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Resumen

El trabajo de titulacion a continuacion consiste en simular una red de transporte
IP/MPLS (Internet Protocol / Multi-Protocol Label Switching) bajo un ambiente
controlado de un tipico Proveedor de Servicios sobre la cual se va a configurar
VPN (Virtual Private Network) de capa 3 como método actual de
aprovisionamiento y servicios Carrier Ethernet (E-Line) como nueva tendencia de
aprovisionamiento hacia el cliente final, con el objetivo de optimizar los recursos
en la red del proveedor y brindar al cliente un servicio en base al nuevo paradigma
que se maneja en las redes de comunicacién a nivel mundial. Se presentara a
manera de introduccion un andlisis de los servicios Carrier Ethernet asi como el
despliegue de redes Metro Ethernet para la provision de estos servicios, indicando
las ventajas de Ethernet sobre las tecnologias antecesoras, sus caracteristicas,
funcionalidades, estandares de configuracion y estandares de interaccion entre
redes, siendo el MEF (Metro Ethernet Forum) el motor de la implementacion de
estos estdndares con la visién a futuro, al relacionar tecnologias como SDN
(Software Defined Networks), NFV (Network Function Virtualization), LSO
(Lifecycle Service Orchestation) que apuntan a brindar este tipo de servicios de

red NaaS (Network-as-a-Service).

Palabras Claves:

IP, MPLS, VPN, Ethernet, Carrier Ethernet, MEF, SDN, NaaS, NFV, LSO.
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Abstract

The titling work below consists of simulating an IP / MPLS (Internet Protocol /
Multi-Protocol Label Switching) transport network wunder a controlled
environment of a typical Service Provider on which to configure Layer 3 VPNs
(Virtual Private Network) as the current provisioning method and Carrier Ethernet
services (E-Line) As a new supply trend towards the end customer, with the
objective of optimizing the resources in the network of the supplier and providing
the customer with a service based on the new paradigm that is managed in the
communication networks worldwide. An analysis of the Carrier Ethernet services
as well as the deployment of Metro Ethernet networks for the provision of these
services will be presented as an introduction, indicating the advantages of
Ethernet over the predecessor technologies, their characteristics, functionalities,
configuration standards and interaction standards Between networks, with the
MEF (Metro Ethernet Forum) being the engine of the implementation of these
standards with the future vision to relate technologies like SDN (Software Defined
Networks), NFV (Network Function Virtualization), LSO (Lifecycle Service
Orchestation) that aim to provide This type of network-as-a-service (NaaS)

network services.

Key words:

IP, MPLS, VPN, Ethernet, Carrier Ethernet, MEF, SDN, NaaS, NFV, LSO.
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Capitulo 1: Descripcion del Proyecto de Intervencion.

En el Capitulo 1 se expone al lector la introduccion, antecedentes, problema,
justificacion, objetivos generales y especificos, hipotesis y metodologia de

investigacion que se utilizara para el desarrollo del trabajo de titulacion.

1.1. Introduccién.

El desarrollo del tema a tratar en este documento, pretende mostrar al lector la
importancia de Ethernet como el principal protocolo de transporte en las redes de
comunicacion de un proveedor de servicios local, al permitir la extension de los
dominios de redes LAN (Local Area Network) hacia entornos WAN (Wide Area
Network) con la optimizacion en cuanto al uso compartido de servicios privados
definidos por el estandar MEF a nivel mundial, beneficiando de esta manera al
Proveedor de Servicios al optimizar los recursos sobre su red de comunicacién y
al cliente final al proporcionarle un servicio con vision al futuro que le permita su

administracion, operacion y control bajo su demanda.

Hoy en dia la mayoria del trafico que se genera en las redes de
telecomunicaciones a nivel mundial son IP (Internet Protocol) y Ethernet,
convirtiendo de esta manera a la segunda mencionada, como la tecnologia para
redes convergentes en cuanto a protocolo de transporte. La ventaja de Ethernet
sobre sus competidores, ha sido la habilidad de aprovechar su gran volumen de
despliegue a nivel mundial, debido a su dominio a nivel de redes empresariales, su
popularidad, y de la extraordinaria capacidad de crecimiento en cuanto a las
capacidades de trafico que logra manejar, teniendo en la actualidad interfaces de
hasta 100Gbhps, a través de un largo proceso de adaptacion que ha crecido por mas
de 30 afios y dejando en el pasado a tecnologias TDM (Time Division

Multiplexing) como transporte de redes de comunicacion, figura 1.1.

Las redes WAN se encuentran en un cambio de paradigma debido a la alta y
continua demanda por anchos de banda cada vez mayores, sin un aparente limite a

través del tiempo. Las demandas de incremento de ancho de banda crecen dia a
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dia, lo que obliga a proveedores de servicio a brindar expectativas de aumento

inmediato bajo demanda.

PAST

Applications

SM5

Devices

TDM Networks

Figura 1. 1: Ejemplo de redes de comunicacion en el pasado
Fuente: (MEF, y otros, An Industry Initiative for Third Generation Network and Services, 2016)

Usuarios de redes de telecomunicaciones demandan servicios Carrier Ethernet que
sean altamente confiables, escalables, administrables y que ofrezcan calidad de
servicio. Impulsando de esta manera al mercado de servicios que ha superado los
$40 billones en el 2014 y que se proyecta, para el 2018, la suma de $60 billones,
figura 1.2. (MEF, Carrier Ethernet and SDN Part 1 : An Industry Perspective,
2014).

Los proveedores de servicios deben preparar sus redes para proveer aplicaciones
para la demanda de manera dinamica, ofreciendo la disponibilidad del servicio en
minutos, y brindando al cliente la posibilidad de administrar/modificar su servicio

en demanda.
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Figura 1. 2: Ejemplo de redes de comunicacién en el presente

Fuente: (MEF, y otros, An Industry Initiative for Third Generation Network and Services, 2016)

El MEF ha trabajado en la estandarizacion de los servicios Carrier Ethernet, que
se pueden brindar a través de una red de proveedor de servicios, expandiéndose
incluso a la estandarizacion de servicios entre redes de diferentes proveedores,
con el fin de proporcionar servicios “end-t0-end” transparentes para los clientes a

través de la denominada “La Tercera Red” (The Third Network).

Esta es la era de transformacién para las redes de telecomunicaciones, que
acelerara la capacidad de proveedores para ofrecer servicio bajo demanda, con
conexion a la nube y auto-servicio por parte de clientes a través de redes
interconectadas. Las redes de nueva generacion permitiran servicios de redes
agiles, confiables y orquestadas para potenciar a la economia digital y el mundo
hiper-conectado con el control del cliente sobre los recursos de la red y la

conectividad con la nube, figura 1.3.

La transformacion de las redes de telecomunicaciones, ademas de la adopcion de

Ethernet como su transporte, adiciona nuevos conceptos como SDN, NFV y LSO.
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FUTURE
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Devices
g
TheThirdNetwork

Based on Maas Principles

|
Figura 1. 3: Ejemplo de redes de comunicacién en el futuro

Fuente: (MEF, y otros, An Industry Initiative for Third Generation Network and Services, 2016)

Ethernet junto con los conceptos de SDN, NFV, LSO llegan a formar redes
interconectadas, virtuales y autdmatas para la provision de servicios en tiempo
real, con calidad de servicio, seguridad del trafico y la integracion de redes NaaS
como valor agregado, que no solo se limitan al aprovisionamiento en interfaces
fisicas UNI (User-Network Interface), sino en la entrega dentro del rack de
servidores que pertenecen a maquinas virtuales o servicios en la nube como
muestra la figura 1.4. (MEF, y otros, An Industry Initiative for Third Generation
Network and Services, 2016).

La vision, a nivel de industria, de “La Tercera Red” se basa en los principios de
NaaS al permitir al usuario tener una perspectiva de tener el control de su propia
red, a través de servicios de valor agregado en su conexion fisica. Esto permite a
los administradores de red tener el control y crear servicios segin sea necesario
bajo la demanda, modificarlos o en su defecto eliminarlos. Se maneja un concepto
similar en laaS (Infraestructure as a Service) en los Data Center al permitir a
usuarios crear, modificar o eliminar de manera dinamica recursos de computo y

almacenamiento.
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Figura 1. 4: Ejemplo de servicios con terminales fisicos y virtuales
Fuente: (MEF, y otros, An Industry Initiative for Third Generation Network and Services, 2016)

Al iniciar el desarrollo del presente documento se definird el problema que se

desea tratar junto con los objetivos generales y especificos.

1.2. Antecedentes.

La aceptacion de Ethernet como estandar de conectividad fisica ha ido creciendo
de una manera notable desde su aparicién al inicio de la década de los 70s, las
diferentes empresas que proveen servicios de telecomunicaciones han ido
migrando paulatinamente sus redes de estandares antiguos como Frame Relay o
ATM (Asynchronous Transfer Mode) hacia Ethernet como principal método de
transporte. (NTT, 2010)

Ethernet fue concebido para proveer conectividad a redes pequefias, denominadas
de area local, las mismas que consistian en un grupo de equipos distribuidos en un
area geografica pequefia, como una casa, edificio, etc. y que no se necesitaba de

un proveedor de servicios para proveer de conectividad entre los diferentes
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dispositivos. Las velocidades a las que trabaja Ethernet han ido creciendo desde
sus inicios con 3Mbps hasta velocidades de 40Gbps o 100Gbps en la actualidad,
proporcionando un despunte importante con respecto a otras tecnologias como
Frame Relay o ATM que no pueden ostentar un crecimiento tan significativo.
(NTT, 2010)

Dada la gran demanda que se ha generado con respecto al contenido que se
transmite en las redes de comunicacion, tales como voz y video de alta definicion,
ha ocasionado que los proveedores de servicio adopten a Ethernet como su medio
de transporte preferido ya que proporciona las caracteristicas y los costos

adecuados para poder brindar este tipo de servicios a los usuarios finales.

Con los estandares predecesores, en términos de transporte WAN, en caso de que
un usuario requiera un circuito dedicado privado se solian proveer de circuitos
fisicos dedicados para cada cliente, los mismos que tenian limitaciones en cuanto
a la capacidad de transmisién que manejaban, como a los elevados costos que
representaba para el cliente final. Los proveedores de servicio han optado por
extender los dominios de las areas locales que utilizaban Ethernet, brindando de
esa manera una conectividad WAN para el usuario final, a traves del bien

conocido estandar Ethernet ya implementado por las redes de area local.

MEF es un consorcio formado principalmente para poder estandarizar los
diferentes servicios y prestaciones que se pueden explotar con el estandar Ethernet
y que los mismos sean aplicados de manera ordenada entre diferentes proveedores
de servicio, con el fin de brindar una experiencia transparente para el usuario final
en términos de conectividad a nivel fisico, sin la necesidad de
intercambiar/publicar el enrutamiento propio de cada red del cliente. En el
presente documento se expondran los conceptos basicos para brindar al lector un
panorama claro con respecto a los servicios Ethernet y se sustentara con una

simulacion de los mismaos en un ambiente controlado.

1.3. Definicién del problema
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Los proveedores de servicio locales han optado por implementar redes de
transporte IP/MPLS para la provision de diferentes servicios, tales como internet
fijo, telefonia fija, telefonia maévil y datos en general hacia su red de abonados, a
través de la configuracion L3VPN (Layer 3 Virtual Private Network) para cada

uno de ellos.

Este tipo de provision de servicios demanda elevados recursos de procesamiento y
capacidad de la red al tener que almacenar y replicar un elevado nimero de rutas
para cada nodo, ocasionando un problema de falta de memoria en los equipos del

Proveedor de Servicios limitando su crecimiento.

La implementacion de servicios Carrier Ethernet EP-Line y EVP-Line, permite
reducir los recursos de rutas que se requiere en los equipos de la red del proveedor
de servicios, permitiendo asi optimizar los recursos de la red sin que sea necesario
una fuerte inversién en cambio de equipamiento, y a la vez proporcionando al
usuario final las caracteristicas de  dichos servicios (servicios estandarizados,

calidad de servicio, escalabilidad, administracion de servicios, confiabilidad).

La provision de los servicios Carrier Ethernet dentro de una red de un Proveedor
de Servicios, promueve la tendencia a nivel mundial de adopcién de Ethernet
como tecnologia de transporte, permitiendo preparar la red para la adopcion de los
nuevos paradigmas que se plantean en cuanto a las redes de comunicacién a nivel

mundial.

1.4. Justificacién del Problema a Investigar.

Con la implementacion de servicios Metro Ethernet sobre una red de transporte de
un proveedor, se pretende brindar conectividad a nivel de capa 2 del modelo OSI
(Open System Interconnection) a los clientes finales a través del protocolo de
mayor popularidad, crecimiento y despliegue; ya sean estos clientes residenciales,
corporativos, gubernamentales o incluso otro proveedor de servicios, con el fin de
proporcionar un medio transparente mediante la extension de servicios Ethernet a
través de una red WAN.
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De esta manera se le permite al usuario final tener el control total de la conexién
solicitada a través del Proveedor de servicios, ya que se trata de la extension de su
dominio Ethernet en capa 2. Los usuarios no requieren intercambiar tablas de
ruteo, ni adaptarse o modificar sus protocolos de enrutamiento para acoplarse a la
red del proveedor, se da la total autonomia e independencia a los usuarios.

Este trabajo pretende demostrar, mediante una simulacion, la manera de
implementar los servicios Ethernet que se estandarizan a traves del MEF en una
red multi-servicios MPLS de un proveedor de servicios. Se mostrard el ambiente
recreado para conseguir este objetivo junto con las configuraciones y

consideraciones necesarias para su completa implementacion.

1.5. Objetivos

Dentro del presente trabajo de titulacion se plantean los siguientes objetivos

generales y especificos.

1.5.1. Objetivo General:

Simular en un entorno controlado mediante el software GNS3 la implementacion
de servicios “Carrier Ethernet” EP-Line y EVP-Line del estindar MEF sobre la
red de transporte multiservicios MPLS de un Proveedor de Servicios local para la

conectividad en capa 2 de clientes.

1.5.2. Objetivos especificos:

v' Exponer los conceptos que se definen bajo el estdndar MEF para los
servicios EP-Line y EVP-Line enmarcado en un contexto de servicio sobre
una red multi-servicio MPLS.

v" Presentar las caracteristicas, consideraciones, recursos y planificacion que se
requiere para simular una red de un Proveedor de Servicios bajo un entorno
controlado, asi como la implementacion de servicios para clientes con el uso
de L3VPN.
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v' Exponer el procedimiento, recursos y consideraciones para migrar los
servicios de los clientes utilizando los esquemas “Carrier Ethernet” EP-Line
y EVP- Line en un entorno simulado de red de un Proveedor de Servicios.

v' Analizar los resultados obtenidos de la simulacion y exponer las
conclusiones y recomendaciones que guien a la implementacion de estos

servicios sobre una red en produccion.

1.6. Hipotesis

La implementacion de los servicios EP-Line y EVP-Line permiten una gran
flexibilidad al proveedor de servicios para ofrecer conectividad a sus clientes sin
la necesidad de intercambiar direcciones IP ni protocolos de enrutamiento,
brindando un total control y aislamiento de los clientes dentro de una red multi-
servicios MPLS a nivel de capa 2 que permite ofrecer un servicio estandarizado,
con calidad de servicio, escalable, administrable y confiable, optimizando los
recursos del proveedor y acoplandose al nuevo paradigma en las redes de

comunicacion.

1.7. Metodologia de investigacion.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara un método experimental, basado en
un disefio aplicado a un caso de estudio, donde se recrea una red de un proveedor
de servicios sobre la cual se implementara los servicios EP-Line y EVP-Line.
Adicionalmente se tendra un enfoque descriptivo de los criterios teéricos y de

disefio utilizados para el desarrollo.
Para concluir la investigacion se utilizara un analisis explicativo de los resultados

obtenidos en la implementacion del disefio para demostrar el cumplimiento de los

objetivos planteados.
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Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica.

En el Capitulo 2 se expone al lector la fundamentacion teorica respecto a los
conceptos necesarios para entender los diferentes servicios Carrier Ethernet 2.0

que han sido definidos por el MEF.

2.1. Introduccién a Ethernet.

Ethernet ha sido un estandar que desde sus inicios ha presentado un notable
crecimiento y despliegue dentro de las redes de telecomunicaciones de los
proveedores a nivel mundial. Solamente en Norte América ha presentado cifras de
dos digitos de crecimiento, lo que no puede manifestarse de tecnologias
precedentes como Frame Relay o ATM, ya que poco a poco han sido migradas a
la tecnologia Ethernet para conectividad de redes WAN. (NTT, 2010)

Las razones por las que las empresas de telecomunicaciones se encuentran
migrando sus tecnologias hacia Ethernet, van desde la reduccion de sus costos de
implementacion y de operacion, hasta la comodidad de brindar un servicio
transparente y ampliamente usado en redes de area local por los diferentes

usuarios.

Ethernet permite la conectividad de redes a lo largo de mudltiples localidades a
nivel mundial, permitiendo brindar velocidades de 100 Mbps hasta 100Gbps
dependiendo de los requerimientos, ya que los mismos varian de cliente a cliente.
La constante demanda de mayores tasas de transferencia por parte del trafico que
cursa en la red, ha sido un punto crucial para elegir a Ethernet por encima de
tecnologias como Frame Relay y ATM ya que estas Ultimas presentan un mayor
grado de complejidad, asi como un elevado costo en relacién a Ethernet. (NTT

Communications, 2010)
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2.1.1. Historia de Ethernet.

Ethernet nace en el afio 1973, con una velocidad de transmision de 3Mbps,
orientado a la conexion de redes LAN, las mismas que se caracterizaban por
depender de un proveedor de servicios para su conectividad, ya que se
desplegaban dentro de un area geogréafica reducida como hogares, oficinas o un
pequefio conjunto de edificios. Para la interconexion entre estas redes LAN que se
situaban geograficamente distantes, era necesario utilizar tecnologias como
Leased Lines (Lineas arrendadas), Frame Relay o ATM. (NTT, 2010)

Por lo general Frame Relay y Leased Lines no otorgaban un ancho de banda
suficiente para el transporte del trafico de aplicaciones en tiempo real o
transferencia de archivos entre las redes LAN. Las demandas en cuanto a tasas de
transmision para usuarios de PC (Personal Computer) han escalado desde los
10Mbps en los afios 80s hasta 100Mbps (dentro de un ambiente caracteristico de
hogar) o incluso 10Gbps Full-Duplex. Los proveedores de servicio para poder
atender esta creciente demanda, se han visto en la obligacion de proveer una
solucién para llevar este trafico bajo un esquema transparente para el usuario.
Ethernet ha evolucionado en conjunto con los requerimientos descritos, e incluso
permite tener una percepcion de usuario de estar directamente conectado hacia su
otro extremo requerido como una conexion local, a pesar de encontrarse

geograficamente separados.

Al convertirse Ethernet en el estandar predominante para conexiones WAN, los
servicios prestados en Ethernet no han sido estandarizados. Los servicios que se
pueden brindar pueden ser privados, virtuales, punto a punto, multipunto, hibrido,
MPLS o VPN. (NTT, 2010)

2.1.2. Beneficios de Ethernet.

Las principales ventajas que se destacan para Ethernet giran en torno a los costos
de operacién e implementacion, la escalabilidad, la disponibilidad, etc. A

continuacion se describen las principales ventajas, que permiten tener una mejor
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visualizacion de su superioridad con respecto a tecnologias predecesoras. (NTT,
2010)

- El uso de la tecnologia Ethernet para conectar redes LAN a otras MAN
(Metropolitan Area Network) o WAN, ayuda a reducir los gastos de
inversion y operacion ya que es una tecnologia con gran penetracion a
nivel mundial, lo que abarata sus costos.

- Se trata de una tecnologia que, debido a su desarrollo y presencia
inclusive en redes LAN, es bien conocida por los profesionales que
operan las redes, permitiendo una mejor adaptacion sin la necesidad de
una inversion en capacitacion experta.

- Ethernet se encuentra implementada en, practicamente, todos los
productos de redes, lo que abarata sus costos.

- Se puede incrementar el ancho de banda conforme requiera el cliente,
permitiendo realizar pagos por lo que el usuario utiliza Unicamente.
Brinda de ésta manera una mayor aceptacion en cuanto a requerimientos
de los clientes hacia los proveedores de servicios.

- Los cambios en cuanto al servicio prestado al cliente, en términos de
ancho de banda, pueden ser aplicados en breves instantes de tiempo, sin
la necesidad de la adquisicidn de nuevos equipos para adoptar las nuevas
velocidades de transmision.

- No se requiere un protocolo de capa 3 del modelo OSI entre el cliente y
el proveedor de servicios, lo que se traduce en flexibilidad y privacidad
para las redes de los clientes.

- Esfacil y répido de implementar. Permite la adicion de nuevos servicios
de una manera &gil en cuanto ya se tenga la infraestructura base en las
instalaciones del cliente.

- La confiabilidad que ofrece se hereda de la confiabilidad que tienen los
enlaces WAN dentro del proveedor de servicios, dicho de otra manera,
el cliente adopta la red del proveedor como parte de su WAN. Se
implementan SLAs (Service Level Agreement) para asegurar tiempos de

falla.
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2.1.3. Futuro de Ethernet.

