledgment: reconoce paquetes de link-state update.

e Longitud del paquete: especifica la longitud del paquete, incluyendo el
encabezado de OSPF, en bytes.
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e |D de Router: identifica de donde proviene el paquete.

e ID de Area: identifica el area a la que pertenece el paquete. Todos los
paquetes de OSPF estan asociados con una Unica area.

e Checksum: chequea el contenido entero del paquete por cualquier dafio que
haya sufrido en el camino.

e Tipo de Autenticacion: contiene el tipo de autenticacion. Todos los
intercambios de informacion en OSPF son autenticados. El tipo de
autenticacion es configurable basandose en el area.

e Autenticacion: contiene informacion de autenticacion.

e Data: contiene data encapsulada de capa superior.

2.2.2. Ventajas

El protocolo de enrutamiento OSPF ofrece grandes ventajas respecto de
otros protocolos de enrutamiento, dentro de las mas importantes se encuentran

las siguientes.

¢ Redundancia.

e Separacion por canales diferentes los caminos de ida y de vuelta,
permitiendo en caso de caida de uno de ellos, ir y volver por el otro de forma
automatica.

e Asignaciéon de direccionamiento privado a equipos terminales visibles sélo
en nuestra red (redes de gestion).

e Afadir subredes, concentradores PPPoE en cualquier punto de la red con
publicacién inmediata de las IPs utilizadas.

e Permite utilizar subnetting, VLSM y CIDR.

e Encripta la informacion OSPF entre pare, siempre (til, y mas cuando se
tiene redes wifi que en algiin momento pudiesen ser atacadas, ya que quién

se pudiese conectar a la red no se va a enterar de donde esta.
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Abre la puerta a utilizar el protocolo MPLS, el cual mejora el rendimiento de
nuestra red al hacer que todos los equipos de red tomen decisiones desde
las cabeceras de capa Il sin tener que procesar capa lll.

Una de las grandes ventajas de OSPF es que este ha sido disefiado para
adaptarse al maximo a los protocolos TCP/IP.

Provoca muy poca carga en la red, incluso en redes muy grandes y
responde rapidamente a los errores de vinculo.

Facil Crecimiento de la red

2.2.3. Desventajas

El protocolo de enrutamiento OSPF posee algunas desventajas respecto

de otros protocolos de enrutamiento, dentro de las mas importantes se

encuentran las siguientes.

Los principales inconvenientes de OSPF son su complejidad y su dificultad
de configuracion y administracion.

Requieren mas memoria y potencia de procesamiento que protocolos Vector
Distancia.

Requieren disefio de red jerarquico estricto: para dividir la red en areas mas
pequefias y reducir tamafio de tablas topologicas.

Requieren un administrador que comprenda bien los protocolos.

Inundacion inicial de LSA: puede reducir significativamente la capacidad de
la red para transportar datos.

Protocolo IS-IS

IS-IS (Intermediate System to Intermediate System) es un protocolo OSI

de enrutamiento dinamico IGP (Interior Gateway Protocol), que usa el estado de
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enlace para encontrar el camino mas corto mediante el algoritmo SPF. A pesar
de que sea un protocolo OSI, se puede usar también con TCP/IP. De tal
manera que es capaz de enrutar paquetes IP y CLNP (ConnectionLess Network
Protocol). No emplea encapsulamiento para los paquetes, ni ninguna diferencia

relevante entre ellos, excepto que en IP afade informacién adicional.

El protocolo tiene un gran parecido con OSPF ya que en ambos se utiliza
el estado de enlace para la busqueda de caminos (utilizan puentes designados
para eliminar bucles) y la asignacion de redes en grupos para mejorar la
eficiencia de la red.

2.3.1. Estructura del paquete

El formato del encabezado de un paquete de IS-IS se muestra en la

siguiente figura.

Figura 13. Encabezado de paquete I1S-I1S

Bit/Octeto
Protocolo discriminador intradominio 1
Indicador de longitud 2
Version/ID de extension del Protocolo 3
ID longitud 4
Tipo de PDU 5
Version 6
Reservado 7
Direcciones de area maxima 8

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Word 2007.
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e Protocolo discriminador intradominio: identificador del protocolo de capa de
red asignado a este protocolo (que es 83 en decimal).

¢ Indicador de longitud: longitud del encabezado en octetos.

e Version/ID de extension del Protocolo: tiene valor de 1.

e |ID Longitud: longitud del campo de ID de las direcciones NSAP y redes
usadas en este dominio de enrutamiento.

e R: bits reservados.

e Tipo de PDU: tipo de PDU. Los bits 6, 7 y 8 estan reservados.

e Version: tiene el valor de 1.

e Direcciones de area maxima: numero de area permitido para este.
2.3.2. Ventajas
El protocolo de enrutamiento IS-IS ofrece grandes ventajas respecto de
otros protocolos de enrutamiento, dentro de las mas importantes se encuentran

las siguientes.

e |S-IS ciertas ventajas respecto a OSPF tales como compatibilidad con IPv6.
e Permite conectar redes con protocolos de enrutamiento distintos.
e Admite VLSM, subnetting, CIDR.
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3. MPLS CON OSPF

Para establecer una red con MPLS ademas de que los routers posean
software que soporte el protocolo se debe tomar en cuenta la forma en que se
estableceran los LSP por los cuales pasaran los paquetes etiquetados a través
de la red. No seria muy practico definir los LSP de manera estatica pues en
caso de fallas de enlaces o demas equipo las redes podrian quedar
incomunicadas, ademas de que la escalabilidad se veria comprometida. Es por
eso gue se decide trabajar con un protocolo que trabaje en conjunto con MPLS

y le apoye con informacion para establecer LSP.

El mecanismo para establecer LSP con OSPF en una red MPLS es el
siguiente:

e Las tablas de enrutamiento de los diferentes LSR son computadas utilizando
un Protocolo de Gateway Interior (IGP), en este caso OSPF.

e Un protocolo de distribucion de etiguetas como LDP anuncia los vinculos
entre routers y etiquetas. Estos vinculos son chequeados con la tabla de
enrutamiento. Si la ruta (prefijo/mascara y siguiente salto) aprendidos
mediante el LDP concuerdan con la ruta aprendida mediante el protocolo
OSPF en la tabla de enrutamiento, una entrada es creada en la base de

envio de etiquetas (LFIB) en el LSR.

