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Figura N° 9: Simulacion de MPLS TE sobre OSPF (OSPF TE).

Simulacion realizada en Dynamips 0.2.8-RC2-x86, utilizando el 10S de CISCO version
12.4(19). El objetivo de la presente simulacion es aplicar TE para establecer una ruta
entre las interfaces Loopbacks 0 de R1 y R9, con reserva de 500 Kb/s y siguiendo el

trayecto R1-R2-R3-R6-R8-R9, se considerd todos los enlaces de la misma capacidad.
Descripcion de direccionamiento IP y procedimiento establecido:

1.- En la Figura N° 9 se tiene 9 enrutadores: R1, R2,....... , R9. En general nos
referiremos a un enrutador como a RX, donde X esiguala 1, 2,...... ,9. Cada enrutador

RX posee una interface Loopback 0, con direccion igual a 192.168.255.X/32.

2.- La direccion de red para el enlace entre 2 enrutadores sera 192.168.YZ.X/24,
siendo Y el niumero del menor enrutador y Z el del mayor enrutador, es decir, la

direccion de red entre los enrutadores R3 (Y=3) y R6 (Z=6) serd igual a
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192.168.36.0/24, teniendo como direccion en la interface local a 192.168.36.X/24,

donde X representa el numero del enrutador respecto al numeral 1.
3.- Direccionamiento IP y OSPF.

R1:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.1 255.255.255.255
exit

interface fa0/0

ip address 192.168.12.1 255.255.255.0
speed 100

duplex full

exit

router ospf 1

passive-interface default

no passive-interface fa0/0

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

R2:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.2 255.255.255.255
exit

interface fa0/0

ip address 192.168.12.2 255.255.255.0
speed 100

duplex full

no shutdown

exit

interface s1/1

ip address 192.168.23.2 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

interface s1/2

ip address 192.168.24.2 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

interface s1/3

ip address 192.168.25.2 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

router ospf 1
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passive-interface default

no passive-interface fa0/0

no passive-interface s1/1

no passive-interface s1/2

no passive-interface s1/3

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

R3:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.3 255.255.255.255
exit

interface s1/0

ip address 192.168.36.3 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

interface s1/1

ip address 192.168.23.3 255.255.255.0
no shutdown

exit

router ospf 1

passive-interface default

no passive-interface s1/0

no passive-interface s1/1

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

RA4:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.4 255.255.255.255
exit

interface s1/0

ip address 192.168.47.4 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

interface s1/2

ip address 192.168.24.4 255.255.255.0
no shutdown

exit

router ospf 1
passive-interface default
no passive-interface s1/0
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no passive-interface s1/2
network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

R5:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.5 255.255.255.255
exit

interface s1/2

ip address 192.168.59.5 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

interface s1/3

ip address 192.168.25.5 255.255.255.0
no shutdown

exit

router ospf 1

passive-interface default

no passive-interface s1/2

no passive-interface s1/3

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

R6:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.6 255.255.255.255
exit

interface s1/0

ip address 192.168.36.6 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface s1/1

ip address 192.168.68.6 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

router ospf 1

passive-interface default

no passive-interface s1/0

no passive-interface s1/1

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit
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R7:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.7 255.255.255.255
exit

interface s1/0

ip address 192.168.47.7 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface s1/1

ip address 192.168.79.7 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

router ospf 1

passive-interface default

no passive-interface s1/0

no passive-interface s1/1

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

RS8:

interface loopback 0

ip address 192.168.255.8 255.255.255.255
exit

interface s1/0

ip address 192.168.89.8 255.255.255.0
clock rate 64000

no shutdown

exit

interface s1/1

ip address 192.168.68.8 255.255.255.0
no shutdown

exit

router ospf 1

passive-interface default

no passive-interface s1/0

no passive-interface s1/1

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

R9:

interface loopback 0
ip address 192.168.255.9 255.255.255.255
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exit

interface s1/0

ip address 192.168.89.9 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface s1/1

ip address 192.168.79.9 255.255.255.0
no shutdown

exit

interface s1/2

ip address 192.168.59.9 255.255.255.0
no shutdown

exit

router ospf 1

passive-interface default

no passive-interface s1/0

no passive-interface s1/1

no passive-interface s1/2

network 192.168.0.0 0.0.255.255 area 0
exit

4.- Sin TE y considerando todos los enlaces de la misma capacidad, la ruta desde la

Loopback 0 en R1 hasta la Loopback O en R9 seguira R1-R2-R5-R9, tal como se

muestra en la siguiente figura, siguiendo el criterio de la ruta con menor costo.

Rl#traceroute 192.168.255.9 source loopback 0

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 192.168.255.9

1 192.168.12.2 52 msec 44 msec 24 msec

2 192.168.25.5 88 msec 60 msec L6 msec

3 192.168.59.9 92 msec * 68 msec
R1#_

5.- Se convirtieron los enrutadores RX en enrutadores LSR (simulando una red MPLS).

R1:

interface fa0/0
mpls ip
exit

R2:

interface fa0/0
mpls ip
exit
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interface s1/1
mpls ip

exit

interface s1/2
mpls ip

exit

interface s1/3
mpls ip

exit

R3:

interface s1/0
mpls ip

exit

interface s1/1
mpls ip

exit

R4:

interface s1/0
mpls ip

exit

interface s1/2
mpls ip

exit

R5:

interface s1/2
mpls ip

exit

interface s1/3
mpls ip

exit

R6:

interface s1/0
mpls ip

exit

interface s1/1
mpls ip

exit

R7:
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interface s1/0
mpls ip

exit

interface s1/1
mpls ip

exit

RS8:

interface s1/0
mpls ip

exit

interface s1/1
mpls ip

exit

R9:

interface s1/0
mpls ip

exit

interface s1/1
mpls ip

exit

interface s1/2
mpls ip

exit

6.- Se verific6 una red IP/MPLS (conmutando etiquetas MPLS). Se observa que se
mantiene la ruta del camino con menor costo y la utilizacion de las etiquetas impuestas

por MPLS, tal como se observa en la siguiente figura.

Rl#tracercute 19%2.166.255.9 scurce loopback 0

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 192.168,255.9

1 1%2.166.12.2 [[MPLS: Labkel 27 Exp 0]| 112 msec 95 msec B0 mzec
2 192.168.25.5 |[MPLS: Label 2% Exp 0]| 100 msec 104 msec 96 msec
3 192.168.59.9 |80 msec * 108 msec
R1#

7.- Con el comando: show ip ospf database opaque-area self-originate (*), se verifico
gue aun no existe informacion de TE para OSPF. Se habilit6 MPLS TE para OSPF, se

comprobd TE y se verificé la ruta sin TE.
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Rl#shew Lp ospfl database opagque-area self-originate

03PF Router with ID (192.168.255.1) (Proce=ss ID 1)

RiE_

R1:

mpls traffic-eng tunnels
interface fa0/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0
mpls traffic-eng area 0

exit

R2:

mpls traffic-eng tunnels
interface fa0/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/1

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/2

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/3

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0
mpls traffic-eng area O

exit

R3:

mpls traffic-eng tunnels
interface s1/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/1

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1
mpls traffic-eng router-id loopback 0
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mpls traffic-eng area O
exit

R4:

mpls traffic-eng tunnels
interface s1/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/2

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0
mpls traffic-eng area 0

exit

R5:

mpls traffic-eng tunnels
interface s1/2

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/3

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0
mpls traffic-eng area O

exit

R6:

mpls traffic-eng tunnels
interface s1/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/1

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0
mpls traffic-eng area 0

exit

R7:

mpls traffic-eng tunnels
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interface s1/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/1

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0
mpls traffic-eng area 0

exit

RS8:

mpls traffic-eng tunnels
interface s1/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/1

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0
mpls traffic-eng area O

exit

R9:

mpls traffic-eng tunnels
interface s1/0

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/1

mpls traffic-eng tunnels
exit

interface s1/2

mpls traffic-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0

mpls traffic-eng area 0

exit

Nuevamente se ejecutd el comando anterior (*) y se observa la presencia de un LSA
del tipo 10 (LSA opaca), la cual lleva la informacion de TE en OSPF, asimismo se

muestra el ID del enrutador que genera dicho LSA.
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Rlffishow ip ospf database copaque-area self-originate ~

[0sPF Router with ID (192.168.255.1) (Process ID 1) |

| Type=10 Opagque Link Area Link States (Area 0)

L3 age: 203

Ooptions: (Ne TOS-capablility, DC)
L3 Type: Opague Area Link

Link State ID: 1.0.0.0

Opagque Type: 1

Opagque ID: 0O

Advertising Router: 192.168.255.1
LS Seq Humber: 80000001
Checksum: 0xDFEE

Length: 1322

Fragment number : 0

MPLE TE router ID : 192,.168.255.1

Link connected te Broadcast network
Link ID : 19%2.168.12.1
Interface Address : 192.168.12.1
Admin Metrie @ 1
== L=

Maximum bandwidth : 12500000

Maximum reserwvable bandwidth : 0

Number of Priority : 8

Priority 0 : O Priority 1 : O
Priority 2 : 0O Priority 3 : 0O
Priority 4 0 Priority 5 : 0O
Priority 6 0 Priority 7 : O

Affinity Bit : 0x0
IP Metric @ 1

Numker of Links : 1

R1#

p——

Aun no se ha utilizado la TE para manipular la ruta a seguir, motivo por el cual la ruta

sigue siendo la del camino con menor costo.