Los ya mencionados beneficios de Ethernet no solo han provocado que sea la
tecnologia adoptada para transmision de redes WAN, en reemplazo de Frame
Relay o ATM, sino que han posicionado a Ethernet como el método banda ancha
preferido a nivel mundial. Con el continuo crecimiento del mercado, ha ido
creciendo a la par con las tasas de transferencia que ahora soporta Ethernet,
Ilegando asi a tener velocidades de 40Gbps y 100Gbps Full-Duplex permitiendo
prever un futuro dominante alin sobre otras tecnologias. (NTT, 2010)

Mediante la estandarizacion de los servicios que se prestan sobre una red Ethernet
de un proveedor de servicios, se pueden brindar servicios que trasciendan las
barreras de un Gnico proveedor, y permitiendo el transporte del trafico de un
usuario a través de puntos de interconexion Ethernet, entre diferentes proveedores
de servicio. Un proveedor pequefio puede alquilar infraestructura a uno mas
grande, para poder alcanzar lugares distantes mediante un transporte en L2, lo que

simplifica su implementacion y reduce sus costos. (NTT, 2010)

2.2. MEN (Metro Ethernet Network).

La arquitectura que se presentard en este trabajo para las redes MEN, esta
enmarcada en el modelo genérico definido por el MEF para indicar, en un modelo
de capas, los servicios Ethernet, los servicios de transporte y los servicios de

aplicacion.

2.2.1. Modelo de referencia para redes MEN.

En la figura 2.1 se presenta el modelo basico referencial para redes MEN, en el
cual se destaca sus dos componentes principales: el equipamiento del cliente y la

infraestructura de red MEN del proveedor.

El punto de referencia T indica los limites de las redes del proveedor y del cliente,

también se lo denomina UNI, la misma que sera descrita con mas detalle en el
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desarrollo del presente trabajo, dada la gran importancia dentro del modelo de red
presentado. El punto de referencia S, demarca los limites del equipamiento de red

del cliente y el del usuario final que genera el flujo de las tramas Ethernet.

Subscriber Subscriber
e . UNI Metro UNI | e, e |
I I | Private | I Private | | ! !
e I\—I—: Customer ',—’— Ethernet —’—: Customer 1|1 End-|
P USer) | | Network ! Network | Network | | i USer;
L - i T [MEN:I T L _ 15 L____ 1

A J

Ethernet Virtual Connection

End-to-End Ethemet flow

Figura 2. 5: Modelo bésico de referencia para redes MEN
Fuente: (MEF, MEF 4 Metro Ethernet Network Architecture Framework - Part 1: Generic
Framework, 2004)

En el caso de que no exista el equipamiento intermedio entre el del proveedor vy el
usuario terminal, los puntos S y T coinciden en el mismo punto dentro del
esquema logico. Un flujo Ethernet representa una sucesién de tramas Ethernet, no
necesariamente consecutivas/contiguas, que comparten un trato comun para el
proposito de transferir los datos del usuario a través de la red MEN. (MEF, MEF 4
Metro Ethernet Network Architecture Framework - Part 1: Generic Framework,
2004)

El EVC (Ethernet Virtual Circuit) es la arquitectura que se construye con el fin de
asociar las interfaces UNI de referencia, entre los dos puntos de la red MEN
donde se requiere la comunicacién a nivel de capa 2. Puede existir mas de un flujo
asociado a un EVC en particular dentro de la infraestructura del proveedor. El
mapeo entre los flujos Ethernet y los EVCs se especifica dentro de los modelos de
servicio de las especificaciones MEF. Tanto los EVC y los modelos de servicio

MEF seran introducidos de manera clara en los temas siguientes.

2.2.2. Modelo de capas para redes MEN.

El modelo de capas para redes MEN especificado a continuacién se divide asi:
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- Capa de Servicios Ethernet

- Capa de Servicios de Transporte

- Capa de Servicios de Aplicacion
El modelo de capas se basa en una relacién cliente/proveedor, en donde cada capa
se compone de sus respectivos planos de datos, control y administracion. La

figura 2.2 muestra el modelo de capas para redes MEN.

rol Plane

- Wanagarent n

Application Services Layer
(e.g., IP, MPLS, PDH, etc.)

Plane

Ethernet Services Layer
(Ethernet Service PDU)

Transport Services Layer
(e.g., IEEE 802.1, SONET/SDH, MPLS)

Figura 2. 6: Modelo de capas para redes MEN
Fuente: (MEF, MEF 4 Metro Ethernet Network Architecture Framework - Part 1: Generic
Framework, 2004)

2.2.2.1. Capa de Servicios Ethernet (ETH Layer)

Es la responsable de la creacion de instancias de servicios de conectividad
orientada a través de MAC (Media Access Control) Ethernet y a la entrega de

tramas de servicio Ethernet presentados a través de interfaces internas y externas.

También es responsable de todos los aspectos asociados a los flujos MAC
Ethernet, los mismos que incluyen la operacion, administracion,

aprovisionamiento y mantenimiento para la conectividad de los servicios Ethernet.

2.2.2.2.  Capa de Servicios de Transporte (TRAN Layer)
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Soporta la conectividad para la capa Ethernet de una manera independiente. Se
requiere varios criterios de interconexion y tecnologias de red, para soportar los
requerimientos de la capa de Servicios Ethernet. Dentro de los ejemplos que se
puede citar para la capa de transporte se incluye IEEE 802.3 PHY, SONET/SDH,
MPLS LSP (Label Switched Path), etc.

2.2.2.3.  Capa de Servicios de Aplicacion (APP Layer)

Soporta aplicaciones transportadas en los servicios Ethernet a través de una red
MEN. Varios servicios de aplicaciones pueden ser soportados sobre Ethernet en
su capa de servicios. Un ejemplo de los servicios es el uso de la ETH Layer como
una TRAN Layer para otra capa de la red como IP, MPLS, PDH (Plesiochronous
Digital Hierarchy), etc. Adicionalmente incluye funciones adicionales para
complementar los servicios de la ETH Layer. Este modelo serda aplicado de

manera recursiva en la capa de aplicacion.

2.2.3. Puntos de referencia en redes MEN.

Los puntos de referencia en las redes MEN son utilizados para demarcar bordes
administrativos en el enlace, los mismos que son interfaces definidas por el MEF.
Los puntos de referencia pueden ser varios e indican la separacion entre la red del
suscriptor y del proveedor de servicios, o en su defecto el borde entre dos redes
MEN, en el caso de gque se encuentren involucrados mas de un proveedor para

brindar el servicio.

2.2.3.1. Interface Usuario — Red (UNI — User-Network Interface)

La interface UNI es el punto de demarcacién donde se conecta el suscriptor con su
equipamiento de red, con el proveedor de la red de servicios MEN. Esto quiere

decir que en este punto la responsabilidad del proveedor de servicios termina, para

que empiece la del suscriptor del servicio. Las interfaces UNI, al ser punto de
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demarcacion de la red MEN, se encuentran del lado del proveedor (UNI-N) y del

cliente (UNI-C) como se puede apreciar en la figura 2.3.

La interface UNI-C soporta las funcionalidades para intercambiar informacién en
los planos de control, datos y administracién del lado del suscriptor hacia el
proveedor de servicios, la cual estd en la entera administracion del

suscriptor/cliente.

Subscriber Site A Subscriber Site B
UNI Metro UNI
UNI UNI Ethernet UNI UNI
Client Network Network Network Client
T (MEN) T

A
v

Ethernet Virtual Connection

End-to-End Ethemet flow

Figura 2. 3: Interface UNI dentro de una red MEN
Fuente: (MEF, MEF 4 Metro Ethernet Network Architecture Framework - Part 1: Generic
Framework, 2004)

La interface UNI-N, de igual manera que la UNI-C, soporta todas las
funcionalidades en los planos de control, datos y administracion y se encuentra

dirigida por el proveedor de servicios.

2.2.3.2.  Interface Red — Red Externa (E-NNI — External Network-Network

Interface)

Se trata de una interface abierta, la cual es tratada como un punto de demarcacion
entre dos redes MEN de proveedores de servicios distintos, que intercambian un
punto de conexion a traves de ésta interface. Una interface E-NNI es un punto de

demarcacién para los servicios Ethernet entre dos proveedores y su equipamiento.
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2.2.3.3. Interface Red — Red Interconexion de Red (NI-NNI — Network
Interworking Network-Network Interface)

Una interface NI-NNI es un punto de demarcacion entre dos redes MEN, que
brinda las facilidades para la extension de servicios Ethernet y EVCs asociados a
través de una red de transporte externa que no esté directamente involucrada en la
provision del servicio end-to-end. La red de transporte puede ser publica OTN
(Optical Transport Network), SDH (Synchronous Digital Hierarchy)/SONET
(Synchronous Optical Network), ATM, Frame Relay, etc.

2.2.3.4. Interface Red — Red Interconexion de Servicio (SI-NNI — Service

Interworking Network-Network Interface)

La interface SI-NNI soporta la interoperabilidad, de un servicio MEF con otros
provistos por diferentes tecnologias como ATM, IP, Frame Relay, etc. Se trata de
un punto de demarcacion entre redes MEN, interconectadas a travées de una red de
transporte (OTN, ATM, IP, Frame Relay, etc.), que no se encuentra directamente

involucrada en la provision del servicio Ethernet end-to-end.

En la figura 2.4 se representa las diferentes interfaces mencionadas y su grado de
interaccion, con el fin de identificar los diferentes puntos de demarcacién que
pueden estar presentes en la provision de servicios Ethernet end-to-end. Se toma
como referencia a redes MEN de diferentes proveedores de servicios para la
ilustracion. (MEF, MEF 4 Metro Ethernet Network Architecture Framework - Part
1: Generic Framework, 2004).

2.3.  Metro Ethernet Forum.
El MEF es un consorcio que se enfoca en la adopcidn de redes y servicios Carrier
Ethernet. Esta compuesto por diferentes entidades, dentro de las cuales estan

proveedores de servicios y equipamiento, operadoras y otras compafias de

telecomunicaciones que comparten interés en redes MEN.
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Figura 2. 4: Puntos de referencia en una red MEN
Fuente: (MEF, MEF 4 Metro Ethernet Network Architecture Framework - Part 1: Generic
Framework, 2004)

A diferencia de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) o la
IETF (Internet Engineering Task Force), MEF no se centra en definir protocolos
de red, sino en definir como todos los componentes dentro de las redes Ethernet
son estandarizados para su implementacion. MEF define arquitecturas de red,
escenarios de despliegue y de prueba para la conectividad Ethernet entre cliente y
proveedor. (Mizrahi & Safrai, 2015)

Se aprovecha el gran ancho de banda proporcionado por Ethernet, para proveer
conectividad dedicada/privada para el usuario final, a través de un enlace de un
circuito de capa 2. Las interfaces usadas normalmente son 10/100/2000 Mbps. La
conectividad capa 2 Ethernet permite implementar diferentes servicios en la
misma conexion, con lo que aquellos como el almacenamiento, VolP (Voice over

IP), Seguridad, etc., coexisten en una Unica interfaz para el cliente y el proveedor.

MEF utiliza los siguientes cinco atributos para definir a Ethernet como Carrier
Class:
- Servicios estandarizados

- Calidad de Servicio
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- Escalabilidad
- Administracion de servicios
Confiabilidad.

Los servicios Carrier Ethernet pueden ser desplegados a través de Ethernet nativo,
Ethernet sobre SDH/SONET, Ethernet sobre MPLS. (Cisco, Cisco CPT
Configuration Guide-CTC and Documentation Release 9.5.x and Cisco 10S
Release 15.2(01), 2014)

2.3.1. Carrier Ethernet CE 2.0

Se trata de la segunda generacion de redes y servicios definidos por el MEF para
poder cumplir con los retos que presentan los proveedores de servicios en la

década actual.

La funcionalidad de CE 2.0 se define a través de tres caracteristicas principales y
8 servicios.(Mizrahi & Safrai, 2015)

2.3.1.1. Caracteristicas CE 2.0

Las tres principales caracteristicas son:

- Interconexion
El modelo referencial de MEF se centra en dos entidades cliente/proveedor. En
CE 2.0 se anade una tercera entidad denominada “operador”, la misma que se
define por quien presta interconexiéon al proveedor, en caso de que no pueda

alcanzar todas las localidades del cliente.

- Multi-CoS
El trafico se envia sobre multiples clases de servicio CoS (Class of Service), las
mismas que estan asociadas con los objetivos y niveles de rendimiento definidos
por el MEF, lo que permite una calidad constante del servicio a través de

maultiples proveedores.
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- Administracion
CE 2.0 incluye mejoras en las capacidades de detectar fallas y errores de
configuracién, para monitorear el desempefio de la red. Adicionalmente provee
politicas para el tratamiento del trafico dentro de los pardmetros del SLA, todo lo
que caiga fuera de lo estipulado en él, es descartado (Mizrahi & Safrai, 2015).

La IEEE y la ITU (International Telecommunication Union) trabajan en la
estandarizacion de OAM (Operations, administration and maintenance) para redes
Metro Ethernet, teniendo como componente principal a CFM (Connectivity Fault
Management), IEEE 802.1ag, en donde se especifican protocolos, procedimientos
y objetos a ser administrados. Estos elementos facilitan la verificacion y el
descubrimiento de los caminos que toma el trafico a través de LANs y la
deteccidn y aislamiento de una falla de conectividad especifica.

CFM establece objetos llamados Asociaciones de Mantenimiento (MA -
Maintance Asociation), para brindar una estructura en el intercambio de mensajes
CFM. EI alcance de la MA es determinada por el Dominio de Mantenimiento
(MD — Mantaince Domain), el cual describe una region de la red donde la
conectividad y el desempefio son administrados. Cada MA asocia dos o0 mas
Puntos Finales de Asociacion (MEP — Maintenance Endpoints) y permite Puntos
intermedios de Asociacién de Mantenimiento (MIP — Maintenance Intermediate
Points) para soportar la deteccion de fallas y su aislamiento como se indica en la
figura 2.5 (Green, Monette, Olsson, Saltsidis, & Takéacs, 2007).

Deteccion de Fallas

La deteccion de fallas utiliza un protocolo de verificacion continua, para las fallas
de conectividad y aquella no deseada entre MA. Cada MEP puede transmitir de
manera periddica, un CCM (Connectivity Check Message) en multicast y verificar
CCM s recibidos por otros MEP en la MA. Un mensaje CCM puede detectar cros-
conexion de servicio, configuraciones duplicadas de MEP, pérdida de datos y
jitter. (Green, Monette, Olsson, Saltsidis, & Takacs, 2007)
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Figura 2. 5: Esquema de Arquitectura OAM
Fuente: (Green, Monette, Olsson, Saltsidis, & Takéacs, 2007)

Verificacion y Aislamiento de Fallas

La verificacion y el aislamiento de una falla son acciones administrativas, que por
lo general se ejecutan después de haber detectado una falla, las cuales confirman
una iniciaciébn o recuperacion de la conectividad de manera exitosa. El
administrador utiliza un protocolo de lazo (loopback) para verificar la falla,
enviando un alto volumen de mensajes de este protocolo se puede verificar el
ancho de banda, la confiabilidad y el jitter. (Green, Monette, Olsson, Saltsidis, &
Takacs, 2007)

2.3.1.2. Servicios CE 2.0

Se definen 8 servicios dentro de MEF los mismos que se listan a continuacion en
la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Servicios CE 2.0

Tipo de

Servicio

E-Line EPL EVPL
E-LAN EP-LAN EVP-LAN
E-Tree EP-Tree EVP-Tree
E-Access = Access EPL Access EVPL

Fuente: (Green, Monette, Olsson, Saltsidis, & Takéacs, 2007)

En el presente trabajo no se abarcan los 4 tipos de servicios que se definen en el
MEF, Unicamente se hara énfasis en la implementacién de los servicios E-Line
basado en Puertos y basado en VLAN. A continuacion se indica a breves rasgos

los 4 tipos de servicios antes mencionados.

E-Line

Es un EVC punto a punto que conecta dos UNIs, el cual puede ser basado en
puerto (EPL - Ethernet Private Line) figura 2.6 o basado en VLAN (EVPL -
Ethernet Virtual Private Line) figura 2.7.

Cuando el servicio E-Line es basado en un puerto (EPL) se dice que todo el
trafico enviado por un puerto determinado del CE (Client Edge) se encapsula en
un tnico EVC. Figura 2.6.

* .| ‘ Point-to-point
3 EVCs
CE VLANB
Carrier Ethemet UNI CE
Nedworic

Figura 2. 6: Servicio EP-Line
Fuente: (Mizrahi & Safrai, 2015)
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Por otro lado cuando un servicio E-Line se basa en VLANs (EVPL), se realiza
una multiplexacién de los servicios en el puerto del equipo del cliente CE

encapsulandolos en distintos EVC. Figura 2.7

Un servicio EPL se puede configurar con el fin de atravesar diferentes redes
Metro Ethernet, es decir, se puede concatenar varios servicios EPL entre redes de
distintos proveedores, con el fin de brindar el servicio al cliente. (MEF, MEF 12.2
Carrier Ethernet Network Architecture Framework Part 2: Ethernet Services
Layer, 2014)

Figura 2. 7: Servicio EVP-Line
Fuente: (Mizrahi & Safrai, 2015)

En la figura 2.8 se puede apreciar que en la red Metro Ethernet de cada proveedor
se configura un EVC haciendo uso de interfaces UNI, para la conexion hacia el
cliente, y de una interface ENNI para la interconexion de los EVC en cada una de

las redes de los distintos proveedores.
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Figura 2. 8: Ejemplo Servicios EVP-Line
Fuente: (MEF, MEF 12.2 Carrier Ethernet Network Architecture Framework Part 2: Ethernet
Services Layer, 2014)

Se tienen dos servicios EPL configurados en la figura 2.8, los mismos que
interconectan interfaces de usuario UNI en la red del mismo proveedor, para el
caso del servicio que interconecta los puntos de referencia Z4 — Z5 (gris), o
atravesando redes de distintos proveedores a través de interfaces ENNI, para el

caso del servicio gque interconecta los puntos de referencia X2 — Y5 (verde).

Para el servicio Z4 — Z5 (gris) se utiliza la un EVP-Line entre los puntos Z4 y Z5
de la red Metro Ethernet del proveedor Z. Para el servicio X2 — Y5 (verde) se
utiliza un EVP-Line entre los puntos X2 — X4 dentro del proveedor X,
concatenando un servicio X4 — Y2 en la interconexion entre operadores (interface

ENNI) y un servicio Y2 — Y5 en la red Metro Ethernet del proveedor Y.

E-LAN

Es un EVC multipunto a multipunto para conectar diversas UNI del cliente. Puede
ser basado en puerto (EP-LAN) figura2.9 o basado en VLAN (EVP-LAN)
figura2.10.
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De la misma manera que en los servicios E-Line, para los servicios E-LAN
basados en puerto, implica que todo el trafico del puerto del CE se encapsula en
un EVC, con lo que se podria brindar Unicamente este servicio en el puerto
indicado. Un ejemplo se muestra en la figura 2.9 en donde un unico EVC se

encarga de brindar el servicio E-LAN utilizando los puertos en los tres sitios del

cliente.
MulligSint-15%, -q S
multipomnt T
Ve UNI CE
CE

.-"-_. .-'_,lH

Carrer Ethemnet UNI
Naermﬂ( CE

Figura 2. 9: Servicio EP-LAN
Fuente: (Mizrahi & Safrai, 2015)

En un servicio E-LAN basado en VLAN (EVP-LAN), realiza una multiplexacion
de los servicios en el puerto del equipo CE en el lado del cliente, permitiendo de
esta manera diferenciar los servicios y enlazarlos con distintos EVC. En la figura
2.10 se indica un ejemplo, en donde el sitio 1 del cliente se configura el CE para
permitir varios servicios diferenciados por VLAN, en donde un EVC se configura
como una EVP-LAN con los sitios 3 y 4 y un segundo EVC se configura como un

EVP-Line con el sitio 2 utilizando el mismo puerto del lado del CE.

Los servicios E-LAN pueden ser configurados para atravesar redes Metro
Ethernet de varios proveedores, utilizando concatenacion de EVCs en las redes de

cada uno para cumplir con la topologia necesaria del servicio a brindar.

En la figura 2.11 se ejemplifica el caso de un servicio EVP-LAN que atraviesa dos
redes de proveedores de servicio, utilizando la concatenacion de un EVC
configurado como EVP-Line en la red de un proveedor, y un EVC multipunto

EVP-LAN configurado en la red del segundo proveedor.
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Figura 2. 11: Ejemplo Servicios EVP-LAN
Fuente: (MEF, MEF 12.2 Carrier Ethernet Network Architecture Framework Part 2: Ethernet
Services Layer, 2014)

El servicio EVP-LAN configurado sirve para interconectar los puntos X1, Y5y
Z3 (azul) a nivel de un servicio Ethernet. El servicio se forma con la
concatenacion de un EVC configurado como EVP-Line para los puntos X1y X3
dentro de la red del proveedor X concatenado con un servicio X3 — Y1, a través de
una interface ENNI entre los proveedores, dentro de la red del proveedor Y se
utiliza un EVP-LAN para conectar los puntos Y1-Y3-Y5 y se concatena con el
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servicio Y3-Z1 por la interface ENNI, finalmente en la red del proveedor Z se
configura un EVC como EVP-Line entre los puntos Z1-Z3. (MEF, MEF 12.2
Carrier Ethernet Network Architecture Framework Part 2: Ethernet Services
Layer, 2014)

E-Tree

Se trata de un EVC multipunto con raiz (root), en donde una UNI es la raiz y es la
Unica permitida para enviar y recibir trafico a otras UNI hojas (leaves) o raices. La

comunicacion entre interfaces UNI hojas no esta permitida.