Este capitulo se enfoca en las configuraciones basicas necesarias para
operar una red MPLS que trabaja con OSPF para establecer los LSP. Las
configuraciones fueron realizadas en el software de virtualizacibon GNS3
corriendo routers Cisco 3600. Estas configuraciones seran evaluadas en

diferentes aspectos en el capitulo 5.
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3.1. Configuraciones
La topologia a configurar contiene cinco routers con las mismas
caracteristicas a nivel de hardware y software. En la siguiente figura se detalla

la topologia utilizada:

Figura 14. Topologia para configuracion de MPLS con OSPF

Router 5
100 172.16.1.5

Router 2
100 172.16.1.2

Router 3
100 172.16.1.3

Router 4
100 172.16.1.4

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.

3.1.1. Router 1
El router 1 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la

plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con OSPF en

el apéndice A.
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3.1.2. Router 2

El router 2 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la
plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con OSPF en

el apéndice B.

3.1.3. Router 3

El router 3 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la
plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con OSPF en

el apéndice C.
3.1.4. Router 4
El router 4 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la
plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con OSPF en
el apéndice D.

3.1.5. Router 5

El router 5 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la
plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con OSPF en

el apéndice E.
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4.  MPLS CON IS-IS

Como se explicé al inicio del capitulo 3 es conveniente contar con un
mecanismo dinamico para la formacion de los LSP, pues a través de ellos se
transmiten los paquetes etiquetados en una red MPLS. En este capitulo se
trabajard con el protocolo de estado del enlace IS-IS, que es utilizado muchas

veces como una alternativa a OSPF.

El mecanismo para establecer LSP con IS-IS en una red MPLS es el
siguiente:
e Las tablas de enrutamiento de los diferentes LSR son computadas utilizando
un Protocolo de Gateway Interior (IGP), en este caso IS-IS.

e Un protocolo de distribucién de etiquetas como LDP anuncia los vinculos
entre routers y etiquetas. Estos vinculos son chequeados con la tabla de
enrutamiento. Si la ruta (prefijo/mascara y siguiente salto) aprendidos
mediante el LDP concuerdan con la ruta aprendida mediante el protocolo IS-
IS en la tabla de enrutamiento, una entrada es creada en la base de envio
de etiquetas (LFIB) en el LSR.

Este capitulo se enfoca en las configuraciones basicas necesarias para
operar una red MPLS que trabaja con IS-IS para establecer los LSP. Las
configuraciones fueron realizadas en el software de virtualizacion GNS3
corriendo routers Cisco 3600. Estas configuraciones seran evaluadas en

diferentes aspectos en el capitulo 5.
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4.1. Configuraciones
La topologia a configurar contiene cinco routers con las mismas
caracteristicas a nivel de hardware y software. En la siguiente figura se detalla

la topologia utilizada:

Figura 15. Topologia para configuracion de MPLS con IS-IS

Router 5
00 172.16.1.5

Router 2
o0 172.16.1.2

.0.
- 172.16.0.8/30

172.16.0.12/30

Router 3
00 172.16.1.3

100 17%416.1.1

Router 4
o0 172.16.1.4

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Visio 2007.

4.1.1. Router 1

El router 1 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la

plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con IS-IS en
el apéndice F.
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4.1.2. Router 2
El router 2 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la
plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con IS-IS en
el apéndice G.

4.1.3. Router 3

El router 3 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la
plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracién detallada con IS-IS en

el apéndice H.
4.1.4. Router 4
El router 4 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la
plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracion detallada con I1S-IS en
el apéndice |I.
4.1.5. Router 5
El router 5 posee hardware Cisco 3600, virtualizado operando sobre la

plataforma GNS3 y se puede consultar la configuracién detallada con IS-IS en

el apéndice J.
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5.  ANALISIS COMPARATIVO MPLS CON OSPF VS. MPLS
CON IS-IS

A continuacién se presenta el andlisis comparativo de los protocolos
OSPF e IS-IS operando con el protocolo MPLS, se incluyeron algunos de los

aspectos mas relevantes para la comparacion de los mismos.

5.1. Configuracion

El ambiente de configuracion para ambos escenarios fue el mismo, se
configuraron ambos escenarios sobre una computadora con las siguientes

caracteristicas principales:

e Procesador Intel core i5-2400 de 4 nucleos
e 8 Gigabytes de memoria RAM

e Sistema operativo Windows 7 Professional de 64 bits

Se ejecuto el virtualizador GNS3 con routers cisco 3600 con la version de
IOS c3660-js-mz.121-6123 para ambos escenarios, con esto se cre6 un
ambiente homogéneo para los escenarios. Los comandos requeridos en cada
una de las configuraciones variaron debido a la naturaleza o funcionalidad de
cada uno de los protocolos de estado de enlace utilizados. A continuacién se
muestra una tabla resumen donde se detallan la cantidad de comandos

requeridos en cada uno de los routers.
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Tabla I. Comparativa de lineas en configuraciones

MPLS MPLS
Router con OSPF con IS-IS
Router 1 44 47
Router 2 48 52
Router 3 48 52
Router 4 46 50
Router 5 43 46

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Office 2007.

Con base en los resultados tomados de la facilidad y rapidez con que se
efectuaron las configuraciones en los 2 escenarios, se observa que en realidad

la diferencia no es significativa.

5.2. Mantenimiento

El mantenimiento para ambas opciones de configuracién se limita al
monitoreo de la red, en ambos casos el conjunto de comandos disponibles para
realizar esta tarea es bastante completo y con resultados descriptivos para los
administradores de la red. Basicamente se cuenta con el mismo conjunto de
comandos para ambos escenarios, a continuacion se presentan algunos de los

comandos de mayor uso.
5.2.1. Show ip route
Este comando se utiliza para verificar la ruta para un destino en la tabla de

enrutamiento, que se encuentra cargada en la memoria de un router en

determinado momento.
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Routerl#show ip route 172.16.1.5
Routing entry for 172.16.1.5/32
Known via "ospf 10", distance 110, metric 145, type intra area
Last update from 172.16.0.6 on Serial1/0, 00:01:04 ago
Routing Descriptor Blocks:
*172.16.0.6, from 172.16.1.5, 00:01:04 ago, via Seriall/0
Route metric is 145, traffic share count is 1

5.2.2. Show tag-switching tdp bindings

Este comando se utiliza para visualizar los enlaces establecidos entre

etiquetas y rutas.