Rl#traceroute 192.168.255.9 source 192.168.255.1

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 192.168.255.9

1 1582.168.12.2 [MPLS: Label 27 Exp 0] 108 msec 136 msec 32 msec
2 192.168.25.5 [MPLS: Label Z9 Exp 0] 92 msec 92 msec 96 msec
3 192.168.59.5% 96 msec * 120 msec

R1#

8.- Se cred un TE TUNNEL en R1 con reserva 300 kb/s, estableciendo 300 y 500 Kb/s
de reserva en las interfaces de R2, R3, R4, R6, R7, R8 y R9, de acuerdo con la

siguiente configuracion.
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R1:

interface tunnel 1

ip unnumbered loopback 0

tunnel destination 192.168.255.9

tunnel mode mpils traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 4 4

tunnel mpls traffic-eng path-option 2 dynamic
exit

interface tunnell
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 300
exit

interface fa0/0
ip rsvp bandwidth 500
exit

R2:

interface fa0/0

ip rsvp bandwidth 500
exit

interface s1/1

ip rsvp bandwidth 500
exit

interface s1/2

ip rsvp bandwidth 300
exit

R3:

interface s1/0

ip rsvp bandwidth 500
exit

interface s1/1

ip rsvp bandwidth 500
exit

RA4:

interface s1/0

ip rsvp bandwidth 300
exit

interface s1/2

ip rsvp bandwidth 300
exit

R6:
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interface s1/0

ip rsvp bandwidth 500
exit

interface s1/1

ip rsvp bandwidth 500
exit

R7:

interface s1/0

ip rsvp bandwidth 300
exit

interface s1/1

ip rsvp bandwidth 300
exit

RS8:

interface s1/0

ip rsvp bandwidth 500
exit

interface s1/1

ip rsvp bandwidth 500
exit

R9:

interface tunnel 1

ip unnumbered loopback 0

tunnel destination 192.168.255.1

tunnel mode mpils traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 4 4

tunnel mpls traffic-eng path-option 2 dynamic
exit

interface tunnell

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 300
exit

interface s1/0

ip rsvp bandwidth 500

exit

interface s1/1

ip rsvp bandwidth 300

exit

9.- En R1 se verifico la sefializacion del tunel TE dada por RSVP TE, se indica una ruta

valida, el estado de la sefializacién, asi como la reserva del ancho de banda.
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Rlfizhow mpls traffic-eng tunnels tunnel 1

Name: R1_tl [(Tunnell) Destination: 192.168.255.9 |
Status:
Admin: up Oper: up Path: valid| |Signailing: cannected|

path eption 2, type dynamic (Basis for Setup, path weight 193)

Config Parameters:

Bandwidth: 300 kbps (Global) Priority: 4 4 Affinity: O0x0/0xFFFF
Metric Typa: TE (dafault)
AutoRoute: enabled LockDown: disabled Loadshare: 200 bw-baszad

auto=-bw: disabled

InLabel : -
OutLabel ; FastEthernet0/0, 30
REVP Signalling Info:
Src 192.168.255.1, Dst 192.168.255.9, Tun_Id 1, Tun_Instance 11
REVEF Fath Info:
My Address: 192.168.12.1
Explicit Reute: 192.168.12.2 192.168.24.4 192.168.47.7 192.168.79.9
192.1658.255.9
Record Route: HONE
Tgpec: ave rate=300 kbits, burst=1000 bytes, peak rate=300 kbits

REVP Resv Info:
Record Route: HNONE
Fepec: ave rate=300 kbits, burst=1000 bytesz, peak rate=300 kbits

Shortest Unconstrained Path Info:
Path Weight: 129 (TE)
Explicit Route: 192.168.12.1 192.168.12.2 1%92.168.25.5 192.168.59.9
1%2.168.255.9
History:
Tunnel:
Time =ince created: 3 minutes, 42 seconds
Time =zince path change: Z minutesz, 18 seconds
Current LEP:
Uptime: 2 minutes, 18 seconds
Pricr LSP:
ID: path opticon 2 [1]
Removal Trigger: configuration changed

I |R1#

10.- Se verificé la ruta desde la interface Loopback 0 en R1 hasta la Loopback 0 en R9,

tal como se muestra en el siguiente grafico.

Rlitraceroutse 192, 168.255.9 source 192.168.255.1

Type escape Sequence to abort.
Tracing the route te 19%2.168.255.9

1 192.168.12.2 [MPLS: Lakel 30 Exp 0] |156 msec 172 msec 136 msec
2 192.168.24.4 [MPLS: Lakel 32 Exp 0] (124 msec 152 msec 152 msec
3 192.168.47.7 [MPLS: Label 32 Exp 0] (124 msec 200 msec 140 msec
4 192, 168.79.9 152 mses *  1H] mESec

L

Se observa la ruta R1-R2-R4-R7-R9. Al tener dos rutas que cumplen con la reserva del
ancho de banda especificado en el tinel TE (R1-R2-R4-R7-R9 y R1-R2-R3-R6-R8-R9),

el algoritmo escogera la ruta con menor numeros de saltos.
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11.- Se modificé la reserva del tunel 1 en R1 y R9 a 500 kb/s, verificando la ruta entre

las mismas interfaces Loopbacks de acuerdo al numeral 10.

R1:

interface tunnell

no tunnel mpls traffic-eng bandwidth 300
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 500
exit

R9:

interface tunnell

no tunnel mpls traffic-eng bandwidth 300

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 500

exit

Se observa en este caso que solo la ruta R1-R2-R3-R6-R8-R9, es la Unica que cumple
con las restricciones impuestas en el tunel TE, visualizado desde R1 y R9.

Rl#traceroute 192.16B.255.9 source 192, 168.255.1

Type escaps sequence to abeort,
Tracing the route to 192, 168.255.9

1 192.168.12.2 [MPLZ: Label 32 Exp 0] [136 msec 188 msec 144 msec
2 192.168.23.3 [HPLE: Label 33 Exp 0] (172 msec 160 msec 192 msec
2 192.168.36.6 [MPLS: Label 33 Exp 0] (152 msec 196 msec 144 msec
4 192.168.68.8 [MPLS: Label 33 Exp 0] (136 mzec 216 mzec 172 m=ec
S 192.1668.89.9 172 msec * 1680 msec

R1#

Ro¥#tracersute 192,168.255.1 source 192.168,255.9

Type &Scape Sequence toe abort.
Tracing the route te 19%2.168.255.1

1 192.168.89.8 [MPLS: Label 34 Exp 0]| 188 msec 1B0 msec 172 msec
2 192.168.68.6 [MPLE: Label 34 Exp 0]| 164 msec 152 msec ld4d msec
3 192.168.36.3 [MPLS: Label 34 Exp 0]| 144 msec 192 msec 148 msec
4 192.168.23.2 [MPLS: Label 30 Exp 0]| 152 msec 152 msec 172 m=sec
5 192.168.12.1 172 mgec * 180 m=ec

RI#

De acuerdo a la topologia del presente anexo, existen 3 rutas para la conectividad
entre las interfaces Loopback O de R1 y R9, estas rutas tienen 3, 4 y 5 saltos. Con la
aplicacion de TE se establecio la ruta con el mayor nimero de saltos (5 saltos), ya que
es la ruta que cumple con la reserva de 500 Kb/s requerida por el tunel TE, tal como se

observo en los 2 Ultimos graficos.
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Figura N° 14: Simulaciéon de OSPF Fast Reroute (IP FRR) [4,10,14].

Simulacién realizada en ESXi 5.5 con vSphere 5.5, utilizando el IOS de CISCO version
15.5(1)S. El objetivo de la presente simulacién es aplicar IP FRR para precalcular e
instalar una ruta de respaldo en la RIB de OSPF y en el CEF de los enrutadores CSR1
y CSR2, asi como un next-hop de respaldo precalculado e instalado, siendo este
respaldo el enrutador CSR3 para CSR1 y CSR2 de acuerdo a la presente topologia.

1.- En la Figura N° 14, se tienen 3 enrutadores CSRs, se utilizé la direccién de red para
los enlaces entre 2 CSRs igual a 192.168.XY.Z/24, donde X representa el menor de los

2 CSRs considerados, siendo Y el numero del mayor de ellos.

2.- Se utilizé6 como direccionamiento para la interface de cada enrutador, la direccién
192.168.XY.Z/24, donde Z representa el valor de CSR local (CSRZ, Z=1, 2 o0 3).

3.- Utilizamos como direcciéon de red para las interface Loopback 1 y 2, en los
enrutadores CSR1 y CSR2 respectivamente, la direcciéon 10.0.V.0/24, donde V
representa el nimero de interface Loopback (1 para CSR1 y 2 para CSR2), teniendo
como direccionamiento la direccion 10.0.V.W/24, donde W representa el numero de
interface Loopback (1 para CSR1 y 2 para CSR2).

4.- Las etiquetas netl2, netl3 y net23 representan switches ethernets virtuales, los

cuales conectaran a los enrutadores formando la topologia de la Figura N° 14.
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5.- Se verifico la topologia de red utilizada y la version del sistema operativo.

Se muestra que CSR1 y CSR2 estan conectados al switch virtual net12; CSR1y CSR3
estan conectados al switch virtual netl3; y CSR2 y CSR3 estan conectados al switch
virtual net23. En la siguiente figura se muestra la conectividad de los enrutadores para
formar la topologia propuesta.

2 192.168.40.128 - vSph - omEs
‘ File Edit View Inventory Administration Plug-ins Help
I a B d Home D [ﬂ Inventory b Eﬂ Inventory
| 2 e
= SR, t. main VMware ESXi, 5.5.0, 2068190 | Evaluation (60 days remaining
F‘D;““WW localhost.Jocaldo: | Evaluation (60 da )
CSR1
Getting Started | Summary | Virtual Machines | ResourceAllocation ' Performance [OhQb L L Local Users & Groups | Events | Permissions
& csr2
CSR3
& Hardware View: |vSphere Standard Switch
Health Status Networking Refresh Add Networking... Properties...
Prox R
Memory Standard Switch: vSwitch1 Remove... Propertes...
Storage Virtual Machine Port Group — - Physical Adapters
» Networking 3 net12 g<>—4r Noadapters
Storage Adapters B |2 virtual machine(s)
Network Adapters CSR1 @
Advanced Settings — @ L
Power Management
o Standard Switch: vSwitch2 Remove... Propertes...
Licensed Features §3 net13 g<»—<>— Noadapters
Time Configuration B |2 virtual machine(s
DNS and Routing CSR1 &
Authentication Services CSR3 &
Virtual artup/Shutdown T
Virtual Machine Swapfile Location 5 -
P — Standard Switch: vSwitch3 Remove... Propertes...
Security Profile
e e Virual Machine Port G Physical Adapters
Host Cache Configuration O net23 9 Noadapters
S rce Allocation B |2 virtual machine(s ]
B |2 virtual machine(s)
AgentV tings CsR2 &
Advanced Settings CSR3 &
v

En la siguiente grafica se muestra la version 15.5(1)S del sistema operativo sobre el
cual se realizaron las configuraciones del presente anexo, referido al enrutador CSR1.

Se precisa que dicha versién se utilizé en los tres enrutadores en cuestion.
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& 192.168.40.128 - vSphere Client - OIES

File Edit View Inventory Administration Plug-ins Help
u ¢) tHome b g Inventory b [#l Inventory

LI - J )
= [ 192.168.40.128

(b [CsR1]

B Csr2

@ CsR3

83.14.68 Standard Support Release
U ftware (X86_64_LINUX_IOSD-UNIVERSALRI-M),
RELEASE SOFTWARE (f
Technical Support: http:/Zuwmn.ci
Copyright (c) 1986-2814 by C 3 s Inc.
Compiled Thu 28-Nov-14 17:11 by mMcpre

Cisco 10S ftware, Copyright (c) 2885-2814 by c o Systems, Inc.
All rights reserwved. rtain components of Cisco I . software are
licensed under the GNU General Public License ("GPL") on 2.8. The
software code licensed under GPL VUersion 2.8 is free software that comes
with ABSOLUTELY NO WARRANTY You can redistribute and/or modify such
GPL code under the terms of GPL Version 2.8. For more detai e the
documentation or "License Notice" file accompanying the 10S-X oftware
or the applicable URL provided on the flyer accompanying the I0 E
software.

ROM: I0S-XE ROMMON

Router uptime is 22 minute
Uptime for this control processor is 24 minutes

Router#_

Se muestra la version del 10S en el enrutador CSR2, véase 15.5(1)S en la figura.