Se puede basar su arquitectura en puerto (EP-Tree) figura 2.12 o en VLAN (EVP-
Tree) figura 2.13

Un servicio EP-Tree utiliza un Unico EVC, por lo que el puerto en el CE del lado
del cliente se lo configura con el fin de que todo el trafico que se envie por el
mismo forme parte del EVC. Figura 2.12. Se puede complementar su composicion
con el uso de EP-Line para cuando se requiere extender su alcance hacia redes de

otros Proveedores de Servicios.

Habled- P i E
Multipoint Eessssl > T

_EVC Aﬁf UNI CE

CE

aaf
= -—_I::j - - e
Caier Ethemet UNI cE

Metwork

Figura 2. 12: Servicio EP-Tree
Fuente: (Mizrahi & Safrai, 2015)

Para el caso de un EVP-Tree, el puerto en el CE se configura para permitir la
multiplexacion de servicios mediante VLAN, logrando de esa manera identificar
los servicios como se indica en la figura 2.13, en la que un EVC se utiliza para la
configuracién de un EVP-Tree y un segundo EVC para la configuracion de una
EVP-Line.

43



Service A
A uitiplasad Robled- — ,f‘--
‘?’ Elhemet Multipoint l.‘:!f‘ —T g > G CE
%ﬁ UN __EVC UNI
T e — ———— — p— T:.‘,*O"
| === : "‘FLUI:_’ éﬁ
CE Paint-t&-point A -t "

EVC (EMRL)

Figura 2. 13: Servicio EVP-Tree
Fuente: (Mizrahi & Safrai, 2015)

Un servicio E-TREE se puede configurar para atravesar redes Metro Ethernet de
diferentes proveedores, utilizando interface ENNI. De manera adicional se

introducen los conceptos de un EVC Troncal (trunk) o Rama (branch).

Un EVC Troncal es el responsable del transporte de ETH PDU (Protocol Data
Unit) de un UNI raices hacia otras UNI raices o UNI hojas. Un EVC Rama es el
encargado de transportar ETH PDU de UNI hojas hacia UNI raices. Con las
definiciones indicadas se definen nuevos puntos de flujo para tener un mejor

entendimiento de la formacioén del servicio, los cuales son:

= Troncal —a— Hoja (TL-FP)
» Hoja—-a— Rama (LB-FP)
» Rama-a- Raiz (BR-FP)

En la figura 2.14 se ejemplifica el caso de un servicio E-TREE, que atraviesa dos
redes de proveedores, utilizando en la red de cada uno de ellos un EVC Troncal y
un EVC Rama, para las conexiones hacia las interfaces UNI Raiz y UNI Hoja
respectivamente. Para la concatenacion de los EVC Troncal y Rama en las redes
Metro Ethernet de cada proveedor, se utiliza la configuracion de un servicio EVC
EP-Line en las interfaces ENNI para su respectiva concatenacion. (MEF, MEF
12.2 Carrier Ethernet Network Architecture Framework Part 2: Ethernet Services
Layer, 2014)
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Figura 2. 14: Ejemplo Servicios EVP-Tree
Fuente: (MEF, MEF 12.2 Carrier Ethernet Network Architecture Framework Part 2:
Ethernet Services Layer, 2014)

E-Access

Se define como E-Access a la interconexion entre proveedores de servicios que se

utiliza para alcanzar a localidades de los clientes, a las cuales un Unico proveedor

no puede alcanzar con su infraestructura. Esta interconexion se utiliza para que un

proveedor pueda alcanzar a un “operador” (la tercera entidad incluida en CE 2.0).

Las interfaces entre el proveedor y el operador se las denominan Interfaces de Red

a Red Externas (ENNI). Se puede proveer una arquitectura basada en puerto o en
VLAN, en la figura 2.15 se ejemplifica un E-Access. (Mizrahi & Safrai, 2015)

g

Access Service Retail 3ervice
Pravider Provider
(operatar)

Figura 2. 15: Servicio E-Access: Interconexion entre proveedor y operador
Fuente: (Mizrahi & Safrai, 2015)
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Un servicio E-Access permite al proveedor configurar un servicio EVC entre dos
sitios del cliente, teniendo a uno de los dos sitios fuera del alcance de la red del
proveedor. EI EVC creado podra alcanzar al sitio que se encuentra fuera de la red

del proveedor a través de un OVC (Operator Virtual Connection).

Las consideraciones a tomar en cuenta, de una manera global, son los diferentes
formatos que manejan las interfaces ENNI a diferencia de las interfaces UNI, ya
que incrementa el tamafio de la trama en 4 bytes, con el fin de permitir aplicar
diferentes politicas para la diferenciacion y el tratamiento del trafico que atraviesa
la interface ENNI, asi como la inclusion de la etiqueta para la VLAN de
Proveedor de Servicio (S-VLAN). (MEF, CE 2.0 Ethernet Access Services,
2013).
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Capitulo 3: Simulacién de red con servicios CE2.0.

En el Capitulo 3 se muestra al lector todos los requerimientos y pasos a seguir
para la implementacion de la simulacién en base a un estudio de ingenieria a
detalle, utilizando de una manera organizada y escalable los recursos necesarios
que permitan el andlisis de la situacion actual de la red de un Proveedor de
Servicio, y la implementacion de servicios CE 2.0 como propuesta de solucion a

la problematica planteada.

3.1. Introduccién.

En este trabajo de titulacion se propone la simulacién de una red tipica de un
proveedor de servicio, en la que actualmente se estén brindando servicios a
clientes finales a traves del uso de métodos convencionales en el medio (L3VPN),
en los cuales se intercambia direccionamiento, politicas y atributos entre la red del
cliente y la del proveedor. Una vez propuesta la red en la cual se va a desarrollar
el analisis sobre la implementacién de servicios CE2.0, se analizara paso a paso la
configuracién que se requiere implementar en la red, con el fin de migrar los
servicios desde el método tradicional hacia el propuesto con el uso de los
esquemas EP-Line y EVP-Line, proponiendo asi diferentes esquemas como casos
de uso para la solucion del problema planteado. Finalmente se realizara un analisis
de los resultados obtenidos con la simulacion en los diferentes casos de estudio,
para dar un resultado en base a las pruebas propuestas respecto a la
implementacion de servicios “Carrier Ethernet” EP-Line y EVP-Line del estandar
MEF sobre la red de transporte MPLS de un Proveedor de Servicios local para la

conectividad en capa 2 de clientes finales.

En el capitulo previo se expusieron las caracteristicas y funcionalidades que se
plantean con los servicios CE2.0, teniendo como principal enfoque promover el
uso de Ethernet como estandar de conectividad, extendiendo el dominio de redes
LAN hacia un esquema WAN, y preparando las redes de los proveedores de
servicio para la nueva era de la redes en las que se las ofrece como un servicio

(NaaS). De la misma manera se pretende mostrar a los diferentes clientes el
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cambio en el esquema de conectividad ante el servicio contratado hacia el
proveedor de servicios, junto con las ventajas a nivel de independencia y
versatilidad a la hora de tener un mejor control sobre las decisiones y cambios que

pueden tomar sobre su propia red interna.

Distintos proveedores de equipos a nivel mundial incluyen en sus ofertas las
funcionalidades para configurar servicios EP-Line y EVP-Line. Para cada uno de
los casos las configuraciones pueden ser distintas, ya que esto depende de la
marca del equipo en el que se requiera configurar los servicios, pero que en cuanto
a la funcionalidad todos cumplen con el estandar planteado ante MEF. Dichos
proveedores de equipos pasan por procesos de certificacion para poder cumplir
con el principio de funcionamiento de acuerdo a lo estipulado en los diferentes

informes técnicos dentro del Metro Ethernet Forum.

La metodologia utilizada en el presente capitulo serd experimental, ya que se
partird desde cero en la simulacion y se iran definiendo paso a paso los diferentes
componentes que serdn tomados en cuenta para armar el escenario de pruebas
(simulacion). Partiendo desde la definicion del software y los equipos (imégenes)
que se utilizara para este fin se definira paso a paso, mediante una planificacion
adecuada en funcién a una topologia propuesta, la implementacién de una red
tipica de un Proveedor de Servicios sobre la cual se indicaran las configuraciones
y la metodologia propuesta para la migracion hacia los servicios EP-Line y EVP-

Line.

3.2.  Software GNSS.

GNS3 es un software que permite construir, disefiar y poner a prueba un escenario
de red en un ambiente controlado a través de una simulacién, lo que permite
trabajar bajo un entorno libre de riesgos ya que facilita implementar las
configuraciones deseadas sin poner en peligro una red que se encuentre en
operacion. Segun los lineamientos planteados en los objetivos del presente

trabajo, GNS3 permite cumplir con los mismos ya que permitira implementar la
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topologia propuesta junto con las configuraciones para la operacién de una red
tipica de un Proveedor de Servicios.

En su portal web, GNS3 permite el acceso a una comunidad considerada de las
mas amplias para profesionales de redes, en las que se puede encontrar
documentacion respecto a diferentes temas relacionados a redes. Figura 3.1.

Dentro de las principales caracteristicas a resaltar para el uso del software se tiene:

= Permite la simulacion en tiempo real de redes con el fin de probarlas
previo a su despliegue sin la necesidad de contar con el hardware
(equipamiento) fisico.

= Soporta méas de 20 diferentes Proveedores de Equipos bajo su entorno de
simulacion, lo que permite probar diferente hardware en funcion a las
necesidades del disefio planteado.

= Permite la simulacion de entornos de red con diferentes configuraciones
para realizar pruebas de concepto o troubleshooting.

= Posee la funcionalidad de conectar la red simulada en el software GNS3 a
una red operativa real, permitiendo la posibilidad de expandir el entorno de
prueba una vez que ya se hayan superado las pruebas preliminares en la
simulacion.

= Topologias y laboratorios personalizados que permiten la capacitacion en
diferentes temas dentro del entorno de redes con el fin de proporcionar un

ambiente académico idoneo para profesionales de redes.

GNS3®

Figura 3. 1: Logo de Software GNS3
Fuente: (GNS3, 2017)
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Los requerimientos minimos de instalacion del software en un computador se

especifican en la siguiente tabla 3-1:

Tabla 3-1. Requerimientos minimos GNS3

Requerimientos Minimos

Sistema Operativo Windows 7 (64 bit) o posterior, Mavericks (10.9) o
posterior, Cualquier distribucién de Linux - Debian/Ubuntu

son soportadas

Procesador 2 0 mas nucleos logicos - AMD-V / RVI Series o Intel
VT-X / EPT - con extensiones de virtualizacion habilitadas

en la BIOS.
Memoria 4 GB RAM
Almacenamiento 1 GB available space (Windows Installation is <
200MB
Notas Adicionales Se require almacenamiento adicional par alas
imagenes de los equipos.
Fuente: (GNS3, 2017)

Debido a que los recursos de simulacién estan en funciéon de la topologia a
implementar, nimero y capacidad de los equipos simulados, se recomiendan los
requerimientos de la tabla 3-2 para la instalacion de GNS3 en un computador:

(GNS3, 2017)
Tabla 3-2. Requerimientos recomendados GNS3

Requerimientos Recomendados

Sistema Operativo Windows 7 (64 bit) o posterior, Mavericks (10.9) o
posterior, Cualquier distribucion de Linux - Debian/Ubuntu

son soportadas

Procesador 4 0 mas nucleos logicos - AMD-V / RVI Series o Intel
VT-X / EPT - con extensiones de virtualizacién habilitadas

en la BIOS.

Memoria 8 GB RAM
Almacenamiento SSD - 35 GB de espacio disponible

Notas Adicionales RAM hasta 16 GB y procesador i7 o equivalente
para uso optimo.

Fuente: (GNS3, 2017)

Dentro de la documentacion disponible para el usuario de GNS3 a través de su
portal, se encuentran las diferentes versiones del software y sus “release notes”, la
academia de GNS3 en la cual se encuentra una variedad de cursos y eventos con

sus respectivos costos o0 en ciertos casos pueden llegar a ser gratuitos, temarios
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acerca de la informacion del software, videos, soporte, links de descarga y guias
répidas de inicio/instalacion en los diferentes sistemas operativos soportados. En

la figura 3.2 se muestra las opciones en la documentacion del portal web.

EXPLORE DOCUMENTATION Last Updated September 26, 2017
Explore Topics Releases notes Getting started Getting started Getting started
Windows Mac 0SX Linux
Troubleshoot Download Videos Support Training

GNS3

Figura 3. 2: Logo de Software GNS3
Fuente: (GNS3, 2017)

3.3.  Equipamiento a utilizar.

Debido a que se trabajara en un ambiente de simulacién controlado, se tiene que
definir el equipamiento a utilizarse para poder plantear la topologia a implementar
de la red del Proveedor de Servicios. Los equipos a definirse cuentan con ciertas
caracteristicas debido a que utilizaran recursos de procesamiento y memoria RAM

(Random Access Memory) en el computador donde se ejecutara la simulacion.

Al plantear una red de un Proveedor de Servicios se debe tomar en cuenta que se
utilizaran equipos de distintas caracteristicas en base a la funcion que
desempefiaran en la topologia propuesta. Dentro de la documentacion que facilita
el portal del simulador GNS3 se puede elegir entre diferentes dispositivos

enrutadores para integrar la red como se indica en la tabla 3-3 (GNS3, 2017).
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Tabla 3-3. Routers soportados en GNS3

ROUTERS

A10 vThunder |Cisco 3620 Cisco IOU L3 KEMP Free VLM
Alcatel 7750 Cisco 3640 NetScaler VPX LEDE
Big Cloud Loadbalancer.org
Fabric Cisco 3660 CloudRouter Enterprise VA
BIRD Cisco 3725 Dell FTOS MikroTik CHR
F5 BIG-IP LTM

VRouter Cisco 3745 VE OpenWrt
vTM DE Cisco 7200 FortiADC OpenWrt Realview
BSDRP Cisco CSR1000v  |HPE VSR1001 VyOS
Cisco 1700 Cisco I0Sv Internet ZeroShell
Cisco 2600 Cisco 10S XRv Juniper vMX vCP

Cisco 10S XRv
Cisco 2691 9000 Juniper vMX vFP

Fuente: (GNS3, 2017)
Como equipo robusto para la red a implementar, se ha definido utilizar la imagen
del equipo Cisco 7200 ya que la misma es una de las mas estables probadas en
entornos de emulacion en GNS3 y representa un equipo de altas prestaciones para
operar en el CORE de la red. Debido a que este equipamiento soporta la version
del 10S 15.X también se utilizara para la configuracion de los servicios EP-LINE
y EVP-LINE en la capa de AGREGACION para la conexion de los clientes
finales. Las caracteristicas técnicas que requiere esta imagen para su simulacion se

indican en la tabla 3-4:
Tabla 3-4. Requerimientos de simulacion CISCO7200

I0S 15 (Mainline)
Este router recibio la actualizacion a la nueva version 10S 15.X
La ultima liberada hasta la fecha es:
Nombre de Archivo: c7200-adventerprisek9-mz.152-4.M7.bin
RAM Minima: 512MB
MD?5: 3378ch61831b3ef1530f7402f5986556
Nombre de Archivo: c7200-a3jk9s-mz.124-25g.bin
RAM Minima: 256MB
No se trata de la Gltima version pero es facil encontrar
MD5: 3c4148f62acf56602ce3b371ebae60c9
Nombre de Archivo: ¢7200-adventerprisek9-mz.124-24.T5
RAM Minima: 256MB

Fuente: (GNS3, 2017)
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Debido a las limitantes de memoria RAM y procesamiento al momento de simular
una alta cantidad de equipamiento en la red, se opta que para la capa de ACCESO
de los servicios a simular se utilizara un equipo Cisco 2691, el cual presenta los
requerimientos en la tabla 3-5. (GNS3, 2017)

Tabla 3-5. Requerimientos de simulacion CISC02691

Cisco 2691
10S 12.4.25d (Mainline)

Nombre de Archivo: c2691-adventerprisek9-mz.124-25d.bin
MD5: a8e1f5821d87456595488d6221ce42e5

RAM Minima: 192MB

Nombre de Archivo: c2691-adventerprisek9-mz.124-15.T14.bin
MD5: 91388104d7276ad09204e36d2dfcf52d

RAM Minima: 256MB

Fuente: (GNS3, 2017)

Las imagenes que fueron utilizadas dentro del simulador para el presente trabajo
se detallan en la figura 3.3, figura 3.4 y figura 3.5. Una vez definido el
equipamiento a utilizar y tomando en cuenta los recursos de procesamiento y
hardware se procedera a proponer la topologia a implementar para la red tipica de
un Proveedor de Servicios sobre la cual se implementaran los servicios

tradicionales brindados a los clientes, y posteriormente los servicios CE2.0.

& Preferences ? x
{ |
| = General [I0S router templates

Server
Packet capture v General
VPCS W Template name: c2691-VM
~ Dynamips €7200-VM Default name format: R{0}
| 10S routers o 2
Platform: <2691
~ 105 on UNIX Image: c2691-adventerprisekd-mz.124-25c.image
10U Devices Idle-PC: x60a48234 o
~ QEMU Startup-config: Ci\Users\2B\GNS3hconfigs\ios_base_startup-config.bd
™ Memories and disks
Qemu VMs RAM: 192 Mig
~ VirtualBox D';RAM‘ ég:’ Kig
. memory:
VirtualBox VMs PCMCIA diskD: oM
~ VMware PCMCIA disk1: 0 MiB
VMware VMs A‘.iﬁtutu delete: True
 Adapters
[~ Docker . Slot 0: GT96100-FE
Docker Containers Slot 1: NM-1FE-TX
> WICs
WICO: WIC-2T
WICT: WIC-2T
WiC2: WIC-2T

Figura 3. 3: Imagen de equipo C2691 para simulacion.

Fuente: Autor
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6 Preferences

General
Server
Packet capture
VPCS
~ Dynamips

~ 105 on UNIX
10U Devices
~ QEMU
Qemu VMs
~ VirtualBox
VirtualBox VMs
¥ VMware
VMware VMs
~ Docker
Docker Containers

General
Server
Packet capture
VPCS
~ Dynamips

~ 105 on UNIX
10U Devices
~ QEMU
Qemu VMs
~ VirtualBox
VirtualBox VMs
~ VMware
VMware VMs
~ Docker
Docker Containers

3.4.

Para el desarrollo de la simulacion sobre la cual se va a trabajar es importante
tener una planificacién adecuada en el despliegue de la misma. La planificacion
de los diferentes parametros, configuraciones, topologia y requerimientos, permite

tener un dimensionamiento real sobre los recursos que se va a necesitar y de los

[I0S router templates

W) c2691-VM  ~ General

= Template name: c7200-YM
= €7200-VM Dafalp.llt name format: R{0}
Server: vm
Platform: c7200
Image: c7200-adventerprisekd-mz124-24.T.image
Idle-PC: 0x61601d48
Startup-config: C:\Users\2BYGNS3configs\ios_base startup-config.bd
Midplane: xr
MPE: npe-400
~ Memories and disks
: 312 MiB
NYRAM: 512 KiB
PCMCIA diskD: 0 MiB
PCMCIA disk1: 0 MiB
Auto delete: True
™ Adapters
Slot 0: C7200-10-FE
Slot 1: PA-GE
Slot 2: PA-GE
Slot 3: PA-GE
Slot 4: PA-GE
Slot 5: PA-ZFE-TX
Slot & PA-2FE-TX

Figura 3. 4: Imagen de equipo C7200 para simulacion.

Fuente: Autor

|I0S router templates

~ General
Template name:

W) c2691-VM
=< ¢7200(10515) - VM
@) c7200-VM Server

Platform:
Image:
ldle-PC:
Startup-config:
Midplane:
MNPE:

* Memories and disks

NVRAR:

PCMCIA disk{:

PCMCIA diskT:

Auto delete:
= Adapters

Slot 0:

Slot 1:

Slot 2:

Slot 3:

€7200(10515) - VM

Default name format: R{0}

vm

<7200

c7200-adventerprisek8-mz.132-4.M7.image
Ox60189214
CiUsers\2B\GNS3\configs\ios_base_startup-config bt

wxr
npe-400

512 MiB
512 KiB
0 Mie
0 Mie
True

C7200-10-2FE
PA-2FE-TX
PA-2FE-TX
PA-2FE-TX

Figura 3. 5: Imagen de equipo C7200 10S15.X para simulacion.

Fuente: Autor

resultados proximos a conseguir.

Dentro de un ambiente de red de un Proveedor de Servicios es de vital
importancia tener una planificacion que permita la escalabilidad de los parametros

y configuraciones iniciales con los que nace la red para no tener que en el futuro
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replantear todo un nuevo esquema. De manera adicional la planificacion sirve de
base documentada para disponer de la informacion de manera global vy
generalizada, asi como ciertas configuraciones puntuales y definiciones tomadas

para el despliegue de la misma.

La planificacion del despliegue por lo general se la denomina la Ingenieria del
proyecto dentro de un ambiente laboral en un Proveedor de Servicios. Es
importante que se implemente de manera previa las ingenierias a utilizarse sobre
la red con el fin de mantener un orden, una planificacién y un registro de toda la
red. Las ingenierias se pueden desarrollar de manera independiente en base a las
diferentes funcionalidades que se tendran sobre la red, permitiendo de esa manera

agregar/descartar ciertos disefios o definiciones conforme se necesiten.

Para la prestacion de los servicios finales hacia los clientes es importante llevar un
registro de la ingenieria que lleva cada cliente con el fin de tener documentada, en
el caso de que se requiera algun cambio o, como es el caso presentado en este

trabajo, la migracion del mismo a una nueva ingenieria.

