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Tema 3. Redes troncales FIB

Indice

* Intfroduccion

* MPLS
« Objetivos
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3.1 - Introducciéon FIB

Redes troncales
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3.1 - Introduccidon FIB
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3.1 - Introduccién FIB

Redes troncales

- Tipicamente
* Muchos dispositivos

Distancias de varios kilometros

Grande ancho de banda

Servicios anadido/garantizado (VPN, disponibilidad, latenciq,
perdidas, etfc.)

Multi-technology
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3.1 - Introduccién

Desde el host al server

Nodo optico
proveedor

Usuarios Opfical
domesticos splitter

Usuarios
corporativos

Curso Q2: 2024-2025 9
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3.1 - Introduccién FIB

Tecnologias en las redes troncales

- Redes opticas (WDM, EON, SDM, etc.)

« Para la tfransmision a larga distancia y con gran ancho de
banda

* Nivel 1y 2

« Encaminamiento IP dindmico (OSPF, IS-IS, EIGRP, etc.)

« Parair de un origen a un destino cruzando varias redes
* Nivel 3

* Multiprotocol Label Switching (MPLS)

« Para el forwarding de datagramas y otras funciones (VPN,
recuperacion de fallos, servicio diferenciado, etc.)

* Nivel 2,5
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Tema 3. Redes troncales FIB
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« Es un protocolo que nacid para agilizar y acelerar el
proceso de consulta y toma de decision de tablas de
forwarding en los routers

- Actualmente proporciona ademads
Servicio VPN

Servicio de agregacion de rutas

Mecanismos de busqueda rapida de caminos alternativos en
caso de fallo

Ingenieria de Trafico (TE) optimizando los recursos de red a las
demandas de los clientes

Curso Q2: 2024-2025 17




3.2 - Multiprotocol Label Switching

o |

Bloques funcionales de un router

Mensaje
de routing

r

Interfaz de
entrada

Routing

Base de datos

\

Mensaje
de routing

A

Algoritmo de
routing

y

Tabla de
routing

Oftros
mensajes

v

y

Tabla de
forwarding

y

\ 4

A
Matriz de
conmutacion

Forwarding

Oftros
mensajes

Interfaz
de salida
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Tabla de routing

- Tabla de routing suele tener un formato estadndar

Adquisicion Destino  Mascara Gateway Interfaz Métrica/s
________________________________________ Vi e
- Indican cual son los destinos Indica si para - . ) .,
4 lsgdylg] come alcanzables por este aleanzar un destfino 4 :Qselffgzp% oe Ind[f:o el "coste” o
adquirido dispositivo en terminos de @IP se necesita pasar ve ’rronsrr?iﬂr los cps’res
rad Y mascara. por un router o si el 9 i | asociado a esta
;pﬁoe%g?g © Los destinos pueden ser @IP, destino estd enla gor? egara ruta y se usa para
direcciones de red o todos los misma red S1ne determinar Io.mejor
destinos ruta entre varias
posibles

 Estructura optimizada para el protocolo y el algoritmo de routing

« Actualizacion réapida en caso de un cambio en la tabla

« Los mensajes de actualizacion pero no suelen ser muy frecuentes (orden de
segundos)

« Permite mantener muchas entradas (hoy en dia puede haber tablas con
800,000 entradas)
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Tabla de forwarding

- Esta tabla depende del fabricante y de la tecnologia empleada

« Su estructura estd optimizada para buscar que hacer con el
datagrama y decidir por donde reenviarlo
« Pueden llegar datagramas en el orden de ns

« Elrendimiento de un router depende en gran medida de cuanto rapido es
en reenviar datagramas

« Las implementaciones mdas comunes solo cogen los destinos mas
usados y ponen MAC destino e interfaz de salida

Adquisicion Destino Mascara  Gateway Interfaz Métrica/s
______________ Yy / e Vi e
é No sirve para é Destinos mds éMuchos é No sirve la @IP del 4 Sirve para saber 4 No sirve para el
hacer el comunes veces no gafeway por donde forward, da igual
forward. Da (pueden ser sirve (si por Lo que sirve es la enviar el la métrica. Si esta
igual como se directament ejemplo son MAC del siguiente datagrama entrada estd aqui,
haya e @IPyno @IP finales) paso (se ahorra tener ya se sabe que es
aprendido @IPred) que ir ala tabla ARP) la mejor
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Tabla de forwarding

- Esta tabla depende del fabricante y de la tecnologia empleada

« Su estructura estd optimizada para buscar que hacer con el
datagrama y decidir por donde reenviarlo
« Pueden llegar datagramas en el orden de ns

« Elrendimiento de un router depende en gran medida de cuanto rapido es
en reenviar datagramas

« Las implementaciones mdas comunes solo cogen los destinos mas
usados y ponen MAC destino e interfaz de salida

Destino Mascara MAC Interfaz

_______________ 2 / Y S
Destinos mds Muchas MAC del siguiente Sirve para saber
comunes veces no paso (se ahorra por donde
(pueden ser sirve (si por fener queirala enviar el
directament ejemplo son fabla ARP) datagrama
e @IPyno @IP finales)
@lpred)
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Forwarding con |P

« La consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

« Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

> A\b
R] % 1, \00-“’999“‘3 -
100.10.0.0/16 8= % 7
-~ 100.10.0.0/16 “e/ 2
20 Next hop R2 R3
_ el

Curso Q2: 2024-2025 22




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Forwarding con IP

« La consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

- Operacion que se llaman IP route lookup

R1
100.10.0.0/16 5%y

Routing table

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

7 g |\b
(2] :\0.09 ) R4

100.10.0.0/16
Next hop R2
—_—

Routing table

Destino | Next-hop | Interfaz Destino | Next-hop | Interfaz

100.10.0.0/16 - el , 100.10.0.0/16 R3 el
Routing table

Routing table

Destino | Next-hop |Interfaz
100.10.0.0/16 R2 el

Destino | Next-hop | Interfaz
100.10.0.0/16 R1 el

Se crean entradas en la tabla
de routing y de forwarding
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Forwarding con IP

« La consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

- Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

I/
R1 ) © .\0.099 & R4
100.10.0.0/16 ¢y % Vet 7O
100.10.0.0/16

Next hop R2
—_—

v
2
o

el
100.10.0.10

P
<«

Envio de los datagramas
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« La consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

- Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

R w210,
100.10.0.0/16 J5¥ 0 ’;’76 roao

el Next hop R2
— el
0
o\
\O lookup
Fwd table
Destino | Next-hop |Interfaz
100.10.0.0/16 R3 el

P
<«

Envio de los datagramas

Curso Q2: 2024-2025 25




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« La consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

- Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

1

100.10.0.0/16

Next hop R2
—_—

el
0
= o\
lookup \O lookup
lookup lookup Fwd table
Destino | Next-hop |Interfaz
100.10.0.0/16 R3 el

P
<«

Envio de los datagramas
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* En IP hay que consultar tablas de forwarding que suelen
tener muchas enfradas

* En MPLS, en cambio, todo funciona por etiguetas

« Una etiqueta puede corresponder a un prefijo, a un conjunto de
prefijos, a un conjunto de IPs, etc.

* Las etiguetas tienen un significado local para cada pareja de routers
MPLS

« Un router MPLS consulta una tabla de etiqueta para reenviar 10s
paqguetes MPLS

« Solo los routers de frontera de esta zona MPLS necesitan hacer un IP
route lookup

« A tfravés de estas etiquetas, se construyen caminos MPLS llamados
Label Switched Path (LSP)

Curso Q2: 2024-2025 27




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Funcionamiento con MPLS

* MPLS no es un protocolo de encaminamiento

» Se sigue necesitando un protocolo de encaminamiento para
intercambiar informacion de encaminamiento entre routers

 MPLS anade una funcionalidad al protocolo de
encaminamiento

Curso Q2: 2024-2025 28




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

A\b
3 X o U 1 O oo ®
\ﬁiﬁ] \ 213“0
100.10.0.0/16 == 100.10.0.0/16 &/ e0
el

Next hop R2

—_—

~
S
~
v

el

Ademas de crear entradas en las tablas de routing
y forwarding, se crean otras tablas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

700 ] \b
R1 Sxt /;og':/ 76 AQ0 N ,? ©oP ©
100.10.0.0/16 (5% z\ 4 100.10.0.0/16 “QV 0
5 . Next hop R2
5 .

—_—

Label fwd table el

Prefijo

Local label | Output label
100.10.0.0/16 17

Ademas de crear entradas en las tablas de routing
y forwarding, se crean otras tablas

Curso Q2: 2024-2025

30




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

»
»

09 b
‘10 ol R4
-0 -

Sy, o -0/ \00 '\,?\\O o &)

100.10.0.0/16 Wt

Next hop R2

' R3
el

Label fwd table

Prefijo Local label | Output label

100.100.0/16| £ 17 7

* R1 asocia al prefijo una etfiqueta local y la
envia al siguiente router

« Pone esta asociacion en su tabla de efiquetas

« Como es el origen, no pone ninguna de salida

Ademads de crear entradas en las tablas de routing
y forwarding, se crean otras tablas

Curso Q2: 2024-2025 31




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

09 " b
7 ol R4
Neys 200, o 00 >
o O 0P
100.10.0.0/16 \Aey "
Next hop R2

—_—

R3

Label: 31
Label fwd table

el

B —
Prefijio  |Local label | Output label
100.10.0.0/16 17
Label fwd table
Prefio  |Local label | Output label  * En este caso, R2 ha recibido la e’riqu,e’ro 17 dg R1
--------- + Crea una efigueta local 31, y la envia al siguiente
100.10.0.0/16 | %, 31 3 17 F router

Ademads de crear entradas en las tablas de routing
y forwarding, se crean otras tablas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

09 i Ab
7 ol R4
Next, 00, 00
100.10.0.0/16
Next hop R2
—_—
Label: 31 el
Label fwd table

—_—
Prefijo Local label | Output label
100.10.0.0/16 17

Label fwd table

Label fwd table
Prefijo Local label | Output label Prefijo Local label | Output label
100.10.0.0/16 31 17 100.10.0.0/16 22 31

Ademas de crear entradas en las tablas de routing
y forwarding, se crean otras tablas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

]00 > b
-1 ol R4
/ve‘\' QQO/ 0\0-0' %
° \\ \\\09
100.10.0.0/16 “ey
Next hop R2 .