() 192.168.40.128 - vSphere Client - o IENl|

File Edit View Inventory Administration Plug-ins Help
a €} Home D g Inventory b B Inventory

BNy & B
- ]j 192.168.40.128

co 10S XE Software rsio % 1S 2 - Standard pport Release

co I0S Software, 8 L ; X86_64_LINUX_IOSD-UNIVERSALK9-M), Uersion
1 (1)S§,

chnical

pyright (c) 1986-2814 by Cisc
>ompiled Thu 28-Nov-14 17:11 by mMcpre

> I0S-XE software, Copyright (c) 2885-2814 Systems, Inc.
All rights reserved. Certain components of -XE software ar
licensed under the GNU General Public License Ve ion 2.8. The
software code lic d under GPL Version 2.8 is free software that comes
with ABSOLUTELY NO WARRANTY. You can redi ibute and/or modify such
GPL code under the terms of GPL Ve on . For more details, see the
documentation or "License Notice" file accompanying the I0S-XE software,
or the applicable URL provided on the flyer accompanying the I10S-XE
software.

ROM: I0S-XE ROMMON

Router uptime is 12 minutes
Uptime for this control processor is 28 minutes

Router#_

Se muestra la versién del I0S en el enrutador CSR3, véase 15.5(1)S en la figura.
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ROM: I0S-XE ROMMON

Router uptime is 14 minutes
Uptime for this control processor is 21 minutes

Router#_

6.- Se configurd el direccionamiento IP y OSPF.

CSR1:

conf t

hostname CSR1

inter giga2

ip address 192.168.12.1 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.13.3 255.255.255.0
no shut

exit

interface loopback 1

ip address 10.0.1.1 255.255.255.0

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.1

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area O
redistribute connected subnet metric 120
exit
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CSR2:

conft

hostname CSR2

inter giga2

ip address 192.168.12.2 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.23.3 255.255.255.0
no shut

exit

interface loopback 2

ip address 10.0.2.2 255.255.255.0

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.2

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area O
redistribute connected subnet metric 120
exit

CSR3:

conf t

hostname CSR3

cdp run

inter giga2

ip address 192.168.13.3 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.23.3 255.255.255.0
no shut

exit

interface loopback 1

ip address 10.0.1.1 255.255.255.0

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.3

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area O
redistribute connected subnet metric 120
exit

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
s | CATOLICA

DEL PERU

7.- IP FRR en CSR1 no est4 habilitado (véase Loop-free Fast Remote not configured).

@

Fle ESt View Inventory Adminntuticn Plag-ing Help

B8 0w v mesy o @ e

192.168,40.128 - vSphere Client - o3

Analogamente se observa que el IP FRR no esta habilitado en los enrutadores CSR2 y

CSR3, tal como se muestra en los 2 siguientes graficos respectivamente.
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8.- Desde CSR1 se visualiza la tabla CEF, para la red 10.0.2.0. La salida muestra un
siguiente salto y ningun salto de respaldo instalado, de manera similar se verifica para

la red 10.0.1.0 en CSR2, tal como se muestran en los siguientes 2 gréficos.
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9.- Se configuré IP FRR en OSPF, seleccionando solo los prefijos de interés, de

acuerdo a la siguiente configuracion.
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CSR1:

ip prefix-list reroute seq 5 permit 10.0.2.0/24
route-map fastreroute

match ip address prefix-list reroute

exit

router ospf 1

fast-reroute per-prefix enable prefix-priority high
prefix-priority high route-map fastreroute
fast-reroute keep-all-paths

exit

inter giga2
ip ospf fast-reroute per-prefix candidate disable
exit

CSR2:

ip prefix-list reroute seq 5 permit 10.0.1.0/24
route-map fastreroute

match ip address prefix-list reroute

exit

router ospf 1

fast-reroute per-prefix enable prefix-priority high
prefix-priority high route-map fastreroute
fast-reroute keep-all-paths

exit

inter giga3
ip ospf fast-reroute per-prefix candidate disable
exit

10.- En los siguientes 2 graficos se visualiza el soporte de IP Fast Reroute en los

enrutadores: CSR1 y CSR2, desde la salida del comando: show ip ospf fast-reroute.

De acuerdo a las configuraciones realizadas, se tiene que solo los prefijos que
coinciden con el ip prefix-list poseen alta prioridad y son los Unicos que cuentan con

soporte para IP FRR, tal como se observa en las siguientes 2 figuras.
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Cabe precisar que dichos enrutadores, muestran la habilitacion de IP FRR con alta
prioridad en el area 0 y teniendo como opcién IP FRR remoto en estado deshabilitado
(véase en la figura anterior la descripcion: Remote LFA Enabled = No).

De acuerdo a la topologia propuesta, no es necesario habilitar dicha funcionalidad, ya

que en este caso, no es posible la existencia de un loop de enrutamiento.

En la topologia del presente anexo, se intentd mostrar que solo es necesario habilitar
un rapido re-enrutamiento IP (sin la opcibn Remote LFA Enabled), por tanto los
enrutadores CSR1 y CSR2, tendran que precalcular e instalar un next-hop de respaldo,

siendo CSR3 el respaldo para ambos enrutadores, como se verificd IP FRR en CSR2.

11.- Se visualiza en los siguientes 2 graficos, la tabla CEF en CSR1 y CSR2, notando
la aparicion de un next-hop instalado de respaldo (véase repair: attached-nexthop
192.168.13.3 para CSR1 y repair: attached-nexthop 192.168.23.3 para CSR2).
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12.- Se probo conectividad desde la Loopback 1 en CSR1 hacia la Loopback 2 en

CSR2, simulando una falla en el enlace entre CSR1 y CSR2 (switch virtual netl12).
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Se reitera que el sistema operativo IOS de CISCO considera por defecto 2 segundos,
antes de declarar un paquete como perdido. En el grafico anterior se observa 3
paquetes perdidos, por consiguiente se estima un tiempo de reconvergencia de 7

segundos, luego de ocurrida la falla en el enlace entre los enrutadores CSR1 y CSR2.

Asimismo en el siguiente grafico se observa que, para que CSR1 alcance la red
10.0.2.0/24 se tiene como Unico next-hop a 192.168.13.3, el cual es el next-hop de

respaldo precalculado e instalado en el CEF de CSR1.
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Lo cual implica que utilizando IP FRR precalcula e instala un next-hop de respaldo para
acelerar la convergencia luego de presentarse una falla en un enlace determinado. No
siendo suficiente para lograr el tiempo de respuesta propuesto en el presente trabajo y
de acuerdo a la topologia de la Figura N° 14, no existe la posibilidad de un loop durante

la reconvergencia.

Asimismo, de tener una topologia distinta a la propuesta en el presente anexo, se
evaluaria la utilizacién de una variante del IP FRR, siendo esta variante el IP FRR con

la opcion Remote LFA Enabled habilitada.
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ruta alterna
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Traffic Engineering R5 g

con IP Fast Reroute
13.0
Falla \ _next-hop primario
A Gi3 '
== .3 net34
''R3 34.0 !
Loopback 3 Loopback 4

TE y ruta primaria

Figura N°18: Simulacion de TE/IP FRR y Optimizaciones [3,4].

Simulacién realizada en ESXi 5.5 con vSphere 5.5, utilizando el IOS de CISCO version
15.5(1)S. El objetivo de la presente simulacion es aplicar TE/IP FRR y Optimizaciones
para establecer una ruta en base a una restriccion, instalar un next-hop de respaldo y
lograr la reconvergencia en un tiempo menor a 5 segundos, luego de ocurrir una falla

del enlace entre dos enrutadores en la ruta establecida por TE.

1.- Entre dos enrutadores se utilizé6 switches virtuales netAB, donde A representa el

namero del menor enrutador y B el nUmero del mayor enrutador.

2.- La direccion de red entre dos enrutadores sera igual a 192.168.XY.0/24, donde X
representa el niumero del menor enrutador, siendo Y el nimero del mayor de ellos.
Asimismo, cada enrutador tiene una interface Loopback W, donde W indica el nimero
del enrutador en cuestion. Adicionalmente, los enrutadores R1 y R5, tienen las
interfaces Loopback 10 y 50 respectivamente, las cuales simularan a los usuarios para
las pruebas de conectividad, teniendo como objetivo restablecer la conectividad en un
tiempo que no supere los 5 segundos, luego de ocurrir la falla del enlace entre R1 y

R3; extendiéndose la falla hacia cualquier enlace en la ruta establecida por TE.
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3.- Se muestra la topologia propuesta y la conectividad entre los enrutadores, teniendo
gue R1 y R2 estan conectados a netl2; R1 y R3 estadn conectados a netl3; R3 y R4
estan conectados a net34; R2 y R5 estan conectados a net25; R4 y R5 estan
conectados a net45. La interfaces de los enrutadores son GigabitEthernet (1000 Mb/s).

En las siguientes 3 figuras se muestran las conexiones para la construccion de la
topologia propuesta en el presente anexo.
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4.- Se configuré el direccionamiento IP y se habilit6 OSPF.

R1:

interface loopback 1

ip address 192.168.255.1 255.255.255.255
exit

interface loopback 10

ip address 192.168.10.1 255.255.255.0
exit

inter giga2

ip address 192.168.12.1 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.13.1 255.255.255.0
no shut

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.1

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area O
exit

R2:

interface loopback 2

ip address 192.168.255.2 255.255.255.255
exit

inter giga2

ip address 192.168.12.2 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.25.2 255.255.255.0
no shut

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.2

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area 0
exit

R3:
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interface loopback 3

ip address 192.168.255.3 255.255.255.255
exit

inter giga2

ip address 192.168.13.3 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.34.3 255.255.255.0
no shut

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.3

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area 0
exit

R4:

interface loopback 4

ip address 192.168.255.4 255.255.255.255
exit

inter giga2

ip address 192.168.45.4 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.34.4 255.255.255.0
no shut

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.4

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area 0
exit

R5:

interface loopback 5

ip address 192.168.255.5 255.255.255.255
exit

interface loopback 50

ip address 192.168.50.5 255.255.255.0
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inter giga2

ip address 192.168.45.5 255.255.255.0
no shut

exit

inter giga3

ip address 192.168.25.5 255.255.255.0
no shut

exit

router ospf 1

router-id 0.0.0.5

passive-interface default

no passive-interface giga2

no passive-interface giga3

network 192.168.0.0 0.0.255.255. area 0
exit

5.- Se habilita MPLS.
R1:

inter range giga2 - 3
mpls ip
exit

R2:

inter range giga2 - 3
mpls ip
exit

R3:

inter range giga2 - 3
mpls ip
exit

R4:

inter range giga2 - 3
mpls ip
exit

R5:
inter range giga2 - 3

mpls ip
exit
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6.- Se habilita TE (OSPF TE).
R1:

mpls traficc-eng tunnels
inter range giga2 - 3
mpls traficc-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traficc-eng router-id loopback 1
mpls traficc-eng area 0

exit

R2:

mpls traficc-eng tunnels
inter range giga2 - 3
mpls traficc-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traficc-eng router-id loopback 2
mpls traficc-eng area 0

exit

R3:

mpls traficc-eng tunnels
inter range giga2 - 3
mpls traficc-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traficc-eng router-id loopback 3
mpls traficc-eng area 0

exit

R4:

mpls traficc-eng tunnels
inter range giga2 - 3
mpls traficc-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traficc-eng router-id loopback 4
mpls traficc-eng area 0

exit

R5:
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mpls traficc-eng tunnels
inter range giga2 - 3
mpls traficc-eng tunnels
exit

router ospf 1

mpls traficc-eng router-id loopback 5
mpls traficc-eng area 0

exit

7.- Se cre6 dos TE TUNNEL (tinel 1 en R1 y tinel 5 en R5) y se establecié un
requerimiento de 30 Mb/s para la ruta a seguir entre los enrutadores R1-R5 y R5-R1.