Ya que las ingenierias/planificaciones de la red se las puede ejecutar de una
manera modular conforme a los requerimientos que se necesiten implementar, en
los siguientes sub-temas se presentaran las diferentes ingenierias para la

simulacion de la red tipica de un Proveedor de Servicios.

3.4.1. Planificacion de la topologia de red

Como primer paso es importante definir la topologia que se va a implementar en
la red con el fin de definir el rol que tendréan los equipos, la escalabilidad de la red,
la redundancia, el flujo que debe tomar el trafico, la ubicacidn de cada equipo (en
funcién al namero de localidades que abarcara la red), la segmentacion de capas

para la red, etc.

Para la red a simular se va a implementar una red que tenga su capa de CORE,
AGREGACION y ACCESO como se indica en la figura 3.6 a continuacion:
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ACCESO | AGREGACION CORE AGREGACION | ACCESO
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Figura 3. 6: Topologia de red a Simular

Fuente: Autor

En el apartado 3.3 se definieron los equipos a utilizar en el presente trabajo, por lo
que las imagenes de los equipos CISCO 7200 servirdn para la capa de CORE
como equipos P (Provider), los cuales tendran la funcionalidad de un equipo de
conmutacion de etiquetas de altas prestaciones (LSR - Label Switch Router) y de

manera adicional servirdn como Reflectores de Rutas (RR - Route Reflector).

Para la capa de agregacion se utilizara los equipos CISCO 7200 con la version de
software 10S 15.X, en los cuales se configuraran los servicios para los clientes a
simular. Debido a que se va a centrar en los servicios CE2.0 la capa de acceso sera
Ethernet por lo que los equipos de los clientes finales se pueden simular utilizando
la imagen de los equipos CISCO 2691.

La definicidn de la ingenieria para la topologia a utilizarse da como resultado el
uso de 8 equipos para la red del Proveedor de Servicios. Con base a los 8 equipos
a utilizarse se planteara la asignacion de los recursos que cada uno utilizara para

su despliegue.

3.4.2. Planificacién de los recursos para los equipos de red

Debido a que se utilizaran 8 equipos para simular la red del Proveedor de

Servicios, se debe realizar la planificacion de los recursos gque estos equipos
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utilizaran dentro de la red con el fin de tener documentado el despliegue inicial de
la red sobre la cual se va a trabajar.

3.4.2.1. Definicion del Nombre del Equipo (Hostname)

En una red real de un Proveedor de Servicios en la que su area de cobertura
abarque una zona total o parcial del territorio de un pais se tienen mas de 8
equipos por lo que es importante asignarles una nomenclatura clara que permita
identificar de una manera rapida al operador de red la zona a la que pertenece el
equipo. Para la simulacion a utilizarse se define que los 8 equipos a los que se
hace referencia se encontrardn ubicados en 8 sitios diferentes uno del otro,

simulando asi 8 localidades que cubrira la red a ser desplegada.

En la figura 3.5 se pudo observar la definicion de la topologia I6gica que se esta
implementando, en la que es notoria la disposicion que se tiene para la capa de
CORE, AGREGACION y ACCESO, pero en una implementacion fisica puede ser
que las localidades donde se implementan los equipos no se encuentren dispuestas
geogréaficamente en ese orden, lo que imposibilita realizar la distincion de la
funcionalidad y de la capa a la que pertenece un equipo. Es necesario asignar un
distintivo dentro de la nomenclatura de cada equipo que pueda aclarar la

funcionalidad que va a desempefiar sobre la red y la capa a la que pertenece.

En diversos entornos y segun la disposicién de los recursos que se planifiquen en
el despliegue de una red de proveedores de servicio, es posible tener mas de un
equipo en la misma central/sitio que se encuentre ejecutando las mismas
funcionalidades a uno ya existente. Este tipo de consideraciones se tiene cuando el
crecimiento a nivel de flujo de trafico, interfaces utilizadas y el disefio de la
expansion de la red determinan la instalacion o bajo un concepto de ingenieria que
maneje el personal encargado del disefio de la red. Para poder diferencial los
equipos que se encuentran geograficamente en la misma central/sitio del
Proveedor de Servicios, y que se encuentran desempefiando las mismas funciones,
se coloca un identificador numérico en su nomenclatura para asi identificar cada

uno de los equipos que se encuentren bajo estas consideraciones.
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Teniendo en cuenta las consideraciones indicadas se puede definir un patron para
la nomenclatura de los equipos que formaran la red, y que permita el crecimiento
a futuro en caso de necesitar una expansion planificada. Si bien bajo los objetivos
enmarcados en este trabajo no se tiene planificada una expansion, es importante
resaltar estas consideraciones ya que forman parte del criterio para el disefio de

una red de un Proveedor de Servicios.

GALSRAPO1

Figura 3. 7: Patron de Nomenclatura para equipos de Red
Fuente: Autor

En la figura 3.7 se define un patron que cuenta con 5 campos para definir las
diferentes centrales/sitios a los que perteneceran los equipos de la red a simular,
asi como la funcionalidad que desempefian, la red a la que pertenecen y un
nimero para especificar la cantidad de equipos en la misma central que realizan

las mismas funciones.

. Campo_1: Indica la red a la que pertenece el equipo. Se define la
nomenclatura “GA” para los 8 equipos ya que pertenecen al mismo entorno
de red simulado y se encontraran bajo un mismo ambiente. Las letras hacen
un acronimo para el nombre del autor de este trabajo (Geovanny

Avendafio).
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. Campo_2: Indica la funcionalidad que va a tener un equipo dentro de la red
del Proveedor de Servicio, distinguiendo equipos que operan como LSR de
los que operan como LER (Label Edge Router). La definicion de las
funcionalidades las dicta quien disefia la red.

. Campo_3: Indica el sitio/localidad a la que pertenece el equipo. Para el caso
de la simulacion se tiene 8 diferentes localidades para los 8 equipos que
conforman la red. Las localidades se definen por las primeras 8 letras del
alfabeto.

. Campo_4: Indica si un equipo se encuentra en el CORE de la red (P -
Provider) o sirve de AGREGACION/ACCESO (PE — Provider Edge).

. Campo_5: Identificador numérico para distinguir equipos de la misma
central/sitio que desempefian funciones iguales. El contador puede ir desde
01 — 99 para un posible crecimiento de la red.

Los diferentes campos pueden ser definidos de maneras distintas segln sea el

criterio de quien disefia la red y de los requerimientos que se tengan, pudiendo ser

utilizados para indicar una provincia, ciudad, nombre del sitio, nombre de la
central, etc. O incluso puede variar el nimero de campos que se asigne para la
nomenclatura de los equipos que conforman la red de un Proveedor de Servicios.

Los campos indicados se definen para la simulacion a implementarse en el

presente trabajo como se indica en la tabla 3-6 a continuacion:

Tabla 3-6. Recursos de equipamiento asignado por Sitio

Sitio Codigo Num Tipo Nombre del equipo
ROUTERS (CORE)
SP_A P 01 LSR GALSRAPO1
SP B P 01 LSR GALSRBPO02
SP_C P 01 LSR GALSRCPO3
SP D P 01 LSR GALSRDP0O4
ROUTERS (AGGREGACION-DISTRIBUCION)
SP_E E 01 LER GALEREEO1
SP F E 01 LER GALERFEOQO2
SP_G E 01 LER GALERGEO3
SP_H E 01 LER GALERHEO4

Fuente: Autor
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3.4.2.2.  Definicién del Direccionamiento de Sistema del Equipo

Es importante que cada equipo de la red contenga su direccionamiento
administrativo (direccionamiento de sistema) en una interface que siempre se
encuentre activa y que no se vea afectada por problemas fisicos de la red (caidas
de enlaces, dafio en puertos, dafios en tarjetas, etc.) ya que serd quien permita
identificar y acceder al equipo para poder configurarlo, diagnosticarlo y
monitorearlo. Este direccionamiento se lo configura por lo general en una
interface Loopback en cada equipo ya que permite tenerla siempre en modo activo
administrativamente y no pasard a un estado inhibido salvo que todo el equipo

falle.

El direccionamiento que se le asigna a cada equipo debe estar bien definido en el
disefio inicial ya que éste debe ser Unico a lo largo de toda la red con el fin de
evitar conflictos entre los equipos, y entre los protocolos que suelen utilizar este
direccionamiento para su operacion como el IGP (Interior Gateway Protocol),
EGP (Exterior Gateway Protocol), etc. Para la definicion del direccionamiento de
sistema de los equipos de la simulacién, se asigna el segmento de red 10.50.0.0/16
al cual se le aplicard un proceso de subnetting con el fin de utilizar todo ese
segmento para los equipos actuales y futuros cuando aplique el caso. En la tabla 3-
7 se indica el direccionamiento asignado a cada equipo que sera utilizado en la
simulacion. Este direccionamiento se lo configura a cada equipo en la interface
Loopback 10.

Tabla 3-7. Direccionamiento de sistema asignado

Loopback IP 10

Nombre del equipo (/132)

ROUTERS (CORE)
SP A GALSRAP0O1 10.50.1.100
SP B GALSRBP02 10.50.2.100
SP_C GALSRCPO03 10.50.3.100
SP D GALSRDPO04 10.50.4.100
SP E GALEREEQO1 10.50.10.100
SP _F GALERFEQ2 10.50.20.100
SP G GALERGEO03 10.60.30.100
SP H GALERHEO4 10.60.40.100

Fuente: Autor
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3.4.2.3. Definicién de enlaces de red

En base a la figura 3.6 en la que se plantea la topologia a implementar en la
simulacion y a los equipos a ser utilizados dentro del entorno del software GNS3
se procedera a definir los enlaces que brindaran la conexion deseada entre los
equipos con el fin de conseguir la red propuesta sobre la que se implementaran los

servicios para los clientes finales.

Para la definicion de los enlaces se debe tomar en cuenta los recursos a nivel de
interfaces fisicas que se cuenta en los equipos con el fin de planificar el
despliegue de cada uno de los enlaces. Para los enlaces a nivel de la capa de
CORE se utilizara las interfaces GigabitEthernet de los equipos CISCO 7200
mientras que para las interfaces que conectan los sitios de AGREGACION hacia
el CORE seran a nivel de interfaces FastEthernet. Cabe indicar que al no ser una
red que curse un trafico real no se requiere mayor capacidad en los enlaces

descritos.

En la figura 3.8 se presenta el diagrama de conexion planteado en la simulacion
dentro del software GNS3 junto con la capa a la que pertenece cada equipo y las

interfaces utilizadas para la conexion de cada enlace.

Los recursos que se asignan para los enlaces de red pertenecientes al dominio de
CORE se detallan en la tabla 3-8:

Tabla 3-8. Interfaces asignadas enlaces CORE

" Nombre de Interface " Nombre de Interface

SR QI equipo Origen Origen ST PES e equipo Destino Destino
SP_A GALSRAP01 |Gi1/0 SP_B GALSRBP02 |Gi1/0
SP_A GALSRAPO1 |Gi2/0 SP C GALSRCPO03 | Gi2/0
SP_D GALSRDP04 |Gi2/0 SP B GALSRBP02 |Gi2/0
SP_D GALSRDP04 |Gil1/0 SP C GALSRCPO03 |Gil1/0

Fuente: Autor
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GALSRBPD2
F5/0

Figura 3. 8: Diagrama de conexién de equipos de red

Fuente: Autor

De igual forma los recursos gque se asignan para los enlaces de red pertenecientes
al dominio de AGREGACION se detallan en la tabla 3-9:

Tabla 3-9. Interfaces asignadas enlaces AGREGACION

SP_A GALSRAPO1 |Fa5/0 SP_E GALEREEO1 |Fa0/0
SP A GALSRAPO1 |Fa5/1 SP F GALERFEO02 |Fa0/0
SP_ B GALSRBP02 |Fa5/0 SP_G GALERGEO03 |Fa0/0
SP B GALSRBP02 |Fa5/1 SP_H GALERHEO4 | Fa0/0
SP_C GALSRCPO03 |Fa5/0 SP_E GALEREEO1 |Fa0/1
SP C GALSRCP03 |Fa5/1 SP F GALERFE02 |Fa0/1
SP D GALSRDPO04 |Fa5/0 SP G GALERGE03 |Fa0/1
SP_D GALSRDP04 |Fa5/1 SP H GALERHEO4 |Fa0/1

Fuente: Autor

Una vez definidas las interfaces a utilizar para cada uno de los enlaces segun el
planteamiento de la topologia de red, es importante asignarles una descripcion con
el fin de mantener un orden y de facilitar la operatividad y mantenimiento de la

red. Se recomienda que la descripcion que se le asigna a cada uno de los enlaces
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tenga la informacion necesaria para que el ingeniero que se encuentra operando la
red pueda identificar de manera rapida los recursos que involucran al enlace en
mencion. En las tablas 3-10 y 3-11 se indica el cuadro de descripciones para cada

uno de las interfaces y enlaces en la capa de CORE.

Tabla 3-10. Descripcion de interfaces origen para enlaces CORE

Nombre de S . . Interface
Descripcion del enlace Equipo Origen Origen

equipo Origen

GALSRAPO01 | ###LINK_TO_GALSRBP02_Gil/0_1GH#i# Gi1/0
GALSRAPO1 | ###LINK_TO_GALSRCPO3_Gi2/0_1G### Gi2/0
GALSRDPO04 | ###LINK_TO_GALSRBP02_Gi2/0_1G### Gi2/0
GALSRDPO04 | ###LINK_TO_GALSRCP03_Gil/0_1G### Gi1/0

Fuente: Autor

Tabla 3-11. Descripcion de interfaces destino para enlaces CORE

Nombre de L . " Interface
Descripcion del enlace Equipo Destino Destino

equipo Destino

GALSRBP02 | ###LINK_TO_GALSRAPO1_Gil/0_1G### Gi1/0
GALSRCPO03 | ###LINK_TO_GALSRAPO1_Gi2/0_1G### Gi2/0
GALSRBP02 | ###LINK_TO_GALSRDPO4_Gi2/0_1G### Gi2/0
GALSRCPO03 | ###LINK_TO_GALSRDP04_Gil/0_1G## Gi1/0

Fuente: Autor

Las descripciones de origen y destino de los enlaces a nivel de la capa de
AGREGACION se indican en las tablas 3-12 y 3-13.
Tabla 3-12. Descripcion de interfaces origen para enlaces AGREGACION

e(;\luc;;rjnobroeri%een Descripcion del enlace Equipo Origen Irg(reirgfzﬁe
GALSRAPO1 | ###LINK_TO_GALEREEO1_Fa0/0_100M#ttt Fa5/0
GALSRAPO1 | ###LINK_TO_GALERFEO2_Fa0/0_100M### Fa5/1
GALSRBPO02 |###LINK_TO_GALERGEO03_Fa0/0_100M### Fa5/0
GALSRBP02 | ###LINK_TO_GALERHEO4_Fa0/0_100M### Fa5/1
GALSRCPO03 | ###LINK_TO_GALEREEO1_Fa0/1_100M#i# Fa5/0
GALSRCPO03 | ###LINK_TO_GALERFEO2_Fa0/1_100M### Fa5/1
GALSRDPO04 | ###LINK_TO_GALERGEO03_Fa0/1_100M# Fa5/0
GALSRDPO04 | ###LINK_TO_GALERHEO4_Fa0/1_100M### Fa5/1

Fuente: Autor
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Tabla 3-13. Descripcion de interfaces destino para enlaces AGREGACION

Nombre de . . . Interface
Descripcion del enlace Equipo Destino Destino

equipo Destino

GALEREEOQ1 | ###LINK_TO_GALSRAPO1_Fa5/0_100M#H# Fa0/0
GALERFEO02 | ###LINK_TO_GALSRAPO1_Fa5/1_100M### Fa0/0
GALERGEO03 | ###LINK_TO_GALSRBP02_Fa5/0_100Mf## Fa0/0
GALERHEO4 | ###LINK_TO_GALSRBP02_Fa5/1_100M#H Fa0/0
GALEREEOQ1 | ###LINK_TO_GALSRCPO3_Fa5/0_100M### Fa0/1
GALERFEO02 | ###LINK_TO_GALSRCPO3_Fa5/1_100M### Fa0/1
GALERGEO03 | ###LINK_TO_GALSRDP04_Fa5/0_100M#H# Fa0/1
GALERHEO4 | ###LINK_TO_GALSRDP0O4_Fa5/1_100M### Fa0/1

Fuente: Autor

Por ultimo para habilitar un enlace de red se necesita asignar el direccionamiento
necesario para tener conectividad entre los equipos a través de todas las interfaces
ya definidas. Para el direccionamiento de los enlaces de red entre equipos de
CORE ha sido asignado el segmento 10.10.0.0/16 y para los enlaces a nivel de la
capa de AGREGACION el segmento 10.20.0.0/16. Es importante que en el disefio
se especifique los segmentos asignados a cada capa con el fin de evitar
duplicidades y garantizar la escalabilidad de la red en funcion del nimero de
equipos. El direccionamiento asignado para los enlaces de CORE se indican en la
tabla 3-14 a continuacion.

Tabla 3-14. Direccionamiento asignado para enlaces CORE

Nombre de DIEEEN [ Interface Nombre de pileeslicn 12 Interface
equipo Origen e erlee Origen equipo Destino Ls en!ace Destino
Origen Destino
GALSRAPO1 [10.10.0.1 |Gi1/0 GALSRBP02 |10.10.0.2 |Gi1/0
GALSRAPO1 |10.10.0.5 |Gi2/0 GALSRCP03 |10.10.0.6 |Gi2/0
GALSRDP04 |10.10.0.9 |Gi2/0 GALSRBP02 |10.10.0.10 | Gi2/0
GALSRDP04 |10.10.0.13 | Gi1/0 GALSRCP03 |10.10.0.14 | Gi1/0

Fuente: Autor

Para los enlaces de la capa de AGREGACION se asigna el direccionamiento de la
tabla 3-15:

64



Tabla 3-15. Direccionamiento asignado para enlaces AGREGACION

ambrede  Moenace ‘ertece  SCNSMSEETH Sdoeniace | INECS
Origen Destino
GALSRAPO1 |10.20.0.1 |Fa5/0 GALEREEO1 |10.20.0.2 |Fa0/0
GALSRAPO1 |10.20.0.5 |Fa5/1 GALERFEOQ2 |10.20.0.6 |Fa0/0
GALSRBP02 |10.20.0.9 |Fa5/0 GALERGEO3 |10.20.0.10 | Fa0/0
GALSRBPO02 |10.20.0.13 |Fa5/1 GALERHEO4 |10.20.0.14 | Fa0/0
GALSRCP03 |10.20.0.17 | Fa5/0 GALEREEO1 |10.20.0.18 | Fa0/1
GALSRCP03 |10.20.0.21 | Fa5/1 GALERFEO2 |10.20.0.22 | Fa0/1
GALSRDP04 |10.20.0.25 | Fa5/0 GALERGEO3 |10.20.0.26 | Fa0/1
GALSRDP04 [10.20.0.29 | Fa5/1 GALERHEO4 |10.20.0.30 | Fa0/1

Fuente: Autor

La planificacion de los recursos a ser utilizados para la simulacion en un ambiente
controlado en el software GNS3 permite partir con la configuracion inicial que
tendra la red. Una vez que se ha asignado los recursos hasta este punto, y con la
respectiva configuracion en los equipos, permite tener conectividad en cada uno
de los sitios de la red del Proveedor de Servicios planteada para a futuro realizar la
planificacion de las ingenierias de cada protocolo y servicio a implementar. Las
configuraciones iniciales de cada equipo se detallan en las tablas 3-16, 3-17, 3-18

y 3-19 a continuacion.

Tabla 3-16. Plantilla de configuracion inicial GALSRAP01 y GALSRBP02

CONFIGURACION INICIAL GALSRAPO1 CONFIGURACION INICIAL GALSRBPO02

hostname GALSRAPO1 hostname GALSRBP02
! !

interface Loopback10 interface Loopback10
description description

###LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALSRAPO1### | ###LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALSRBPO2###
ip address 10.50.1.100 255.255.255.255 ip address 10.50.2.100 255.255.255.255
| |

interface GigabitEthernet1/0 interface GigabitEthernet1/0

description description
HHHLINK_TO_GALSRBP02_Gi1/0_1G#Ht H##HLINK_TO_GALSRAPO1_Gil/0_1G#Ht#
mtu 2000 mtu 2000

ip address 10.10.0.1 255.255.255.252 ip address 10.10.0.2 255.255.255.252
negotiation auto negotiation auto

no shutdown no shutdown

! !

interface GigabitEthernet2/0 interface GigabitEthernet2/0
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description description
HH#HLINK_TO_GALSRCP03_Gi2/0_1GHi#Ht H#i##LINK_TO_GALSRDP0O4_Gi2/0_1GHt#
ip address 10.10.0.10 255.255.255.252

mtu 2000
ip address 10.10.0.5 255.255.255.252 negotiation auto
negotiation auto no shutdown

no shutdown !

I interface FastEthernet5/0

description

interface FastEthernet5/0 ###LINK_TO_GALERGEO03_Fa0/0_100M###

description
H##HLINK_TO_GALEREEO1_Fa0/0_100M### | ip address 10.20.0.9 255.255.255.252
ip address 10.20.0.1 255.255.255.252 duplex auto

duplex auto speed auto

speed auto no shutdow

no shutdow !

