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ESTUDIO COMPARATIVO DE MECANISMOS DE INTERCONEXION
ENTRE SISTEMAS AUTONOMOS PARA L3VPN SOBRE MPLS

Resumen:

El presente Trabajo Fin de Grado estudia y valida distintos mecanismos de
interconexion entre sistemas autonomos para el transporte de servicios de red privada
virtual de capa 3 en entornos MPLS. Para ello, se han implementado en GNS3 tres
escenarios estandar de interconexion, de acuerdo con la RFC 4364, denominados
escenario A, escenario B y escenario C, con el objetivo de analizar sus diferencias de
funcionamiento, su complejidad de configuracion y su comportamiento desde el punto de
vista del encaminamiento y de la conectividad extremo a extremo. El trabajo parte de una
base teodrica centrada en tecnologias como OSPF, MPLS, BGP y las VRF, incorporando
ademas el estudio de distintas familias de direcciones de BGP, como IPv4 unicast, VPNv4
y IPv4 labeled-unicast, necesarias para comprender la l6gica de cada escenario. A nivel
practico, cada escenario se ha desplegado sobre topologias con distinto nimero de routers
de core, con el fin de observar tanto el caso mas simple como una version mas
representativa y extrapolable a redes con un nlimero arbitrario de nodos intermedios. La
validacion se ha realizado mediante comandos de verificacion, pruebas de conectividad
y analisis del camino seguido por el trafico entre extremos. Los resultados obtenidos
permiten comparar las ventajas y limitaciones de cada alternativa y muestran como varia
la forma de transportar la informacion de encaminamiento entre sistemas autonomos en
funcion de la solucion adoptada. En conjunto, el trabajo ofrece una vision practica y
razonada de tres modelos clasicos de interconexion inter-AS, prestando especial atencion
a su aplicacion en laboratorios de emulacion y a su valor formativo dentro del &mbito de

las redes de telecomunicacion.
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COMPARATIVE STUDY OF INTERCONNECTION MECHANISMS
BETWEEN AUTONOMOUS SYSTEMS FOR L3VPN OVER MPLS

Abstract:

This Final Degree Project studies and validates different interconnection
mechanisms between autonomous systems for the transport of Layer 3 virtual private
network services in MPLS environments. To achieve this, three standard interconnection
scenarios have been implemented in GNS3, in accordance with RFC 4364, referred to as
scenario A, scenario B and scenario C, with the aim of analysing their operational
differences, configuration complexity and behaviour from the perspective of routing and
end-to-end connectivity. The work starts from a theoretical basis focused on technologies
such as OSPF, MPLS, BGP and VREF, also including the study of different BGP address
families, such as IPv4 unicast, VPNv4 and IPv4 labeled-unicast, which are necessary to
understand the logic of each scenario. At a practical level, each scenario has been
deployed on topologies with a different number of core routers, in order to observe both
the simplest case and a more representative version that can be extrapolated to networks
with an arbitrary number of intermediate nodes. The validation has been carried out
through verification commands, connectivity tests and analysis of the path followed by
the traffic between endpoints. The results obtained make it possible to compare the
advantages and limitations of each alternative and show how the way routing information
is transported between autonomous systems varies depending on the solution adopted.
Overall, the project provides a practical and reasoned view of three classic inter-AS
interconnection models, paying special attention to their application in emulation
laboratories and to their educational value within the field of telecommunication

networks.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto del problema y motivacion del trabajo

El problema de fondo que aborda este trabajo es muy habitual en redes de
operador. Una empresa puede tener varias sedes repartidas geograficamente y necesitar
que todas intercambien rutas como si formasen parte de una tnica red privada, aunque en
realidad estén conectadas a través de distintos proveedores o de distintos sistemas
autonomos. La dificultad no esta solo en dar conectividad, sino en hacerlo sobre una
infraestructura compartida, manteniendo el aislamiento 16gico entre clientes y evitando
conflictos incluso cuando varios de ellos utilizan direccionamiento privado solapado.
Precisamente esa es la base de las BGP/MPLS IP VPN definidas en RFC 4364, donde el
proveedor adopta un modelo peer en el que los routers CE anuncian sus rutas a los PE y
el backbone del operador se encarga de intercambiarlas sin que el cliente vea una
malla overlay entre sedes (Rosen & Rekhter, 2006). Cisco describe el mismo modelo
diciendo que una L3VPN sobre MPLS esta formada por un conjunto de sedes que se
interconectan a través de un nicleo MPLS del proveedor, con routers CE en el borde del

cliente y routers PE en el borde del operador (Cisco, 2020a).