—_—
Label: 31

Label fwd table —

Prefijo Local label | Output label

100.10.0.0/16 17

el

Label fwd table

Prefijo

Local label | Output labe
100.10.0.0/16 | % - 22

Label fwd table

Label fwd table
Prefijo Local label | Output label Prefijo Local label | Output label
100.10.0.0/16 31 17 100.10.0.0/16 22 31

« En este caso, R4 es el Ultimo router donde se usa MPLS
* No hay etiqueta local

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

700 ] \b
Ne«\'); ]0'0-0/ \0-0'0‘?(5 R4
R1 flop'? ¢ 00 \\\09
100.10.00/16 3=, \ 7 100.10.0.0/16 “ey'
. Next hop R2 .
el ’ _
Label: 31

el 100.10.0.10

Lookup IP

Fwd table

Destino  |Next-hop |Interfaz
100.10.0.0/16 R3 el

P
<«

Envio de los datagramas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

700 ] \b
Ne«\'); ]0'0-0/ \0-0'0‘?(5 R4
R1 flop'? ¢ 00 \\\09
100.10.0.0/16 == z\ ! 100.10.0.0/16 sey'
. Next hop R2 .
el ’ _
Label: 31

el 100.10.0.10

Lookup IP

Fwd table

Destino  |Next-hop |Interfaz
100.10.0.0/16 R3 el

P
<«

Envio de los datagramas « Lainterfaz e0 estd asociada a MPLS

* Hay que pasar entonces a
funcionamiento MPLS

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

700 ] \b
Ne«\'); ]0'0-0/ \0-0'0‘?(5 R4
R1 flop'? ¢ 00 \\\09
100.10.0.0/16 == z\ ! 100.10.0.0/16 sey'
. Next hop R2 .
el ’ _
Label: 31

el 100.10.0.10

Lookup MPLS
Label fwd table

Prefijo Local label | Output label

100.10.0.0/16 - 22

* La tabla dice, hay que enviar usando
< la etiqueta 22
Envio de los datagramas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

700 ] \b
Ne, .0 00! R4
100.1 OOO/] 6 ; ’\ l \ 7 100.10.0.0/16 “ey
5 . Next hop R2 .
a g

—_—

Label: 31

el 100.10.0.10

Lookup MPLS
Label fwd table

Prefijo Local label | Output label

100.10.0.0/16 - 22

» Se anade la cabecera MPLS con
< etiqueta 22
Envio de los datagramas * Anadir una efiqueta se llama label
push

Curso Q2: 2024-2025

38




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

Distribucion de etiquetas
]00. ; i

A\b
Ne, .0 09! R4
RT X oy 914 00 e
100.10.0.0/16 454 z\ ! 100.10.0.0/16 *
el g '

Next hop R2

—_—

Label: 31

el

1 Lookup MPLS
» En R3, una datagrama MPLS con Label fwd table

efiqueta 22 hay que reenviarlo con Prefijo

Local label | Output label
la etiqueta 31

100.10.0.0/16 22 31

P
<«

Envio de los datagramas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

ol R4
R Next 400, 000 g3
% p é 2\ \\\09
]OO]OOO/] 6 ; ,.\ , \ 7 100.10.0.0/16 “QV
€0 2 )

Next hop R2

—_—

~
S
~
v

P
<

100.10.0.10

Label: 31

el

 Esta operacion se llama label swap

P
<«

Envio de los datagramas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

09 " b
‘10 D\\ R4
Nexr 200, 00 w3
1 7 100.10.0.0/16
Next hop R2
—_—
Label: 31

el

Label fwd table

Prefijo Local label | Output label

100.10.0.0/16 31 17

P
<«

Envio de los datagramas

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo simplificado de funcionamiento con MPLS

- Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por efiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

»
>

Distribucion de etiquetas

100.

700 ] \b
0q 09! R4
X hop, V16 P
1 z \4’7 100.10.0.0/16
. Next hop R2
— el -
) Label: 31 el
100.10.0.10 _
Label fwd table % -
Prefijo  |Local label | Output label
1000/16| 17 S
+ Sellega al final de la zona MPLS
+ Se quita la cabecera MPLS <
+ Esta operacion se llama label pop Envio de los datagramas
+ Sereenvia como datagrama IP

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Terminologia MPLS

Control Plane

« Proporciona la funcionalidad de identificar los prefijos alcanzables y como
* Protocolo de encaminamiento como OSPF o RIP

« Protocolo de distribucion de etiquetas como LDP o RSVP

Data Plane
* Proporciona la funcionalidad de reenviar datagramas (forwarding)

Label Switch Router (LSR)

« Unrouter MPLS que trata datagramas MPLS, sabe hacer label pop, pushy swap

Edge LSR (E-LSR) o Label Edge Router (LER)

« Un LSR en la frontera de una infraestructura MPLS
* Uningress E-LSR hace label push
« Un egress E-LSR hace label pop

Label Switched Path

« Un camino MPLS entre un ingress E-LSR y un egress E-LSR

Curso Q2: 2024-2025 43




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Terminologia MPLS

* Upstream

« Senfido por donde va la informacion de encaminamiento y de distribucion de
etiquetas a partir de un prefijo

« Downstream
« Sentido por donde circulan los datagramas de datos hacia un prefijo

Upstream
ﬁ #
- VN
Downstream

Curso Q2: 2024-2025 A4




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Formato de una etiqueta

Datagrama IP

Cab. MPLS | Datagrama IP

Cab. trama

Datagrama MPLS

Nivel 3

Nivel 2

Curso Q2: 2024-2025

45




3.2 - Multiprotocol Label Switching

o |

Formato de una etigueta

Datagrama IP

Cab. MPLS

Datagrama IP

Cab. trama

Datagrama MPLS

Nivel 3

Nivel 2,5

Nivel 2

Como estdentreel 2y
el 3, se suele indicar
como protocolo de
nivel 2,5

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

o |

Formato de una etiqueta

0

20

Efiqueta

Exp.

TTL

 Etiquetas (20 bits)

« Exp. (3 bits)

« No se suele usar

- S (1 bit)

« Los valores de 0 a 15 estdn reservados para funciones partficulares

« Se usa para poder encapsular cabeceras MPLS dentro de ofro MPLS
« Funcidn que se llama label stack

« Cuando el valor es 0, quiere decir que hay otra etigueta interna

« Cuando es 1, es la Ultima cabecera

« Campo experimental usado con la idea de definir prioridades diferentes

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Formato de una etiqueta

0

20

23

31

Efiqueta

Exp.

TTL

- TTL (8 bits)

« Tiempo de vida del datagrama MPLS
« Funciona igual que en IP

« Sirve para que un datagrama perdido no se quede en la red eternamente

« El origen pone un valor; cada router reduce el valor de 1; si el valor llega a 0, el
datagrama se ftira

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching IS

Estructura de |las bases de datos MPLS

Protocolo de Protocolo de distribucion
routing de etiquetas

)
C
O
o} v :
O
) Tabla de routing > | Tabla de etiquetas
@)

RIB: Routing LIB: Label

Information Base Information Base
GC) \ 4 \ 4
2 Tabla de | Tabla de forwarding
o forwarding ] de etiquetas
O .
= FIB: Forwarding LFIB: Label Forwarding

Information Base Information Base
Curso Q2: 2024-2025 49




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Estructura de |las bases de datos MPLS

Protocolo de distribucion
Contiene toda aquella informaciéon completaq, de efi CIUGTCIS
necesaria para optimizar los cambios y la creacion
GC) de nuevas enfradas
ke
Q y
Ie
o , Local | Input |Output | Output
IS e ‘ %% Iabel | interfoz| Iabel | interfaz Tabla de etiquetas
O I
LIB: Label
Information Base
G) \ 4
C .
O Local | Output | Output Tabla de forwarding
o abel | label |inferiez de etiquetas
g ]
O
O Contiene la infformacidn estrictamente LFIB: Label Forwarding
! necesaria para hacer el forwarding Information Base
Curso Q2: 2024-2025 50




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

100.10.0.0/16 100.10.0.0/16 100.10.0.0/16
110.10.0.0/16 110.10.0.0/16 110.10.0.0/16
147.83.3.0/24 147.83.3.0/24 147.83.3.0/24
Label: 16 Label: 23 R3 Label: 34
Solo OSPF — . R2 T, —_—
100.10.0.0/16 e
110.10.0.0/16 mﬁ el 5

147.83.3.0/2

100.10.0.0/16
110.10.0.0/16
147.83.3.0/24
Label: 23

5
—_—)
e3é_

100.10.0.0/16
110.10.0.0/16
147.83.3.0/24
Label: 45

 ——

100.10.0.0/16

- Solo OSPF

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘?U:)lejT '?U:prT
label | label |interface label | label |interface label | label |interface label apel  |inferface
16 ‘pop ‘ el 23 ‘ 16 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e?
R4
Solo OSPF R2 R3
100.10.0.0/16 Solo OSPF
110.10.0.0/16 el el &2
147.83.3.0/24
Local | Output | Output
label label | interface
45 ‘ 23 ‘ e3
RS

:Sabriais indicar cual es el LSP?

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘?U:)lejT '?U:prT
label label |interface label label |interface label label |interface label abel |interface
16 ‘ pop ‘ el 23 ‘ 16 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2

R4
Solo OSPF

R? R3
100.10.0.0/16
110.10.0.0/16

el %
147.83.3.0/24 e2

<
Local | Output | Output \
label label | interface
45 ‘ 23 ‘ e3
RS

:Sabriais indicar cual es el LSP?

Solo OSPF

Curso Q2: 2024-2025 54




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Output

Local | Output
interface

label label

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output
label label |interface label interface label label |interface
16‘pop‘eo 23‘16‘e1 34‘23‘8]
Solo OSPF R2 R3
100.10.0.0/16
110.10.0.0/16 el el
147.83.3.0/24,
Local | Output | Output
label label | interface
45 ‘ 23 ‘ e3
RS
-

push ‘ 34 ‘ e2

R4
Solo OSPF

e?2

108,10.0.10

55
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘ Cl)U;f)lel’f '?U:prT
label | label |interface label | label [interface label | label |interface label | label |interface
16 ‘ pop ‘ el 23 ‘ 16 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e?
R4
Solo OSPF R2 R3
100.10.0.0/16 Solo OSPF
147.83.3.0/24 <— =
108,10.0.10
Local | Output | Output IP lookup > e2
label label | interface Label push
45 ‘ 23 ‘ e3
RS

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output Local ‘C?ka)ptlﬂ ,?U:prT
label label |interface label label |interface label interface lael abel |interiace
16 ‘pop ‘ e0 23 ‘ 16 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2
R4
Solo OSPF R2 R3
100.10.0.0/16 % ﬁ Solo OSPF
110.10.0.0/16 el el
147.83.3.0/24 L2 « e2 «
Label swap 108,10.0.10
Local | Output | Output IP lookup 2> e2
label label | interface Label push
45 ‘ 23 ‘ e3
RS
Sy
Curso Q2: 2024-2025 57




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘?U:)lejT '?U:prT
label label |interface label label |interface label label |interface lael abel |inferrace
16 ‘ pop ‘ e0 23 ‘ 16 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2
R4
Solo OSPF R2 R3
100.10.0.0/16 ﬁ Solo OSPF
110.10.0.0/16 ol el 34
147.83.3.0/24 16 L2 - &2 .
Lablel swap Label swap 108,10.0.10
Local | Output | Output IP lookup 2> e2
label label | interface Label push
45 ‘ 23 ‘ e3
R5
S
Curso Q2: 2024-2025 58




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Il_okc):oll ‘Cl)clJJ:)peLI” | rg?::fzfe
label label |interface label label |interface label label |interface ape
16 ‘ pop ‘ el 23 ‘ 16 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e?
R4
Solo OSPF R2 R3

100.10.0.0/16
110.10.0.0/16

Solo OSPF

16 el 23 e]ﬁ 34

Pl e?2 P

< Lablel swap Label swap 108,10.0.10
MO Label pop Local | Output | Output IP lookup > e2

IP lookup = gw label ‘ label | interface Label push

;A

Curso Q2: 2024-2025 59




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento completo

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Il_okc):oll ‘Cl)clJJ:)peLI” | r%:f%fe
label label |interface label label |interface label label |interface ape
16 ‘ pop ‘ el 23 ‘ 16 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2
R4
Solo OSPF R2 R3
100.10.0.0/16

Solo OSPF
110.10.0.0/16

16 el 23 e]ﬁ 34 e?