Routerl#show tag-switching tdp bindings

tib entry: 172.16.0.4/30, rev 6

local binding: tag: imp-null

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: imp-null
tib entry: 172.16.0.8/30, rev 8

local binding: tag: 26

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: imp-null
tib entry: 172.16.0.12/30, rev 10

local binding: tag: 27

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: imp-null
tib entry: 172.16.0.16/30, rev 16

local binding: tag: 29

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 26
tib entry: 172.16.0.20/30, rev 17

local binding: tag: 30

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 27
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tib entry: 172.16.1.1/32, rev 3

local binding: tag: imp-null

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 28
tib entry: 172.16.1.2/32, rev 12

local binding: tag: 28

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: imp-null
tib entry: 172.16.1.3/32, rev 18

local binding: tag: 31

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 29
tib entry: 172.16.1.4/32, rev 20

local binding: tag: 32

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 31
tib entry: 172.16.1.5/32, rev 22

local binding: tag: 33

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 32
tib entry: 172.16.2.0/24, rev 4

local binding: tag: imp-null

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 30
tib entry: 172.16.3.0/24, rev 24

local binding: tag: 34

remote binding: tsr: 172.16.1.2:0, tag: 33

5.2.3. Show tag-switching forwarding-table

Este comando se utiliza para visualizar los enlaces que fueron utilizados

para construir la LFIB.

Routerl#show tag-switching forwarding-table

Local Outgoing Prefix Bytes tag Outgoing Next Hop
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tag tagorVC or Tunnelld switched interface

26 Poptag 172.16.0.8/30 O Sel/0  point2point
27 Poptag 172.16.0.12/30 O Sel/0  point2point
28 Poptag 172.16.1.2/32 O Sel/0  point2point
29 26 172.16.0.16/30 O Sel/0  point2point
30 27 172.16.0.20/30 O Sel/0  point2point
31 29 172.16.1.3/32 O Sel/0  point2point
32 31 172.16.1.4/32 O Sel/0  point2point
33 32 172.16.1.5/32 0 Sel/0  point2point
34 33 172.16.3.0/24 0 Sel/0  point2point

Debido a que los comandos para monitoreo se encuentran disponibles
para su uso en ambos escenarios se concluye que en cuanto al mantenimiento
no existe diferencia alguna para inclinarse sobre una de las opciones en

particular.

5.3. Escalabilidad

La distribucion fisica es la misma para ambas configuraciones, al igual que
la separacion logica por medio de las redes creadas. Segun se ve en el
apartado de configuracion se requieren en promedio 4 lineas adicionales al
configurar IS-IS que OSPF lo cual realmente no es significativo si se desea
agregar mas nodos MPLS a nuestra red. Ademas el protocolo OSPF y el
protocolo IS-IS son del tipo de estado del enlace, es decir utilizan el mismo
algoritmo de funcionamiento basico, se diferencian en tiempos de convergencia

y actualizacion de la informacion.

En conclusién, ambas configuraciones son viables de tener escalabilidad

en cualquier momento sin afectar grandemente el resto de la red y no existe
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diferencia significativa para inclinarse sobre alguna de las opciones en particular
en este aspecto.

5.4. Funcionamiento

Para evaluar el funcionamiento de ambos escenarios, se tomaron en
cuenta algunos de los aspectos mas importantes que ayudan a determinar el
rendimiento de un protocolo de enrutamiento, estos se presentan a
continuacion.

5.4.1. Uso de recursos del sistema

Para esta prueba se ejecutaron simultaneamente todos los nodos de la
topologia en GNS3, se verifico el consumo de los recursos del sistema después
de que todos los routers estuvieran en funcionamiento.

54.1.1. Uso de recursos con OSPF
En eta prueba el uso del procesador alcanzo un promedio del 17 por

ciento y de memoria RAM se lleg6 a utilizar 2,49 Gigabytes. Se puede observar
los datos en la siguiente figura.
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Figura 16. Uso de recursos del sistema con OSPF

I ‘8 Administrador de tareas de W

Archive Opciones Ver Ayuda

Rendimiento | Funciones de red I Usuarios|

so de CPU Historial de uso de CPU

Memaria Historial de uso de memaoria fisica

Memaria fisica (MB) Sistema
Total Identificadores 25210
En caché Subprocesos 927
Disponible Procesos 79
Libre Tiempo de uso m06:12:12
Agignacion (GB) 4/15
Memaoria del kernel (MB)
Paginado 257
Mo paginada 111 [ M Monitor de recursos...

Procesos: 79 Uzo de CPU: 17% Memoria fisica: 31%

Fuente: elaboracién propia. Administrador de tareas de Windows.

54.1.2. Uso de recursos con IS-IS

El uso del procesador alcanzo un promedio del 100 por ciento y de
memoria RAM se lleg6é a utilizar 2,39 Gigabytes. En este caso el uso del
procesador es mucho mayor al de OSPF debido a que IS-IS utiliza parametros

mas complejos para correr el algoritmo SPF.
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Figura 17.

Archive Opciones

Uso de los recursos del sistema con IS-IS

Ayuda

Rendimiento |Funcinnes de red | L.Isuarins|

' b
"2 Adrministrador de tareas de Windows - L= = &

Ver

Uso de CPU

Memoria

Memoria fisica (MB)
Total

En caché
Disponible

Libre

Paginado
Mo paginadao

Historial de uso de CPLU

Historial de uso de memoria fisica

Memoria del kernel (MB)

Sistemna
2099 Identificadores 24280
2726 Subprocesos 914
5650 Procesos 73
2996 Tiempo de uso 0:06:27:31
Asignacion (GB) 415
257

111 |

[yl Monitor de recursos...

Procesos: 73

Uzo de CPLE: 100%

Memoria fizica: 303

Fuente: elaboracién propia. Administrador de tareas de Windows.

5.4.2. Ping

Para esta prueba se conectaron 2 laptops a la computadora que ejecutaba

el software GNS3 por medio de cable UTP cruzado. La configuracion en el

software GNS3 se realizé como se muestra en la figura.
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Figura 18. Topologia de pruebas configurada en GNS3

¥ GNS3 - C\juliotospfitopologia ge

File Edit View Control Device Annctate Help

RN EASIEENCED - L WA =R =] [ ]

Node Types 8 x | Topology Summar: v 8 x
& Router 1700 > @ a
& Router <2600 o
& Router c2691 e @
& Router c3600 > 0 R
& Router c3700 > O R
& Router c7200 > @ R4
> @ s

ATM switch
B Frame Reley switch
EtherSwitch router
@ s | Captures #x
-

Qemu guest Hostname Interface
™ VirtualBox guest
™ Host

Cloud

D

Console

GNS3 management console. Running on GNS3 version 0.8.3
Copyright {c) 2006-2012 GNS3 Project

=> Local working directory Users\Cesar YAppliata!l ocal\Temp cannot be found for hypervisor 127.0.0.1:7200

< I ]

Topology Graphic View

Fuente: elaboracién propia. GNS3.
En donde las nubes son objetos que representan la conectividad de los

routers virtualizados hacia las tarjetas de red fisicas de la computadora que

permitieron la conexidén a computadoras externas.