I interface FastEthernet5/1

description

interface FastEthernet5/1 H#HLINK_TO_GALERHEO4_Fa0/0_100M#HHt

description
H###LINK_TO_GALERFEO2_Fa0/0_100M### | mtu 2000

ip address 10.20.0.5 255.255.255.252 ip address 10.20.0.13 255.255.255.252
duplex auto duplex auto

speed auto speed auto

no shutdow no shutdow

! !

end End

Fuente: Autor

Tabla 3-17. Plantilla de configuracion inicial GALSRCP03 y GALSRDP04

CONFIGURACION INICIAL GALSRCPO03 CONFIGURACION INICIAL GALSRDPO04

hostname GALSRCP03 hostname GALSRDP04
! !

interface Loopback10 interface Loopback10
description description

H#H##LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALSRCPO3### | ###LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALSRDPO4###
ip address 10.50.3.100 255.255.255.255 ip address 10.50.4.100 255.255.255.255
! !

interface GigabitEthernet1/0 interface GigabitEthernet1/0
description description
H#HLINK_TO_GALSRDP04_Gil/0_1GH#Ht H#H#LINK_TO_GALSRCP03_Gil/0_1G#it#
mtu 2000 mtu 2000

ip address 10.10.0.14 255.255.255.252 ip address 10.10.0.13 255.255.255.252
negotiation auto negotiation auto

no shutdown no shutdown
I I

interface GigabitEthernet2/0 interface GigabitEthernet2/0
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description
HH#HLINK_TO_GALSRAPO1_Gi2/0_1G#i#

mtu 2000

ip address 10.10.0.6 255.255.255.252
negotiation auto

no shutdown

!

interface FastEthernet5/0

description
H#H#HLINK_TO_GALEREEO1_FaO/1_100M#t

ip address 10.20.0.17 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

!

interface FastEthernet5/1

description
H#H#H#LINK_TO_GALERFEO2_Fa0/1_100M###

ip address 10.20.0.21 255.255.255.252
duplex auto

#H#H#LINK_TO_GALSRBP02_Gi2/0_1G#t#

description

mtu 2000

ip address 10.10.0.9 255.255.255.252
negotiation auto

no shutdown

!

interface FastEthernet5/0

description
H#H##LINK_TO_GALERGEO03_Fa0/1_100M###

ip address 10.20.0.25 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

!

interface FastEthernet5/1

description
H##HLINK_TO_GALERHEO4_FaO/1_100M##

ip address 10.20.0.29 255.255.255.252
duplex auto

speed auto speed auto
no shutdow no shutdow
! !

end end

Fuente: Autor

Tabla 3-18. Plantilla de configuracion inicial GALEREEO1 y GALERFEO02

CONFIGURACION INICIAL GALEREEO1

hostname GALEREEO1
!
interface Loopback10

description
###LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALEREEO1###

ip address 10.50.10.100 255.255.255.255
I
interface FastEthernet0/0

description
H#H#HLINK_TO_GALSRAPO1_Fa5/0_100M#t

ip address 10.20.0.2 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

!

interface FastEthernet0/1
description

H#HH#HLINK_TO_GALSRCP03_Fa5/0_100M###

CONFIGURACION INICIAL GALERFEO02

hostname GALERFEOQ2
!
interface Loopback10

description
H#H#H#LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALERFEO2###

ip address 10.50.20.100 255.255.255.255
!
interface FastEthernet0/0

description
H#H##LINK_TO_GALSRAPO1_Fa5/1_100M###

ip address 10.20.0.6 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

!

interface FastEthernet0/1

description
###LINK_TO_GALSRCP0O3_Fa5/1_100M#t#
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ip address 10.20.0.18 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
no shutdow
I

end

ip address 10.20.0.22 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
no shutdow
I

end

Fuente: Autor

Tabla 3-19. Plantilla de configuracion inicial GALERGEO03 y GALERHEOQ4

CONFIGURACION INICIAL GALERGEO03

hostname GALERGEO3
!
interface Loopback10

description
#H##LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALERGEOQO3###

ip address 10.50.30.100 255.255.255.255
I

interface FastEthernet0/0

description
HHHLINK_TO_GALSRBP02_Fa5/0_100M#t#

ip address 10.20.0.10 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

I

interface FastEthernet0/1
description
#H#HLINK_TO_GALSRDPO4_Fa5/0_100M###

ip address 10.20.0.26 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

I

end

CONFIGURACION INICIAL GALERHEO4
hostname GALERHEO4
!
interface Loopback10

description
###1LOOPBACK_SYSTEM_IP_GALERHEOA4###
ip address 10.50.40.100 255.255.255.255

!
interface FastEthernet0/0

description
H##HLINK_TO_GALSRBP02_Fa5/1_100Mit##
ip address 10.20.0.14 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

|

interface FastEthernet0/1

description
##HLINK_TO_GALSRDPO4_Fa5/1_100M###
ip address 10.20.0.30 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

no shutdow

|

end

Fuente: Autor

3.4.3. Planificacion del protocolo IGP para la red

Con el fin de obtener conectividad entre todas las direcciones IP de las interfaces

fisicas y logicas en la red planteada es necesaria la utilizacion de un protocolo de

enrutamiento dinamico. Para el caso de la red a implementar se ha elegido a ISIS

(Intermediate System to Intermediate System) el cual permite el descubrimiento

de las direcciones de red que participan

en el protocolo de una manera dinamica
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construyendo una base topoldgica completa de la red, la misma que se almacena
en cada uno de los dispositivos que participan en el protocolo y sirve de
herramienta para el despliegue de futuras funcionalidades como por ejemplo

ingenieria de trafico.

Los recursos que se asignan para poder implementar el protocolo de enrutamiento

en cada uno de los nodos se define en la tabla 3-20.

Tabla 3-20. Recursos asignados para ISIS

Network Entity
Title (NET) Tipo de Métrica Interfaces
AREA 49.0001

Nombre del

equipo

Loopback 10 (passive-
) interface)
GALSRAPO 49000101005 | S¥P> | |Gil/0
1 000.110000 | y Gi2/0
Fa5/0
Fa5/1
Loopback 10 (passive-
) interface)
GALSRBPO |49.0001.01005 | VP> metric-style wide | 11/0
2 000.2100.00 only Gi2/0
Fa5/0
Fa5/1
Loopback 10 (passive-
. interface)
GALSRCPO |49.0001.0100.5 :(se\fZng e triestvle wide | 61/
3 000.3100.00 only y Gi2/0
Fa5/0
Fa5/1
Loopback 10 (passive-
. interface)
GALSRDPO |49.0001.0100.5 :(se\fZng e triestvle wide | 61/
4 000410000 | 0 y Gi2/0
Fa5/0
Fa5/1
. Loopback 10 (passive-
GALEREEO |49.0001.0100.5 |'¥YP® . . inteFr)face) P
1 001.0100.00 level-2- metric-style wide Fa0/0
only
Fa0/1
L 1 ive-
GALERFEO | 49.0001.0100.5 | StYPe w?tzrr)gaccek) P passive
> 002.0100.00 level-2- metric-style wide Fa0/0
' ' only
Fa0/1
GALERGEO | 49.0001.0100.5 is-type ' ' !.oopbacklO(passive-
3 003.0100.00 level-2- metric-style wide | interface)
only Fa0/0
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Fa0/1

Loopback 10 (passive-

GALERHEO |49.0001.01005 |\ VP> | |interface)
4 004.0100.00 | " y Fa0/0
Y Fa0/1

Fuente: Autor

Dentro de los parametros asignados para cada equipo se tiene la direccion NET
(Network Entity Title) la misma que sirve como un identificador Unico del equipo
dentro de la red a desplegar, el mismo que no tiene ninguna relacion con alguna
direccion IP, pero que para tener un despliegue ordenado se ha embebido la

direccidn del sistema de cada equipo en la direccion NET para configurar ISIS.

Se definen todos los enlaces como ISIS de nivel 2 con el fin de obtener una sola
red de backbone para el proveedor de servicios, la cual permite que todos los
equipos puedan conocer el direccionamiento de todas las interfaces configuradas
en la red propuesta. Este tipo de criterios pueden diferir en funcion del disefio que
se desee implementar, del nUmero de equipamiento y de las caracteristicas de los
mismos.El tipo de métrica a utilizar se la configura como “amplia” ya que la
misma da una mayor apertura al momento de configurar cada enlace para tomar la
decision del flujo que tomara el trafico por la red del Proveedor de Servicios.
Finalmente se define las interfaces que participardan en el protocolo de

enrutamiento, las mismas que podran ser alcanzables en todo el dominio de red.

Se ejemplificara las configuraciones en la tabla 3-21 para uno de los equipos ya
que para el resto se mantienen los mismos comandos y lo que difiere son los
parametros de la NET segln lo indicado en la Tabla 3-20 y las interfaces en las

que el protocolo se habilita.

Tabla 3-21. Plantilla de configuracion inicial I1SIS

CONFIGURACION ISIS GALSRAPO1

routerisis 1

net 49.0001.0100.5000.1100.00
is-type level-2-only

metric-style wide
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passive-interface Loopback10
I
interface Loopback10
ip router isis 1

!
interface GigabitEthernet1/0
ip router isis 1

isis circuit-type level-2-only
isis network point-to-point

I

Fuente: Autor

Para comprobar que efectivamente se encuentra habilitado el protocolo en las

interfaces solicitadas, se prueba con el siguiente comando:

GALSRAPO1#sh ip route isis
10.0.0.0/8 is variably subnetted, 20 subnets, 2 masks

iL2 10.20.0.28/30 [115/30] via 10.10.0.6, GigabitEthernet2/0
[115/30] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

iL2 10.20.0.24/30 [115/30] via 10.10.0.6, GigabitEthernet2/0
[115/30] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

iL2 10.10.0.8/30[115/20] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

iL2 10.20.0.20/30 [115/20] via 10.20.0.6, FastEthernet5/1
[115/20] via 10.10.0.6, GigabitEthernet2/0

L2 10.10.0.12/30 [115/20] via 10.10.0.6, GigabitEthernet2/0

iL2 10.20.0.16/30 [115/20] via 10.20.0.2, FastEthernet5/0
[115/20] via 10.10.0.6, GigabitEthernet2/0

iL2 10.20.0.12/30 [115/20] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

L2 10.20.0.8/30 [115/20] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

iL2 10.50.30.100/32 [115/30] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

L2 10.50.20.100/32 [115/20] via 10.20.0.6, FastEthernet5/1

iL2 10.50.10.100/32 [115/20] via 10.20.0.2, FastEthernet5/0

L2 10.50.4.100/32 [115/30] via 10.10.0.6, GigabitEthernet2/0
[115/30] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

iL2 10.50.2.100/32 [115/20] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

iL2 10.50.3.100/32 [115/20] via 10.10.0.6, GigabitEthernet2/0

iL2 10.50.40.100/32 [115/30] via 10.10.0.2, GigabitEthernet1/0

Con lo expuesto se verifica que se aprenden todas las direcciones IP asignadas a
las interfaces Loopback y a las interfaces fisicas de cada equipo. Se verifica que
todos los enlaces estan habilitados en el nivel 2 del protocolo de enrutamiento
ISIS.
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3.4.4. Planificacion de MPLS y RSVP-TE

Una vez que se encuentra configurado el protocolo de enrutamiento en capa 3 en
los equipos de la red, es necesaria la implementacion de MPLS y RSVP-TE
(Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering) con el fin de aprovechar las
funcionalidades que brindan los protocolos para el transporte del trafico sobre una
red de un Proveedor de Servicios. El protocolo MPLS permite la asignacion de
etiquetas a cada uno de los flujos de trafico que cursan por la red, permitiendo asi
que los equipos no necesariamente analicen el encabezado IP sino Gnicamente el
MPLS. Al analizar unicamente etiquetas en cada uno de los equipos de la red,
permite aprovechar esta forma de transportar paquetes para afiadir nuevas
cabeceras, las mismas que facilitan la inclusion de protocolos como MP-BGP
(Multi-Protocol Border Gateway Protocol) para la inclusion de L3VPN y L2VPN
asi como de etiquetas para tineles de ingenieria de trafico como RSVP-TE.

La planificacion para el despliegue de MPLS y RSVP-SE se muestra en la tabla 3-
22. Todas las interfaces de los equipos que conforman la red del Proveedor de
Servicios objeto de simulaciéon tendran configurados los protocolos ya que

permite el transporte del trafico de los diferentes servicios que cursan por la red.

Tabla 3-22. Recursos asignados para MPLS y RSVP-TE

Porcentaje de

Nombre del Interface Interface
; reserva en
Equipo MPLS RSVP TE RSVP TE
Gi1/0 Gi1l/0
Gi2/0 Gi2/0
P A ALSRAPO1 9
SP_ GALSRAPO Fa5/0 Fa5/0 80%
Fa5/1 Fa5/1
Gi1/0 Gi1l/0
Gi2/0 Gi2/0
P B ALSRBPO02 9
SP_ GALSRBPO Fa5/0 Fa5/0 80%
Fa5/1 Fa5/1
Gi1/0 Gi1/0
Gi2/0 Gi2/0
P ALSRCP 9
SP_C GALSRCPO3 Fa5/0 Fa5/0 80%
Fa5/1 Fa5/1
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Gi1/0 Gi1/0
SP.D | GALSRDPO4 S;Zg fa'é% 80%
Fas/1 Fas/1
SP_E GALEREEO1 :8?2 :gﬁ 80%
SP_F GALERFEQ2 :8?2 :gﬁ 80%
SP.G | GALERGEO3 :8?2 :gﬁ 80%
SP_H GALERHEO4 :8;2 :gﬁ 80%

Fuente: Autor

En la tabla 3-23 se muestran las configuraciones para los equipos que pertenecen

al dominio de CORE ejemplificado para un equipo.

Tabla 3-23. Plantilla de configuracion MPLS y RSVP-TE equipos CORE

CONFIGURACION MPLS / RSVP EQUIPOS CORE

interface GigabitEthernet1/0
mpls label protocol Idp
mpls ip

ip rsvp bandwidth 800 800

I

interface GigabitEthernet2/0
mpls label protocol Idp
mpls ip

ip rsvp bandwidth 800 800

I
interface FastEthernet5/0
mpls label protocol Idp
mpls ip

ip rsvp bandwidth 800 800
I

interface FastEthernet5/1
mpls label protocol Idp
mpls ip

ip rsvp bandwidth 800 800
I

Fuente: Autor
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Para los equipos de agregacion se presentan las configuraciones en la tabla 3-24.

De igual forma los parametros son los mismos para cada uno de los equipos.

Tabla 3-24. Plantilla de configuracion MPLS y RSVP-TE equipos AGREGACION

CONFIGURACION MPLS / RSVP EQUIPOS AGREGACION

interface FastEthernet0/0
mpls label protocol Idp
mpls ip

ip rsvp bandwidth 800 800
I
interface FastEthernet0/1
mpls label protocol Idp
mpls ip

ip rsvp bandwidth 800 800
I

Fuente: Autor

Para comprobar el correcto funcionamiento de MPLS y RSVP-TE en las
interfaces de los equipos de la red se verifica con los siguientes comandos

ejecutados en uno de los equipos, este caso en GALEREEO1:

GALEREEO1#sh ip rsvp interface

interface allocated i/f max flow max sub max
Fa0/0 0 800K 800K O

Fa0/1 0 800K 800K O

GALEREEO1#sh mpls interfaces
Interface IP Tunnel Operational

FastEthernet0/0 Yes (Idp) No  Yes
FastEthernet0/1 Yes (Idp) No  Yes

Se verifica que se haya construido la tabla con la asignacion de etiquetas para

cada uno de los flujos de trafico presentes en el equipo como se indica a

continuacion.

GALEREEO1#sh mpls forwarding-table

Bytes
Local Outgoing Prefix tag Outgoing Next Hop
tag or
tag VC or Tunnel Id switched interface
16 Poptag 10.10.0.0/30 0 Fa0/0 10.20.0.1
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17 23 10.20.0.28/30
18 Poptag 10.10.0.4/30
Poptag 10.10.0.4/30
19 22 10.20.0.24/30
20 17 10.10.0.8/30
16 10.10.0.8/30

21 Poptag 10.20.0.20/30
22 Poptag 10.10.0.12/30

Fa0/1 10.20.0.17
Fa0/1 10.20.0.17
Fa0/0 10.20.0.1

Fa0/1 10.20.0.17
Fa0/1 10.20.0.17
Fa0/0 10.20.0.1

Fa0/1 10.20.0.17
Fa0/1 10.20.0.17

23 19 10.20.0.12/30 Fa0/0 10.20.0.1
24 18 10.20.0.8/30 Fa0/0 10.20.0.1
25 Poptag 10.20.0.4/30 Fa0/0 10.20.0.1
26 29 10.50.30.100/32 Fa0/1 10.20.0.17

29 10.50.30.100/32 Fa0/0 10.20.0.1
27 28 10.50.20.100/32 Fa0/1 10.20.0.17

28 10.50.20.100/32 Fa0/0 10.20.0.1
28 26 10.50.4.100/32 Fa0/1 10.20.0.17
29 Poptag 10.50.1.100/32 Fa0/0 10.20.0.1
30 24 10.50.2.100/32 Fa0/0 10.20.0.1
31 Poptag 10.50.3.100/32 Fa0/1 10.20.0.17
32 30 10.50.40.100/32 Fa0/1 10.20.0.17

O OO OO OO ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODODOO0OO0OO oo

30 10.50.40.100/32 Fa0/0 10.20.0.1

Al ejecutar los comandos de verificacion en cada uno de los equipos de la red se
constata que se encuentran operativas las configuraciones implementadas para las
funcionalidades de MPLS y RSVP-TE.

3.4.5. Planificacion para MP-BGP

Dentro de la red de proveedores de servicio se utiliza a BGP (Border Gateway
Protocol) como protocolo para transportar servicios. Una configuracion de MP-
BGP se trata de una extensién del protocolo BGP tradicional, la misma que
permite el uso de “Address-Family” en la que se puede implementar diferentes
servicios de manera simultanea bajo una misma infraestructura de red del
Proveedor de Servicios. Dentro de los servicios que se puede implementar bajo el
esquema de MP-BGP estan Multicast, IPv4, IPv6, VPLS (Virtual Private LAN
Services), L3VPN.

Para el caso de uso dentro de una red de un Proveedor de Servicios se utiliza de

manera amplia las L3VPN ya que permite diferenciar a los clientes y a los
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servicios que éstos contratan. Como resumen se puede ejemplificar a cada L3VPN

como una red virtual asignada a cada cliente para el

intercambio/propagacion/distribucién de rutas para el transporte del trafico. MP-
BGP permite la asignacion de atributos (RD - Route Distinguisher y RT - Route
Target) con los cuales diferencian el servicio entregado a un cliente de otro. A
continuacion se presentan en la tabla 3-25 los recursos asignados para la

planificacion del despliegue de BGP en la red simulada.

Tabla 3-25. Recursos asignados para BGP

. Sistema
SITIO Nombre del I de Sllstema Auténomo  BGP router-id
Equipo Equipo
(AS)
SP_A GALSRAPO1 | 10.50.1.100 65100 10.50.1.100
SP_B GALSRBP02 | 10.50.2.100 65100 10.50.2.100
SP_C GALSRCPO3 | 10.50.3.100 65100 10.50.3.100
SP_D GALSRDPO0O4 | 10.50.4.100 65100 10.50.4.100
SP_E GALEREEO1 |10.50.10.100| 65100 |10.50.10.100
SP_F GALERFEO2 |10.50.20.100| 65100 |10.50.20.100
SP_G GALERGEO3 |10.50.30.100| 65100 |10.60.30.100
SP_H GALERHEO4 |10.50.40.100| 65100 |10.60.40.100

Fuente: Autor

Para la configuracion de BGP se debe definir el nimero de AS (Automous
System) el cual es un atributo que permite identificar todos los equipos que se

encuentran bajo una misma unidad administrativa, es decir, todos los equipos que
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se encuentran bajo un mismo dominio de una red de un Proveedor de Servicios
tendrd asignado el mismo AS. Se ha asignado el nimero 65100 para el AS de la

red a simular.

El identificador del equipo dentro de BGP se ha definido que sea la direccion del
sistema que posee cada equipo con el fin de llevar un esquema homologado que
permita una rapida asignacion e identificacion en el caso de que se presente algun
problema en la red. El identificador de cada equipo para BGP debe ser Unico
dentro del dominio en el que se trabaja (AS), por lo que al asignar la misma
direccion del sistema que posee el equipo se asegura este requerimiento.