P <

< Lablel swap Label swap 108,10.0.10
MO Label pop Local ‘Ou’rpu’r Output IP lookup > e2

IP lookup = gw label label | interface Label push

;A

« Operaciones totales:
« 2P lookup

1 label pop

1 label push

2 label swap

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Mejora: Penultimate Hop Popping (PHP)

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘?U:)lejT '?U:prT
label | label |interface label | label |interface label | label |interface label apel  |inferface
op ‘ ‘ e0 23 ‘ pop ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2
R4
Solo OSPF R1 R2 R3
100.10.0.0/16 Solo OSPF
110.10.0.0/16 o el -
147.83.3.0/24, 100.10.0.0/16
110.10.0.0/16
147.83.3.0/24 Local | Output | Output
Label: pop label label | interface
— 45 ‘ 23 ‘ e3
RS

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Mejora: Penultimate Hop Popping (PHP)

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘Cl)ggy’f '?U:prT

label label |interface label label |interface label label  |interface label interface

op ‘ ] ‘ e0 23 ‘ pop ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2

R4

Solo OSPF R2 R3
100.10.0.0/16 ﬁ Solo OSPF
110.10.0.0/16 o el 34
147.83.3.0/24 ) L2 - e2 «

P ‘10010010 Lalhel pop Label swap 108,10.0.10
_/wo./m.o.m -10.0. Local | Outout | Output IP lookup > e2

IP lookup > gw label label | interface Label push
45 ‘ 23 ‘ e3
R5

- Para ahorrarse un label swap, se puede adelantar el pop al penultimo LSR en
lugar de esperar llegar al Ultimo

* MPLS funciona por defecto con PHP

Curso Q2: 2024-2025 62




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ofro ejemplo

R1 R2 R3 R4
Internet ﬁ e == 100.0.0.0/24
el el e0 el el el el el
R5
el el

Curso Q2: 2024-2025 63




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ofro ejemplo

0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 0.0.0.0/0
Label: 16 Label: 23 Label: 34 0.0.0.870

. R2 | R3 . R4
2
Internet ﬁ e < 100.0.0.0/24
fl_eo el N el el «—— €0 el
100.0.0.0/24 19%:00.0724 100.0.0.0/24
Label: 16 : Label: 16
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0
Label: 23 R5 Label: 45
———
100.0.0.0/24 ¢ £]00.0.0.0/24
Label: 16 Label: 16

Curso Q2: 2024-2025 64




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘OUTpr Output
label | label |interface label | label |interface label | label |interface label | label interface
16 pop e0 23 16 e0 34 23 e0 push 34 e0
push 16 el 16 16 el 16 16 el 16 Pop el
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 0.0.0.0/0
Label: 16 Label: 23 Label: 34
R2 R3 R4
— —_— —_—
Internet ﬁ @ 100.0.0.0/24
gl 0 el N e0 el +«——— 0
100.0.0.0/24 100.0.0.0/24 100.0.0.0/24
Label: 16 Label: 16 Label: 16
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0
Label: 23 R5 Label: 45
——&—.
100.0.0.0/24 o( ]00.0.0.0/24
Label: 16 Label: 16

Curso Q2: 2024-2025 65




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« MPLS proporciona transmision de paqguetes

- 5Sabriais decir si es¢
« Conmutacion de circuitos
« Conmutacion de paqguetes

« Conmutacion de circuitos virtuales

Curso Q2: 2024-2025 66




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* 5IP en cambio es?

« Conmutacion de circuitos
« Conmutacion de paqguetes

« Conmutacion de circuitos virtuales

Curso Q2: 2024-2025 67




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Es un protocolo que nacid para agilizar y acelerar el
proceso de consulta y toma de decision de tablas de
forwarding en los routers

- Actualmente proporciona ademads
Servicio VPN

Servicio de agregacion de rutas

Mecanismos de busqueda rapida de caminos alternativos en
caso de fallo

Ingenieria de Trafico (TE) optimizando los recursos de red a las
demandas de los clientes

Curso Q2: 2024-2025 68




3.2 - Multiprotocol Label Switching

o |

Objetivos

Virtual Private Network
(VPN)
|
! |
Provider Provisioned Customer Provisioned
VPN (PPVPNs) VPNs
| |
| | |
Site-to-Site Remote Access Remote Access Site-to-Site
' —+—
| | 1 '
Layer 1 VPNs (L1VPN) Layer 2 VPNs (L2VPN) Layer 3 VPNs (L3VPN) IPsec  GRE IP-in-IP
|
GMPLS Compulsory Tunnel Voluntary Tunnel
I | Mode / N/-I\S-Initiated Mode / Client-Initiated
. . inoint-to- | 1
Point-to-point (P2P) Multipoint-to
(VPWS) Multipoint (M2M) L2F L2TPv2/v3
| | | | | |
Virtual Private LAN IP-only PPTP L2TPv2/v3 IPsec  SSL/TLS
Service (VPLS) LAN Service
(IPLS)
' ! PE-based '
L2 Transport-Based 802.1Q Tunneling '~ 1oo0 CE'blased
(AToM) (Q-in-Q) | | |
L2TPv3 Based L2 Tra?sport;Based L2TPv3 Based 1 IPsec GRE  IP-in-IP
AToM _
sdp/MPLs irtual Router (VR)
Based
| |
| | | |
TDP/LDP/RSVP IPsec L2TPv3 GRE IP-in-IP
Signalled LSPs
Curso Q2: 2024-2025 69




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Servicio VPN

« Los LSP se pueden ver como funeles, donde los paguetes estan
“Yescondidos” dentro de MPLS

« Da soporte a la construccion de VPN

« Es multiprotocolo: permite ofras tecnologias que no sean IP

Curso Q2: 2024-2025 70




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Servicio VPN

- Se puede anadir un servicio de autentficacion antes de establecer un
LSP

« Los paqguetes encapsulados con MPLS se pueden cifrar, los routers
intermedios necesitan tomar decisiones solo sobre las etiquetas

+ Se puede anadir intfegridad de los paquetes encapsulados con MPLS

Curso Q2: 2024-2025
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Objetivos

- Es un protocolo que nacid para agilizar y acelerar el
proceso de consulta y toma de decision de tablas de
forwarding en los routers

- Actualmente proporciona ademads

Servicio VPN

Servicio de agregacion de rutas

Mecanismos de busqueda rapida de caminos alternativos en
caso de fallo

Ingenieria de Trafico (TE) optimizando los recursos de red a las
demandas de los clientes
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* Una zona MPLS puede encapsular otra zona MPLS

- Agregacion de caminos LSP

o o e
[ ..

\ /
M MPLS s
Local |Output Local |Output  Local |Output Local |Output
label | label label | label label | label label | label

58 pop 27 58 16 27 17 push

17 23 18 push

18 47 push 16
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* Una zona MPLS puede encapsular otra zona MPLS

- Agregacion de caminos LSP

o o e
[ ..

\ /
M MPLS e
Local |Output Local |Output  Local |Output Local |Output
label | label label | label label | label label | label
58 | pop 27 58 16 27 17 | push e—m—o
17 23 18 | push
18 47 push 16
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* Una zona MPLS puede encapsular otra zona MPLS

- Agregacion de caminos LSP

o o e
[ ..

\ /
M MPLS s
Local |Output Local |Output  Local |Output Local |Output
label | label label | label label | label label | label

58 pop 27 58 16 27 17 push

17 23 18 push

18 47 —— push 16
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* Una zona MPLS puede encapsular otra zona MPLS

- Agregacion de caminos LSP

o o e
[ ..

\ /
M MPLS s
Local |Output Local |Output  Local |Output Local |Output
label | label label | label label | label label | label

58 pop 27 58 — 16 27 17 push

17 23 18 push

18 47 push 16
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* Una zona MPLS puede encapsular otra zona MPLS

- Agregacion de caminos LSP

o o e
[ ..

\ /
M MPLS s
Local |Output Local |Output  Local |Output Local |Output
label | label label | label label | label label | label

58 pop —_— 27 58 16 27 17 push

17 23 18 push

18 47 push 16
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

* Una zona MPLS puede encapsular otra zona MPLS

- Agregacion de caminos LSP

o o e
[ ..

\, /
e MPs g
Local |Output Local |Output  Local |Output Local |Output
label | label label | label label | label label | label
— 58 pop 27 58 16 27 17 push
17 23 18 push
18 47 push 16
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Label stack

* Una zona MPLS puede encapsular otra zona MPLS
- Agregacion de caminos LSP

SN
,

Label swap

o ———————————————
[ ..

\ /
M MPLS s
Local |Output Local |Output  Local |Output Local |Output
label | label label | label label | label label | label
58 pop 27 58 16 27 17 push
—_— 17 23 18 push
18 47 push 16
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Es un protocolo que nacid para agilizar y acelerar el
proceso de consulta y toma de decision de tablas de
forwarding en los routers

- Actualmente proporciona ademads

Servicio VPN

Servicio de agregacidén de rutas

Mecanismos de busqueda rapida de caminos alternativos en
caso de fallo

Ingenieria de Trafico (TE) optimizando los recursos de red a las
demandas de los clientes

Curso Q2: 2024-2025 80




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- En caso de algun fallo

- Redes IP

« Cuando hay un fallo, se distribuye el nuevo estado, se calculan
nUevos caminos y se crean nuevas entradas en las tablas

« Método de tipo reactivo

» La convergencia puede ser lenta

- Redes MPLS

« Se calculan caminos alternativos desde el principio que se activan
solo cuando se detecta un fallo

« Método de tipo proactivo
« La convergencia es mas rapida
« MPLS fast reroute

Curso Q2: 2024-2025 81




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Proteccidn del enlace

« Cada enlace se protege con un LSP de backup

« Este LSP de backup tiene la misma pareja de routers que conecta este
enlace, pero usa un camino alternativo a la conexion directa

Todos los LSP que pasan por un enlace que cae, se re-direccionan en el
LSP de backup, para luego volver al LSP original

Eiemplo de proteccion de
estos fres enlaces

Curso Q2: 2024-2025 82




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Proteccidn del enlace

« Cada enlace se protege con un LSP de backup

« Este LSP de backup tiene la misma pareja de routers que conecta este
enlace, pero usa un camino alternativo a la conexion directa

« Todos los LSP que pasan por un enlace que cae, se re-direccionan en el
LSP de backup, para luego volver al LSP original

Se supone se establece este LSP

Curso Q2: 2024-2025 83




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Proteccidn del enlace

« Cada enlace se protege con un LSP de backup

« Este LSP de backup tiene la misma pareja de routers que conecta este
enlace, pero usa un camino alternativo a la conexion directa

« Todos los LSP que pasan por un enlace que cae, se re-direccionan en el
LSP de backup, para luego volver al LSP original

Si cae este enlace, ya hay configurado un LSP de backup
Los paquetes se redireccionan por este LSP
Luego se vuelve al LSP original

Curso Q2: 2024-2025 84




3.2 - Multiprotocol Label Switching

Proteccidon del nodo

« Cada nodo (router) se protege con un LSP de backup

« Este LSP de backup tiene que proteger todos los LSP que pasan por el
nodo

Todos los LSP que pasan por un nodo que cae, se re-direccionan en el
LSP de backup, para luego volver al LSP original