Dicho de una forma mas practica, el interés de estas arquitecturas esta en que
permiten transportar trafico privado de muchos clientes sobre una red comun sin que cada
cliente tenga que desplegar su propia infraestructura WAN. MPLS afiade un plano de
transporte eficiente y BGP aporta el mecanismo de distribucion de rutas con politicas.
Cuando ambos elementos se combinan con VRF, Route Distinguisher y Route Target, el
operador puede mantener separadas las tablas de encaminamiento de cada cliente y, al
mismo tiempo, ofrecer conectividad extremo a extremo entre sedes remotas (Cisco,
2020a). Desde el punto de vista de este TFG, esa idea general se vuelve todavia mas
interesante cuando la VPN debe extenderse entre varios sistemas autonomos, porque ahi
entran en juego distintas opciones de interconexion con compromisos diferentes entre
simplicidad, escalabilidad y complejidad operativa. RFC 4364 dedica precisamente su
seccion 10 a los multi-AS backbones y presenta varias soluciones ordenadas de menor a

mayor escalabilidad (Rosen & Rekhter, 2006).

14



1.2. OSPF como protocolo interno de encaminamiento en el nucleo

Aunque buena parte del interés del trabajo gira alrededor de BGP y de las L3VPN,
el papel de OSPF dentro del nucleo del proveedor sigue siendo esencial. RFC 2328 define
OSPFv2 como un protocolo de estado de enlace disefiado para funcionar dentro de un
unico sistema autonomo. Cada router mantiene una base de datos idéntica de la topologia
del AS y, a partir de ella, calcula un arbol de caminos minimos. El propio estandar insiste
en que OSPF fue concebido para recalcular rutas con rapidez ante cambios topologicos y
para hacerlo con un uso contenido del trafico de control (Moy, 1998). Cisco resume esa
misma idea destacando su rapida convergencia, su buena escalabilidad y su empleo

extendido como IGP en redes IP (Cisco, 2022a).

En el contexto de una red MPLS de operador, OSPF no se utiliza para transportar
directamente las rutas de los clientes, sino para dar coherencia al underlay del proveedor.
Es decir, se encarga de que los routers del core conozcan las loopbacks y los prefijos
internos necesarios para que luego MPLS y BGP puedan construir servicios sobre una
base estable (Cisco, 2022b). Esta separacion entre encaminamiento interno del proveedor
y distribucién de rutas VPN es una idea importante, porque ayuda a entender por qué en
topologias minimas la necesidad de un IGP puede parecer menos evidente, mientras que
en nucleos mas realistas, con varios routers intermedios, un protocolo interno como OSPF
pasa a ser practicamente imprescindible. Por eso tiene sentido que en este trabajo la
comparacion entre topologias simples y topologias con mas routers de core no sea solo
una cuestion estética, sino una manera de ver cudndo el papel del IGP se vuelve realmente

necesario.

1.3. MPLS y el transporte de servicios VPN de capa 3

La segunda pieza fundamental del trabajo es MPLS. RFC 3031 define la
arquitectura de Multiprotocol Label Switching y establece el marco general de un sistema
de reenvio basado en etiquetas (Rosen et al., 2001). En la documentacién de Cisco aparece
descrito de una manera muy similar, como una tecnologia que permite a empresas y
proveedores ofrecer multiples servicios avanzados sobre una Unica infraestructura. Lo
importante aqui no es quedarse solo con la idea clésica de “conmutacion rapida”, sino

entender que MPLS termin6 convirtiéndose en la base de servicios como las VPN de capa
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3, las VPN de capa 2 o la ingenieria de trafico (Cisco, s. f.). En otras palabras, MPLS dej6
de ser solamente una mejora de reenvio y pasé a ser una plataforma de transporte para

servicios de operador.

Cuando esa arquitectura se aplica a una L3VPN, la logica de funcionamiento se
aclara bastante. Cisco explica que el router PE recibe rutas del CE, las transforma en rutas
VPNv4, les afiade etiquetas adecuadas y las intercambia con otros PE mediante MP-BGP.
A partir de ahi, el core transporta el trafico usando MPLS, de modo que las sedes del
cliente se comunican de forma privada sobre una red compartida. La misma guia de Cisco
insiste en que, para que esto funcione, todos los dispositivos del core deben soportar
encaminamiento MPLS y que, dentro de la red del proveedor, la distribucion de etiquetas
suele apoyarse en LDP (Cisco, 2022b). Esto encaja bien con la idea que vertebra el
trabajo, porque permite separar tres planos que conviene no mezclar: el plano interno del
proveedor, resuelto con IGP y MPLS, el plano de servicio del cliente, modelado con VRF,

y el plano de control de la VPN, resuelto con BGP multiprotocolo.