Con el fin de que funcione correctamente las L3VPN asignadas a cada uno de los
servicios de los clientes dentro de la red, es necesario que dentro del dominio BGP
existan sesiones habilitadas entre todos los equipos que conforman el Sistema
Auténomo, es decir, se requiere un full-mesh de sesiones BGP internas para la
propagacion de rutas. Se utilizara el método de RR (Route Reflector) con el fin de
que dos de los equipos de altas prestaciones que se encuentran en el CORE
(GALSRAPO1 y GALSRBPO02) de la red, sean los responsables de habilitar las
sesiones BGP internas con todos los equipos de la red y que repliquen las rutas
para tener una total conectividad. Con estas consideraciones se asegura que en
cada uno de los sitios de la red a implementar se podra configurar la L3VPN
asignada a un cliente y que tenga la conectividad con el resto de sitios en donde el
cliente tenga presencia con su L3VPN asignada. Las configuraciones a aplicar a

los equipos que operan como Reflectores de Rutas se indican en la tabla 3-26:

Tabla 3-26. Plantilla de configuracion BGP equipos RR

CONFIGURACION BGP EQUIPOS RR

router bgp 65100

bgp router-id 10.50.1.100

no bgp default ipv4-unicast

bgp log-neighbor-changes

neighbor ibgp-peer-group peer-group

neighbor ibgp-peer-group remote-as 65100

neighbor ibgp-peer-group update-source Loopback10
neighbor ibgp-peer-group description ###iBGP Clientes###
neighbor 10.50.3.100 peer-group ibgp-peer-group
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neighbor 10.50.4.100 peer-group ibgp-peer-group
neighbor 10.50.10.100 peer-group ibgp-peer-group
neighbor 10.50.20.100 peer-group ibgp-peer-group
neighbor 10.50.30.100 peer-group ibgp-peer-group
neighbor 10.50.40.100 peer-group ibgp-peer-group
neighbor ibgp-RR peer-group

neighbor ibgp-RR remote-as 65100

neighbor ibgp-RR update-source Loopback10
neighbor ibgp-RR description ###iBGP RouteReflector##
neighbor 10.50.2.100 peer-group ibgp-RR

I

address-family vpnv4

neighbor ibgp-peer-group send-community both
neighbor ibgp-peer-group route-reflector-client
neighbor ibgp-RR send-community both

neighbor 10.50.2.100 activate

neighbor 10.50.3.100 activate

neighbor 10.50.4.100 activate

neighbor 10.50.10.100 activate

neighbor 10.50.20.100 activate

neighbor 10.50.30.100 activate

neighbor 10.50.40.100 activate
exit-address-family
I

Fuente: Autor

Para el caso del segundo equipo RR se modifica Unicamente el bgp router-id y la
direccidn del vecino para formar parte del grupo de RRs. Para el caso del resto de
equipamiento de red se utiliza la siguiente configuracion para BGP, teniendo en
consideracién que la configuracién difiere Gnicamente en el bgp router-id ya que

los vecinos se mantienen. Se indican las configuraciones en la tabla 3-27.

Tabla 3-27. Plantilla de configuracion BGP para la red

CONFIGURACION BGP EQUIPOS DE RED

router bgp 65100

bgp router-id 10.50.3.100

no bgp default ipv4-unicast

bgp log-neighbor-changes

neighbor ibgp-peer-group peer-group

neighbor ibgp-peer-group remote-as 65100

neighbor ibgp-peer-group update-source Loopback10
neighbor ibgp-peer-group description ###iBGP Clientes###
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neighbor 10.50.1.100 peer-group ibgp-peer-group
neighbor 10.50.2.100 peer-group ibgp-peer-group
I

address-family vpnv4

neighbor ibgp-peer-group send-community both
neighbor 10.50.1.100 activate

neighbor 10.50.2.100 activate
exit-address-family

Fuente: Autor

Pare verificar que las configuraciones de BGP para cada uno de los equipos
Reflectores de Ruta hayan sido ejecutadas de manera correcta se procede con la

verificacion ejecutando el siguiente comando.

GALSRAPO1#sh bgp all summary

For address family: VPNv4 Unicast

BGP router identifier 10.50.1.100, local AS number 65100
BGP table version is 10, main routing table version 10

MsgR In Ou State/Pfx
Neighbor V AS cvd MsgSent ThblVer Q tQ Up/Down Rcd
10.50.2.100 4 65100 11 13 10 O 0 0:06:16 0
10.50.3.100 4 65100 8 13 10 0 0 0:06:13 0
10.50.4.100 4 65100 8 13 10 O 0 0:06:16 0
10.50.10.100 4 65100 13 13 10 0 0 0:06:23 0
10.50.20.100 4 65100 7 13 10 O 0 0:06:16 0
10.50.30.100 4 65100 8 13 10 0 0 0:05:59 0
10.50.40.100 4 65100 7 13 10 O 0 0:06:15 0

Se observa que se mantienen las sesiones BGP habilitadas con los 7 equipos
restantes de la red dentro del Sistema Auténomo definido (65100). En la dltima
columna se indica un “0” el cual hace referencia a que no existen prefijos que
actualmente se anuncien por la red del proveedor de servicios ya que no existen

servicios aun configurados.

3.4.6. Planificacion para Servicios del Cliente

La red simulada en un ambiente controlado se encuentra apta para la

configuracion de los servicios con el fin de brindar al cliente final la posibilidad
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de solicitar el transporte de su trafico a través del Proveedor de Servicios. Como
planteamiento inicial se brindard una solucion de ingenieria/disefio para el cliente
en el cual se ofrezcan los diferentes servicios contratados con el uso de L3VPN,
las mismas que operan como una “address-family” dentro de MP-BGP, ya que se

trata de la manera convencional que se utiliza para brindar servicios.

Al momento de utilizar una L3VPN para el servicio del cliente final se requiere
una interaccion de las redes del Proveedor de Servicio con la red del cliente final.
La interaccion consiste basicamente en el intercambio de rutas del cliente para que
éstas sean propagadas a través de toda la red del Proveedor de Servicio con el fin
de brindar la conectividad entre los diferentes sitios que requiera el cliente. El
intercambio de rutas se puede ejecutar de manera manual mediante la insercion de
rutas estaticas, o mediante el uso de un protocolo de enrutamiento en el que
participarian el equipo del cliente con el del Proveedor de Servicios en base a un

acuerdo previo.

Los requerimientos al momento de plantear la ingenieria a detalle para la solucién
brindada al cliente varian en funcién a las necesidades planteadas por el usuario
en base a la conectividad solicitada para el flujo del trafico requerido. Para la
simulacion de los servicios sobre la red del Proveedor de Servicios se utilizaran
dos casos de uso comunes en los cuales en el primer caso de uso el cliente solicita
la asignacién de todo el puerto para la conectividad a nivel de capa 3 con la red
del Proveedor de Servicios, mientras que el segundo caso de uso el cliente solicita
la asignacion de varios servicios diferenciados a través del mismo puerto fisico de

la red del Proveedor de Servicios.

3.4.6.1.  Servicio 1: Conectividad entre dos sitios mediante una L3VPN
Para el caso de estudio que se plantea, la conectividad a nivel de capa 3 entre las
redes del cliente y la del Proveedor de Servicios, implica que se utilizara un Unico

puerto fisico para la asignacion del servicio, el mismo que se configurara con un

direccionamiento asignado, mediante el cual se levantaran los protocolos de
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enrutamiento definidos para el intercambio de rutas entre los equipos del cliente y
del Proveedor de Servicios.

Debido a que el trafico que curse el cliente a través del servicio brindado debe
mantenerse aislado del resto de trafico que fluye por la red del Proveedor de
Servicios, se asigna una L3VPN sobre la cual se transportaran los prefijos del

cliente y se brindara la conectividad solicitada.

La ingenieria demanda la asignacion ordenada de los recursos sobre la red del
Proveedor, debido a que permite mantener un esquema escalable para cuando se
empiecen a brindar mas servicios de este tipo para otros clientes, manteniendo asi
la autonomia de sus conexiones. Para definir una L3VPN se asignan los
parametros de RD y RT, los cuales permiten hacer unicos los prefijos del cliente
en toda la red del Proveedor de Servicios y definir la importacion/exportacion que
se manejara en los distintos sitios de presencia en los cuales se deba brindar el

servicio respectivamente.

Para el escenario planteado se define que los equipos que participaran en este
modelo, por parte del Proveedor de Servicios serdn el GALEREEOL y el
GALERGEDQ3, el servicio se brindara entre los sitios SP_E y SP_G por lo que la
asignacion de los recursos para los sitios definidos se precisa en la tabla 3-28:

Tabla 3-28. Recursos asignados para Serviciol Cliente_A en equipos del Proveedor

GALEREEOQO1 GALERGEO3

vrf ClienteA vrf ClienteA

65100:100
| 65100:100 65100:100
192.168.100.0 | 172.16.100.0
| 255.255.255.252 | 255.255.255.252
192.168.100.1 |172.16.100.1
1192.168.100.2 | 172.16.100.2

' Fa1/0 Fa1/0
Fuente: Autor
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Como equipo de acceso para el lado del cliente se utilizara un CISCO 2961, que
cuenta con las caracteristicas indicadas en la figura 3.3. Ya que este equipo cuenta
con 3 interfaces, una se utilizara para la conexion WAN hacia el equipo del
Proveedor de Servicios para conectividad mediante OSPF (Open Shortest Path
First) y las otras dos para la conexion a redes internas del cliente. La asignacion
de los recursos para los equipos del cliente en cada sitio se indica en la tabla 3-29:

Tabla 3-29. Recursos asignados para Serviciol Cliente_A en equipos del Cliente

CLIENTE A 2

‘ Protocolo OSPF 100

CLIENTE A 1

Protocolo OSPF
100

Fa0/0
Fa0/1 Fa0/1
Fa1l/0 Fa1/0

0 0
192.168.101.0/24 172.16.101.0/24
192.168.102.0/24 172.16.102.0/24

| 192.168.100.0/30 | 172.16.100.0/30

Conectadas Conectadas

Estaticas Estaticas
Fuente: Autor

Con los recursos asignados se plantea el disefio de la ingenieria que se va a aplicar

para el servicio del cliente, misma que se indica en la figura 3.9:

Red Proveedor de Servicio

1 AS 65100 >
GALEREEO1 i GALERGE03
ey — Vrf ClienteA ~—
: (RD y RT 65100:100)
192.168.100.0/30, 172.16.100.0/30
Fa1/o, 2 2 Fa1/o

] ]
CLIENTE A 2 CLIENTE A 1

Fa0/0 Fa0/1 Fa0/0 Fa0/1
Red 192.168.101.0/24 Red 192.168.102.0/24 Red 172.16.101.0/24 Red 172.16.102.0/24
OSPF 100 Area 0 OSPF 100 Area 0 OSPF 100 Area 0 OSPF 100 Area 0

Figura 3. 9: Ingenieria del cliente — Servicio 1

Fuente: Autor

Con las consideraciones planteadas en la ingenieria asignada al primer servicio
para el cliente, y con los recursos asignados para proporcionar la conectividad a

través de la red del Proveedor de Servicios, se procede a configurar los equipos
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con los parametros asignados. La configuracion se la realiza en los equipos del
cliente y del Proveedor de Servicios, con el fin de realizar la propagacion de las
rutas y permitir el flujo del trafico del cliente desde el SP_E hacia el SP_ G y

viceversa.

Para el caso del Proveedor de servicios, se utiliza la configuracién de la tabla 3-30
en las interfaces asignadas para el equipo GALEREEOL, en el caso del equipo
GALERGEO3 se utiliza la misma configuracion pero con el direccionamiento

asignado en las interfaces segun la ingenieria antes indicada:

Tabla 3-30. Configuracion Serviciol en red del Proveedor

CONFIGURACION SERVICIO 1 GALEREEO1

ip vrf ClienteA
rd 65100:100
route-target export 65100:100
route-target import 65100:100
I
interface FastEthernet1/0
description ###Interfaz Cliente A###
ip vrf forwarding ClienteA
ip address 192.168.100.1 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf cost 100
ip ospf mtu-ignore
ip ospf 100 area O
duplex auto
speed auto
no shutdown
!
router bgp 65100
address-family ipv4 vrf ClienteA
redistribute connected
redistribute static
redistribute ospf 100 vrf ClienteA metric 100 match external 1 external 2
no synchronization
exit-address-family
!
router ospf 100 vrf ClienteA
log-adjacency-changes
redistribute connected subnets
redistribute bgp 65100 metric 100 subnets
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network 192.168.100.0 0.0.0.3 area O
I

ip route vrf ClienteA 192.168.101.0 255.255.255.0 FastEthernet1/0 192.168.100.2
ip route vrf ClienteA 192.168.102.0 255.255.255.0 FastEthernet1/0 192.168.100.2

Del lado de los equipos del cliente la

Fuente: Autor

configuracién que se requiere es bésica, ya

que Unicamente se configurara el direccionamiento en las interfaces indicadas,

mismas que participaran en el proceso de enrutamiento dinamico OSPF. No se

requiere configuraciones adicionales para la conectividad entre las redes asignadas

en las dos localidades SP_E y SP_G.

Las configuraciones de la tabla 3-31 hacen

referencia al equipo Cliente_A 1, el cual se encuentra en el sitio SP_G, para las

configuraciones en el equipo Cliente_ A 2 se replican los mismos pasos con el

direccionamiento asignado para la localidad SP_E:

Tabla 3-31. Configuracidn Servicio 1 en equipos del Cliente

CONFIGURACION SERVICIO 1 CLIENTE_A_1

hostname CLIENTE_A 1
|
interface FastEthernet0/0

ip ospf 100 area 1

ip ospf cost 100

ip ospf mtu-ignore

no shutdown

!

interface FastEthernet0/1

ip ospf 100 area 2

ip ospf cost 100

ip ospf mtu-ignore

no shutdown

!

interface FastEthernet1/0

ip ospf cost 100

ip address 172.16.101.1 255.255.255.0

ip ospf network point-to-point

ip address 172.16.102.1 255.255.255.0

ip ospf network point-to-point

description ###Interfaz 1 SP#H##
ip address 172.16.100.2 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
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ip ospf mtu-ignore

ip ospf 100 area 0

duplex auto

speed auto

no shutdown

!

router ospf 100

log-adjacency-changes

redistribute connected subnets
redistribute bgp 65100 metric 100 subnets
network 172.16.100.0 0.0.0.3 area 0
network 172.16.101.0 0.0.0.255 area 1
network 172.16.102.0 0.0.0.255 area 2

Fuente: Autor

Una vez aplicadas las configuraciones sobre el equipamiento asignado para
brindar el servicio, se procede con la comprobacion de la operatividad de los
protocolos y de la conectividad de las redes del cliente entre los dos sitios. Como
primer paso se verifica que se establezcan de manera satisfactoria las vecindades a

nivel del protocolo OSPF entre el cliente y el Proveedor de Servicios.

Para el equipamiento del Proveedor de Servicios:

GALEREEO1#sh ip ospf neighbor

Neighbor ID  Pri State Dead Time Address Interface
192.168.102.1 0 FULL/ - 00:00:28 192.168.100.2 FastEthernetl/0

GALERGEOQ3#sh ip ospf neighbor
Neighbor ID  Pri State Dead Time Address Interface
172.16.102.1 0 FULL/ - 00:00:39 172.16.100.2 FastEthernetl1/0

Para el equipamiento del cliente:
CLIENTE_A_2#sh ip ospf neighbor

Neighbor ID  Pri State Dead Time Address Interface
192.168.100.1 0 FULL/ - 00:00:34 192.168.100.1 FastEthernet1/0
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CLIENTE_A_1#sh ip ospf neighbor
Neighbor ID  Pri State Dead Time Address Interface
172.16.100.1 0 FULL/ - 00:00:39 172.16.100.1 FastEthernetl1/0

Se procede a verificar que en la tabla de enrutamiento del cliente se establezcan
las rutas para alcanzar las redes de cada una de las localidades:

CLIENTE_A_1#sh ip route ospf

O E2 192.168.102.0/24 [110/100] via 172.16.100.1, 00:21:48, FastEthernet1/0
192.168.100.0/30 is subnetted, 1 subnets

O IA 192.168.100.0 [110/200] via 172.16.100.1, 00:21:53, FastEthernet1/0

O E2 192.168.101.0/24 [110/100] via 172.16.100.1, 00:21:48, FastEthernet1/0

CLIENTE_A_2#sh ip route ospf

172.16.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
OIA 172.16.100.0/30 [110/200] via 192.168.100.1, 00:21:36, FastEthernet1/0
OE2 172.16.101.0/24 [110/100] via 192.168.100.1, 00:21:36, FastEthernet1/0
OE2 172.16.102.0/24 [110/100] via 192.168.100.1, 00:21:36, FastEthernet1/0

En los equipos del Proveedor de Servicios se verifica la tabla de enrutamiento

asignada al servicio, es decir, la tabla de enrutamiento de la vrf ClienteA:

GALEREEO1#sh ip route vrf ClienteA
172.16.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks

B  172.16.100.0/30 [200/0] via 10.50.30.100, 00:33:56

B  172.16.101.0/24 [200/0] via 10.50.30.100, 00:33:56

B  172.16.102.0/24 [200/0] via 10.50.30.100, 00:33:56

S 192.168.102.0/24 [1/0] via 192.168.100.2, FastEthernet1/0
192.168.100.0/30 is subnetted, 1 subnets

C  192.168.100.0 is directly connected, FastEthernet1/0

S 192.168.101.0/24 [1/0] via 192.168.100.2, FastEthernet1/0

GALERGEO3#sh ip route vrf ClienteA
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172.16.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
C  172.16.100.0/30 is directly connected, FastEthernet1/0
S 172.16.101.0/24 [1/0] via 172.16.100.2, FastEthernet1/0
S 172.16.102.0/24 [1/0] via 172.16.100.2, FastEthernet1/0
B 192.168.102.0/24 [200/0] via 10.50.10.100, 00:27:52
192.168.100.0/30 is subnetted, 1 subnets
B 192.168.100.0 [200/0] via 10.50.10.100, 00:27:52
B 192.168.101.0/24 [200/0] via 10.50.10.100, 00:27:52

En la red del Proveedor de Servicios es imperativo que se distribuyan las rutas del
cliente utilizando BGP bajo el concepto del uso de una L3VPN, por lo que al
verificar el nimero de prefijos que actualmente cursan la red, se confirma que ya

no son cero como antes de la implementacion del servicio:

GALSRAPO1#sh bgp all summary

For address family: VPNv4 Unicast

BGP router identifier 10.50.1.100, local AS number 65100

BGP table version is 13, main routing table version 13

6 network entries using 936 bytes of memory

12 path entries using 816 bytes of memory

4/3 BGP path/bestpath attribute entries using 672 bytes of memory
2 BGP rrinfo entries using 48 bytes of memory

3 BGP extended community entries using 104 bytes of memory

0 BGP route-map cache entries using 0 bytes of memory

0 BGP filter-list cache entries using 0 bytes of memory

Bitfield cache entries: current 1 (at peak 2) using 32 bytes of memory
BGP using 2608 total bytes of memory

BGP activity 6/0 prefixes, 18/6 paths, scan interval 15 secs

Neighbor \Y/ AS MsgRcvd MsgSent  ThlVer InQ OutQ Up/Down
State/PfxRcd

10.50.2.100 4 65100 43 43 13 0 000:37:06 6

10.50.3.100 4 65100 57 63 13 0 000:42:10 0
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10.50.4.100 4 65100 57 63 13 0 000:42:17 0
10.50.10.100 4 65100 59 61 13 0 000:42:18 3

Neighbor \/ AS MsgRcvd MsgSent  ThlVer InQ OutQ Up/Down
State/PfxRcd

10.50.20.100 4 65100 38 63 13 0 000:42:17 0
10.50.30.100 4 65100 58 61 13 0 000:42:02 3
10.50.40.100 4 65100 38 63 13 0 000:42:19 0

Como indica la salida expuesta, el propagar rutas de clientes por la red del

Proveedor de Servicios conlleva la utilizacion de recursos en los equipos para los

cuales se tiene configurados los servicios.

Para validar la operatividad de las configuraciones y de las comprobaciones de

rutas antes mencionadas, se procede a realizar pruebas de ping entre las diferentes

redes desde los equipos del cliente. De esta manera se valida la conectividad de

las redes del cliente en las localidades SP_E y SP_G:

CLIENTE_A_1#ping 192.168.100.2

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.100.2, timeout is 2 seconds:
Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 64/82/108 ms
CLIENTE_A_ 1#ping 192.168.101.1

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.101.1, timeout is 2 seconds:
Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 88/89/96 ms
CLIENTE_A_1#ping 192.168.102.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.102.1, timeout is 2 seconds:
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Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 56/86/136 ms
Finalmente se tiene el servicio operativo entre los puntos SP_E y SP_G, segun el

planteamiento de la ingenieria para el servicio del cliente.

3.4.6.2. Servicio 2: Conectividad entre dos sitios mediante varias L3VPN

A diferencia del Servicio 1, en el que la conectividad entre el equipamiento del
cliente hacia la red del Proveedor de Servicios se la realizaba utilizando un puerto
fisico sobre el cual se pasaba un Unico servicio, en el Servicio 2 se pretende pasar
varios servicios que contrate el cliente a través del mismo puerto fisico, estos
servicios pueden ser separados mediante el uso de VLAN y de sub-interfaces en
cada uno de los equipos con el fin de simular diferentes conexiones virtuales

mediante el uso de un mismo recurso fisico a nivel de equipamiento.