Eiemplo de proteccion de
estos dos nodos
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Proteccidon del nodo

« Cada nodo (router) se protege con un LSP de backup

« Este LSP de backup tiene que proteger todos los LSP que pasan por el
nodo

* Todos los LSP que pasan por un nodo que cae, se re-direccionan en el
LSP de backup, para luego volver al LSP original

Si cae este nodo, se usa el LSP de backup del nodo anterior al fallo
Se vuelve al LSP original en el nodo posterior al fallo
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« En este caso, ala hora de establecer un LSP (llamado primario), se crea
otro LSP de backup que sea disjunto del primario

« Disjunto: no debe compartir ningun enlace o nodo con el primario (excepto
origen y destino)

« Si cae un nodo o un enlace, se usa enteramente el LSP de backup

- Un LSP de backup puede ser Unico de un LSP primario o puede estar
compartido entre varios LSP
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Es un protocolo que nacid para agilizar y acelerar el
proceso de consulta y toma de decision de tablas de
forwarding en los routers

- Actualmente proporciona ademads

Servicio VPN

Servicio de agregacidén de rutas

Mecanismos de bUsqueda rapida de caminos alternativos en
caso de fallo

Ingenieria de Trafico (TE) optimizando los recursos de red a las
demandas de los clientes

Curso Q2: 2024-2025 88




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Generalmente IP establece un camino usando una métrica

- Se selecciona el camino con métrica mas baja

Curso Q2: 2024-2025 89




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« Se supone que se quiere crear un camino para llegar de R1 alared |

- R1 sabe que la mejor ruta con estas métricas es

Curso Q2: 2024-2025 90




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« Se supone que se quiere crear un camino para llegar de R1 alared |

- R1 sabe que la mejor ruta con estas métricas es

Métrica: 10
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« Se supone que se quiere crear un camino para llegar de R1 alared |

- R1 sabe que la mejor ruta con estas métricas es

« Suponer que ahora llega ofra peticion para un camino de R1 alared 2

Métrica: 10
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Traffic Engineering

Se supone que se quiere crear un camino para llegarde RT alared 1

R1 sabe que la mejor ruta con estas métricas es

Suponer que ahora llega otra peticion para un camino de R1 alared 2

La mejor ruta sigue siendo la que pasa por los mismaos routers

Métrica: 10

Métrica: 13
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Traffic Engineering

Se supone que se quiere crear un camino para llegarde RT alared 1

R1 sabe que la mejor ruta con estas métricas es

Suponer que ahora llega otra peticion para un camino de R1 alared 2

La mejor ruta sigue siendo la que pasa por los mismaos routers

Métrica: 10

Métrica: 13

Toda esta parte
queda sin utilizar

- Recursos infrautilizados
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

« Extensiones de Ingenieria de Trafico

- |dea general

« Optimizar el uso de los recursos de la infraestructura
« Objetivo

« Moviendo el trafico donde hay recursos

« Creando espacio para mads trafico (mas clientes, mas beneficios)

« 5Como conseguir eso?
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Traffic Engineering

« Extensiones de Ingenieria de Trafico

ldea general
« Optimizar el uso de los recursos de la infraestructura
Objetivo

« Moviendo el trafico donde hay recursos

« Creando espacio para mads trafico (mas clientes, mas beneficios)

sComo conseguir esoe¢

Métricas dindmicas

Curso Q2: 2024-2025 96




3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Mismo caso que antes

- Cuando pero se establece el frafico de R1 alared 1, cambian las
meétricas

Métrica: 10
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Mismo caso que antes

- Cuando pero se establece el frafico de R1 alared 1, cambian las
métricas = Por ejemplo se anada 10

Métrica: 10
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Mismo caso que antes

- Cuando pero se establece el frafico de R1 alared 1, cambian las
métricas = Por ejemplo se anada 10

- Cuando llega la ofra peticion, ahora la mejor ruta es otra

Métrica: 10

—

Méftrica: 22
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Mismo caso que antes

- Cuando pero se establece el frafico de R1 alared 1, cambian las
métricas = Por ejemplo se anada 10

- Cuando llega la ofra peticion, ahora la mejor ruta es otra

- El cambio de métrica NO debe afectar caminos ya establecidos

Métrica: 10

—

Méftrica: 22
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Esta idea permite optimizar los recursos de la infraestructura de
los proveedores

Se pueden ofrecer entonces servicios mejorados a los clientes

Los clientes pueden pedir determinados requisitos

* Ancho de bandaq, latencia, perdidas, disponibilidad, etc.

Las métricas se determinan de acuerdo a estos requisitos

Central Office Remote Office

Branch Office Service
Provider

Fuente imagen: Bob Vachon, Rick Graziani, “Accessing the WAN, CCNA Exploration Companion Guide”, Cisco Press, Dic. 2011
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

- Para que esta idea funcione pero, se necesita anadir nuevas
funciones a los varios protocolos y tfecnologias

« Protocolo de encaminamiento dindmico que permita el envio
de cambios de métricas (y gue no modifiqgue los caminos ya

creados)
- Por ejemplo, OSPF-TE, IS-IS TE, BGP-TE

« MPLS para la asociacion de las efiguetas y su distribucion y
mantener las tablas de etiquetas

« Una clase nueva de algoritmos de encaminamiento llamados
Constraint-Based Routing (CBR)
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

CBR

* Un cliente puede pedir determinados requisitos para su LSP
(0 sus LSPs)

« Se usa entonces un algoritmo CBR para determinar los
caminos 0ptimos

« CBR es una clase de algoritmos de encaminamiento basados en
restricciones (constraints)

« Datos los requisitos de los clientes (las restricciones), un CBR es capaz
de enconftrar el mejor camino que proporciona, cComo minimo, estos
requisitos

« Estos CBR pueden ser especificados, disenados, desarrollados,
implementados y desplegados por los fabricantes o por [os mismos
proveedores
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3.2 - Multiprotocol Label Switching IS

- Se usa ancho de banda restante como Unica métrica

« Suponiendo una métrica inicial de 100 Mbps, un valor X significa que quedan
disponible X Mbps (se estan usando 100 — X Mbps en otros LSPs)

- Cada peticion de LSP tendrd como restriccion el ancho de banda necesario

-+ El protocolo de encaminamiento se ocupa de distribuir estas métricas @
todos los routers
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3.2 - Multiprotocol Label Switching IS

« Suponemos que Cliente 1 quiere establecer un LSP con Cliente 2 para
descargarse datos a 20 Mbps

- La direccion es de Cliente 2 a Cliente 1

- Esta pefticion llega al sistema de gestion de la infraestructura

-« Este sistema (que veremos mds adelante) comanda a R1 de empezar la
gestion para computar y establecer este LSP de 20 Mbps hacia R7
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3.2 - Multiprotocol Label Switching IS

- R1 tendrd la vision completa del sistema actual

* R1 ejecuta el CBR y determina que solo hay disponible un camino
R1-R5-R6-R4-R7

- R1 usa el protocolo de distribucion de etiquetas para crear el camino y
definir las efiguetas en cada router
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo de funcionamiento

« MPLS-TE usa

- El mensaje PATH de R1 a R7 para hacer pre-reserva de los recursos y
verificar que el camino es posible

—_—
L) LSP posible, i.e.

recursos
suficientes en
cada enlace
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Ejemplo de funcionamiento

« MPLS-TE usa

« El mensaje RESV de vuelta de R7 a R1 para hacer efectiva las reservas,
definir las etiquetas locales y las enfradas en las tablas MPLS

RESV llega al
origen
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento

« MPLS-TE usa

« El mensaje RESV de vuelta de R7 a R1 para hacer efectiva las reservas,
definir las etiquetas locales y las enfradas en las tablas MPLS

« Se ha creado el LSP

LSP establecido
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3.2 - Multiprotocol Label Switching

Ejemplo de funcionamiento

« MPLS-TE usa

« El mensaje RESV de vuelta de R7 a R1 para hacer efectiva las reservas,
definir las etiquetas locales y las enfradas en las tablas MPLS

« Se ha creado el LSP

Son todos cambios de métrica, que
ahora el protocolo de
encaminamiento tendrd que
anunciar en todo el sistema

LSP establecido
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

-+ Este doble proceso es necesario para cuando hay dos o mas
pProcesos concurrentes

LSP concurrente que se acaba Pero el cambio de métrica ain no
de establecer se ha distribuido a todos los routers
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

-+ Este doble proceso es necesario para cuando hay dos o mas
pProcesos concurrentes

LSP concurrente que se acaba Pero el cambio de métrica ain no
de establecer se ha distribuido a todos los routers

Cuando R1 ha calculado la
ruta con CBR, tenia
informacioén no actualizada
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3.2 - Multiprotocol Label Switching IS

« MPLS-TE usa el PATH para verifica que cada enlace de la ruta
calculada por CBR cumpla con las restricciones

+ Sino hay suficientes recursos, se genera un PATH_error de vuelta al origen

- Segun el tipo de servicio contratado, se puede o bien bloquear el LSP, o bien
volver a intentarlo por otro camino o bien establecer un LSP con menos
recursos
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3.2 - Multiprotocol Label Switching o]

Objetivos

- Es un protocolo que nacid para agilizar y acelerar el
proceso de consulta y toma de decision de tablas de
forwarding en los routers

- Actualmente proporciona ademads

Servicio VPN

Servicio de agregacidén de rutas

Mecanismos de bUsqueda rapida de caminos alternativos en
caso de fallo

Ingenieria de Trafico (TE) optimizando los recursos de red a las
demandas de los clientes
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Tema 3. Redes troncales FIB

Indice

* Intfroduccion

* MPLS
« Objetivos

- Funcionamiento
- Extensiones de Traffic Engineering

- Redes opfticas
« Fibra opftica y dispositivos Opticos
« Encaminamiento
« Redes multi-capa

* Plan de conitrol

« GMPLS
« SDN/NFV
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3.3 - Redes opticas

Optical fiber cross-section

Coating

Diameter
Core 9um, 50pum, or 62.5um
Cladding Claddin 125um
Coatin 250pm

» ElnUcleo (core) es donde pasa la senal éptica

 El cladding mantiene la senal dptica en el nucleo
« El corey el cladding son de silicio (material no conductor de electricidad)

« El revestimiento externo (coating) sirve para proteger la fibra
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3.3 — Redes opticas IS

- Fibra optica
« Baja atenuacion (un amplificador cada 60/100 km)
Ancho de banda muy grande (> 1 Pbit/s)
Coste bagjo
Resistencia a las interferencias
Mejor durabilidad

- Cable de cobre

« Alta atenuacion (un amplificador cada pocos km)
Ancho de banda limitado (10 Gbit/s)
Coste del cobre muy elevado

Subjeto a interferencias electromagnéticas
Baja durabilidad
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3.3 — Redes opticas

o |

Fibra optica

-« Tiene caracteristicas fisicas (calidad) que cambian de acuerdo
a la longitud de onda (wavelength) de fransmisidn usada

- Una longitud de onda se mide en nandmetros

* Es elinverso de la frecuencia (W =C / F)
* W longitud de onda, C velocidad de la luz, F frecuencia

- Se definen entonces bandas diferentes

O-band E-band S-band C-band L-band U-band
(original) (extended) (short (conventional) (long (ultralong
wavelengths) wavelengths) | wavelengths)
nm
>
1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675
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3.3 — Redes opticas IS