R1:

interface tunnel 1

ip unnumbered loopback 1

tunnel destination 192.168.255.5

tunnel mode mpils traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traficc-eng priority 7 7

tunnel mpls traffic-eng path-option 7 dynamic
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 30000

exit

R5:

interface tunnel 5

ip unnumbered loopback 5

tunnel destination 192.168.255.1

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traficc-eng priority 7 7

tunnnel mpls traffic-eng path-option 7 dynamic
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 30000

exit

R1:

inter giga3
ip rsvp bandwidth 30000
exit

R3:

inter range giga2 - 3

ip rsvp bandwidth 30000
exit

R4:
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inter range giga2 - 3
ip rsvp bandwidth 30000
exit

R5:

inter giga2
ip rsvp bandwidth 30000
exit

8.- Al configurar IP FRR se tiene un next-hop de respaldo instalado en la CEF de R3.
R1:

ip prefix-list reroute seq 5 permit 192.168.50.0/24
route-map fastreroute

match ip address prefix-list reroute

exit

router ospf 1

fast-reroute per-prefix enable prefix-priority high
prefix-priority high route-map fastreroute
fast-reroute keep-all-paths

fast-reroute per-prefix remote-Ifa tunnel mpls-ldp
fast-reroute per-prefix remote-lfa maximum-cost 10
exit

inter giga3
ip ospf fast-reroute per-prefix candidate disable
exit

R3:

ip prefix-list reroute seq 5 permit 192.168.10.0/24
route-map fastreroute

match ip address prefix-list reroute

exit

router ospf 1

fast-reroute per-prefix enable prefix-priority high
prefix-priority high route-map fastreroute
fast-reroute keep-all-paths

fast-reroute per-prefix remote-Ifa tunnel mpls-ldp
fast-reroute per-prefix remote-lfa maximum-cost 10
exit

inter giga3
ip ospf fast-reroute per-prefix candidate disable
exit

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g;l_:_\gELl}gIEAD

DEL PERU

En la FIB del CEF en R3 se tiene un respaldo del siguiente salto (192.168.13.1), el cual
se ha establecido por sefializacion mediante LDP en la red MPLS. Adicionalmente la
RIB de OSPF muestra un respaldo, véase attached-nexthop 192.168.255.5.

& R3 on localhostlocaldomain -
File View YM

Ny & B 3: 2

ISPF local |
odes: Best, > Installed in global RIDB

SA: types/LSTID/Zoriginator

192.168.18.8-24, Intra, cost 2, area B
PF Instance 13, age HH:11:41
Flags: RIB, HiPrio
via 197.168.13.1 ||\l_".|l|l'}:|}n') net?
Flags: RIB
LOoA: 1/8.4.8.1/8.8.8.1
repair path via 192.168.255.5, MPLS-Remote~Lfa2, cost 4
Flag: RIB, Repair, IntfDj, Becasthj, CostHon
LSA: 1/8.8.8.1/8.8.8.1

show ip cef 192.168.18.8/24
168.18.8-,24

nexthop 192.168.13.1 GigqabitEthernet?2 label [implicit-nullinonel
repair: attached-nexthop 192.168.255.5 MPLS-Remote-LfaZ

Asimismo en las siguientes 2 gréaficas se verifica que el primer saldo para la ruta
instalada de respaldo es el enrutador R4 en su interface con direccion 192.168.34.4,
con terminacién en la Loopback 5 del enrutador R5 identificado con ID de TE igual a
0.0.0.5, véase Termination IP address: 192.168.255.5 y sefializacion MPLS-LDP.
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Ty,

R2 on localhostlocaldomain

oute re
Oute reAote
ivid b a1 pan B i

ith
With 1D
opo logy (MT

Interface MPLS-ReEmnte
Tunnel tups HMHPLS-LOP
d i ter IO B.A. B .5
addres 192.16H. 255 . 5
Dutgoing interface GigabitEthernest3d
First hop gatewsayp: 192, 1668, 34. 4
Tunmel eeetric: 2
Protect

92.168.13.1 GigabitEtharnat? total metric 4

R on localhostlocaldomain
File WVeew WA

— ]

confl igurat ion comsands, one per 1ine End with CHTLAZ

wnfigl#router ospf 1

nf ig-router)ahf
wmfig-router)8hfd all
wnfig=router)ahfd all-interfaces
mfig-router )

Ilconfig-router)in

ilconflig-router A

Iiconfig-router)s

ig-router)n

27 8g:89:33.739: x53%YS5-5-CONFIG_1: Conflfigured frod console by console

ip interface brief
Interface IP-Address OK? Method Status Frotocol
iigabitEthernetl unass igned YES unzet adminizstrativaly down doln
iigabitEthernaet? 192 . 168. 13 Hanual up up
iigabitEthernet3 192. 16 L] 3 manual up up
192 . 168 . 255. S manual up up
Remote-LIlaZ 192 . 168 . 34 'ES unsetl up up
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9.- En las siguientes 2 gréficas se muestra la ruta entre las interfaces Loopback 10 y 50
de R1 y R5 respectivamente. Luego se simul6 la falla del enlace entre R1 y R3, para lo
cual se coloc6 en shutdown la interface Gi2 en R3 y se estimd el tiempo de

reconvergencia. Asimismo se observa que se tiene enrutamiento simeétrico.

(%)) R1 on localhostlocaldomain - T

VM

View

cef 197

ns24
192.168

ip
=10

192 18.1

escape

168.58.5
sequence
188
Hmith

192. 168
abort

Echos

address

R1sping ource
to
ICHP

source

Type
168 2 econds

192

58.5

168

timeout i
iv.1

sending S byte

ant a of

rate is 188 percent (575) round-trip min MA X

avy

Risntraceroute 192,168
192. 168
equence
to

58.5
58.5
to
192
7 id

Rittraceroute cource 1°
abort

168

Tupe esi ape
the

(urf in
168.13.3 [MPLS: Label 27 Exp
168.34.4 [MPLS: Label
».168.45.5 2 msec 2

Iracing route
JRF
1

2>

names id)
841 S
81 6

ur [

info

192
1
1

namMe
MSel
M5«

92 LXp

3 Ms5al

line A
stopbits 1
a

con

line vty 4

login

RSuping 192.168.18.1 source 192.168.58.5

Type

Send | ngy

escape
';n

sent

rate

Ro#trac 192

iS#atraceroute

lype es

Trac

URF
1

cape
the
168
168
168

ing
info
192
192

192

sequence
hyte

188
with
is

1608

19

aqu

route

o |
45 .4
34.3
13.1

to
1CMP
a source

a

188 perce
164. 1
2.168
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to
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[MPLS: L
(MPLS: L
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J MsSec
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Haciendo las pruebas de conectividad desde R1 hacia R5 (entre las interfaces
Loopbacks) y de R5 hacia R1, estimamos que el tiempo de reconvergencia es similar al
logrado en la simulacion del Anexo Il, es decir un tiempo estimado de 7 segundo, que
es el que corresponde a 3 paquetes perdidos (véase las siguientes 3 figuras).

Por ello se realizo optimizaciones sobre el protocolo de enrutamiento en la topologia de

red para lograr el objetivo propuesto.

L
r configuration comdands, one per line. End mith CHTLAZ.
i
if s
conlig—1lws
nfig-ifi#
26 Z8:14:34.289: ¥05PF-5-ADJCHG: Process 1, Hbhr B.B.8.1 on GigabhitEthernetZ
FULL DOMH, Heighbor Down: Interface down or detached
26 1 qd.214: LDP-5-NBRCHG: LIOPF Meighbhor 192.16B.255.1:8 (1) iz TOHN (]
ional )
BLINE-5-CHANGED: Interface GigabitEthernet?, changed state
dowm
. ZLINEPROTO-5-UPDOUH: Line protocol on Interface GigabitEth
b

& R1 on lecalhestlocaldomain =

File View VM

state to dowun
28:19:41.861 OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbhr B.68.8.3 on GigabitEthernet3
from FULL to DOHN Neighbor Down: Dead timer expired
26 28:19:58.688 ZLDP-S-NBRCHG: LDP Neighbor 192.168.255.3:8 (2) is UP
’b Z28:19:58.278 USPF-5-ADJCHG Process 1, Nbr H.B. 8.3 on GigabitEthernetd
from LOADING to FULL, Loading Done
I 'H:19:58. 8849 LINEPROTOD-5-UPDUUN Line llf"lf!lllll on Interface Tunne l 1 (
state to up

Rivping 192.168.58.5 source 192.168.18.1 repeat 368

Type escape sequence to abort

sending 308 1868-byte ICMP Echos to 192.168.58.5 timeout Is 2 seconds
Packet sent with a source address of 192.168.18.1

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN
BARARAARARAARARRARARARAARARARARAARARARANAL IBALAARAARAARARARAARARARARARARA
R R N N N R RN
BRARARRRARARAARARARARARARAARARALRARARAARARERALRARAERAALRERERAAAAEEAEAEAEEEEEELEL

mJan 26 28:25:17.356: ZLDP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 192.168 .3:8 (2)
weeived error notification from peer Holddown time expired)?trroree
rrrrrTIRIRYEIIRERILYIEY

uccess rats is 99 percent (297/388), round-trip min/avy/ max

Asimismo luego de la reconvergencia, se sigue la ruta R1-R2-R5 (desde R1) o R5-R2-

R1 (desde R5) tal como se observa desde R5 en el siguiente grafico.
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IS#ping
RSEp ing
Type est

send ing

sent

TrTRIeERYIRYIRIYROYYIYMTY
AEEEEEEEREEERERE:

Holtraceroute

vpe est
I'rat inyg
26
hanged
URF info
1 192

) 192

wJan

192.
192
ape

288,

rate

ape
the

28:14

state

(urf
168. 25
168. 1~

168.18. 1
168.18.1
segquence
188
Wwith a
Yll‘!!""'!!‘!?""