En el escenario 2 planteado se define que los equipos que participaran del lado del
Proveedor de Servicios seran el GALERFEO02 y el GALERHEO4, por lo que el
servicio serd brindado entre los sitios SP_F y SP_H de la topologia planteada. A
través del enlace fisico que se habilitara entre el cliente y el Proveedor, se
habilitaran 3 servicios que seran diferenciados a través de sub-interfaces y VLAN,
para la propagacion de las rutas entre los distintos sitios se utilizaran 3 L3VPN
(una para cada servicio) del lado del Proveedor de Servicios y rutas estaticas del
lado del equipamiento del cliente. Los recursos asignados se detallan en las tablas
3-32y 3-33:
Tabla 3-32. Recursos asignados Servicio 2 para GALERFEOQ2

GALERFEOQ2

vrf ClienteB_1 vrf ClienteB_2 vrf ClienteB_3

65100:300 65100:400
‘ 65100:200 65100:300 65100:400
‘ 192.168.220.0 |192.168.230.0 |192.168.240.0
255.255.255.252 255.255.255.252 | 255.255.255.252
192.168.220.1 192.168.230.1 192.168.240.1
‘ 192.168.220.2 192.168.230.2 192.168.240.2

‘ Fa1/0.200 Fa1/0.300 Fa1/0.400
Fuente: Autor
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Tabla 3-33. Recursos asignados Servicio 2 para GALERHEOQ4

GALERHEO4

vrf ClienteB_1 vrf ClienteB_2 vrf ClienteB_3

65100:300 65100:400
‘ 65100:200 65100:300 65100:400
‘ 172.16.220.0 172.16.230.0 172.16.240.0
255.255.255.252 255.255.255.252 | 255.255.255.252
‘ 172.16.220.1 172.16.230.1 172.16.240.1
‘ 172.16.220.2 172.16.230.2 172.16.240.2

‘ Fa1/0.200 Fa1/0.300 Fa1/0.400
Fuente: Autor

Como equipo de Acceso para el lado del cliente se utilizard un CISCO 2961 que
cuenta con las caracteristicas indicada en la figura 3.3. En la interface utilizada
para la conexién hacia el Proveedor de Servicios se configuraran 3 sub-interfaces,
cada una con su respectivo direccionamiento. La asignacion de los recursos para

los equipos del cliente en cada sitio se indica en la tabla 3-34:

Tabla 3-34. Recursos asignados Servicio 2 para equipos del Cliente

CLIENTE B 2 CLIENTE B 1

Rutas estaticas Rutas estaticas

Fa1/0.200 Fa1/0.200

192.168.220.0/30 | 172.16.220.0/30

Fa1/0.300 Fa1/0.300

192.168.230.0/30| 172.16.230.0/30

Fa1/0.400 Fa1/0.400

192.168.240.0 172.16.240.0
Fuente: Autor

Con los recursos asignados se plantea el disefio de la ingenieria que se va a aplicar
para el servicio del cliente, misma que se indica en la figura 3.10:
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Figura 3. 10: Ingenieria del cliente — Servicio 2

Fuente: Autor

Con las consideraciones planteadas se procede a configurar los equipos con los

parametros asignados. La configuracion se la realiza en los equipos del cliente y

del Proveedor de Servicios.

Para el caso del Proveedor de servicios se utiliza la configuracién de la tabla 3-35
en la interfaz asignada para el equipo GALERFEOQ2, en el caso del equipo
GALERHEO4, se utiliza la misma configuracion pero con el direccionamiento

asignado en las interfaces segun la ingenieria antes indicada:

Tabla 3-35. Configuracién Servicio 2 en red del Proveedor

CONFIGURACION SERVICIO 2 GALERFEO02

ip vrf ClienteB_1

rd 65100:200

route-target export 65100:200
route-target import 65100:200
I

ip vrf ClienteB_2

rd 65100:300

route-target export 65100:300
route-target import 65100:300
I

ip vrf ClienteB_3

rd 65100:400
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route-target export 65100:400
route-target import 65100:400
I
interface FastEthernet1/0
description ###Interfaz ClienteB###
no ip address
duplex auto
speed auto
!
interface FastEthernet1/0.200
description ###Interfaz ClienteB_1###
encapsulation dot1Q 200
ip vrf forwarding ClienteB_1
ip address 192.168.220.1 255.255.255.252
I
interface FastEthernet1/0.300
description ###Interfaz ClienteB_2###
encapsulation dot1Q 300
ip vrf forwarding ClienteB_2
ip address 192.168.230.1 255.255.255.252
I
interface FastEthernet1/0.400
description ###Interfaz ClienteB_3###
encapsulation dot1Q 400
ip vrf forwarding ClienteB_3
ip address 192.168.240.1 255.255.255.252
I
router bgp 65100
address-family ipv4 vrf ClienteB_1
redistribute connected
redistribute static
exit-address-family
!
address-family ipv4 vrf ClienteB_2
redistribute connected
redistribute static
exit-address-family
!
address-family ipv4 vrf ClienteB_3
redistribute connected
redistribute static

exit-address-family
!

Fuente: Autor
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En los equipos del cliente se configura de la misma manera las sub-interfaces con
los recursos asignados. Se toma como ejemplo la configuracion del equipo
Cliente_B_2 indicada en la tabla 3-36. La configuracion del equipo Cliente B 1

es idéntica, tomando en cuenta que se cuenta con un direccionamiento diferente.

Tabla 3-36. Configuracion Servicio 2 en red del Cliente

CONFIGURACION SERVICIO 2 CLIENTE_B_2

hostname CLIENTE_B_2
I
interface FastEthernet1/0

description ###Interfaz SP_H GALERFEQ2 FaO/1###

no ip address

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet1/0.200

description ###Interfaz ClienteB_1###

encapsulation dot1Q 200

ip address 192.168.220.2 255.255.255.252

I

interface FastEthernet1/0.300

description ##t#Interfaz ClienteB_2###

encapsulation dot1Q 300

ip address 192.168.230.2 255.255.255.252

I

interface FastEthernet1/0.400

description ###Interfaz ClienteB_3###

encapsulation dot1Q 400

ip address 192.168.240.2 255.255.255.252

I

ip route 172.16.220.0 255.255.255.252 FastEthernet1/0.200
192.168.220.1

ip route 172.16.230.0 255.255.255.252 FastEthernet1/0.300
192.168.230.1

ip route 172.16.240.0 255.255.255.252 FastEthernet1/0.400
192.168.240.1

Fuente: Autor

Una vez implementadas las configuraciones, se procede a verificar que los tres
servicios se encuentren operativos y que se encuentren diferenciados a través de
las diferentes sub-interfaces creadas. Se utiliza ARP (Address Resolution

Protocol) para verificar la correspondencia entre el direccionamiento IP y las
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direcciones MAC de las interfaces segin los recursos asignados y las
configuraciones aplicadas.

En el equipo CLIENTE_B_1 se tienen las siguientes salidas:

CLIENTE_B_1#sh ip arp fastEthernet 1/0.200

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 172.16.220.1 6 ca0f.0947.001c ARPA FastEthernet1/0.200
Internet 172.16.220.2 - ¢009.0735.0010 ARPA FastEthernet1/0.200
CLIENTE_B_1#sh ip arp fastEthernet 1/0.300

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 172.16.230.2 - ¢009.0735.0010 ARPA FastEthernet1/0.300
Internet 172.16.230.1 10 ca0f.0947.001c ARPA FastEthernet1/0.300
CLIENTE_B_1#sh ip arp fastEthernet 1/0.400

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 172.16.240.1 10 ca0f.0947.001c ARPA FastEthernet1/0.400
Internet 172.16.240.2 - €009.0735.0010 ARPA FastEthernet1/0.400

En el equipo Cliente_B_2 se tiene las siguientes salidas, confirmando la correcta

configuracién del direccionamiento asignado en los dos sitios del cliente:

CLIENTE_B_2#sh ip arp fastEthernet 1/0.200

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 192.168.220.1 15 ca0e.0938.001c ARPA FastEthernet1/0.200
Internet 192.168.220.2 - ¢006.0731.0010 ARPA FastEthernet1/0.200
CLIENTE_B_2#sh ip arp fastEthernet 1/0.300

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 192.168.230.2 - ¢006.0731.0010 ARPA FastEthernet1/0.300
Internet 192.168.230.1 19 ca0e.0938.001c ARPA FastEthernet1/0.300
CLIENTE_B_2#sh ip arp fastEthernet 1/0.400

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 192.168.240.1 19 ca0e.0938.001c ARPA FastEthernet1/0.400
Internet 192.168.240.2 - ¢006.0731.0010 ARPA FastEthernet1/0.400
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Una vez verificada la correcta asignacién del direccionamiento en las interfaces de
cada servicio, se procede a verificar la conectividad extremo — extremo entre los
sitios para cada uno de los servicios. Cabe indicar que al ser servicios

diferenciados no se debe tener conectividad entre ellos:

Pruebas para servicio Cliente B_1:
CLIENTE_B_1#ping 192.168.220.1 source Fa 1/0.200

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.220.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.220.2

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 68/105/128 ms
CLIENTE_B_1#ping 192.168.220.1 source Fa 1/0.300

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.220.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.230.2

Success rate is 0 percent (0/5)

CLIENTE_B_1#ping 192.168.220.1 source Fa 1/0.400

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.220.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.240.2

Success rate is 0 percent (0/5)

Pruebas para el servicio Cliente_B_2:

CLIENTE_B_1#ping 192.168.230.1 source Fa 1/0.300
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Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.230.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.230.2

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 120/126/148 ms
CLIENTE_B_1#ping 192.168.230.1 source Fa 1/0.200

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.230.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.220.2

Success rate is 0 percent (0/5)

CLIENTE_B_1#ping 192.168.230.1 source Fa 1/0.400

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.230.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.240.2

Success rate is 0 percent (0/5)

Pruebas para el servicio Cliente_B_3:

CLIENTE_B_1#ping 192.168.240.1 source Fa 1/0.400

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.240.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.240.2

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 88/153/384 ms
CLIENTE_B_1#ping 192.168.240.1 source Fa 1/0.200

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.240.1, timeout is 2 seconds:
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Packet sent with a source address of 172.16.220.2
Success rate is 0 percent (0/5)
CLIENTE_B_1#ping 192.168.240.1 source Fa 1/0.300

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.240.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.230.2

Success rate is 0 percent (0/5)

Finalmente se tiene los tres servicios operativos entre los puntos SP_F y SP_H

segun el planteamiento de la ingenieria para el servicio del cliente.

Al tener todos los servicios operativos de los dos clientes en la red del Proveedor
de Servicios, se puede verificar el nimero de prefijos que se empiezan a aprender

y a distribuir a lo largo de la red como se muestra a continuacion:

GALSRAPO1#sh ip bgp all summary

For address family: VPNv4 Unicast

BGP router identifier 10.50.1.100, local AS number 65100
BGP table version is 13, main routing table version 13

12 network entries using 1872 bytes of memory

24 path entries using 1632 bytes of memory
7/6 BGP path/bestpath attribute entries using 1176 bytes of memory

4 BGP rrinfo entries using 96 bytes of memory

6 BGP extended community entries using 176 bytes of memory

0 BGP route-map cache entries using 0 bytes of memory

0 BGP filter-list cache entries using 0 bytes of memory

Bitfield cache entries: current 1 (at peak 1) using 32 bytes of memory
BGP using 4984 total bytes of memory

BGP activity 12/0 prefixes, 24/0 paths, scan interval 15 secs
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Neighbor \Y AS MsgRcvd MsgSent  TblVer InQ OutQ Up/Down
State/PfxRcd

10.50.2.100 4 65100 73 73 13 0 001:.02.57 12

10.50.3.100 4 65100 64 73 13 0 001:02:50 0

10.50.4.100 4 65100 64 73 13 0 001:02:58 0
10.50.10.100 4 65100 45 73 13 0 001:02:23 3

Neighbor \/ AS MsgRcvd MsgSent  ThlVer InQ OutQ Up/Down
State/PfxRcd

10.50.20.100 4 65100 45 73 13 0 001:02:30 8
10.50.30.100 4 65100 44 73 13 0 001:02:26 8
10.50.40.100 4 65100 73 73 13 0 001:02:10 3

Los prefijos que se distribuyen consumen recursos de procesamiento y de
memoria en los equipos del Proveedor de Servicios. En el presente proyecto se
pretende utilizar servicios CE2.0, en los cuales se extiende el dominio
ETHERNET entre las localidades de los clientes con el fin de evitar el
intercambio de rutas/enrutamiento hacia el cliente, evitando de esta manera el
consumo de memoria en la red y proyectando los servicios que se ofrecen con el
nuevo enfoque ETHERNET.

3.5. Planificacion para migrar servicios utilizando servicios basados en
CE2.0

Dentro de los objetivos del presente trabajo, estd el crear un entorno de red
simulado bajo un ambiente controlado para recrear una red tipica de un Proveedor
de Servicios, el cual ha sido cumplido en el numeral 3.4.6. Al realizar la
implementaciéon de los servicios para los clientes en los numerales 3.4.6.1 y
3.4.6.2, se evidencia un consumo de memoria y el intercambio de rutas que se

experimenta al utilizar L3VPN para cumplir con este objetivo.

Se plantea el uso de servicios EP-Line y EVP-Line descritos en el numeral
2.3.1.2, con el fin de extender el dominio ETHERNET del cliente a través de la

red del Proveedor de Servicios para evitar el intercambio de rutas y otorgar la
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autonomia total al cliente sobre la administracién de su red. Esto quiere decir que
la red del Proveedor de Servicios actuard de manera transparente para el cliente

simulando una conexién de extremo — extremo entre los sitios solicitados.

Se planteard la ingenieria/disefio para la migracion de los dos clientes que
actualmente se encuentran simulados en la red del Proveedor de Servicios
mediante un esquema EP-Line para el caso del Servicio 1 y de un esquema EVP-

Line para el caso del servicio 2.

3.5.1. Migracion de Servicio 1 utilizando un esquema EP-Line

El planteamiento de la ingenieria que utiliza el Cliente A para la prestacion de su
servicio en la red del Proveedor de Servicios se detalla en la figura 3.9, definiendo
los puertos fisicos que se asignan junto con el direccionamiento y los recursos de
la L3VPN utilizada del lado de la red del Proveedor. Bajo el esquema planteado se
tiene un consumo de recursos a nivel de memoria y rutas en los equipos del
Proveedor, debido a que se tienen que aprender los distintos direccionamientos
que el cliente requiere transportar desde un sitio a otro.

Con el fin de evitar el intercambio de direccionamiento IP a través del uso de
protocolos de enrutamiento entre el cliente y el Proveedor, y evitando el consumo
de recursos del lado de la red del Proveedor, se plantea la extensién del dominio
ETHERNET del cliente, utilizando un servicio bajo el esquema EP-Line en el cual

la red del Proveedor de Servicios actia como un cable ante los ojos del cliente.

Al brindar un servicio en capa 2 transparente para el cliente entre los dos sitios de
interés, sobre los cuales se va a establecer el transporte del tréfico, se entrega la
autonomia total de su red al cliente, ya que no se requiere un protocolo de
enrutamiento para comunicarse con el Proveedor e intercambiar rutas hasta el sitio
remoto. Este esquema implica que se cambie la ingenieria a detalle del cliente

como se indica a continuacion en la figura 3.11:
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OSPF 100 Area 0 OSPF 100 Area 0 OSPF 100 Area 0 OSPF 100 Area 0

Figura 3. 11: Ingenieria del cliente — Servicio 1 utilizando EP-Line

Fuente: Autor

El diagrama de la ingenieria para el Servicio 1 utilizando el esquema EP-Line
muestra que fisicamente las conexiones hacia la red del Proveedor de Servicios se
mantienen utilizando los enlaces CLIENTE_A_2(Fal/0-Fal/0)GALEREEO1 y
CLIENTE_A_ 1(Fal/0-Fal/0)GALERGEOQ3, pero a un nivel l6gico para el cliente
se tiene una conexion directa entre CLIENTE_A_2(Fal/0-Fal/0)CLIENTE_A 1,
pudiendo asi hacer uso de este enlace entre los sitios SP_E y SP_G segun

conveniencia del cliente.

Para el caso puntual del Servicio 1 ofertado, se utilizara para habilitar el protocolo
OSFP entre los dos equipos del cliente directamente, sin necesidad de aprender
esas rutas en la red del Proveedor para proporcionar la conectividad solicitada.
Para la asignacion de recursos de las tablas 3-37 y 3-38 se tienen las siguientes
variantes debido a que no se asignan direccionamientos en el Proveedor sino en el

cliente Unicamente:

Tabla 3-37. Recursos asignados para EP-Line Serviciol en el Proveedor

GALEREEOQO1 GALERGEO3

Servicio 1 Servicio 1

GALEREGEO3 GALEREEO1
10.50.30.100 10.50.10.100
100 100

Fal/0 Fa1/0
Fuente: Autor
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Tabla 3-38. Recursos asignados para EP-Line Serviciol en el Cliente

CLIENTE A 2 CLIENTE A 1
Protocolo OSPF 100 | Protocolo OSPF 100

Fa0/0 Fa0/0

Fa0/1 Fao/1
Fal/0 Fa1/0

192.168.101.0/24 | 172.16.101.0/24

192.168.102.0/24 | 172.16.102.0/24

192.168.100.0/30 | 192.168.100.0/30

Conectadas Conectadas
Estaticas Estaticas
Fuente: Autor

Del lado de la red del Proveedor ya no se asignan recursos para la creaciéon de una
L3VPN y tampoco se asigna direccionamiento ya que no se encarga de aprender
rutas, sino que se asigna para cada sitio el nodo remoto con el cual se levantaré el
servicio en capa 2 EP-Line. Para el caso del cliente se re-asigna el
direccionamiento de la interface Fal/0 del lado del equipo CLIENTE_A 1 ya que
al ser la red del Proveedor transparente, mediante una conexion L2, se tiene una

conexion directa entre sus dos equipos.

Para el proceso de migracién de la ingenieria anterior a la propuesta para el
cliente, se tiene que ocasionar una interrupcion en el servicio debido a que se
borraran las configuraciones del servicio actual y se configurara con los nuevos
recursos asignados. Del lado de la red del Proveedor se tiene las siguientes

configuraciones para eliminar los servicios actuales:

GALERGEO3(config)#no ip vrf ClienteA

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteA have been removed
GALERGEOQ3(config)#!

GALERGEOQ3(config)#default interface FastEthernet1/0
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*QOct 28 18:49:42.147: %OSPF-5-ADJCHG: Process 100, Nbr 172.16.102.1 on
FastEthernet1/0 from FULL to DOWN, Neighbor Down: Interface down or
detached

*QOct 28 18:49:42.223: %OSPF-6-PROC_REM_FROM_INT: OSPF process 100
removed from interface FastEthernet1/0

Interface FastEthernet1/0 set to default configuration

GALEREEO1(config)#no ip vrf ClienteA

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteA have been removed
GALEREEO1(config)#!

GALEREEO1(config)#default interface FastEthernet1/0

*QOct 28 18:49:37.835: %OSPF-5-ADJCHG: Process 100, Nbr 192.168.102.1 on
FastEthernet1/0 from FULL to DOWN, Neighbor Down: Interface down or
detached

*QOct 28 18:49:37.991: %OSPF-6-PROC_REM_FROM_INT: OSPF process 100
removed from interface FastEthernet1/0

Interface FastEthernet1/0 set to default configuration

Una vez eliminadas las configuraciones del servicio del lado del Proveedor, se
procede con las configuraciones del lado del cliente. Segun los recursos asignados
se mantienen el mismo direccionamiento, exceptuando el asignado a la interface
Fal/0 del equipo CLIENTE_A_1 por lo que las configuraciones se indican a

continuacion:

CLIENTE_A_1(config)#int fa 1/0
CLIENTE_A_1(config-if)#ip address 192.168.100.1 255.255.255.252
CLIENTE_A_1(config-if)#end

Una vez actualizado el direccionamiento del lado del cliente, se procede con las
configuraciones del servicio EPL en capa 2 con el fin de proporcionar la
conectividad entre los equipos del cliente de los sitios SP_E y SP_G. Las

configuraciones se indican a continuacion:
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GALEREEO1#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
GALEREEO1(config)#interface fastEthernet 1/0
GALEREEO1(config-if)#xconnect 10.50.30.100 100 encapsulation mpls
GALEREEO1(config-if-xconn)#end

GALERGEO3#configure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
GALERGEOQ3(config)#interface FastEthernet 1/0
GALERGEO3(config-if)#xconnect 10.50.10.100 100 encapsulation mpls
GALERGEO3(config-if-xconn)#end

Configurado el servicio, se procede con la verificacion de la operatividad del
mismo a través de los mensajes de la consola de cada equipo y con los comandos

que se indican a continuacion:

¢ Mensajes en la consola de equipos GALEREEO1 y GALERGEQ3
GALEREEOQ1#
*Oct 28 18:59:37.347: %SYS-5-CONFIG_I: Configured from console by console
GALEREEO1#
*QOct 28 19:00:25.195: %LDP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 10.50.30.100:0 (3) is
UP

e Comando para verificar operatividad del servicio EPL creado:
GALEREEO1#sh mpls I2transport vc

Local intf  Local circuit Dest address VC ID  Status

Fal/0 Ethernet 10.50.30.100 100 UP

Del lado del cliente se procede a verificar la conectividad a nivel de ARP, CDP

(Cisco Discovery Protocol), ping y de OSPF:
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e Pruebas de ARP:
CLIENTE_A_1#sh ip arp fastEthernet 1/0
Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 192.168.100.1 - ¢00a.09f9.0010 ARPA FastEthernet1/0
Internet 192.168.100.2 2 ¢00b.0a09.0010 ARPA FastEthernetl/0
e Pruebas de CDP:

CLIENTE_A_1#sh cdp neighbors fastEthernet 1/0
Capability Codes: R - Router, T - Trans Bridge, B - Source Route Bridge
S - Switch, H - Host, | - IGMP, r - Repeater

Device ID Local Intrfce Holdtme Capability Platform Port ID

CLIENTE A 2 Fas1/0 130 RSI 2691 Fas1/0
GALERGEO3 Fas 1/0 174 R 7206VXR Fas 1/0
e Pruebas de OSPF:

CLIENTE_A_1#sh ip ospf neighbor

Neighbor ID  Pri State Dead Time Address Interface
192.168.102.1 0 FULL/ - 00:00:35 192.168.100.2 FastEthernet1/0

CLIENTE_A_1#sh ip route ospf
O 192.168.102.0/24 [110/200] via 192.168.100.2, 00:03:53, FastEthernet1/0
O 1A 192.168.101.0/24 [110/200] via 192.168.100.2, 00:03:53, FastEthernet1/0

CLIENTE_A_2#sh ip route ospf

172.16.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
O  172.16.101.0 [110/200] via 192.168.100.1, 00:04:23, FastEthernet1/0
O  172.16.102.0 [110/200] via 192.168.100.1, 00:04:23, FastEthernet1/0

e Pruebas de ping entre las redes de los dos sitios del cliente:
CLIENTE_A_1#ping 192.168.100.2
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Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.100.2, timeout is 2 seconds:
Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 68/86/108 ms
CLIENTE_A_1#ping 192.168.101.1

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.101.1, timeout is 2 seconds:
Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 84/92/108 ms
CLIENTE_A_ 1#ping 192.168.102.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.102.1, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 84/96/120 ms

Una vez ejecutadas todas las pruebas se puede verificar que el servicio ha sido
migrado correctamente y se encuentra operativo entre los dos sitios del cliente

mediante el uso de un EPL.