Fibra optica

« Actualmente se usan las bandas C y S

« La banda O fue la primera usada
- Hoy en dia se intenta extender el uso a todas las bandas

O-band E-band S-band C-band L-band U-band
(original) (extended) (short (conventional) (long (ultralong
wavelengths) wavelengths) | wavelengths)
nm
>
1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675
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3.3 — Redes opticas IS

Fibra optica

* La capacidad de estas bandas sigue siendo muy elevada

« Por ejemplo, la banda C es de 4,4 THz (35 nm)

- Para aprovechar al méximo esta capacidad, las bandas se
dividen en “canales” de 50 GHz

C-band

(conventional)

A
A 4

4,4 THz

> P »la | »

50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz
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3.3 — Redes opticas IS

Fibra optica

La capacidad de estas bandas sigue siendo muy elevada

Por ejemplo, la banda C es de 4,4 THz (35 nm)

Para aprovechar al maximo esta capacidad, las bandas se
dividen en “canales” de 50 GHz

Cada canal se puede usar luego para cada transmision

C-band

(conventional)

A 4

A

4,4 THz

ANy N

> |
| |‘ e I Ll

> »
< »

50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz
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3.3 — Redes opticas IS

Fibra optica

* La capacidad de estas bandas sigue siendo muy elevada

« Por ejemplo, la banda C es de 4,4 THz (35 nm)

- Para aprovechar al méximo esta capacidad, las bandas se
dividen en “canales” de 50 GHz

- Cada canal se puede usar luego para cada fransmision

C-band
(conventional)
4,4 THz
¢ Os suena a algo
que hemos visto?
< >|< >|< >« >
50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz
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[Tema 1. Introduccion ] FIB

« Multiplexacion por division de frecuencia

« Dos senales se pueden tfransmitir al mismo tiempo si ocupan
frecuencias diferentes

%

D - >
>

frecuencia
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3.3 — Redes opticas

Fibra optica

« Multiplexacidn por division de longitud de ondas (WDM)
« Cada canal puedeira 2,5, 10, 40, 100, 400 Gbit/s

1

5 1 enlace ;
n entradas e n canales n salidas
n
/\ AU
> 80-160 wavelengths
> [ (canales) por fibra
\J 7> _
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3.3 — Redes opticas IS

Routers/switches opticos

- La senal transmifida es opftica

« De manera gue no se pueden usar los routers y los switches
convencionales (que fratan senales eléctricas)

« La solucion seria crear routers y switches opticos pero...
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3.3 — Redes opticas IS

Routers/switches 6pticos

La senal fransmitida es optica

De manera que no se pueden usar los routers y los switches
convencionales (que fratan senales eléctricas)

La solucion seria crear routers y switches opticos pero ...
No existe el procesado optico (aun)
No existen las memorias opticas (aun)

De manera que hay que crear soluciones diferentes para
encaminar la informacion
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3.3 — Redes opticas IS

* La primera idea fue crear las que se llaman redes opacas
donde la capacidad optica solo se usa para transmitir

- Cada router/switch (nodo)
« Traduce la senal en eléctrica
« Almacena el paguete en memorias eléctricas
« Procesa el paquete para fomar una decision
* Mueve el paquete a la interfaz de salida
- Convierte el paquete en una senal optica
« Transmite la senal optica al siguiente nodo
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3.3 — Redes opticas IS

Redes opacas

K Input interface Switching Output interface \

(Optical/electrical\ / \ (Electrical/optical\

' ’ conversion conversion ‘ )

> Y .

A

Optical par
(physical layer)

I > B — H
\L A
\ AN AN J

> <€

Header processing Switch control logic Header rewriting

NS 2/

<€
Electronic part
(conftrol layer)
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3.3 — Redes opticas IS

Inconvenientes

« Las redes opacas necesitan muchas conversiones opto-
eléctricas y viceversa

* Muy lentas ya que cada nodos debe proceder a la doble
conversion

- Muy poco eficientes ya que la parte 6ptica solo se usa
para fransmitir
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3.3 — Redes opticas IS

Redes fransparentes

- Mantener la senal en optico desde el nodo origen hasta el
nodo destino

- Cada router/switch (nodo)
« No puede traducir la senal a eléctrica
« Debe decidir gue hacer con una senal sin pararla ni procesarla
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3.3 — Redes opticas IS

Redes fransparentes

- Mantener la senal en optico desde el nodo origen hasta el
nodo destino

- Cada router/switch (nodo)
« No puede traducir la senal a eléctrica
« Debe decidir gue hacer con una senal sin pararla ni procesarla

» Solucion
« Decide que hacer segun la longitud de onda de la senal
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3.3 — Redes opticas IS

/ Input interface Optical switching Output interface \
e

( ’ Amplification Power equalizati ‘ j —

Optical par
(physical layer)

v

|
]
|
i

- _ J\- AN 7

Input control } [ Switch control logic J [ Output control }

\[ Control plane ]J

> <€

Electronic part
(conftrol layer)

<€
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3.3 — Redes opticas IS

Redes fransparentes

La senal no se para ni se transforma

Los nodos usan una matriz de conmutacion programable desde
la unidad de conftrol

Esta matriz de conmutacion permite conectar una interfaz de
entrada a una de salida segun la longitud de onda de |la sendal

Esta matriz de conmutacion pero hay que configurarla antes
que llegue la transmision

« NoO es una operacion rapida (orden de centenares de ms o s)

« Rdapidarespecto ala velocidad a la cual llegan los paquetes (en ns)

Se crean de esta forma caminos totalmente dpticos llamados
lightpaths
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3.3 — Redes opticas IS

- Se crean de esta forma los lightpaths

« Parairdelrouter 1 al 7, se crea el camino verde

- Parairdelrouter 1 al 8, se crea el camino rojo

« Parair delrouter 6 al 5, se crea el camino azul

S 6

U-
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3.3 — Redes opticas IS

 Router 4

- Sillega una senal con una longitud de onda verde, este ya debe estar

configurado previamente para reenviar automaticamente toda la senal
hacia el router 7

« Sillega una senal con una longitud de onda azul, esta senal debe ir hacia el
router 5

S 6
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3.3 — Redes opticas IS

Redes transparentes: implicaciones

- Una transmision desde un origen hasta el destino debe mantener la
misma longitud de onda durante todo el camino

* No puede haber dos tfransmisiones diferentes en el mismo enlace con la
misma longitud de onda

* Hay que establecer estos lightpaths previamente

—~— 6

516 no es posible ] sistema no
funcionaria correcta
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3.3 — Redes opticas IS

Redes fransparentes

» Los nodos necesitan entonces establecer estos caminos opticos

« Se usan algoritmos llamados Routing and Wavelength
Assignment (RWA)
* Routing porque se necesita encontrar un camino disponible entre
origen y destino

« Wavelength porque hay que encontrar una longitud de onda
disponible enteramente entre origen y destino
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3.3 — Redes opticas IS

* 50s suena de algo este problema RWA?
« 5Caminos entre origen y destino disponible?

« sRestricciones sobre longitud de onda?
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3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

« GMPLS nacidé como solucion para crear y gestionar los lightpaths
en redes opticas

» Usa un protocolo de encaminamiento que mantiene la
informacion actualizada en cada router sobre las longitudes de
onda disponibles en cada enlace

» Usa una familia de algoritmos RWA que funciona basados en
restricciones

« Usa el intercambio de etiquetas para crear y verificar los
caminos opticos
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3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

- Elrouter 6 quiere establecer un lightpath hacia el router 3

Curso Q2: 2024-2025 140




3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

- Elrouter 6 quiere establecer un lightpath hacia el router 3
« Elrouter 6 consulta su base de datos y ejecuta el RWA

RWA

U-
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3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

- Elrouter 6 quiere establecer un lightpath hacia el router 3
« Elrouter 6 consulta su base de datos y ejecuta el RWA
 RWA le dice que el mejor camino es 6-7-8-5-3 usando el verde
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3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

El router 6 quiere establecer un lightpath hacia el router 3

El router 6 consulta su base de datos y ejecuta el RWA

RWA le dice que el mejor camino es 6-7-8-5-3 usando el verde

El router 6 lanza el intercambio de labels para crear el lightpath

S 6
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3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

El router 6 quiere establecer un lightpath hacia el router 3

El router 6 consulta su base de datos y ejecuta el RWA

RWA le dice que el mejor camino es 6-7-8-5-3 usando el verde

El router 6 lanza el intercambio de labels para crear el lightpath
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3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

El router 6 quiere establecer un lightpath hacia el router 3

El router 6 consulta su base de datos y ejecuta el RWA

RWA le dice que el mejor camino es 6-7-8-5-3 usando el verde

El router 6 lanza el intercambio de labels para crear el lightpath

S 6
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3.3 — Redes opticas IS

Generalised Multiprotocol Label Switching

- Conmutacion de circuitose

- Conmutacion de paguetes?

- Conmutacion de circuitos virtualese

Curso Q2: 2024-2025 146




3.3 — Redes opticas

Generalised Multiprotocol Label Switching

- Conmutacion de circuitose

« Sereserva una longitud de onda exclusivamente para la fransmisidon entre un
nodo origen y un nodo destino

- Conmutacion de paguetes?

- Conmutacion de circuitos virtuales?e
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3.3 — Redes opticas IS

- EIRWA es un problema de tipo NP-complete
« Se suelen usar algoritmos aproximativos para hacer la solucidon viable

« Se suele dividir el problema en dos sub-problemas
« Enconftrar los caminos disponibles primero

« Enconftrar si uno de estos tiene una longitud de onda disponible en todo el
camino

 El problema sigue siendo complejo

« Se cred una alternativa
* Eliminar el computo del RWA de los hodos

« Asignar esta tarea a un elemento externo dedicado exclusivamente
en calcular el RWA

* Este elemento se llama Path Computation Element (PCE)

Curso Q2: 2024-2025 148




3.3 — Redes opticas IS

» Bl PCE estd conectado con todos los nodos
PCE

Curso Q2: 2024-2025 149




3.3 — Redes opticas IS

- Si el router 6 necesita crear un camino hasta el router 3,
pregunta al PCE cual es el mejor lightpath

PCE

)
’:‘ ‘:‘ \\6\\_3
[0 \\\ 39
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3.3 — Redes opticas IS

» EI PCE conoce el estado de todo el sistema y ejecuta el RWA
» El PCE proporciona la respuesta al router 6

PCE

] S >
B PN l/@/-\ (9\6:3
H = %
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3.3 — Redes opticas IS

 Elrouter 6 hace como antes, envia el PATH y espera el RESV para
crear las labels y reservar el lightpath

PCE

)
.
L
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3.3 — Redes opticas IS

 Elrouter 6 hace como antes, envia el PATH y espera el RESV para
crear las labels y reservar el lightpath

PCE

)
.
L

Curso Q2: 2024-2025 153




3.3 — Redes opticas IS

« Con el aumento de la velocidad de los tfransmisores y receptores
de senales opticas hacia los 400 Gbps y 1 Tbps, surgid un
problema

- Cuanto mas rapido se gquiere ir, mas ancho de banda ocupan
las senales

40 Gb
10 Gbps PsS 100 Gbps 400 Gbps

L N

X l l / 4,4 THz

4 \ Espacio
\@cien’re

< »la »la » | »
)l V|‘ Ll Ll Il Ll

50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz 50 GHz

A 4
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3.3 — Redes opticas IS

Redes transparentes flexibles

» El espacio de los canales se hace flexible y se adapta a la senal
transmitida

* Ya no espacio fijo a 50 GHz
- Por un lado se pueden tfransmitir senales de mayor velocidad
« Por otro lado, la fibra se utiliza lo mas eficientemente posible