5.4.2.1. Ping en red con OSPF

En esta prueba el tiempo de respuesta promedio fue de 79 milisegundos,

el tiempo minimo fue de 71 y el tiempo maximo fue de 99 milisegundos.
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Figura 19. Ping sobre red OSPF

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.26881
{C> Copyright 1985-28081 Microsoft Corp.

C:“\Docunents and Settings\JULIODping 172.16.2.2
Pinging 172.16.2.2 with 32 bytes of data:

WINDOWS\system32\cmd.exe N=1E
B

Reply from 172.16.2.2: time=99ms TTL=124
Reply from 172.16.2.2: time=7?7ms TTL=124
Reply from 172.16.2.2: time=71ms TTL=124
Reply from 172.16.2.2: time=71ms TTL=124

Ping statistics for 172.16.2.2:

Packet Sent = 4. Received = 4. Lost = B (Bx loss>,
Approximate round trip times in milli-—seconds:

Minimum = Pims. Maximum = 9%ms. Average = 7Pms

C:\Docunents and Settings~JULIO>

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.

5.4.2.2. Ping en red con IS-IS

En esta prueba el tiempo de respuesta promedio fue de 462 milisegundos,
el tiempo minimo fue de 431 y el tiempo maximo fue de 537 milisegundos. En
este caso los tiempos de respuesta son mas largos que con OSPF.

Figura 20. Ping sobre red I1S-IS

\WINDOWS\system32\cmd.exe

IC:Documents and Settings JULIO»ping 172 .16.2.2
Pinging 172.16.2.2 with 32 bytesz of data:

Reply from 172.16.2.2: hw time=43ims TTL=124
Reply from 172.16.2_.2: hw time=449mz TTL=124
Reply from 172.16.2_2: hw time=53 TTL=124
Reply from 172.16.2_.2: hwy time=433mz TTL=124

Ping statistice for 172.16.2 2:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = B (B% loss).
Approximate wound trip times in milli—seconds:

Minimum = 431ms,. Maximum = 537ms,. Average = 4b62ns

IC:“\Documents and Settings“JULIO>_

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.
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5.4.3. Saturacion del enlace

Para esta prueba se utilizo el ambiente generado en el inciso anterior y se

ejecuto en una laptop el programa iperf en modo servidor y en la otra en modo
cliente.

5.4.3.1. Saturacion de enlace con OSPF

En la ejecucion de esta prueba, la tasa de transferencia de datos promedio

fue de 931 Kilobits por segundo de la computadora cliente a la computadora
servidor.

Figura 21. Saturacion del enlace sobre red OSPF

e C:\WINDOWS\system32\cmd.exe | ﬂ

C:iperf —c 172.16.2.2

Client connecting to 172_16.2.2. TGP port 5861
ICF window size: 8.88 KByte <defaultd

[1912]1 local 172.16.3.2 port 1842 connected with 172.16.2.2 port 5861
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[1912] B.8-18.2 sec 1.13 MBytes 9231 Kbits/sec

GNP

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.

5.4.3.2. Saturacion de enlace con IS-IS

En esta prueba la tasa de transferencia de datos alcanzada fue de 283

Kilobits por segundo. En este caso la tasa de transferencia alcanzada es
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aproximadamente un tercio de la tasa alcanzada en la red configurada con
OSPF.

Figura 22. Saturacion del enlace sobre red I1S-IS

e+ Command Prompt

G:nFiperf —c 172.16.2.2

Client connecting to 172.16.2.2. TCP port 5861
TCP window size: 8.80 KByte {default>

[1912]1 local 172.16.3.2 port 1845 connected with 172.16.2.2 port 5861
ID] Interwal Transfer Bandwidth
A.8-18.9 sec 376 KBuytes 283 Khits/ssec

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.

5.4.4. Tiempo de convergencia inicial

Para esta prueba se utilizé el mismo ambiente que en los incisos
anteriores, se inici6 simultdneamente un ping extendido desde una
computadora hacia la otra computadora y se iniciaron todos los routers de la
topologia. Se inici6 un cronémetro en el momento en que se inicidé con el ping
extendido y se detuvo en cuanto se obtuvo la primera respuesta, se tomo el

tiempo obtenido por el cronédmetro como el tiempo de convergencia.
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54.4.1. Tiempo de convergencia inicial con OSPF

En la ejecucidon de esta prueba, el tiempo de convergencia inicial de toda
la red operando con el protocolo OSPF, fue de aproximadamente 30 segundos

en promedio.

Figura 23. Tiempo de convergencia inicial con OSPF

www_online-stopwatch.com

(00:00:30 )

Fuente: elaboracién propia. Cronémetro.
Figura 24. Ping extendido en convergencia inicial con OSPF

e R -
[4]

IC:\Documents and Settings\JULIO>ping 172.16.2.1 -t
[Pinging 172.16.2.1 with 32 hytes of data:

[Request timed out.
from 172.16. : i i unreachahle.
from -16. i i unreachable .

from -16.3. unreachahle .
from -16.3. i unreachahble.
unreachable .
unreachable.
unreachahle.
unreachable.
unreachable .
unreachahle .
unreachahle.
unreachahle.
unreachable .
unreachahle .
unreachahble.
unreachable .
unreachable.
unreachahle.
unreachable.
unreachable .
unreachahle .
unreachahle.
unreachahle.
unreachable .
unreachahle .
nreachable .
TIL=252
ims TIL=252
time=65ms TTL=252
time=65ms TIL=252
time=65ms TIL=252
time=65ms TTL=252
time=66ms TTL=252
time=66ms TIL=252
time=67ms TIL=252

cs for 172.16.2.1:
Sent = 36, Received = 35, Lost =1 (2% loss),

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.
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54.4.2. Tiempo de convergencia inicial con IS-IS

En la ejecucidon de esta prueba el tiempo de convergencia inicial con el
protocolo IS-IS fue de 24 segundos, que es un 20 por ciento mas rapido

comparado con el tiempo de convergencia de OSPF.