3.5.2. Migracion de Servicio 2 utilizando un esquema EVP-Line

Para la migracion del servicio 2, se plantea la utilizacion de un servicio bajo el
esquema EVP-Line debido a que no se basa en un puerto, sino en diferentes
VLAN que diferencian cada uno de los servicios en un unico puerto fisico. Al
igual que en el servicio 1, en esta migracion se pretende extender el dominio
ETHERNET para cada una de las VLAN en las cuales se transporta los datos del

cliente desde un sitio a otro.

El diagrama planteado para la migracion del servicio, utilizando un esquema
EVP-Line pretende utilizar un unico puerto fisico en la interconexion de la red del

cliente con la red del Proveedor de Servicios, con el fin de configurar tres
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diferentes servicios diferenciados por sub-interfaces y con la asignacion de una
VLAN para cada uno de ellos. La extension del dominio ETHERNET del cliente
le permitirad evitar el uso de direccionamiento estatico, ya que tendrd las redes
directamente conectadas en la interface de su equipo. A continuacion se indica el

diagrama de la ingenieria en la figura 3.12 para la migracion del servicio 2:

Red Proveedor de Servicio

\ AS 65100

GALERFEO2 EVP-Line ClienteB_1 GALERHEO4

Fa1/0.200 =" EVP-Line ClienteB_2 TN Fel/oz00

Fa1/0.300 - Fa1/0.300
EVP-Line ClienteB_1

Fa1/0.400 Fal/0.400

Conexion directa en interfaces Fa1/0.200
Fal1/0.300y Fa1/0.400

Fa1/0.200
Fa1/0.300
Fa1/0.400

Fa1/0.200
Fa1/0.300
Fa1/0.400

| |
CLIENTE B 2 CLIENTE B 1
" "

Figura 3. 12: Ingenieria del cliente — Servicio 2 utilizando EVP-Line

Fuente: Autor

Las conexiones fisicas que se tienen entre los equipos del cliente y del Proveedor
se mantienen, ya que se cambia unicamente a nivel de configuracion ldgica la
migracion del servicio. Ya que el Proveedor de servicios es transparente desde el
punto de vista del cliente, la re-asignacion de recursos se detalla en las tablas 3-
39, 3-40y 3-41:

Tabla 3-39. Recursos asignados para EVP-Line Servicio2 en GALERFEQ2

GALERFEOQ2

Servicio
ClienteB_3

GALERHEO4 GALERHEO4 GALERHEO4
10.50.40.100 10.50.40.100 10.50.40.100
200 300 400

Fa1l/0.200 Fa1/0.300 Fa1/0.400
Fuente: Autor

Servicio ClienteB_1 Servicio ClienteB_2
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Tabla 3-40. Recursos asignados para EVP-Line Servicio2 en GALERHE04

GALERHEO4

Servicio Servicio
ClienteB_1 ClienteB_2 ClienteB_3

GALERHEO4 | GALERHEO4
10.50.40.100 | 10.50.40.100 | 10.50.40.100
' 200 300 400

‘ Fa1/0.200 Fa1/0.300 Fa1/0.400
Fuente: Autor

Servicio

Tabla 3-41. Recursos asignados para EVP-Line Servicio2 en el Cliente

CLIENTE_B 2 CLIENTE_B_1

‘ Conexién directa Conexién directa

Fa1/0.200 Fa1/0.200

192.168.220.2/30| 192.168.220.1/30

Fa1/0.300 Fa1/0.300

192.168.230.2/30| 192.168.230.1/30

Fa1/0.400 Fa1/0.400

192.168.240.2/30 | 192.168.240.1/30
Fuente: Autor

La asignacion de recursos del lado del Proveedor de Servicios se la realiza para
cada uno de los servicios a migrar. Al ser servicios diferenciados se utiliza
distintas conexiones y por lo tanto los recursos son diferentes. Para los equipos del

cliente se actualiza el direccionamiento para las interfaces Fa1/0.200, Fa1/0.300 y

Fal/0.400 del equipo CLIENTE_B_1.

El proceso de migracion implica la eliminacion de los servicios L3VPN que
actualmente utiliza el cliente, el cambio de direccionamiento de las interfaces en
CLIENTE_B_1 segun los recursos asignados y la creacion de los servicios bajo el

esquema EVP-Line. Esta migracion implica una afectacion en el servicio del

cliente. Los comandos a ejecutarse se indican a continuacion:
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Eliminacién de los servicios actuales:

GALERFEOQ2(config)#no ip vrf ClienteB_1

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteB_1 have been removed
GALERFEOQ2(config)#no ip vrf ClienteB_2

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteB_2 have been removed
GALERFEOQ2(config)#no ip vrf ClienteB_3

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteB_3 have been removed
GALERFEQ2(config)#default interface FastEthernet 1/0.200

Interface FastEthernet1/0.200 set to default configuration
GALERFEQ2(config)#default interface FastEthernet 1/0.300

Interface FastEthernet1/0.300 set to default configuration
GALERFEOQ2(config)#default interface FastEthernet 1/0.400

Interface FastEthernet1/0.400 set to default configuration

GALERHEO4(config)#no ip vrf ClienteB_1

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteB_1 have been removed
GALERHEO4(config)#no ip vrf ClienteB_2

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteB_2 have been removed
GALERHEO4(config)#no ip vrf ClienteB_3

% IPv4 addresses from all interfaces in VRF ClienteB_3 have been removed
GALERHEO4(config)#default interface FastEthernet 1/0.200

Interface FastEthernet1/0.200 set to default configuration
GALERHEO4(config)#default interface FastEthernet 1/0.300

Interface FastEthernet1/0.300 set to default configuration
GALERHEO4(config)#default interface FastEthernet 1/0.400

Interface FastEthernet1/0.400 set to default configuration

Se configura el direccionamiento asignado en los equipos del cliente
CLIENTE_B_1:

CLIENTE_B_1(config)#interface FastEthernet 1/0.200
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CLIENTE_B_1(config-subif)# ip address 192.168.220.1 255.255.255.252
CLIENTE_B_1(config-subif)#interface FastEthernet 1/0.300
CLIENTE_B_1(config-subif)# ip address 192.168.230.1 255.255.255.252
CLIENTE_B_1(config-subif)#interface FastEthernet 1/0.400
CLIENTE_B_1(config-subif)# ip address 192.168.240.1 255.255.255.252
CLIENTE_B_1(config-subif)#end

Una vez actualizado el direccionamiento del lado del cliente, se procede con las
configuraciones del servicio bajo el esquema EVP-Line en capa 2, con el fin de
proporcionar la conectividad entre los equipos del cliente de los sitios SP_F y

SP_H. Las configuraciones se indican a continuacion:

GALERFEOQ2(config)#interface fastEthernet 1/0.200
GALERFEOQ2(config-subif)# encapsulation dotlq 200
GALERFEOQ2(config-subif)# xconnect 10.50.40.100 200 encapsulation mpls
GALERFEOQ2(config-subif-xconn)# exit
GALERFEOQ2(config-subif)#interface fastEthernet 1/0.300
GALERFEO2(config-subif)# encapsulation dotlq 300
GALERFEOQ2(config-subif)# xconnect 10.50.40.100 300 encapsulation mpls
GALERFEOQ2(config-subif-xconn)# exit
GALERFEOQ2(config-subif)#interface fastEthernet 1/0.400
GALERFEOQ2(config-subif)# encapsulation dotlq 400
GALERFEOQ2(config-subif)# xconnect 10.50.40.100 400 encapsulation mpls
GALERFEOQ2(config-subif-xconn)# exit

GALERHEO4(config)#interface fastEthernet 1/0.200
GALERHEO4(config-subif)# encapsulation dotlg 200
GALERHEO4(config-subif)# xconnect 10.50.20.100 200 encapsulation mpls
GALERHEO4(config-subif-xconn)# exit
GALERHEO4(config-subif)#interface fastEthernet 1/0.300
GALERHEO4(config-subif)# encapsulation dotlg 300
GALERHEO4(config-subif)# xconnect 10.50.20.100 300 encapsulation mpls
GALERHEO4(config-subif-xconn)# exit
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GALERHEO4(config-subif)#interface fastEthernet 1/0.400
GALERHEO4(config-subif)# encapsulation dot1q 400
GALERHEO4(config-subif)# xconnect 10.50.20.100 400 encapsulation mpls
GALERHEO4(config-subif-xconn)# exit

Configurado el servicio se procede con la verificacion del mismo a través de los

siguientes comandos:

GALERFEQ2#sh mpls I2transport vc

Local intf  Local circuit Dest address VC ID  Status
Fal/0.200 Eth VLAN 200 10.50.40.100 200 upP
Fa1/0.300 Eth VLAN 300 10.50.40.100 300 upP
Fal/0.400 Eth VLAN 400 10.50.40.100 400 uP

Del lado de los equipos del Proveedor de Servicio, se verifica que la
configuracién bajo el esquema EVP-Line se encuentra operando. Para verificar
del lado del cliente se utiliza ARP y ping:

e Pruebas de ARP en el cliente:

CLIENTE_B_1#sh ip arp fastEthernet 1/0.200

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 192.168.220.1 - ¢009.0735.0010 ARPA FastEthernet1/0.200
Internet 192.168.220.2 0 c006.0731.0010 ARPA FastEthernet1/0.200
CLIENTE_B_1#sh ip arp fastEthernet 1/0.300

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 192.168.230.2 0 c006.0731.0010 ARPA FastEthernet1/0.300
Internet 192.168.230.1 - ¢009.0735.0010 ARPA FastEthernet1/0.300
CLIENTE_B_1#sh ip arp fastEthernet 1/0.400

Protocol Address Age (min) Hardware Addr Type Interface

Internet 192.168.240.1 - ¢009.0735.0010 ARPA FastEthernet1/0.400
Internet 192.168.240.2 0 c006.0731.0010 ARPA FastEthernet1/0.400
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¢ Pruebas de ping en el cliente para cada servicio:
CLIENTE_B_1#ping 192.168.220.2 source fastEthernet 1/0.200

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.220.2, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 192.168.220.1

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 176/197/272 ms
CLIENTE_B_1#ping 192.168.230.2 source fastEthernet 1/0.300

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.230.2, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 192.168.230.1

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 120/132/156 ms
CLIENTE_B_1#ping 192.168.240.2 source fastEthernet 1/0.400

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 192.168.240.2, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 192.168.240.1

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 88/134/180 ms

Con las validaciones indicadas, se comprueba la migracién exitosa del servicio 2

utilizando un esquema EVP-Line.

Concluido el proceso de migracion del segundo servicio utilizando esquemas EP-
Line y EVP-Line, se realiza la verificacion de la cantidad de rutas que cursan

actualmente la red del Proveedor de servicios:

GALSRAPO1#sh ip bgp all summary
For address family: VPNv4 Unicast
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BGP router identifier 10.50.1.100, local AS number 65100
BGP table version is 37, main routing table version 37

Neighbor \/ AS MsgRcvd MsgSent  ThlVer InQ OutQ Up/Down
State/PfxRcd

10.50.2.100 4 65100 180 181 37 0 002:43:44 0
10.50.3.100 4 65100 164 191 37 0 002:43:39 0
10.50.4.100 4 65100 164 190 37 0 002:43:35 0
10.50.10.100 4 65100 187 198 37 0 002:43:07 0
10.50.20.100 4 65100 137 192 37 0 002:43:22 0
10.50.30.100 4 65100 184 196 37 0 002:43:19 0
10.50.40.100 4 65100 136 196 37 0 002:42:56 0

La salida de la linea de comandos indica que no existen rutas que cursan
actualmente en la red del Proveedor de Servicios, una vez que se han migrado a
los clientes optimizando de esta manera los recursos de memoria y de
procesamiento de todos los equipos en la red del Proveedor. Cabe indicar que
actualmente por limitaciones al momento de la simulacién, se recrearon un
maximo de 8 equipos por parte del Proveedor y de 2 clientes conectados, pero en
el dia a dia de un Proveedor de Servicios que tenga una cobertura a nivel nacional,
se pueden facilmente superar los 2000 equipos en su red y la cantidad de servicios
que se transportan tiene un volumen mucho mayor al de esta simulacién, teniendo

asi un mayor impacto en cuanto a rutas y memoria que se pueden optimizar.
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Conclusiones

Se exponen los conceptos més relevantes que se definen a través del MEF,
para los diferentes tipos de servicios estandarizados ETHERNET,
presentando una idea completa de sus caracteristicas, usos y proyeccion a
futuro de los mismos.

Se realiza su caracterizacion a nivel tedrico y se brinda una perspectiva a
futuro de las ventajas de usar este tipo de servicios, ya que se integran de
manera Optima con otras tecnologias como SDN, NaaS, NFV, LSO, etc.

Se detall6 un esquema para el disefio, planificacion, asignacion de recursos
y puesta en funcionamiento de una red de un Proveedor de Servicios bajo
un entorno simulado, enfatizando en la importancia del manejo y la
asignacion de recursos disponibles para garantizar un correcto despliegue
y escalabilidad de la red. De igual manera se presenta la ingenieria a
detalle de los servicios prestados hacia los clientes bajo el esquema de
L3VPN en los cuales existe un intercambio de rutas Proveedor-Cliente y
por ende un consumo de recursos que pueden ser optimizados.

La solucion presentada en el presente trabajo al implementar servicios
CE2.0 para migrar los actuales servicios de los clientes, permite tener un
esquema de conexion extremo-a-extremo manteniendo el objetivo del
servicio y presentando los recursos y el plan de migracion necesario para
cada caso de uso expuesto.

Se cumple con los objetivos especificos planteados en el presente trabajo,
permitiendo de la misma manera cumplir el objetivo general, y se
demuestra la hipotesis planteada al reducir los recursos de memoria y de
rutas que se aprenden del lado de la red del Proveedor, y brindando la

autonomia completa al Cliente sobre la administracion de su red.
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Recomendaciones

El andlisis para la implementacion de este tipo de ingenierias para los
clientes, mediante el uso de servicios CE2.0 en redes de Proveedores de
Servicio con el fin de optimizar los recursos que actualmente poseen en la
red.

Realizar el analisis para casos de usos en los que se pueda aplicar el resto
de servicios CE 2.0 (EP-LAN; EVP-LAN; EP-Tree; EVP-Tree; E-
Access). El andlisis depende de los factores/consideraciones para el flujo
del trafico que cursara por el servicio. Este tipo de analisis puede abarcar
no solamente a servicios que se vendan a clientes finales, sino también
para diferentes servicios de usuarios internos que cursen por la red del
Proveedor.

Existen varias tecnologias tales como SDN, NaaS, NFV, LSO, etc., que se
integran con los servicios CE2.0 y trabajan de forma conjunta para brindar
una nueva perspectiva en la prestacion/administracion de los servicios que
cursan por la red de un Proveedor de Servicios. Se recomienda realizar un
andlisis de la manera en la que estas tecnologias se integran y de los casos
de usos que se hayan implementado a nivel mundial.

MEF exige la certificacion de la red de un Proveedor de Servicios para
poder garantizar la correcta interoperabilidad de los servicios CE2.0, por lo
que se puede realizar un trabajo de investigacion en donde se expongan los
diferentes pardmetros que se requiere para la certificacion y las pruebas

que se ejecutan sobre la red.
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Glosario de Términos

APP (Application, Aplicacion)

ARP (Address Resolution Protocol, Protocolo de Resolucién de Direcciones)

AS (Automous System, Sistema Auténomo)

ATM (Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asincrona)

BGP (Border Gateway Protocol, Protocolo de Puerta de Enlace de Borde)

CCM (Connectivity Check Message, Mensaje de Verificacion de Conectividad)
CDP (Cisco Discovery Protocol, Protocolo de Descubrimiento de Cisco)

CE (Client Edge, Borde del Cliente)

CE 2.0 (Carrier Ethernet 2.0, Carrier Ethernet 2.0)

CFM (Connectivity Fault Management, Gestion de Fallas de Conectividad)

CoS (Class of Service, Clase de Servicio)

EGP (Exterior Gateway Protocol, Protocolo de Puerta de Enlace Externa)

E-NNI (External Network-Network Interface, Interface Red-Red Externa)

EP (Ethernet Private, Ethernet Privado)

EPL (Ethernet Private Line, Linea Privada Ethernet)

ETH (Ethernet, Ethernet)

EVC (Ethernet Virtual Circuit, Circuito Virtual Ethernet)

EVP (Ethernet Virtual Private, Ethernet Privado Virtual)

EVPL (Ethernet Virtual Private Line, Linea Privada Virtual Ethernet)

Gbps (Giga bits per second, Giga bits por segundo)

laaS (Infraestructure as a Service, Infraestructura como un Servicio)

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electrdnica)

IETF (Internet Engineering Task Force, Grupo de Trabajo de Ingenieria de
Internet)

IGP (Interior Gateway Protocol, Protocolo de Puerta de Enlace Interna)

IP (Internet Protocol, Protocolo de Internet)

ISIS (Intermediate System to Intermediate System, Sistema Intermedio a Sistema

Intermedio)
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ITU (International Telecommunication Union, Union Internacional de
Telecomunicaciones)

L3VPN (Layer 3 Virtual Private Network, Red Privada Virtual de Capa 3)

LAN (Local Area Network, Red de Area Local)

LER (Label Edge Router, Router de Etiquetas de Borde)

LSO (Lifecycle Service Orchestation, Orquestacion del Ciclo de Vida del
Servicio)

LSP (Label Switched Path, Camino de Conmutacién de Etiquetas)

LSR (Label Switch Router, Router de Conmutacion de Etiquetas)

MA (Maintance Asociation, Asociacion de Mantenimiento)

MAC (Media Access Control, Control de Acceso al Medio)

MAN (Metropolitan Area Network, Red de Area Metropolitana)

Mbps (Mega bits per second, Mega bits por segundo)

MD (Mantaince Domain, Dominio de Mantenimiento)

MEF (Metro Ethernet Forum, Foro Metro Ethernet)

MEN (Metro Ethernet Network, Red Metro Ethernet)

MEP (Maintenance Endpoints, Puntos finales de Mantenimiento)

MIP (Maintenance Intermediate Points, Puntos Intermedios de Mantenimiento)
MP-BGP (Multi-Protocol Border Gateway Protocol, Protocolo de Puerta de
Enlace de Borde - Multi Protocolo)

MPLS (Multi-Protocol Label Switching, Conmutacion de Etiquetas Multi-
Protocolo)

NaaS (Network as a Service, Red como un Servicio)

NET (Network Entity Title, Titulo de Entidad de Red)

NFV (Network Function Virtualization, Virtualizacion de Funciones de Red)
NI-NNI (Network-Interworking Network-Network Interface, Interface Red-Red
Interoperacién de Red)

OAM (Operations, administration and maintenance , Operacién, Administracion,
Mantenimiento)

OSI (Open System Interconnection, Sistema Abierto de Interconexion)

OSPF (Open Shortest Path First, Primer Camino Mas Corto)

OTN (Optical Transport Network, Red de Transporte Optica)
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OVC (Operator Virtual Connection, Operador de Conexion Virtual)

P (Provider, Proveedor)

PC (Personal Computer, Computador Personal)

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Plesiocrona)

PDU (Protocol Data Unit, Unidad de Protocolo de Datos)

PE (Provider Edge, Borde del Proveedor)

RAM (Random Access Memory, Memoria de Acceso Aleatorio)

RD (Route Distinguisher, Distinguidor de Ruta)

RR (Route Reflector, Reflector de Ruta)

RSVP-TE (Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering, Protocolo de
Reserva de Recursos - Ingenieria de Trafico)

RT (Route Target, Objetivo de Ruta)

SDH (Synchronous Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Sincrona)

SDN (Software Defined Network, Red Definida por Software)

SI-NNI (Service-Interworking Network-Network Interface, Interface Red-Red
Interoperacién de Servicio)

SLA (Service Level Agreement, Acuerdo de Nivel de Servicio)

SONET (Synchronous Optical Network, Red Optica Sincrona)

TDM (Time Division Multiplexing, Multiplexacion por Division de Tiempo)
TRAN (Transport, Transporte)

UNI (User-Network Interface, Interfae Usuario-Red)

VLAN (Virtual Local Area Network, Red de Area Local Virtual)

VPLS (Virtual Private LAN Services, Servicio de LAN Privada Virtual)
VolP (Voice over IP, Voz sobre IP)

VPN (Virtual Private Network, Red Privada Virtual)

WAN (Wide Area Network, Red de Area Amplia)
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