40 Gbps

10 Gbps I 400 Gbps 100 Gbps
\ l 4,4 THz
12,56 25 100 | 50 GHz
GHz GHz GHz
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3.3 — Redes opticas IS

Redes transparentes flexibles

- Ahora pero el problema anterior RWA se convierte en un
problema diferente

» Se usan algoritmos llamados Routing and Spectrum Assignment
(RSA)

« Routing porque se necesita encontrar un camino disponible entre
origen y destino

« Spectrum porgue ahora hay que encontrar una espacio de espectro
de banda disponible enteramente entre origen y desfino

- También los RSA son de la clase NP-complete

« La solucion con el PCE es también valida para este caso
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3.3 — Redes opticas IS

- Cada lightpath ahora puede tener un espacio ocupado en las
fibras diferente
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3.3 — Redes opticas

Fibras multi-core

 El Ultimo avance en redes opticas son las fibras multi-core

- De manera que hay multiples nucleos pero un solo cladding en
cada fibra

- Cada nucleo es “independiente” de los ofros y se puede usar
para transmitir como si fuera una fibra separada
* Realmente hay limitaciones como el crosstalk que limita sus prestaciones

3-core fiber 7-core fiber 13-core fiber 19-core fiber
single core few-core fibers multi-core fibers
fiber

Fuente imagen: B. Batagelj, et al., “Research challenges in optical communications towards 2020 and beyond”, Informacije MIDEM, 2014
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3.3 — Redes opticas IS

Redes transparentes flexibles con fibras multi-core

- Ahora se anade una tercera dimension: que nucleo usar
- Generalmente a esta dimension se refiere como espacio

« Se usan algoritmos llamados entonces Routing, Spectrum and
Core Assignment (RSCA)

« Routing porque se necesita encontrar un camino disponible entre
origen y destino

« Spectrum porgue hay que encontrar un espacio de espectro de
banda disponible enteramente entre origen y destino

« Core porgue ahora hay que encontrar cudl de los nucleos de la fibra
usar. En este caso pero, el core seleccionado puede modificarse al
paAsar por un Nodo

« También los RSCA son de la clase NP-complete

« La solucion con el PCE es también valida para este caso
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3.3 — Redes opticas IS

Redes transparentes flexibles con fibras multi-core

- En cada enlace, se puede usar el mismo canal usando nucleos

diferentes

Ahora se puedesj
. nucleos diferentes
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3.3 — Redes opticas IS

Redes transparentes flexibles con fibras multi-core

- En cada enlace, se puede usar el mismo canal usando nucleos
diferentes

« Ademds un nodo puede conmutar de un nucleo a otro para un
mismo lightpath

161
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3.3 — Redes opticas IS

- La parte optica entonces crea caminos de determinadas
velocidades entre un nodo origen y un nodo destino

- Tienen unas velocidades que no estan pensada para los usuarios
finales

« Estos caminos son lentos de establecer

- Todo eso implica que esta parte optica sirve para crear grandes

autopistas para transmitir grandes cantidades de informacion
durante mucho tiempo

« Encima de estas autopistas (lightpaths) se crean las entradas
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3.3 — Redes opticas IS

- Lasredes de acceso llegan con tfransmisiones que son muy
dindmicas, es decir cambian los hosts que tfransmiten, cambian
las velocidades de tfransmision, cambian los destinos, etc.

« Estos flujos se agregan en flujos mas rapidos y mas estables

Se agrega todo lo que viene
de las redes de acceso a bagja
velocidad y muy dindmicas
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capas

- Estos flujos son los que entfran en la red optica transparente

« Esta red optica fransparente tendrd lightpaths ya establecidos
hacia (generalmente) todos los otros nodos opticos posibles

100 Gbps

/—b

100 Gbps
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capas

Red opaca

Se agrega todo lo que viene M
de las redes de acceso a bagja
velocidad y muy dindmicas ]IOO Gbps A
== 02
O C
100 Gbps ~- 400 Gbps = O
/ g g
£5
40 Gbps 1 Tops |
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3.3 — Redes opticas IS

Redes multi-capa

- Lared optica fransparente se ve simplemente como una red de
conexiones a alta velocidad entre determinados nodos

- Todos estos nodos son completamente opticos
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa

- Lared superior es la red de agregacion que junta los flujos

- Estos nodos suelen ser opto-eléctricos

H

S ? i &

4

i
1 1
1 1
1 1
v o6 !
1
:
i
1
1
1

7 v

5 8
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3.3 — Redes opticas IS

Redes multi-capa

« Siun host quiere llegar a otro host, su fransmisidon seguird este
camino
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa

- MUltiples posibilidades
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa

- MUltiples posibilidades
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa

- MUltiples posibilidades
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa
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3.3 — Redes opticas IS

Arquitectura de un nodo o6ptico

 Nodo opaco

| DROP \ ADD
H

in in

n_r J/ “/ N\
7 Y4 ( )
g 2
1
< [f*] 4 | N AW

out \ / out

in‘ \ 3 LJOUT
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3.3 — Redes opticas

Arquitectura de un nodo o6ptico

 Nodo opaco

in

BN

out
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3.3 — Redes opticas IS

Arquitectura de un nodo o6ptico

- Nodo fransparente

Los Add & Drop son colorless
(se sintonizan a la longitud de DROP ADD

a onda necesaria)
RX | RX | RX TX | TX | TX
? A .
i N e N N__In
! v/ ]
i N
1 2 1 2

i
—
<
<
v v

out \ / out
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3.3 — Redes opticas IS

Arquitectura de un nodo o6ptico

- Nodo fransparente

Los Add & Drop son colorless
(se sintonizan a la longitud de DROP ADD
onda necesaria)

XPTIX | TX

A
P
2
>
A
P

N
N

out \ / out
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3.3 — Redes opticas

Arquitectura de un nodo o6ptico

* Nodo transparente flexible

DROP ADD

RX | RX XPTIX | TX

A
P

X
v,
V4

out \ / out

3 out

Los dispositivos que redireccionan las N
senales tienen espectro variable para
mover anchos de frecuencias
diferentes vV
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa

4 V)
S =
N >
- E
o - L @
A
e
. o
%ﬁ | :
w .8)
X
@)
O
?4(2
3
=
Z

Curso Q2: 2024-2025

178




3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa

Esto es lo que ve IP/MPLS
Cree que los dispositivos estdn
conectados solo de esta forma
A 9]
—1
s
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O
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v
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3.3 — Redes opticas

Redes multi-capa

Si ahora hay que establecer caminos
de paquetes entre un router y ofro, se
crea encima de esto

Red IP/MPLS

Lightpaths

Curso Q2: 2024-2025

180




o |

3.3 — Redes opticas
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Tema 3. Redes troncales FIB

Indice

* Intfroduccion

* MPLS
« Objetivos

- Funcionamiento
- Extensiones de Traffic Engineering

- Redes opfticas
« Fibra opftica y dispositivos Opticos
« Encaminamiento
« Redes multi-capa

* Plan de conitrol

« GMPLS
« SDN/NFV
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control/gestion

* Plan de control
« Generalmente un sistema semiautomadtico
« Se ocupa de hablar con los equipos de red
« Configura los equipos segun las conexiones necesarias

 Involucra: protocolos de encaminamiento, calculo de la rutq,
protocolo de intercambio de etiquetas, protocolos de
descubrimiento de fallos

+ Plan de gestion
« Generalmente un sistema manual

« Se ocupa de comprobar el correcto funcionamiento de la
infraestructura segun las expectativas

« Implementa funciones de telemetria (prestaciones), seguridad,
contabilidad, mantenimiento, etc.
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control/gestion

+ El plan de control sirve para controlar una infraestructura

- Juntamente al plan de gestidon, se ocupa de proporcionar los
servicios a los clientes y mantener la infraestructura operativa,

maximizando los beneficios

Plan de control

Plan de gestion

infraestructura

Curso Q2: 2024-2025 184




Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control/gestion

+ El plan de control sirve para controlar una infraestructura

- Juntamente al plan de gestidon, se ocupa de proporcionar los
servicios a los clientes y mantener la infraestructura operativa,

maximizando los beneficios

Plan de control 1) Un cliente pide un

servicio al plan de
gestion

Plan de gestion

infraestructura

Ctorr
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Tema 3. Redes troncales

Plan de control/gestion

o |

maximizando los beneficios

Plan de control

infraestructura

+ El plan de control sirve para controlar una infraestructura

- Juntamente al plan de gestidon, se ocupa de proporcionar los
servicios a los clientes y mantener la infraestructura operativa,

2) El plan de gestion
acepta el cliente

3) El plan de gestion
encarga el plan de
conftrol de actuar

Plan de gestion

Ctorr
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control/gestion

+ El plan de control sirve para controlar una infraestructura

- Juntamente al plan de gestidon, se ocupa de proporcionar los
servicios a los clientes y mantener la infraestructura operativa,
maximizando los beneficios

Plan de control

4) El plan de confrol
determina como
proporcionar el
servicio hablando
con los equipos de
red

v v

Plan de gestion

» infraesfructura :
[ | '
= &

&

Ctorr
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control/gestion

+ El plan de control sirve para controlar una infraestructura

- Juntamente al plan de gestidon, se ocupa de proporcionar los
servicios a los clientes y mantener la infraestructura operativa,
maximizando los beneficios

5) El plan de conirol
proporcionar el
servicio y se lo dice
al plan de gestion

Plan de control

6) El plan de gestion
informa el cliente

Plan de gestion
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control/gestion

+ El plan de control sirve para controlar una infraestructura

- Juntamente al plan de gestidon, se ocupa de proporcionar los
servicios a los clientes y mantener la infraestructura operativa,

maximizando los beneficios

/) El plan de gestion
mantiene el
servicio y verifica
las prestaciones

Plan de control

N

Plan de gestion
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plaon de control redes multi-capa

» El plan de conftrol incluye para una red multi-capa:
* Plan de control de la parte IP/MPLS
« Plan de control de la parte optica (GMPLS)

)
—
(a1
2
Plan de confrol o
O
MPLS O
A4 .
N
c
Plan de confrol 8
-
GMPLS S
-
\ 4
N
O
O
2]
[0
>
Z
\ 4
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control redes multi-capa

» El plan de conftrol incluye para una red multi-capa:
* Plan de control de la parte IP/MPLS
« Plan de control de la parte optica (GMPLS)

« Los dos necesitan
« Protocolo de encaminamiento dindmico
- infercambio de informacion sobre el estado de la red en tiempo real
« Calculo de la mejor ruta CBR

* Puede estar en el PCE (enfoque centralizado) o ejecutarse en cada nodo
(enfoque distribuido)

« Protocolo de infercambio de etiquetas y creacion de la ruta
« Protocolo de recuperacion en caso de fallo de la ruta
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Tema 3. Redes troncales

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con linea de comando de un Unico router en