Figura 25. Tiempo de convergencia inicial con IS-IS

www.online-stopwatch.com

(00:00:24 |
Conce)  (CEED)

Fuente: elaboracion propia. Cronémetro.

Figura 26. Ping extendido en convergencia inicial con IS-IS

Microsoft Windows KP [Uersion 5.1.26801]
(C> Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

C:\Documents and Settings\JULIO>ping 172.16.2.1 —t
Pinging 172.16.2.1 with 32 bytes of data:

Request timed out.
[Request timed out.
Reply from 172.16
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.
Reply from 172.

unreachable.
unreachable.
unreachable.
unreachable.
unreachable.
unreachable.
unreachahle.
unreachahle.
unreachahle.
unreachable .
unreachable.
unreachable.
unreachable.
TI 52

TIL=252
ti s TTL=252
time=146ms TIL=252

N 1NN 1N () (0 (0 (0 6 G0 ) ) B ) B 0 )
B

Ping statistics for 172.16.2.1:
Pack Sent = 19, Received = 17. Lost = 2 {18x
Npproximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 146ms, Maximum = 214ns. Average = 43ms
Control-C

C:~Documents and Settings“\JULIO>_

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.
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5.4.5. Tiempo de convergencia después de un cambio en la

topologia

Para esta prueba se utilizé el mismo ambiente que en los incisos
anteriores, se inicié ping extendido desde una computadora hacia la otra
computadora con la red previamente convergida. Se apagd una interfaz por
donde estaba pasando el trafico, se inici6 un cronémetro en ese mismo
momento y se detuvo en cuanto se obtuvo la primera respuesta, se tomo el

tiempo obtenido por el cronébmetro como el tiempo de convergencia.

5.4.5.1. Tiempo de convergencia después de un

cambio en la topologia con OSPF

Previo a realizar esta prueba se verificd que ruta estaban tomando los

paquetes por medio del comando tracert.

Figura 27. Tracert para comprobar ruta con OSPF

M soft Windows XP [Uersion 5.1.2688]
{C> Copyright 1985-2881 Microsoft Corp.

C:“\Documents and Settings“JULIO>tracert 172.16.2.1
Tracing route to 172.16.2.1 over a maximum of 38 hops

24 ms ns 172.16.3.1

ns ns
ns ns 172.16.8.9
ns ns 172.16.2.1

Trace complete.

C:“Documents and Settings>JULIO>

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.
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A partir de la informacion obtenida por el comando tracert se constato que
el trafico estaba viajando segun la siguiente secuencia: Router5, Router3,
Router2 y Routerl. Para que el trafico tomara una ruta distinta se apago la
interfaz Seriall/1 del Router2 y de esta forma el trafico viajaria en la siguiente
secuencia: Router5, Router3, Router4, Router2 y Routerl. Para una mejor

comprension ver la figura 14.

Figura 28. Apagando interfaz para cambiar ruta con OSPF

Fuente: elaboracion propia. Terminal GNS3.

Finalmente se tomo el tiempo desde que se apago la interfaz hasta que se
obtuvo respuesta con ping nuevamente, en esta prueba el tiempo de

convergencia fue de 5 segundos.
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Figura 29. Tiempo de convergencia después de un cambio en la
topologia con OSPF

www.online-stopwatch.com

(00:00:05 |
(Comnie)  (CiaESD)

Fuente: elaboracion propia. Cronémetro.

Figura 30. Ping extendido en convergencia después de un cambio en la

topologia con OSPF

Command Prompt

from hytez=32 time=78mz TTL=252
from bhytes=32 time=78mz TTL=252
from hytes=32 time=78msz TTL=252
from bhytes=32 time=78mz TTL=252
from hytez=32 time=78mz TTL=252
from bhytes=32 time=78ms TTL=252
from hytes=32 time=71ms TTL=252
from hytes=32 time=71ms TTL=252
from hytez=32 time=71mz TTL=252

equest tim
from hytes=32 time=81ims TTL=251
from hytes=32 time=%91ms TTL=251
from hytes=32 time=8B1ims TTL=251
from hytes=32 time=81ims TTL=251
from hytes=32 time=81ims TTL=251
hytez=32 time=121ims TTL=251

from
from bytes=32 time=Bims TTL=251

d

Pk ok ok o Tk ok ok ok ek

[y

Ping statistics for 172.16.2.1:
Packets: Sent = 27, Received = 26, Lost
Approximate round trip times in milli-secon
Minimum = 68ms,. Maximum = 12ims, Averag
Control-C
G

C:~Documentsz and Settings~JULIO>

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.
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5.4.5.2. Tiempo de convergencia después de un
cambio en la topologia con IS-IS

Previo a realizar esta prueba se verificO que ruta estaban tomando los

paquetes por medio del comando tracert.

Figura 31. Tracert para comprobar ruta con IS-IS

. -

Microsoft Windows KP [Uersion 5.1.26B81
{C> Copyright 1985-2081 Microsoft Corp.

IC:“\Documents and Settings\JULIO>tracert 172.16.2.1

Tracing route to 172_16.2.1 over a maximum of 38 hops

i 48 ms 75 ms b3 ms 172.16.3.1
2 339 ms 415 ms 287 ns
3 366 ms 3197 ms 382 ns
4 294 ms 318 ms 358 ne 172.16.2.1

Trace complete.

C:\Documents and Settings\JULIOY_

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.

A partir de la informacion obtenida por el comando tracert se constatd que
el trafico estaba viajando segun la siguiente secuencia: Router5, Router3,
Router2 y Routerl. Para que el trafico tomara una ruta distinta se apagé la
interfaz Seriall/1 del Router2 y de esta forma el trafico viajaria en la siguiente
secuencia: Router5, Router3, Router4, Router2 y Routerl. Para una mejor

comprension ver la figura 15.
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Figura 32. Apagando interfaz para cambiar ruta con IS-IS

Fuente: elaboracion propia. Terminal GNS3.

Finalmente se tomé el tiempo desde que se apago la interfaz hasta que se
obtuvo respuesta con ping nuevamente, en esta prueba el tiempo de
convergencia fue de 4 segundos, que es un 20 por ciento mas rapido
comparado con el tiempo de convergencia después de un cambio con OSPF.
Se puede decir que para después de un cambio en la topologia la red converge
mas rapido con IS-IS.