192

equence
rounte
51.885

Ty,

RS on localhostlocaldomain

name” id)
H] LY mMsed
al 7

id, vrf out
IMPLS: Label 28
[MPLS Label 32

] MSed 1

names
Exp
E"‘Ii

Msec S

MSeC =

192.168.58.5
source 192.168.58.5
to abort.

ICHMP Echos to

source address of
tTTIITETILEIEERIRLIILLILY

source rep

repeat ZHH
192.168.18.1,
192.168.5%8.5

byte timeout Is 2 second:

\BARRRAARARRARARRRARRRANLAARARI
trTrRTTLILILILLIILLILY

(197-288),

SRR ERERARR 0022 RR02RE
90

percent round-trip min‘avg-/max 1

168.18.1 16H.54. 5

to abort

source 197
Lo
UPDOMN :

LINEPROTO-S Line Interface
168.18.1

id, vrf
Label

protocol on
dowun192
in out namesid)

19 Exp 8] 2 msec
MSeC »

name/
[MPLS:
1 2 msec

eI s P T I ERRLTRELIRRIRIOLIRERRRRLIIERLY
T T T T IYI R IYIIYIYIIINY

@“NE%

RN

287618 me
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Tunnels, &

10.- Se configuré las optimizaciones en los temporizadores de operacién de OSPF, asi

como la deteccioén rapida de adyacencia BFD, tal como se muestra en las siguientes 2

graficas, adicionalmente se establece todas las interface GigabitEthernets de los

enrutadores, como redes punto a punto para OSPF, evitando generar LSA-2.

&
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Mpls tr
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runn
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1Ny
interface
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point
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to
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point

i
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treroute
nable
emote
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l|]‘l
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prefix e
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prefix tunnel

prefix remote Maximum
o l ]
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28

path
188
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“HHHH
1888
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arrival 28

flood 15

reftransmiss
default
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T L L
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& R3 on localhostlocaldomain
File View

ip ospl network point-to-point

ip ospf fast-reroute per-prefix candidate disable
negotiation auto

mpls ip

mpls traflfic-eng tunnel

bfd interval 58 min_rx 158 multip

ip rsvp bandwidth 38888

nd

R3sh run inter giga 3
Building configuration

surrent configuration @ 224 bytes
L

interface GigabhitEthernet3

ip address 192,.168.34.3 255, 2¢
ip ospf network point-to-point
negotiation auto

mpls ip

Mo s tralflfic-eng tunnel

bfd interval 58 min _rx 158 multiplier 3
ip rsvp bandwidth JHHUH

nd

11.- Nuevamente se prueba conectividad entre las interfaces Loopback 10 y 50 de los
enrutadores R1 y R5 respectivamente, simulamos la falla en el enlace entre R1 y R3,
colocando la interface Gi2 de R3 en shutdown y se estima el tiempo de reconvergencia
desde R5, véase que en la siguiente figura de observa 1 paquete perdido (.) desde R5.

[ RS on localhost localdomain - 0 n

View

iS#traceroute 192.168.18.1 source 192.168.58.5

Iype escape sequence to abort

racing the route to 192.168.18.1

JRF info: (vurf in names/id, vrf out namesid)
1 192.168.45.49 ITMPLS: Label 39 Exp 81 4 msec 1 mMsec
2 192.16080.34.3 [IMPLS Label 39 Exp 8] 24 msec 28 mse
3 192.168.13.1 18 msec = 3 mMsed

RS#ping 192.160.18.1 source 192.160.58.5 repeat 388
Type escape sequence to abort
ending 388, 188-byte ICHMP Echos to 192.168.18.1, timeout is 2 seconds:
‘acket sent with a source address of 192.168.58.5
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR R R AR Y 1Y
R R RN R, tee

trTrerPRREYIRYY te ftrtsesrsPIRERRRARRRRRRYRRRRRRRRRORERRRRRRY tee tee

b
b ]
\BABARARARA AR RARARRARARRRARRRARAARARARARRARARARRAL e \ A A
4
L

\BARARARARA " re

99 (299-388) round-trip min‘avg-ma> 721

17:81:22.859: XLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface Tunnel5S
ianged state dowsn_
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En las siguientes 2 figuras se muestran la simulacion de falla del enlace entre R1 y R3,

asi como 1 paquete perdido (.) y la reconvergencia en la ruta R5-R2-R1 (desde R5).

onf 1t

- rnuliuurulinu coMsands, one per lina End with CHTLAZ
(conf igl#

onf igle
onfigl#inter giga :
zomT i irTTw
—omfig-if)a

ol b irm
—omfig-if)8#shui
(comfig—ifisshu

onf '; —ifl)ashutdown

(conf i
YHL: ZE0S5PF-5-ADJCHG : Process 1 Hbr H.H.H.1 on LigabitEthernat

from FULL to DOWN, Heighbor Down: Interface down or detached
wdan 27 17:81:84.711: 2LDP-5-HBERCHG: LOP Heighbor 192.168.255.1:8 (1) is DOHH [
nterface not operationall)
s Jan 27 17:H1:HB6.6B4: 2L IME-S5-CHAHGED: Interlface I5'|J.|I|iIi:ll.-!!'lll'li'_ |.I|.||||_||:|' wtala
to administratively down

279 17:81:87.686: ZLINEPROTO-5-UPDOHAN Lime protocol on Interface GigahitEth

changed state to dowm

27 17:81:29.568: FOSPF-5-AILCHG: Process 1 Hbr B.B.H. 49 on GigabhitEthernet3
from FULL to DOMM, Heighbor Down: BFD node dowsn
wJan 27 17:81:33.351: =0SPF-5-ADJCHG: Process 1, Hhre B.A. 8.4 on GigabhitEthernet3
from LOADING to FULL, Loading Done

RS on localhost locald omain

192.168.18. 1 zource 192.16B.58.5 repeat 3JI6B
l'ype escape sequence to abort
amd ing I8, 188-byte ICHP Echos to 192.168.18.1, timeout is 2 seconds:
'ackat zant with a source address of 192, 168.5H.5
SESEEEEEEENES AR R RSN ERREERRERR SRR REAREERERERRRRREERREREREREEREY)
grrereIEYTI IR NIRRT TR IR LI ORI RLL R IR RO YISO IIYIIY
SESEEEEESENEERR RN SRR ERREERRRRN SRR REERREREEEERELEESERRER SRR EEREY]
FrrerrIEr I IR I NIRRT TR R IR RO IR IR ORI IR OLIIYIIY
SESEEEEESENEERERE NS

is= 99 percent (Z99380), round-trip =insSaug e 172138 ns

17:81:22.859: XLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface TunnelS, o
o state to doan

iG#traceroute 192 168.180.1 source 192 16B.58.5
'!..|nl escape saquence to abort
Tracing the route to 192.168.18.1
URF imfo: (wrf inm namesi1d, wrf ot nasesid)

5.2 [HPLS: Labhel 19 Exp B]1 3 mzec 1 mzec 1 msec

.1 Z msac = 1 msecC

Se observa que en la prueba de conectividad, se pierde 1 paquete del icmp antes de
recuperar la conectividad, asimismo se reitera que el temporizador para la respuesta al
icmp en el I0S de CISCO es de 2 segundos (valor por defecto y utilizado), es decir, si,

en 2 segundos no se recibe una respuesta al paquete icmp enviado, dicho paquete es

declarado como perdido (time out) y se representa en la salida como un punto (.).
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DEL PERU

Luego de recuperar la conectividad, se observa la reconvergencia en la ruta R1-R2-R5

desde R1, asi como 1 paquete perdido.

) R1 on localhostlocaldomain ——— < |

repeat 388

ape 2

184 cchos to 192.168.58.5 ti
\ sent with a source addre of 192. 188
AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
BERER R R R R R R R R R R R R R R R Rl SRR R L
eJan 27 17:15:31.319 OSPF-5-ADJLCHG Process 1 Nbr B.8.8.3 on GigabitEtherne
from FULL to DOUN Neighbor Down BFD node dowun
eJan 27 17:15:31.488 LOP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 192.168.255.3:8 (1)
P connection closed by peer)ttftterrerereeerrresereeeey
LR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 2 R R R R R R R R R X R R R 2 AR R R T
rttssssnerrOTIORTESIBOESQIOIRTRRRARO RN RSO AORRRRIRR RN RNRRORAN RO IR AR ORI RRRORORYRRARORYRRYRYY
Brrrrrrrtrerereerneny

Puccess rate is 99 percent (299-388) round-trip

15:47.184 LINEPROTD-5-UPDDHN Line

tate to down

(itraceroute
Type escape sequence to ¢
Tracing the route to 192
JRF info: (vurf in namesid
1 192.168.12.2 [MPLS:
192.168.25.5 4 mses

12.- Se estimé un tiempo de 3 segundos, para la reconvergencia en la red IP
propuesta, luego de simular una falla del enlace entre los enrutadores R1 y RS,
restableciéndose la conectividad entre las interfaces Loopbacks 10 y 50 de R1 y R5
respectivamente. Es decir al tener 1 paquete perdido, se estima un tiempo de

reconveregncia de 3 segundos.

13.- Cabe mencionar que el primer valor del parametro SPF (timers throttle spf), indica
el tiempo de espera para iniciar el primer recalculo del algoritmo SPF luego de recibir
un LSA que notifica un cambio en la topologia. En ese sentido, veamos lo que ocurre al

variar dicho parametro.

14.- Se configura: timer throttle spf 1200 2400 30000. Se muestra la configuracion

realizada en R2, de manera similar se extiende a los enrutadores R1, R3, R4y R5.

En la siguiente figura se muestran las optimizaciones de los temporizadores de OSPF
para el enrutador R2, reiterando que se extiende la misma configuracién para los
enrutadores R1, R3, R4y R5.
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5‘,\' % PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 8 ‘éﬂ}‘ﬁ'}é‘f‘m
DEL PERU

R2 on localhostlocaldomain

config-router)f#timers h

onfig-ronter)it imer hrottle p
config-router)#timers hrottle spf 1288 2488 318888
onfig-rouvter)n

onfig-router)it

||||fizi router)na

onfig-router)s

onfig-routerlindo h run | sec ospf
r

O lll
ip ospf network point-to-point

network point-to-point

router ospfl 1

router-id 8. 8.6.2

timers throttle spf 17HH Z4H8 3HHHH
timers throttle lsa 28 28 4888
timers lIsa arrival 28

timers pacing flood 15

timer pacing retransmission S
passive-interface default

no passive-interface GigabitEthernet?2
no passive-interface GigabitEthernetl
network 192.168.8.8 8.8.255.255 area B
mpls traffic-eng router-id Loopback2
Mpls traffic-eng area 8
RZ2(config-routerln

RZ2(config-router)in_

Nuevamente se realiza la prueba del numeral 11 verificando el restablecimiento de la

conectividad entre las interfaces Loopbacks 10 y 50. Se simula la falla del enlace R1 y

R3 colocando en shutdown la interface Gi2 en R3, tal como se observa en la gréfica.