MPLS
|

Ry (config)# interface e0

Ra(config-if)# ip address 10.0.1.1 255.255.255.0
Ra(config-if)# no shutdown

Ra(config-if)# exit

R, (config)# interface el

Rp(config-if)# ip address 200.0.1.1 255.255.255.0
Ra(config-if)# no shutdown

Ra(config-if)# exit

Ra(config)# router ospf

Ra(config-router)# network 200.0.1.0 0.0.0.255 area 0
Ra(config-router)# network 10.0.1.0 0.0.0.255 area 10

Router(config-pce)# segment-routing

Router(config-pce-sr)# traffic-eng

Router(config-pce-sr-te)# peer ipv4 10.1.1.1
Router(config-pce-sr-te)# policy P1
Router(config-pce-sr-te-policy)# color 2 end-point ipv4 172.16.0.1
Router(config-pce-sr-te-policy)# binding-sid mpls 10001
Router(config-pce-sr-te-policy)# candidate-paths
Router(config-pce-sr-te-policy-path)# preference 50
Router(config-pce-sr-te-policy-path-preference)# dynamic mpls
Router(config-pce-sr-te-pp-info)# metric type igp
Router(config-pce-sr-te-pp-info)# commit

PCE

MPLS-TE

interface Tunnell00l

ip unnumbered Loopback@

mpls ip

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel destination 4.4.4.4

tunnel mpls traffic-eng priority 7 7

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 200

tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name ThruTenG verbatim

tunnel mpls traffic-eng path-option protect 1 explicit name PROT2 verbatim

tunnel mpls traffic-eng bidirectional association id 1001 source-address 1.1.1.1 global-id 1001

ip explicit-path name ThruTenG enable
next-address loose 10.1.1.2
next-address loose 22.1.1.1
next-address loose 4.4.4.4

1

ip explicit-path name ThruHunG enable
next-address loose 10.1.1.2
next-address loose 23.1.1.1
next-address loose 4.4.4.4

ip explicit-path name PROT2 enable
next-address loose 41.1.1.2
next-address loose 31.1.1.1
next-address loose 4.4.4.4

Proteccion
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con
GMPLS

Edit Profile routers

Profile Na
dd Cre
nnnnnnnn ity Type imunity * Wr munity
SSSSS | eseses ° . ° I
Connectivi ity Type ser Name * sword rm Password
----------- ° ceseee o
mmmmmmmmm rd
o
nnnnnnnnnn pe User Name * rd Confirm Password *
~ o admin eesess ©  seeees ° o
Connectivi ity Type ser Name assword * rm Password
~admin essess ©  eeeees ° o
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con
GMPLS

Edit Profile routers X
mmmmmmmmm Edit Provider X
Aidd Gredai Provider Name * nso-58
Connectivi ity . 2
SSSSS Credential Profile* nso v
Family* NSO v
Connectivi ity
SSH -
Device Key* HOST_NAME v
Enable
Connection Type(s)
Protocol * IP Address / Subnet Mask * Port* Timeout
Connectivit ity
NETCONF HTTPS vo172.29.11.58 / 25 8888 60 (i}
Connactv ity NETCONF v 172.29.11.58 / 25 2022 60 ]
GNI

+ Add Another

Provider Properties

Property Key Property Value
forward true (]
+ Add Another
Model Prefix Info
Model * Version *
Cisco-10S-XR 7.3.1 ]
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con
GMPLS

Edit Profile routers <
profileName  Edit Provider X
Add Credel

Provider Nama * nso-58
|

Connectivity

SNMPv2 Creden' Provider Name * sr-pce-test
Connectivity Credential Profile* SR-PCE b
SSH
D
Enable Pass | Family* SR_PCE W
Connecti |
Protocol '
Connectivity Connection Type(s
NETCONF HTTPS yp ( )
Protocol * IP Address / Subnet Mask * Port* Timeout
Connectivit NETCON
G + Add An HTTP v 172.29.11.54 / 25 8080 60 ]
Provider + Add Another
Property
Provider Properties
forward
+ Add Am Property Key (?) Property Value (7)
Mpas B auto-onboard off [im]
Model *
Cisco-10S-XR v o734 i
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Tema 3. Redes troncales

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con
GMPLS

Edit Profile routers X
profileName  Edit Provider X
i rede Provider Name * neo-58
|
Connectivity o
SNMPv2 Creden' Provider Name * sr-pce-test
Connectivity Credent  General
SSH D
Administration State* UP N uuiD
Enable Pass' |
Connectii | Reachability Check* ENABLE v Serial Number
.
Connectivity Feotaces Connectic Credential Profile* routers v Mac Address
NETCONF HTTPS
Protocol * HostName ron-8201-1 Capability* YANG_MDT, SNMP, GNMI v
NETCON
Connectivity Inventory ID Tags v
GNMI F
+ Add An HTTP i
Software Type Product Type
Provider
+ Add Anc Software Version Syslog Format v
Property
Provider |\ Connectivity Details
f d
orwar
P | Protocol * IP Address / Subnet Mask * Port* Timeout Encoding Type
+ Add An( roperty
SSH b 172.29.11.20 ] 25 22 60 N o
Model Pr
auto-onb SNMP v 172.29.11.20 / 25 161 60 v @
Model *
GNMI v 172.29.11.20 ] 25 57333 60 PROTO v iii]
Cisco-10S-XR
NETCONF e 172.29.11.20 ] 25 830 60 AN ]
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Tema 3. Redes troncales

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con
GMPLS

Edit Profile routers <
profileName  Edit Provider X
Add Credel

Provider Name * nso-58
|
Connectivity

SNMPv2 Creden' Provider Name * sr-pce-test
Connectivity Credent  General
SSH D Administra Devices Events General
Enable Pass'
Connecti | Reachabil
Logging Level
Connectivity fratecel Connectic Credent Enabled Info - Affects Reachability
NETCONF HTTPS i
NETCON Protocol * Full Data Fetch Interval [sec)* Max run time for a single discovery cycle [sec|
Connectivity In 76 60 Enable provisioning support”
GNMI
+ Add An HTTP JPR r—
Provider
&
N Add Anc Softwa <, conricuraTIon
roperty
Host port Timeout [sec
ot Provider | Connectivi 10.195.165.76 30603 30
Protocol * Api_version Credentials
+ Add An( Property l v2 - onc -
SSH
Model Pr
auto-onb SNMP v 172.29.11.20 / 25 161 60 v @
Model *
P 1OSXR GNMI v 172.29.11.20 ] 25 57333 60 PROTO v iii]
1SCO~ -
NETCONF e 172.29.11.20 ] 25 830 60 AN ]
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Tema 3. Redes troncales

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con
GMPLS

Edit Profile routers

profileName  Edit Provider X
fiad Gredel Provider Nama * nso-52
|
Connectivity o
SNMPv2 Creden' Provider Name * sr-pce-test
Connectivity Credent  General
SSH i
D Administra Devices NOTIFICATIONS CONFIGURATION
Enable Pass'
Connecti Reachabil Enabled Log_notifications DEBUG
Protocol ! . Credent Enabled Congestion_control_period_sec
Connectivity Connectit 6 Netconf_session_end Yang_library_update
NETCONF HTTPS i
"
co NETCON Protocol Full Data Fetch Interval [sec Termination_point_event L3_prefix_event Notification_complete
nnectivity In %
GNMI
+ Add An( HTTP Sk Poll every X saconds 13_link_event Netconf_confirmed_commit Data_changed_notification
Provider + Add Anc Softwa Netconf_config_change Yang_library_change Netconf_session_start
P SSH CONFIGURATION
roperty
¢ s Host sr_policy_change_event Replay_complete L3_node_event
P Provider | v Connectivi 10.195.165.76
'orwart
Protocol * Api_version Sr_policy_oper_state_change_event Netconf_capability_change
+ Add An( Property l v2
SSH
Model Pr FILE-BRINGERS CONFIGURATION
auto-onb SNMP v 172291
Model *
P 1OSXR GNMI v 172.291 Enabled Remote address with file pattern Credentials
1SCO~ -
NETCONF V 172.291

COLLECTION PARAMETERS

Enable Topology Collection

IGP I5-15 Priority
1

Enable L1IGPI5-IS Collection

Enable Sr-Policy Collection

Enable L2 1GP 1515 Collection

Enable Rsvp-Te Collection
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Tema 3. Redes troncales

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con
GMPLS

Edit Profile routers X
profleName  Edlit Provider X
Add Crede!
‘ Provider Nama * nso-58
|
Connectivity o
SNMPv2 Creden' Provider Name * sr-pce-test
Connectivity Credent v General
SSH .
0 Administra Devices NOTIFICATIONS CONFIGURATION
Enable Pass'
Connectii | Reachabil Enabled W e cneitiensinne -
. Protocol ' c Grodiadii Enabled conwol;  DeVice Manager Adapters  Managed Devices  Credentials c
onnectivity 0nnecti< JEN—
NETCONF HTTPS
i 3 Adapters e Devices Events General
Protocol Full Data Fetch Interval Termination_pc  isco.
Comnectivity | NETCON ullDataFetch nteral s = ame - o < osms s By - hom B
In 76 ey Cmn)wuuﬂ
GNMI 3N
+Addan | HTTP Pl ey snconds Gk et s -
' Soft) one-pocs-l 17229.11.26 v Ok o Monterey cisco-xr, cnc30 17229.11.26 2
Provider + Add An¢ Sofiwa Netconf_conflg.  svo msa v ok 0 Tucson ciscor, enc30 masaa 2
Property SSH CONFIGURATION 172291123 v Ok 2 Las Vegas ciscoxr, cne30 172291123 2
& - Host sr_policy_chan 172291140 v Ok 0 Monterey ciscoxr, cnc30 172291140 2
v ) _policy_
forward Provider | Connectivi 10.195.165.76 172.29.11.29 v Ok ) ST. George cisco-xr, cnc30 112291129 2
Prope | Protocol * Api_version sr_policy_oper, ma2n v Ok [ Cedar City ciscor, cnc30 mar2rn 2
+ Add An( y V2 201120 v ok ) Tucson ciscor, cnc30 1m2911120 2
SsH ma»na « Ok 0 Mortero Palms. cisco-xr, cnc30 masna n
Model Pr auto-onb SNMP p 172.29.1 TAE SRNGRES CONPYR 12291128 v ok o Albuguerque eiscoa, enc30 1m291128
Model * 112290124 v ok ° SanDiego ciscoar, cnc30 masi2 2
GNMI v 172291 Susbisd a0 v ok o sentake decom, o0 i 2
Cisco-10S-XR 172291130 v ok [} ST. George ciscoar, enc30 112291130 2
NETCONF v 172290 e na9an v ok o Lasvegas decon,cact0 a9 2
s v Ok 2 San Luis Obispo. cisco-xr, enc30 masaa 2
bk Tk 112291120 v ok o Los Angeles disco, enc3o 1m2911.20 2
nal og
172291125 v Ok o Flagstaff cisco-xr, cnc30 172291125 2
GP I5-15 Priority
Bd Enable Sr-Policy lection B Enal Rsvp-Te Collection
1 ble Sr-Policy Collecti ble Collecti
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Tema 3. Redes troncales