Figura 33. Tiempo de convergencia después de un cambio en la

topologia con IS-IS

www.online-stopwatch.com

(00:00:04 |
Comnie)  (CIEESD

Fuente: elaboracion propia. Crondmetro.
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Figura 34. Ping extendido en convergencia después de un cambio en la
topologia con IS-IS

ommand Prompt

from R bhytes=32
from . hytes=32
from . bytes=32
from . hytes=32
from R bhytes=32
from . bytes=32
from . hytes=32
from R bytes=32
from . bhytes=32
fru@ . bhytes=32 time=215ms TTL=252

from 172 .16 bhytes=32 time=172ms TTL=251
from R bhytes=32 ti 312ms TTL=251
from . bytes=32 ti TTL=251
from . hytes=32 ti TTL=251
from R bytes=32 TTL=251
from 172. bytes=32 time=248ms TTL=251

Ping statistdics for 172.16.2_.1:

Packets: Sent = 2B, Heceived = 27, Lost = 1 ¢3x loszsd,
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 172ms,. Maximum = 383ms. Average = 258ms
Egntrul—c

C:\Documents and Settings“JULIO>

Fuente: elaboracion propia. Simbolo del sistema.
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6. MPLS EN JUNIPER

Juniper es uno de los competidores mas grandes de Cisco, es por eso que
es importante realizar una comparativa en los aspectos mas importantes de

MPLS entre ambas implementaciones.

6.1. Protocolos soportados en capa de enlace

MPLS soporta los siguientes protocolos en la capa de enlace, y todos ellos
son soportados en la implementacién de MPLS en JUNOS:

e PPP

e Ethernet/Cisco HDLC

e ATM

e Frame Relay

e GRE Tunnel

6.2. Protocolos de distribucién de etiquetas

La implementacién de MPLS en Juniper soporta dos protocolos para la
distribucion de etiquetas: RSVP y LDP.

6.2.1. Distribucion de etiguetas con RSVP

El protocolo RSVP trabaja con downstream bajo demanda y control

ordenado. A continuacién se indica esta forma de operacion:

Con RSVP los routers no asocian un enlace a una etigueta hasta sea
solicitado por el siguiente dispositivo. Upstream es la direccion hacia la fuente
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del paquete, el nodo de ingreso en un dominio MPLS es el nodo upstream mas
alejado. Downstream es la direccion hacia el destino del paquete, el nodo de
egreso en un dominio MPLS es el nodo downstream mas alejado. A menudo el

nodo de egreso es conocido como el punto final del tinel MPLS.

El downstream bajo demanda conserva las etiguetas que no estan
asociadas hasta que se necesiten y el LSR recibe el mapeo de las etiquetas
(también conocido como asociaciones de etiqueta) de un vecino que es el
siguiente salto a un destino. RSVP trabaja de esta manera cuando es utilizado
como el protocolo de sefalizacién en MPLS.

El control ordenado significa que un LSR no publica una etiqueta para un
enlace al menos que sea el LSR de egreso para el enlace o hasta que haya
recibido una etiqueta del enlace de su par downstream. De esta manera el LSP
completo es establecido antes de que MPLS comience a mapear datos en el
LSP, previniendo que un mapeo de datos inapropiado ocurra anticipadamente

en el primer LSR del camino.

6.2.2. Distribucion de etiquetas con LDP

El protocolo LDP trabaja con downstream no solicitado y control

independiente. A continuacién se indica esta forma de operacion:

El downstream no solicitado significa que los dispositivos MPLS no
esperan una peticion de un dispositivo upstream antes de sefalizar las
asociaciones de enlace con etiquetas. Tan pronto como el LSR aprende una
ruta, envia su asociacidbn para esa ruta a todos sus pares LSR en ambos
sentidos, upstream y downstream. El downstream no solicitado no conserva

etiquetas, porque un LSR recibe mapeo de etiquetas de sus vecinos que
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podrian no ser el siguiente salto para el destino, este modo es usado para BGP
o LDP cuando los pares adyacentes no estan configurados para utilizar el

espacio de etiquetas de la plataforma.

El control independiente significa que un LSR enviando etiqueta actia
independientemente de su par downstream. No espera a que una etiqueta del
LSR downstream antes de enviar una etiqueta a sus pares. Cuando un LSR
anuncia una etigueta a un vecino upstream antes de que haya recibido una

etiqueta para el enlace del siguiente salto, el LSP se termina en dicho LSR.

6.3. Configuracién de MPLS bésico

Para habilitar el funcionamiento basico de MPLS en JUNOS se debe
incluir la siguiente configuracion minima. Las demas sentencias de
configuracion son opcionales. Debe tomarse en cuenta que la siguiente
configuracion no hace mas que habilitar MPLS en el router y la interfaz
especificada.

[edit]
interfaces {#Requerido para habilitar MPLS en la interfaz
nombre-interfaz {
namero-unidad-légica {
family mpls;
}
}
}

protocols {
mpls {
interface (nombre-interfaz|all);# Requerido para habilitar MPLS en la
interfaz
}
rsvp{# Required for RSVP signaled MPLS only
interface nombre-interfaz ;

}
}
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Para cada interfaz que se habilita, se agregan dos rutas especiales
autométicamente en la tabla de MPLS. Una ruta tiene una etiqueta con valor 0 y
la segunda tiene una etiqueta con valor 1. A continuacién se detalla el

significado de estas etiquetas pues son especiales:

e Etiqueta O: etiqueta explicita nula IPv4. Este valor es permitido Unicamente
cuando no hay ninguna otra etiqueta en la pila de etiquetas. Indica que la
etigueta debe ser sacada cuando se recibe. El reenvio continlla basandose

en el paquete IPv4.

e Etiqueta 1: etiqueta de alerta de router. Cuando en un paquete que se recibe
la etiqueta en la cima de la pila de etiquetas tiene un valor de 1, es

entregada al modulo de software local para que su procesamiento.

6.4. Monitoreo y estadisticas

Juniper provee de un set de comandos completo que es util para el
monitoreo de la red configurada con MPLS. A continuacién se presentan los
comandos que son comunmente utilizados por los administradores de redes

MPLS en routers Juniper:

6.4.1. Show mpls

Este comando muestra informacién y la configuracion de MPLS. Muestra
los siguientes campos informativos:
e MPLS: estado de MPLS, habilitado administrativamente o deshabilitado, y el
estado de la configuracion.

e LSR ID: direccion IP del router etiquetador.
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e Re-optimization timer: frecuencia con la que los LSP son evaluados para
mejores caminos.

e Label range: rango de etiquetas de la plataforma.

e Retry: comportamiento de reintentos a ser ejecutados durante la
configuracion de un LSP.

e Loop detect: estado de la deteccion de loops, habilitado o deshabilitado.