R32 on locathost localdomain

File View

tdtconf t

nter configuration comand oneg per line End with CNTL/Z
Ih'ltnn-u(zglﬂinh-r giga 2

3 (config-if)ndo show ip interface brief

Interfacs IP-Address OK? Method Status Protocol
GigahitEthecne unassigned NURAM administratively dowun dowun
iigabitEthernat? 192.168. 13 S NURAM up up
figabitEthernet3 192.1686.34.3 NURAM up up
} 192.168.255. 3 YES NURAM up up

192

Loopback3
92.168. 34 YES unset up up

Remote-Lf:

config—ifin

config-if)s

(config—-if)n

config-if)=

b 14 B85:86:32.863 OSPF-5-ADJCHG Proces 1, Nbr 8.8.8.1 on GigabitEthernet?2

rom FULL to DOHN, Neighbor Down: Interface down or detached

=Feb 4 85:86:32.0867 ZLDP-5-NBRCHG LDP Nelghbor 192.168.255.1:8 (1) is DOWN (1
nterface not operational)

4 85:86:34.843 ZLINK-5-CHANGED: Interface GigabitEthernet2, changed state
administratively dowun

4 85:86:35.843: ZLINEPROTO-5-UPDOUN Line protocol on Interface GigabitEth

changed tate to down_
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5‘,\' % PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 8 ‘éﬂ}‘ﬁ'}g‘f““
DEL PERU

Desde R1 se estim6 un tiempo de reconvergencia de 3 segundos.

£

% on localhostlocaldomain

File View WM

MS8traceroute 192.160.18.1 source 192.168.58.°
li.v.vpr- escape equence to abort
Iracing the route to 192.168.18.1
MRF info (urf narmesid, vrf out namesid)
1 192.168.45.« .S5: Label 27 Exp 81 4 msec
2 192.168. 34 Label 29 Exp 81 26 mse
168. 13 : -

168, 18.1 source 192 1.58.5 repeat 388

equence to abort

188-byte ICHMP Echos ) 2.168.18.1 timeout 2 seconds:
Wwith a source addre:s 192.168.58.5

TTTTITITINYY trYYIY TrIrTRIIYIYIYIYY

tee EEDRE I E2E R trtIRILEIREYRIELEILY

LB BB ARA

4
’
4 frTYY rrTrEIYIYIRIYRYYIYY
L ]

Tttt Tt trtrtrRrReeeY
"t

percent | (299-388) round-trip

“Feb ‘ 144.472: LINEPROTO-5-UPDDWN Line protocol Y [ e Tunnel5,

ghange down _

168.34.4 [MPLS Label
1686.45.5 10 msec =

B R
Misping 192.168.58.5 source 192.168.18. epeat 6588
Type easci ? saquence to abort
Ssending 6 , 18B-byte ICHMP Echos to 68.58.5 timeout is 2 second
Packel with a ource address o 92.168. 18
tee trreeeReRRRIRRIRRRORRRYY teretRRRIRRORYIRYRIRRYY
Tty tTrTTIITIIYLY TrTYIYTY TITRTRTOITITTIRIIIYLY
tee trrerrRrRRRIRRRYIRYRRY reeRYRIRRIRRRIRRIRRYIRY
te TP TIITITITE L IITILIILELIYLY L8222 02228 '
‘86 759: XLDP NBRCHG: L Neighbor 1892.168.2 3 : 2 is DOUN (R
or ificatl m oM pee ddown time expired
Tty T T I T PP T I T IIIITIIIILIIIIIIIYY

e \BERARA re 4 TrTrm frrryeTEEYIYIYYEYIYYTY rer

'
tey BAREE ree L 4 Tty frPrreerrTIEYIREYYEY TPy
4
4

tee i EEEEREERE trree ey ' I R R R R R R R R
Tt \BEARALR re tTTYTIYIYTY "

e Is 99 percent (5956883 round-trip minsav

:86:43.943: XLINEPROTO-5-UPDOUN: L protoce Interface Tunnell
e to domun
B85:87:18.825% 20SPF-5-ANDJCHG: Process 1, Nbr B.8.8.3 on GigabhitEthernetl
from FULL to DOHN, Neighbor Down: Dead timer expired_
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TENE,
> % PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

ET q,*

RN

TESIS PUCP

En las siguientes 2 graficas de observa la reconvergencia en la ruta R1-R2-R5 (desde
R1) y la reconvergencia en la ruta R5-R2-R21 (desde R5). Se reitera que al tener 1
paquete perdido se estimd un tiempo de reconvergencia de 3 segundos.

R1 on localhostlocaldomain
VM

View

DP Ne
Holddosn

AR AAAD

NBRCHG

oM
1
tee
1

bor
t ime
TTTYY

pee
rey
ZEERE teee
T
1ee

L |

1SS RSSRAR

Ty r7TTTYTYTYIYYY

trreeey I AXRSRERRE
|

’

'3 1781 YY
(599-688),

]
round-trip
8% :86
state
845 :87

FULL to

43.943:

to down
18.825:
DOUN Ne

{(EPROTO-5-UPDDHN

Line

OSPF-5
ighbor

ADRJCHG:
D

| Nbr 8

expired

Process
from Down: ad t iMer
192. 168

cape egquence
the route
(vrf i namMe /
168.12.2 IMPLS:

58.5 192.168.18.1

source
t

L |

abort

168.58.5
vrf

Label 25

es 0
qQ?

id

1Ny
info
192
192

BURF
|

name~ id)

Exp 81 2

n out
HMSer

MS et

K5 an localhostlocaldomain

VM

View

192

168.18.1

< (.’lll’.l'lll.‘.'

192,
to abort
1868-bhyute ICHMP Echos
th source addres:
* Tt ERELERILYILY
"
f!"!f"""_’

IRSEp ing
I'ype es

ESend | ng

ource repeat
cape
388
ent
te e

b

to 192 timeout
of 192

Tt

168
168
teee

18.1,
5H ¢

t tre terreee

'
| | \BAARARARA I BARARARARARRRA T T
e ’ trrrrOIRYIRYRYY 120 Ty
L B | \BARARARARARE \BARBARRARERARA T 1T
*

*

4
4
4
'
4

"
ey
'
] ™ re

‘atl percent [(299-388) round-Ltrip min

472 [
down

b

state

14
to

INEPROTO-5-UPDOHN Jine protocol

192. 1608

sequence

18
t0
192
id

Label

4

1 source 192.160.%58
abort
168

RS8traceroute
(x}n‘n» escape

ra the route to

URF
1

ing 168. 1
f out

E

(urf | id)
168.25.2

168.12.1

info
192
192
RO

name
[MPLS
1

n namMe

18 a1

MSec

<p MS

MsSec »
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@TENE%

5‘,\' % PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 8 ‘éﬂ}‘ﬁ'}g‘f““
DEL PERU

Nuevamente se realiza la prueba sefialada en el numeral 11 deshabilitando la interface
Gi3 en R1 tal como se muestra en el siguiente grafico.
() 11 an locathost.localdomain - DR

File View VM

", )

Interface IP-Address Method Status Protocol
GigabitEthernetl unassigned YES NURAM administratively down down
sigabitEthernet? 192.168.12.1 S NURAM up up
fiigabitEthernet3 192.168.13.1 NURAM up up
oopback] 192. 168, 255. 1 NURAM up up
Loopback18 197.168.18.1 YES NURAM up up
unnell 192. 168.255.1 1 TFTP up up

t
configuration cormands, one per line End
(config)®inter giga
(config-if)ushu
t1lconfig-if)s
=Feb 41 85:12:18.183 OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr B.8.8.3 on GigabitEthernet3
from FULL to DOHN, Neighbor Down Interface down or detached
4 85:12:18. 189 LDP-5<NBRCHG: LDP Neighbor 192.168.255.3:8 (2) s DOUN (1]
e not operational)
4 B5:12:12.884: XLINKE-5-CHANGED: Interface GigabitEthernet3 changed state
administratively doun
4 A5:12:13.885 YLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface GigabitEth

irnetd changed state to down_

Desde R5 se observa 1 paquete perdido estimando un tiempo de reconvergencia de 3

segundos y siguiendo la ruta R5-R2-R1 tal como se observa en la siguiente grafica.
2 R5 on localhost localdomain - O

File View WM

192.168.18.1 ource 192, 168.5f ripealt
scape sequence to abort

388, 188-hyute ICHMP Echos to 192.168.18.1, | rei2
source address of 192.168.58.5

P I T II I I I IIIIIIIILIILTY

L
e Y \ABAAARARARARA \BAARAARRAI
*

’ L 4
' ’
TreTIRERRELEIRRYIELEY RRtiretee
’ '

f' 4 '
1 ' ' ' '
te treTRERILILLY tree
T ’ T e rrT7TTYTIYIYEIRIEIYIYYT"Y rTYTIYTIEYY!]TY
te ' '

int
tee
1Y
tee
1ty
tee
rat

' ircent '99-348) round-trip minsavy

! 12:24.489: ROTO-5-UPDOHN Line protocol 1 I t TunmnelS
hanged state
RSN
RS#traceroute 8.18.1 source 192.168.58.5
Type escape equence to abort
Iracing the route to 192.168.18.1
JRF info (urf in namesid urf out name
1 192.168.25.2 [MPLS: Label 180 Ex
2 192.168.12.1 3 msec = 3 MS el
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3'\' % PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 8 gx}‘gg}g'}em
DEL PERU

En R5 se observa los parametros de operacion para los temporizadores: timers throttle

spf, los cuales fueron utilizados para la prueba anterior.
& K% on localhostlocaldomain - O E.

File View

info (vrl namMe , vrl out names id)
192.168.25.2 [MPLS: Label 18 Exp 81 3 msec 2
192. 168,12 1 Msed } Msec

sh run | sec ospf
spfl network point-to-point
splfl network point—-to-point
:pf network point-to-point
splf 1

router-id 8.8.8.5
Limers throttle splf 1788 2488 38884

timers throttle Isa 28 28 4888

timers Isa arrival 28

timers pacing flood 15

timers pacing retransmission S
passive-interface default

no passive-interface GigabitEthernet?2
no passive-interface GigabitEthernetl
network 192.168.8.8 8.8.255.255 area B
mpls traffic-eng router-id Loopbackb
Mpls traffic-eng area B

l«‘.u_

15.- Se varia los pardmetros de SPF a: timers throttle spf 1500 3000 15000 y se repite
la prueba realizada en el numeral 11.

& R2 on localhostlocaldomain — & K

Vieww YM

Zlconfig-router)n
RZ2 (conf ig-router)n
R2(config-router)n
¥l
4 84:53:89.158: =28YS-5-CONFIG 1 Configured from console by console

sh run | sec ospf
ip ospf wnetwork point-to-point
ip ospflf network point-to-point
router ospf 1
rouvter-id 8.8.8.2
Timers tThrottie spif 1IS866 J068 15608
timers throttle Isa 28 28 4888
imers lIsa arrival 28

t
timers pacing flood 15

imers pacing retransmission S
passive-interface default

no passive-interface GigabitEthernet?
no passive-interface GigabitEthernet3
network 192.168. 8. H H.B.255.25% area B
Mpls traffic-eng router-id Loopback?
mMpls traffic-eng area 8
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Ty,

RN

En las siguientes 2 gréficas se tienen 2 paquetes perdidos, tanto en las pruebas de
conectividad desde R1 a R5 y desde R5 a R1, con lo cual estimamos un tiempo de
reconvergencia de 5 segundos.