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con

GMPLS

Edit Profile routers

profileName  Edit Provider

Add Creder Provider Name * neo-58
|
Connectivity o
SNMPv2 Creden! Provider Name * sr-pce-test
Connectivity Credent  General
SSH :
D Administra Devices NOTIFICATIONS CONFIGURATION
Enable Pass'
Connectii | Reachabil Enabled
Protocol ' Congestion_cont i
Connectivity Connectit Credent Enabled ’s wesion. conrol Device Manager
NETCONF HTTPS
Prot 1 b Adapters
] NETCON YOroco Full Data Fetch Intenval [sex Termination_pC  ciscoxr
anecuv: In 76
ne30
GNMI
+Add An HTTP S [P y— Gk et ancre
onc-pocdo-1
Provider
+ Netconf_config,
b Add Anc Softwa <, conricuraTIon "
roperty
s » Host e
orwar Provider | v Connectivi 10.195.165.76 (POIENS
orwar
Protocol * Apl_version st_policy_oper,
+ Add An( Property l v2
SSH
Model Pr FILE-BRINGERS CONFIGL
auto-onb SNMP v 172291
Model *
Cleconl0S R GNMI v 172291 S
isco-10S-.
NETCONF V 172.291

COLLECTION PARAMETE

Enable Topolog

IGP I5-15 Priority
1

X
X
[ [, -
Adapters  Managed Devices ~ Credentials c
e Devices Events General
General Adapters Events
Name* Network Element Site
172.29.11.40 Monterey x
17229.11.24 v Ok 0 San Diego cisco-xr, enc30 12290124 2
marario v ok o SantaFe ciscox,enc3 mararo 2
172291130 v ok [} ST. George ciscoar, enc30 112291130 2
112291121 v ok 0 LasVegas cisconr, cnc30 1m29.1121 2
s v Ok 2 San Luis Obispo. cisco-xr, enc30 masaa 2
1m291120 v ok o Los Angeles discoxs,cnc3 mas1120 2
172291125 v Ok o Flagstaff cisco-xr, cnc30 172291125 2
Enable Sr-Policy Collection Enable Rsvp-Te Collection
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Tema 3. Redes troncales

Plaon de control redes multi-capa

- Configuracion con un sistema grafico de un router dptfico con

GMPLS

Edit Profile routers

Edit Provider

Profile Name

Add Creder Provider Name * neo-58
|
Connectivity o
SNMPv2 Creden! Provider Name * sr-pce-test
Connectivity Credent  General
SSH :
D Administra Devices NOTIFICATIONS CONFIGURATION
Enable Pass'
Connecti Reachabil Enabled
Protocol ' Congestion_cont i
Connectivity Connectit Credent Enabled ’s wesion. conrol Device Manager
NETCONF HTTPS
Prot 1 b Adapters
] NETCON YOroco Full Data Fetch Intenval [sex Termination_pC  ciscoxr
anecuv: In 76
ne30
GNMI
+Add An HTTP S [P y— Gk et ancre
onc-pocdo-1
Provider
+ Netconf_config,
b Add Anc Softwa <, conricuraTIon "
roperty
s » Host e
orwar Provider | v Connectivi 10.195.165.76 (POIENS
orwar
Protocol * Apl_version st_policy_oper,
+ Add An( Property l v2
SSH
Model Pr FILE-BRINGERS CONFIGL
auto-onb SNMP v 172291
Model *
Cleconl0S R GNMI v 172291 S
isco-10S-.
NETCONF V 172.291

COLLECTION PARAMETE

Enable Topolog

IGP I5-15 Priority
1

M o cvifeatinne

Adapters  Managed Devices  Credentials

ol

172.29.11.40
Adapters
cince 1y
cocmr
General  cen
ancte
encpocs
Name® haad
172.29.11.40
17229.11.24
e
masa0
masna
172291027
1m0
172291125
Enable Sr-P.
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Events.

General

Devices Events

B tratied

1019526576

mamaiee

B8 trstie Opties Counters: 30 Seconds

B (robie 010 Coumters:instam

Enable OTU Counters: 24 Hours

BB trsbie interiace Counters

B3 oo Optics Coumters: 15 Minutes.

B0 Lrable 0T Coumters: 3 Seconds

nethuson_cdg
B8 trobie Optics Counters: instant

Enabie Optics Countir: 24 Houry

B0 (roble 01U Coumters: 13 Minwtes
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Tema 3. Redes troncales

Plan de control redes multi-capa

- Ahora que sabemos Cisco, conectar este router con un router
Juniper

set protocols ospf traffic-engineering
set protocols ospf area 0.0.0.0 interface 100.0
set protocols ospf area 0.0.0.0 interface ge-0/0/5.0
set protocols ospf area 0.0.0.0 interface ge-0/0/6.0
set protocols mpls label-switched-path lsp_to_pe2_gel to 127.1.1.3
set protocols mpls interface ge-0/0/5.0
set protocols mpls interface ge-0/0/6.0
. set protocols rsvp interface 100.0

CISCO set protocols rsvp interface ge-0/0/5.0
set protocols rsvp interface ge-0/0/6.0
set interfaces 1o@ unit @ family inet address 127.1.1.1/32
set interfaces ge-0/0/5 unit @ family inet address 10.1.5.1/24
set interfaces ge-0/0/6 unit @ family inet address 10.1.6.1/24

Juniper set interfaces ge-0/0/5 unit 0 family mpls

set interfaces ge-0/0/6 unit 0 family mpls
set interfaces ge-0/0/1 unit @ family ccc
set protocols connections remote-interface-switch ge-1-to-pe2 interface ge-0/0/1.0
set protocols connections remote-interface-switch ge-1-to-pe2 transmit-lsp lsp_to_pe2_gel
set protocols connections remote-interface-switch ge-1-to-pe2 receive-lsp lsp_to_pel_gel

set interfaces at-0/1/0 unit @ family inet address 192.0.2.1

set protocols ospf area 0.0.0.1 interface at-0/1/0.0 interface-type nbma

set protocols ospf area 0.0.0.1 interface at-0/1/0.0 neighbor 192.0.2.2 eligible
set protocols ospf area 0.0.0.1 interface at-0/1/0.0 poll-interval 130
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plaon de control redes multi-capa

- Ahora configurad toda la infraestructura, pero con equipos de
multiples fabricantes diferentes

Mellanox

Ericsson

Huawei
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plaon de control redes multi-capa

» La interoperabilidad entre fabricantes diferentes, aunque las
tecnologias y los protocolos sean estandares, se convierte en

una tarea inviable

- Elresultado es que cada proveedor de red solia comprar
equipos de un unico fabricante
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plaon de control redes multi-capa

» La interoperabilidad entre fabricantes diferentes, aunque las
tecnologias y los protocolos sean estandares, se convierte en

una tarea inviable

- Elresultado es que cada proveedor de red solia comprar
equipos de un unico fabricante

- Solucion: ¢
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Tema 3. Redes troncales FIB

Plan de control redes multi-capa

» La interoperabilidad entre fabricantes diferentes, aunque las
tecnologias y los protocolos sean estandares, se convierte en
una tarea inviable

- Elresultado es que cada proveedor de red solia comprar
equipos de un unico fabricante

- Solucion

- Usar una interfaz abierta (APl) comun para la configuracion de los
equipos

- Anadir una capa de abstraccion y un control centralizado

« Hacer la red programable (cambie el comportamiento) segun
determinadas aplicaciones de red
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Tema 3. Redes troncales FIB

Software Defined Network (SDN)

Todos los hodos se configuran con
SouthbouNnd <—mebemecbecmemecdecoo i _______________________________ i un mismo modelos de forwarding
API Arba l LY a través de una infterfaz abierta
3 /ﬁ\ v " (southbound API)
' &
v
Ericsson
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Tema 3. Redes troncales FIB

Software Defined Network (SDN)

: NOS se ocupa de traducir lo que
Network Operating System (NOS) se quiere hacer en configuracion

Southbound €=mmbemmcbeeceedeee e i de los nodos
AP

Mellanox

&

v
Ericsson
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Tema 3. Redes troncales

o |

Software Defined Network (SDN)

E Estado global de la infraestructura

NOS proporciona una visidn

abstracta de la infraestructura

Se ve simplemente como un grafo

Curso Q2: 2024-2025

de nodos conectados con
Network Operating System (NOS) determinadas métricas
Southbound <e=mbemmebecececedececdoeee L i
AP
Mellanox
&
' &S
Eric‘s:son
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Tema 3. Redes troncales FIB

Software Defined Network (SDN)

Se pueden aplicar luego diferentes
aplicaciones de red a través de

Network Applications , -
una interfaz comun (Northbound

No”hbou/:‘g <t ----------- l ------------ i ------------- i ; APl) sobre la infraestructura
abstracta (programabilidad), sin
tener que conocer los detalles de

E Estado global de la infraestructura los dispositivos reales

Network Operating System (NOS)

SOUtNDOUNG <€mmmbmmmmbmm e i
AP|

Mellanox

&

v
Ericsson

Curso Q2: 2024-2025 210




Tema 3. Redes troncales FIB

Se pueden aplicar luego diferentes
aplicaciones de red a través de
una interfaz comun (Northbound

Network Applications

No”hbou/;‘g <t ----------- l ------------ i ------------- i ; APl) sobre la infraestructura
abstracta (programabilidad), sin
tener que conocer los detalles de

E Estado global de la infraestructura los dispositivos reales

Ejemplos de aplicaciones de red
son:
Network Operating System (NOS) « Protocolo de encaminamiento
Southbound <eemmbem b de o i « Control EJIe acceso (FW)
AP * Ingenieria de trafico
Mellanox . . . s
= Monitorizacion

e « Mecanismos para QoS

 Mecanismos de seguridad

v
Ericsson
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Tema 3. Redes troncales FIB

Software Defined Network (SDN)

Estos es SDN

Northbound ‘"""l' ___________ l ____________ i _____________ k _
API
E Estado global de la infraestructura

Southbound <«---+----
API

WEN EEN SN NN EEN SEN NN BN SN NN BN SN NN BN NN BN BN NN B N Ry,
A e TS
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Tema 3. Redes troncales FIB

Software Defined Network (SDN)

- Permite la virtualizacion de la infraestructura del proveedor

« Clientes ven “su parte” de la infraestructura, aislada de los
demads clientes

- Esta operacion se llama Network Slicing

M D D
l |

Infraestructura de red del
proveedor

Curso Q2: 2024-2025 213




Tema 3. Redes troncales FIB

Software Defined Network (SDN)

- Permite la interoperabilidad entre infraestructuras diferentes a
través de un orquestador

Orquestador

Lo

/Kﬁ’}

&
\@=ﬁl“@/

o
N

Red optica Red IP/MPLS

Red de acceso

DataCenter
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Tema 3. Redes troncales

Software Defined Network (SDN) - Desventajas

» Seguridad
« Se anade una capa adicional subjeta a ataques
* Muy critica ya que controlan toda la infraestructura

- Coste
» El personal necesita ser formado

* Hay que cambiar los equipos de red para que permitan esta
Southbound API

* Prestaciones
* Un control centralizado puede tener problemas de escalabilidad

« Tiempo
« Se necesita desarrollar y desplegar SDN en todo el sistema
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Tema 3. Redes troncales FIB

« Soluciones SDN en todas las grandes empresas de equipos de
red (Cisco, Ericsson, Huawei, Aruba, Juniper, etc.)

« Soluciones SDN en todos los grandes proveedores de servicios
de datacenter (Amazon, Microsoft, Google, etfc.)

« Resistencia en desplegarlo totalmente en las redes froncales
(desventajas)

« Actualmente usado principalmente como SD-WAN

« SD-WAN permite la interconexion de diferentes localizaciones
geogrdaficas de una empresa de forma automatizada y optimizada

* Futuro®@
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