Ejemplo:
routerl#show mpls

MPLS administratively enabled

Current state is Config incomplete

LSRIDis 2.2.2.2

Re-optimization timer is 3600

Label range 3000 ~ 4000

retry forever at interval 30 during LSP setup if there is route
retry forever at interval 30 during LSP setup if there is no route

Loop Detect enabled

6.4.2. Show mpls binding

Este comando muestra los enlaces para las rutas que se usan para el

envio de paquetes. Provee la siguiente informacion:

¢ In: etiqueta enviada al siguiente vecino para cada ruta mostrada.
e Out: etiqueta recibida del vecino anterior para cada ruta mostrada.
e Interface: interfaz por la cual la etiqueta fue recibida o es enviada.

e Neighbor: direccion IP del vecino del que se recibi6 o se enviard la etiqueta.
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Ejemplo:
routerl#show mpls binding
Frame Relay over MPLS vc-id 50001 group-id 2
In 26 interface neighbor 222.9.1.3
Out 27 interface neighbor 222.9.1.3
VLAN over MPLS vc-id 240001 group-id 2
In 22 interface neighbor 222.9.1.3
Out 25 interface neighbor 222.9.1.3

10.1.1.1/32
In 10001 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2
Out 20001 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2

10.2.2.2/32
In 10002 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2
Out 20002 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2

10.3.3.3/32
In 10005 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2
Out 20003 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2

10.4.12.0/30
In 10003 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2
Out 20004 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2

10.4.23.0/30

In 10004 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2
Out 20005 interface ATM4/0.120 neighbor 10.4.12.2
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6.4.3. Traceroute

Este comando es utilizado para mostrar los saltos o equipos por los que
atraviesan los paquetes para llegar a un destino especifico. Se vuelve muy (util
cuando el router dispone de extensiones al protocolo ICMP ya que permite a los
routers agregar informacion de MPLS, en especifico la pila de etiquetas, a la

salida del comando.

Ejemplo:
routerl#traceroute 10.90.101.9
Tracing route to 10.90.101.9, TTL = 32, timeout = 2 sec.
(Press “c to stop.)
1 3ms 2ms 2ms 10.90.101.4 mplsLabel1=4009
mplsSExpBits1=0
2 2ms 2ms 2ms 10.90.101.7 mplsLabell=7004
mplsExpBits1=0
3 2ms 2ms 2ms 10.90.101.9

6.5. Comparativa con MPLS en CISCO

Debido a que Cisco es el competidor mas grande y fuerte de Juniper es
necesario comparar algunas de las caracteristicas mas importantes en cuanto a

la implementacion del protocolo MPLS en ambas plataformas.

A continuacidén se presenta una tabla comparativa de la implementacion

de MPLS en Cisco con la implementacién de Juniper:
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Tabla Il.

Comparativa de MPLS en Cisco y Juniper

Caracteristica Cisco Juniper
Protocolos e PPP e PPP
soportados en la e Ethernet/Cisco e Ethernet/Cisco HDLC
HDLC o ATM
capa de enlace e ATM e Frame Relay
e Frame Relay e GRE Tunnel
e GRE Tunnel
e Tiene soporte para
algunas
subdivisiones
especializadas por lo
gue se considera
mas completo
Protocolos de e RSVP e RSVP
distribucion ~ de| * LDP e LDP
e TDP
etiquetas
Configuracion La plataforma es de Aunque la sintaxis de
mayor uso lo cual hace que | los comandos varia respecto
la configuracion sea facilde | a cisco, es sencilla de
entender o familiar comprender debido a que
esta bien estructurada
Monitoreo vy Set de comandos Set de comandos
estadisticas bastante amplio y | amplio. Las salidas son de

completo. Salidas poco
explicitas en  algunos
casos, se requiere ser mas
especifico para ver mas

detalles.

facil comprension hasta para

administradores no
familiarizados con la
plataforma

Fuente: elaboracion propia. Microsoft Word 2007.
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En conclusién, ambas plataformas soportan los estandares de MPLS y
varian en la estructura de sus comandos pero ofrecen la misma funcionalidad
junto con comandos de monitoreo que ofrecen informacion util en ambas. Cisco
tiene una mayor participacion debido a que es una empresa mas antigua que
Juniper, pero con el paso del tiempo Juniper se ha ido abriendo campo y es
considerado el competidor mas grande de Cisco. Las versiones de comparacion
son la 12.1 de Cisco con un router 3600 y Junos 11.1 de Juniper.
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CONCLUSIONES

La idea basica de MPLS de dividir el envio de los datos (mediante el
algoritmo de intercambio de etiguetas como LDP o TDP) de los
procedimientos de enrutamiento estandar IP, ha llevado a un
acercamiento de los niveles de capa 2 y 3 (que comunmente lo definen
como un protocolo de capa 2.5), con el consiguiente beneficio en

cuanto a rendimiento y flexibilidad de esta arquitectura.

La configuracion de MPLS con OSPF no requiere muchos recursos del
sistema, opera con un rendimiento aceptable y requiere de menos
configuracion. La configuracion de MPLS con IS-IS por su parte,
requiere de mas recursos del sistema y el rendimiento bajo
considerablemente. Debido a esto se concluye que en los ambientes
basicos es preferible utilizar MPLS con OSPF que MPLS con IS-IS pues

promete un mejor desempefio de las demas funciones de la red.

A pesar de que OSPF e IS-IS emplean el mismo algoritmo, se concluye
gue los administradores de redes pequefias y medianas (que tengan
hasta 25 routers) empleen OSPF pues requiere de menos recursos
especializados y comprender las configuraciones es mas sencillo para
nuevos administradores. En redes grandes (que tengas mas de 25
routers) donde se cuenta con hardware de mayor potencia y
administradores de red experimentados se recomienda utilizar 1S-IS

debido a que promete un mejor desempefio y tiempos de convergencia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda una configuracion de MPLS con OSPF en ambientes
donde ya se dispone con hardware debido a la facilidad de encontrar
los recursos de software necesarios para que ambos protocolos

funcionen en conjunto.

Es aconsejable utilizar soluciones de hardware Cisco en lugar de
soluciones virtualizadas debido a que el software se desempefara de

mejor manera corriendo sobre la plataforma para la cual fue disefiada.