R% on locathostlocaldomain

ISEEERREERRE

rate |: 188 per:
168.
to

te 192,
sequence
to

I Oon
-ape
ing the
URF info (
1 192
2 192
3 192
Ron
Il(',-a;ii’nfg

route
vrf in
45.4

id. 3

raf

namMe -
[MPLS :
LMPLS:

168
168
3 MS el
1

ape

Jjaa .

sequence 1o
188-byte II
it mith a O«
SRR EEERREEE

ng
]
?
treee

tree tee

) TTrTYY
tree
1T

qq

'
.

ey

] L J e

@
)
tee
11
tee
1T )
rat

- 44

434

down _

192.
ape

168.58.5
sequance to
88-byte 1
th sour
ISEEXEERE

uping SO
Type esc
send ing >
Packet
teeree

2 )
reee
T

a

Tt trrITIITIYIYI]Y
ree
tee
a7
I
re

tee ' T

tee

ey
e

tee
™

56

al
'ee e

L 4 terry
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e L

1

™
"

per

a4 :

1 statl to dowmn
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42 .388
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16.- Se varia los parametros de SPF a: timers throttle spf 2000 4000 10000 y repetimos

la prueba realizada en el numeral 11, tal como se muestran en las siguientes 2

graficas.

conf t

gr configuration
configl#router ospf 1
Jnt
8t
K-
8t imer
indo h
point

coMmmands

onfig-router M
th

thy

onfig
onf ig

router 1Mer:s

countex Lrex

onfig er

t
t
rout
t

onfig run
pf

ospf

router
to

to

ip o naetwork
ip

router

network point
ospfl 1
id 8.8.8.2
Lhrottle spi
throttle Isa
timmers iIsa iva l
pacing flood
ing
interf

router
Z8HAH
28 28
ZH4

1
1t

188§
448¢

Limer:
timers
arr

timers )

Limer pac retransmission

passive ace default

no passive-interface
interface
1686.8.8 8.8
eng router

H

: ive

network 192
Mpls traffic
Mpls traffic

RZ(conf ig

no pas
p
29D
id Lt
eng area
router)a

tZlconfig~router ) _

o

File View VM

-

RI(confl iy

td(config

router)n

router)ftdo show ip i

Invalid input detected at
RI(config-router)fdo
Interface
iligabitEthernetl
GigabitEthernet?2
sigabitEthernet
oopback3

PLS
RI{config
R3(config)®inter
t3(config-if)#shu
R3I(config-ifneshutdoun
if)#

15:

show ip i
IP-Addr
unas
192
TV
192
1972

ig

Lfal1l
routerlistexit

Remote 168

giga

id(config

~Feb 4 84
from FULL to

“Feb 4 B4:15

nterface not operational)

I=Feb 4 B4:15:41.471 ZLINK-5
to administratively dowun

“«Feb 4 B4:15:42.472 #¥LINEPRO

irnet? changed tate to

19.491 *0SPF-5
DOWUN, Neighbor D
319.494: XLDP-5-N

domn
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DEL PERU

En las siguientes 2 gréficas se tienen 2 paquetes perdidos, tanto en las pruebas de
conectividad desde R1 a R5 y desde R5 a R1, con lo cual estimamos un tiempo de
reconvergencia de 5 segundos.

R5 on localhostlocaldomain

File View VM

EREEREREEEEEEEEEREERE]

rate Iis 188 percent (388-388), round-trip minsavg/mMax

iSetraceroute 192. 168.18. zource 192.168.58.5
ype escape sequence to abort
racing the route to 192.168.18.1
JRF info (vrf Iin nameasid vrf outl namesid)
192 8.45.4 [MPLS: Label 27 Exp 81 4 msec
192 8.34.3 [MPLS Label 27 Exp 81 29 msec
192 g. s 16 msec = Z2 msec

ing 192.168.18.1 ource 1
escape sequence to abort
ing 3688 188-hyte ICHP Echos to 192.168.18.1 2 2 seconds:
sant uit a source address of 192.168B.54. 5
I EEREEERRY. R R R R R Y tetee BRI EEEERR

92.168.5 repeat

\ BARRARA \BARARRAARARARARARRARALRRARRARRRAI I BARAARRRARAARARAAL

rTITYIYIYTY

'
'

trerr RS trrrRRRIRRRYIRYRRYRRRRRYRORRYRRYRY trererRRYIRRYRYRORYRRY
' \BAAARARARRRAAARRRARARARRRRARRRA \BARAARARARRRRAL
'

trereeeY *

rate 1 99 perce (2987388 ) round-trip min‘avyg/ max

84:15:54.271: ZLINEPROTO-S5-UPDOHN Line protocol on Int
state to down_

R1 an lecathost localdomain

1% ping 92.168.598.5 source 192.160.1 repeat GHH

xlll||' ",l‘«llll‘“' [ 54 to 1|I||7f"
ending 688, 1HHB-byte ICMP Echos to Z2.1686.58.5 imeout is 7 seconds:
‘acket sent with a source address of 2.168.18.1
!""""""V""  BARBARARARARAARARRAL """Y' ! T7TTYTYIYY
terreRRRRRRIRRIRRRIRIRORIRRIRORIRORROOORRROORORORYROOOROCRY treeeeReYY
!"""' ""F"Y' ""Y'V""""V' ! "?""' rTTTTIYEY
trrrRREIRRYYIRIYY
Feb 4 B4:15
pceived error
terrTTELILELIEY

-

323 DP-5-NBRCHG: 1| Neighbor 192.168.255.3 ) is DOUN (R
ication from peer: lddown time expired)??!? 1700000 RRRRY
Trey TP YRYEY

o o

teYy rreey

1eee I SEEEERREE rrTTTIIYYIYY rrrTYIYY

t
trrrrETEYILEY teee trreeeE LY R R R R R Y

rrYIRRRYYY
SRR EEER R

R R R R RN RN

i e e

4
4
rre rereYIYIYIEYTY rrTTIYIRIYYIYY rerrTRIYYIYYIYY
4
'

r*m 4 rv1 T TTrm '

B e . .

ate (598-/688), round-trip minsavg/max 726
9 B4:15:556.¢ ; INEPROTOD-S~UPDOUWN: Line protocol on Interface Tunnell
hanged state
=Feb 4 B4:16:13.767: (20SPF-5-ADJCHG Process 2 ) ) .B.3 on GigabitEthernet3
from FULL to DOWN Neighbor Down: Dead timer
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17.- Se varia los pardmetros de SPF a: timers throttle spf 3000 6000 50000 y se repite
la prueba realizada en el numeral 11, tal como se muestran en las siguientes 2

graficas.

R2 on locathest.localdomain
File View

| U

W2 (config-router)s#tisers throttle
Ziconfig-router)#timer throttle {
A-6688888> Delay to generate f : occurrence of LSA milliseconds:

2iconfig-router)stimers throttle sp
(config-router)®timers throttle spf iHHH GHHB 58484
Z2({config-router)s
RZ2(config-router)ddo sh run | sec spil
ip ospf network point-to-point
ip ospl network point-to-point
router ospf 1
router-id 8. 8. 8.7
| timers throttle spf 18688 GH88 SHA6H
timMers throttle lsa 28 28 4888
timers Isa arrival 28
tirmers pacing flood 15
timers pacing retransmission 5
passive~interface default
no passive-interface GigabitEthernet?
no passive~interface GigabitEthernet3
network 192.168.8.8 8.8.255.255 area 8
mMpls traffic-eng router-id Loopback?2
mpls traffic-enyg area 8
Z(config-router)#_

R3 on localhost.lacaldomain

> 2

160 LOP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 192.168.255.1:8 (2 is UP
54.138 TLINEPROTD-S~-UPDOUN: Line protocol on Interface GigabhitEth
changed state to up
83:13:88.418 OSPF-S5-ADJCHG Process ., Nbr 8.8.8.1 on GCigabitEthernet2
LUADING to FULL, Loading Done
onfig-if)in
onfig-—ifin
onfig-iflinexit
onfiglirouter ospl 1
config-routerinti
onfig-router)itimers th
config-router)ftimers throttle sp
onfig-router)ntimers throttle pf 3888 6888 58888
onfig routeriftoxit
onfigl®inter giga 2
config-ifli#shu
ig-ifin
4 8#3:19:25.858: OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr B.8.8.1 on GigabitEthernet?
from FULL to DOUN, Neighbor Down: Interface down or detached
=Fab 4 B83:19:25.855: ELDP-5-NBRCHG : LDP Neighbor 192.168.255.1:8 (2) i DOUN (1
nterface not operational)
4 83:19:27.829 tLINK-5-CHANGED: Interface GigabitEthernet?2, changed state
administratively dowun
83:19:28.838: XLINEPROTO-5-UPDOMUN: Line protocol on Interface GigabitEth

changed state to down
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En este caso se tienen 3 paquetes perdidos, tanto en las pruebas de conectividad
desde R1 a R5 y desde R5 a R1, con lo cual estimamos un tiempo de reconvergencia
de 7 segundos, tal como se muestran en las siguientes 2 graficas.