Sin importar cual sea la decision que se tome para la configuracion de
MPLS, se debe tomar en cuenta que es una buena practica documentar
todos los procesos, diagramas y configuraciones necesarias para el
funcionamiento de la red. De esta manera se ahorran recursos en el
momento de que se desee expandir la red, también en mantenimientos,

reparaciones y actualizaciones.
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A — Configuracién del Router 1 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime

no service password-encryption

!

hostname Routerl

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

|

!

interface Loopback0

ip address 172.16.1.1 255.255.255.255
!

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.2.1 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

no shutdown

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto
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speed auto

!

interface Seriall/0

ip address 172.16.0.5 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/l

no ip address
shutdown

!

interface Seriall/2

no ip address
shutdown

!

interface Seriall/3

no ip address
shutdown

!

router ospf 10
log-adjacency-changes
network 172.16.0.0 0.0.255.255 area 9
!

ip classless

ip http server

!

line con 0

transport input none
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line aux O
line vty 0 4

end
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B — Configuracion del Router 2 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
no service password-encryption
!

hostname Router2

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.2 255.255.255.255
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto
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|
interface Seriall/0

ip address 172.16.0.6 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/1

ip address 172.16.0.9 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/2

ip address 172.16.0.13 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

!

router ospf 10

log-adjacency-changes

network 172.16.0.0 0.0.255.255 area 9
!

ip classless

ip http server
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!
line con 0

transport input none
line aux O
line vty 0 4

!

end
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C - Configuracion del Router 3 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
no service password-encryption
!

hostname Router3

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.3 255.255.255.255
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

83



!
interface Seriall/0

ip address 172.16.0.10 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/1

ip address 172.16.0.18 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/2

ip address 172.16.0.21 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

!

router ospf 10

log-adjacency-changes

network 172.16.0.0 0.0.255.255 area 9

!

ip classless

ip http server
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|
line con 0

transport input none
line aux O
line vty 0 4

|

end
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D — Configuracion del Router 4 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
no service password-encryption
!

hostname Router4

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.4 255.255.255.255
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto
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|
interface Seriall/0
ip address 172.16.0.14 255.255.255.252
tag-switching ip
clock rate 8000000
no shutdown
!
interface Seriall/1
ip address 172.16.0.17 255.255.255.252
tag-switching ip
clock rate 8000000
no shutdown
!
interface Seriall/2
no ip address
shutdown
!
interface Seriall/3
no ip address
shutdown
!
router ospf 10
log-adjacency-changes
network 172.16.0.0 0.0.255.255 area 9
!
ip classless
ip http server
|

line con O
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transport input none
line aux O

line vty 0 4

!

end
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E — Configuracion del Router 5 con OSPF

|
version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime

no service password-encryption

!

hostname Router5

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.5 255.255.255.255
!

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.3.1 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto
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interface Seriall/0

ip address 172.16.0.22 255.255.255.252
tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/1

no ip address
shutdown

!

interface Seriall/2

no ip address
shutdown

!

interface Seriall/3

no ip address
shutdown

!

router ospf 10
log-adjacency-changes
network 172.16.0.0 0.0.255.255 area 9
!

ip classless

ip http server

!

line con O

transport input none
line aux O

line vty 0 4
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end
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F — Configuracion del Router 1 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime

no service password-encryption

!

hostname Routerl

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.1 255.255.255.255
ip router isis

!

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.2.1 255.255.255.0
ip router isis

duplex auto

speed auto

no shutdown

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown
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duplex auto

speed auto

!

interface Seriall/0
ip address 172.16.0.5 255.255.255.252
ip router isis
tag-switching ip
clock rate 8000000
no shutdown

!

interface Seriall/1
no ip address
shutdown

!

interface Seriall/2
no ip address
shutdown

!

interface Seriall/3
no ip address
shutdown

!

router isis

net 49.0001.0000.0000.0001.00
is-type level-1

!

ip classless

ip http server
!
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line con 0

transport input none
line aux O

line vty 0 4

!

end
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G — Configuracion del Router 2 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
no service password-encryption
!

hostname Router2

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.2 255.255.255.255
ip router isis

!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto
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speed auto

!

interface Seriall/0

ip address 172.16.0.6 255.255.255.252
ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/1

ip address 172.16.0.9 255.255.255.252
Ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/2

ip address 172.16.0.13 255.255.255.252
ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

!

router isis

net 49.0001.0000.0000.0002.00
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is-type level-1

!

Ip classless

ip http server

!

line con 0

transport input none
line aux 0

line vty 0 4

|

end

97



H — Configuracion del Router 3 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
no service password-encryption
!

hostname Router3

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.3 255.255.255.255
ip router isis

!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto
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speed auto

!

interface Seriall/0

ip address 172.16.0.10 255.255.255.252
ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/1

ip address 172.16.0.18 255.255.255.252
Ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/2

ip address 172.16.0.21 255.255.255.252
ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

!

router isis

net 49.0001.0000.0000.0003.00
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is-type level-1

!

Ip classless

ip http server

!

line con 0

transport input none
line aux 0

line vty 0 4

|

end
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| — Configuracion del Router 4 con OSPF

|

version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
no service password-encryption
!

hostname Router4

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.4 255.255.255.255
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto
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!
interface Seriall/0

ip address 172.16.0.14 255.255.255.252
Ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/l1

ip address 172.16.0.17 255.255.255.252
Ip router isis

tag-switching ip

clock rate 8000000

no shutdown

!

interface Seriall/2

no ip address

shutdown

!

interface Seriall/3

no ip address

shutdown

!

router isis

redistribute static ip

passive-interface LoopbackO

net 49.0001.0000.0000.0004.00

is-type level-1
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ip classless

ip http server

|

|

!

line con 0

transport input none
line aux O

line vty 0 4

|

end
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J — Configuracién del Router 5 con OSPF

|
version 12.1

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime

no service password-encryption

!

hostname Router5

!

ip subnet-zero

no ip finger

!

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 172.16.1.5 255.255.255.255
ip router isis

!

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.3.1 255.255.255.0
ip router isis

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto
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speed auto

!

interface Seriall/0
ip address 172.16.0.22 255.255.255.252
ip router isis
tag-switching ip
clock rate 8000000
no shutdown

!

interface Seriall/1
no ip address
shutdown

!

interface Seriall/2
no ip address
shutdown

!

interface Seriall/3
no ip address
shutdown

!

router isis

net 49.0001.0000.0000.0005.00
is-type level-1

!

ip classless

ip http server

|

line con O
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transport input none
line aux O

line vty 0 4

!

e
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