(7 RS on lecathost.localdomain —

File Yiew WM

hanged
R58

RS#

RSuconi
Enter configuration comands. one per line End wmith CNTL
RS (con
RS (con

fig)nr ter ospflf 1

f
RS(config-router)atimers th

{

f

f

ig-router)#tin
RS(config-router)#timers throttle sp
RS(config-router)#timer throttle pf 1888 6888 56888
Rotconfig-router)#
RS#ping 192.168.18. 1 si ce 92.168.58.5 repeat 188
B3:19:12.836: SY. IG_I: Configured from console by console
SCape eque 0 abort,
3B, 18RA-hy + 1CMP Echos 1 192.168.18. 1 timeoult 1S Y second
sent with a source address of 192.168.5%8.5
R R AR
rrrrerYr Y T rIIEIIIREREIIYIREREIYRITIRITIRIIRRERIYRITIIYIYIIEYIIYYIYIYIYYINIYLYM '
R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L]
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R A R R R R R R R R R R AR R 222 2R R
tee
H3:19:36.139 ZLINEPROUTO-S5-UPDUOUN: Line protocol on Interface Tunnelb
state to dounttttrrresy

is 99 percent [ (297/388) round—trip min avyg”max

ackKke >0 Ml P a sOUTCE aduress o F 1 )
AR RARRRARAR R AR AR A RAR AR RA R AR AR AR AR RAR AR AR AR AR R RARARRRARAR AR

R R R R Y
!"V""?"'!'"1’V"?""1!"'.!'Y'!"V'V!?""'"'7"_'"""‘7'
teitree PE PRI T IR I EPIRIIIIREIRIRLIRIYY
TP P TETP T IR PR R RERIREREIREIRELIEILY
4 83:19:32.520 LDP-5-NBRCHG LDP Neighbor 19 8.255.3:8 (2) is DOWN (R
‘ error notification from peex Holddown time expired)tttririsesesresrrrre
tTrTrTTIRRYIYYIRIIYIYY
R N R RN
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR R R R
AR R R R R R RN
B3:19:38. 668 ZLINEPROTO-5-UPDOWN Line protocol on Interfac
tate t0 AOMNTI TP E eI eIt eI PP eI RIROIROIRREY
LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R XX )

is 99 percent [(597/688), round-trip min‘av

18.- Nétese que al configurar el tiempo de espera para iniciar el calculo del primer
algoritmo SPF (luego de recibido una notificacion de cambio de topologia) a un valor
mayor o igual a 1500 ms, se pierden 2 paquetes, con lo cual se estima que el tiempo
para el restablecimiento de la conectividad es de 5 segundos bajo esta condicion.
Asimismo al utilizar el primer valor de 20 ms para el timers throttle Isa anula la

utilizacién del BFD y no tiene connotacion en el tiempo de reconvergencia.
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19.- En general, veamos lo que ocurre al simular una falla en el enlace de 2
enrutadores en la ruta establecida R1-R3-R4-R5. Tal como se ha visto, se simulé una
falla en el enlace entre R1 y R3, ahora se simula una falla en el enlace entre R3 y R4,
para lo cual se coloca en shutdown la interface Gi3 de R4 tal como se muestra en la
siguiente gréfica. Se prueba de conectividad entre las interfaces Loopback 10 y 50 de
R1 y R5 respectivamente, siguiendo las pruebas sefialadas en el numeral 11 de la

presente simulacion.

() R4 on localhost.localdomain - = “
File View VM
| p» @8 & B D

4#show ip interfac
=Feb 28 84:51:18.891: %0SPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr B8.8.8.3 on Gigabit

from LOADING to FULL, Loading Donee brief
Interface IP-Address OR? Method Status
GigabitEthernetl unassigned YES NURAM administratively dowun
sigabitEthernet?2 192.168.45.4 YES NURAM up
higdhitEthnrn013 192.168.34.4 YES NURAM wup
Loopback4 192.168.255.4 YES NURAM wup
4%
d#tconf t
IEnter configquration commands, one per line. with CNTL/Z.
4 (configl#inter giga 3
i4(config-ifl#shutdomwn
IR4 (config—-if)#
=Feb 28 84:51:55.725: %0SPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 8.8.8.3 on Gigabit
from FULL to DOWN, Neighbor Down: Interface down or detached
«Feb 28 84:51:55.728: %LDP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 192.168.255.3:8 (1) i
nterface not operational)
«Feb 28 84:51:57.711: %ZLINRKR-5-CHANGED: Interface GigabitEthernet3, chang

to administratively down
*Feb 28 84:51:58.711: XLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface G
ernet3, changed state to down_

20.- En las siguientes 2 grafica se observan 1 paquete perdido, estimando un tiempo
de reconvergencia de 3 segundos, se visualiza la reconvergencia en la ruta R1-R2-R5,
desde el enrutador R1 a R5. Asimismo se observa la reconvergencia en la ruta R5-R2-

R1 desde R5 a R1 (véase las 2 graficos siguientes).
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[ R1 on localhost.localdomain
File View VM

E Ol p =5

Ri#

Ri#ping 192.168.58.5 source 192.168.18.1 repeat 6868

Type escape sequence to abort.

Sending 688, 188-byte ICMP Echos to 192.168.58.5, timeout is 2 seconds:

Packet sent with a source address of 192.168.18.1
EXEEEEEE] teeeRRIRIRERRIRIYY teeeeeRRY XEEEEEE;

Success rate is 99 percent| (599/688), | round-trip minZavg/max = 1/27/55 ms
Ri#
»Feb 28 84:52:18.858: %ZLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface Tunnell, c
hanged state to doun
Ri#traceroute 192.168.58.5 source 192.168.18.1
Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 192.168.58.5
URF info: (urf in namesid, vrf out name/id)
1 192.168.12.2 [MPLS: Label 25 Exp 81 2 mMsec 2 msec 1 msec
2 192.168.25.5 3 mMsec * 3 mMsec
R1#_

R5 on localhost.localdomain
View VM

np @&

info: (urf in namesid, vrf out namesid)

192.168.45.4 [MPLS: Label 27 Exp 8] 4 msec 1 msec 5 msec
192.168.34.3 [MPLS: Label 31 Exp 81 38 msec 29 msec 38 msec
192.168.13.1 18 msec = 3 msec

S#ping 192.168.18.1 source 192.168.58.5 repeat 368
ype escape sequence to abort.
ending 3688, 188-byte ICMP Echos to 192.168.18.1, timeout is 2 seconds:

acket sent with a source address of 192.168.58.5
PP PP PP RPN PR PR PP PR PP OPRPEPRRRPRRRRRRETRRRIRIRRRIOIRNILIY CORRPOORPOIRRORRIRORRIRRRRRRY

uccess rate is 99 percent| (299/388), [ round-trip min‘avg/max = 1736777 ms

=Feb 28 84:52:18.558: XZLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface Tunnel5,
hanged state to down

S#traceroute 192.168.18.1 source 192.168.58.5
T'ype escape sequence to abort.
Iracing the route to 192.168.16.1

RF info: (urf in namesid, vurf out namesid)

1 192.168.25.2 [MPLS: Label 28 Exp 81 4 msec 1 msec B mMsec

2 192.168.12.1 2 Msec »* 3 mMsec
RS#_
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21.- De manera similar, se simula una falla en el enlace entre R4 y R5, colocando la
interface Gi2 en R4 en shutdown, tal como se muestra en la siguiente figura y
realizando la prueba de conectividad de conectividad sefialada en el numeral 11.

& R4 on localhost.localdomain - = “
File View VM
m | p & 8 &G B & 8

from LOADING to FULL, Loading Done

ip interface brief

Interface IP-Address OK? Method Status
GigabitEthernetl unassigned YES NURAM administratively down
IGigabitEthernet2 192.168.45.4 YES NURAM up

192.168.34.4 YES NURAM up
192.168.255.4 YES NURAM up

R4#iconf t

[Enter configuration commands, one per line. with CNTL/Z.

Fd(cnnfig]ﬂinfﬂr giga 2

R4 (config-if)#shutdown

R4 (config—-if)#

«Feb 28 84:57:15.419: X0SPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 8.8.8.5 on Gigabit
from FULL to DOWN, Neighbor Douwn: Interface down or detached

=Feb 28 B84:57:15.423: %ZLDP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 192.168.255.5:
rterface not operational)

«Feb 28 84:57:17.322: XZLINK-5-CHANGED: Interface GigabitEthermnet2, chan

to administratively down
«Feb 28 84:57:18.331: XZLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface G
rnet2, changed state to down_

22.- Se observa en los siguientes 2 graficos que nuevamente se pierde 1 paquete,
estimando un tiempo de reconvergencia de 3 segundos, se visualiza la reconvergencia
en la ruta R1-R2-R5, desde el enrutador R1 a R5. Asimismo se observa la

reconvergencia en la ruta R5-R2-R1 desde R5 a R1 (véase las 2 gréficos siguientes).
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[ R1 on localhost.localdomain
File View VM
E 0

Ris

Ri#tiping 192.168.58.5 source 192.168.18.1 repeat 668

Type escape sequence to abort.

Sending 688, 188-byte ICMP Echos to 192.168.58.5, timeout is 2 seconds:

Packet sent with a source address of 192.168.18.1
teeee treeeeIRERERIREY XEEEEXEEEEE] SEEEEXEEEEE]

is 99 percent (599/688), | round-trip minZavg/max = 17277183 ms

R1#
»Feb 28 84:57:38.878: XZLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface Tunnell, c
hanged state to down
Ri#traceroute 192.168.58.5 source 192.168.18.1
Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 192.168.58.5
URF info: (urf in namesid, vrf out namesid)

1 192.168.12.2 [MPLS: Label 25 Exp 81 2 msec 1 msec 1 msec

2 192.168.25.5 2 mMsec * 2 Msec
R1#_

(2] R5 on localhost.localdomain

File View VM

I p @&

S#ping 192.168.168.1 source 192.168.58.5 repeat 368

ype escape sequence to abort.

ending 388, 188-byte ICMP Echos to 192.168.18.1, timeout is 2 seconds:
acket sent with a source address of 192.168.58.5

#LDP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 192.168.255.4:8 (1) is DOWN (R

ceived error notification from peer:
trreRRRIRRRIRIRRLY

uccess rate is 99 percent| (299-/388), | round-trip min‘avg/max = 1736777 ms
RS #
«Feb 28 84:57:38.573: %ZLINEPROTO-5-UPDOUN: Line protocol on Interface Tunnel5, c
hanged state to down
«Feb 28 B84:57:47.187: %0SPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 8.8.8.4 on GigabitEthernet2
from FULL to DOWN, Neighbor Down: Dead timer expired
iS#traceroute 192.168.18.1 source 192.168.58.5
Type escape sequence to abort.
Iracing the route to 192.168.18.1
RF info: (urf in namesid, vurf out namesid)
1 192.168.25.2 [MPLS: Label 28 Exp 81 3 msec 8 msec 8B msec
2 192.168.12.1 2 msec * 1 mMsec
RS#
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23.- De acuerdo a las simulaciones realizadas en el presente anexo, se estimé un
tiempo de reconvergencia de 3 segundos, luego de ocurrido una falla del enlace entre
2 enrutadores de la ruta establecida R1-R3-R4-R5.

24.- La ruta establecida R1-R3-R4-R5 (desde R1 a R5) 0 R5-R4-R3-R1 (desde R5 a
R1) se logré6 con OSPF TE, para lo cual se utiliz6 una red MPLS (MPLS TE),
precisando que al utilizar OSPF la ruta a seguir sera R1-R2-R5, la cual difiere a la ruta
ofrecida por OSPF TE (R1-R3-R4-R5).

25.- Con IP FRR se instala una ruta y un next-hop de respaldo en la RIB y en la tabla
CEF de un enrutador acelerando el tiempo de reconvergencia a 7 segundos luego de

ocurrir un cambio en la topologia de una red.

26.- En general el tiempo de reconveregncia estimado en el presente documento, se
logra con la modificacion del temporizador para el primer calculo del algoritmo SPF
luego de recibido un cambio en la topologia y con la utilizacion de un valor fijo para el
primer temporizador del timers throttle Isa.

27.- La utilizacién del primer temporizador del timers throttle Isa igual a 20 ms, anula el
uso del BFD, es decir el BFD no tiene injerencia en la estimacion del tiempo de
reconvergencia luego de ocurrir una falla del enlace entre 2 enrutadores en la ruta

establecida.
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