Core Router

ASN 34
PE-1 PE-2
e VRF-A
Gi3 - VRF-A _RD3:3 VREA -
192.168.13.3/24 RTimpart 34:34 __RD4d.-- 4 Gi3-VRFA
RTexport 34:34 7~ " S RTimport 34:34 192.168.24.4/24
RT export 34:34
BGP Peering BGP Peering
Gi2 -
192.168.13.1/24 i
i Y 192.168.24.2/24
CE-1 CE-2
ASN : 11 ASN : 22
lo0:1.1.1.1/32 lo0:2.2.2.2/32

Figura 1: Arquitectura basica de una L3VPN sobre MPLS con routers CE, PE y P (Cisco,
2018a).

En la Figura 1 se observa una arquitectura general de una L3VPN sobre MPLS en
la que aparecen dos routers CE situados en los extremos, dos routers PE en el borde del

proveedor y un router de core en el interior del backbone. Esta representacion es util
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porque permite identificar de forma muy visual como se reparte la funcion de cada equipo
dentro del servicio. Los routers CE representan las redes del cliente, los routers PE actian
como punto de entrada del proveedor al encaminamiento de esas sedes y el router del
nucleo se encarga del transporte dentro de la red MPLS. Ademas, la figura introduce de
forma clara la existencia de una VRF en los PE y muestra también los pardmetros RD y
RT, lo que ayuda a relacionar desde el principio la arquitectura fisica con la separacion

logica de rutas propia de una L3VPN.

La Figura 1 también permite entender que las sedes del cliente no se conectan
directamente entre si, sino que lo hacen a través del backbone del operador. Desde el
punto de vista del servicio, esto resulta importante porque muestra que el proveedor
ofrece conectividad privada sobre una infraestructura compartida, manteniendo separadas
las tablas de encaminamiento de cada cliente mediante VRF (Cisco, 2018a). Por eso esta
figura encaja bien como punto de partida antes de entrar en mas detalle en conceptos
como VPNv4, MP-BGP o las alternativas de interconexion entre sistemas autdbnomos, ya

que fija primero la estructura bésica sobre la que se apoya todo lo demas.

1.4. BGP y extensiones multiprotocolo en redes L3VPN

BGP es el protocolo que se utiliza para intercambiar rutas entre sistemas
autonomos. A diferencia de OSPF, que trabaja dentro de un mismo sistema auténomo,
BGP estd pensado para establecer relaciones de encaminamiento entre dominios
administrativos distintos (Rekhter et al., 2006). Por eso, dentro del contexto de este
trabajo, BGP resulta fundamental para entender como se intercambia la informacion entre
redes diferentes y como se construyen servicios VPN que deben atravesar més de un

sistema autdonomo.

Cuando se trabaja con VPN de capa 3, BGP no se limita inicamente al intercambio
clasico de rutas IPv4 unicast. Para poder transportar otro tipo de informacidon, como rutas
VPNv4, es necesario utilizar sus extensiones multiprotocolo. Gracias a ellas, BGP puede
anunciar distintas familias de direcciones y no solo prefijos IPv4 tradicionales (Bates et
al., 2007). Este detalle es especialmente importante en este TFG, porque varias de las
diferencias entre unas soluciones inter-AS y otras no dependen tanto del uso de BGP en

si, sino del tipo de informacion que se intercambia en cada caso.
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En este sentido, interesan especialmente tres familias de direcciones. La primera
es IPv4 unicast, que representa el uso mas basico y habitual de BGP. La segunda es
VPNv4, utilizada en entornos MPLS L3VPN para transportar prefijos de clientes de
forma diferenciada mediante el uso de RD y etiquetas MPLS (Rosen & Rekhter, 2006).
La tercera es IPv4 labeled-unicast, que permite anunciar prefijos [Pv4 junto con su
etiqueta correspondiente y resulta especialmente util en las soluciones inter-AS mas

escalables. (Rekhter & Rosen, 2001)

Visto de forma general, la 16gica es la siguiente. Un router PE aprende una ruta
desde un CE en formato IPv4 normal. Si esa ruta pertenece a una VPN, el router la adapta
al contexto del servicio y la distribuye mediante las extensiones adecuadas de BGP. A
partir de ahi, la forma en la que esa informacidn se propaga entre sistemas autdonomos
depende de la alternativa de interconexion utilizada. Por eso, comprender el papel de BGP
y de sus distintas familias de direcciones resulta imprescindible para interpretar

correctamente los escenarios que se analizan mas adelante.

1.5. VRF, RD y RT en redes L3VPN

Si MPLS aporta el transporte y BGP se encarga de distribuir la informacion de
encaminamiento, la pieza que realmente permite separar unos clientes de otros dentro de
la red del proveedor es la VRF. En una L3VPN, cada cliente, o cada conjunto de sedes
que deben compartir rutas, dispone de una tabla propia en el router PE. Esto permite que
el proveedor transporte trafico de varios clientes sobre una misma infraestructura sin
mezclar sus rutas, incluso cuando utilizan direcciones privadas iguales o solapadas. Cisco
describe esta idea indicando que cada sitio del cliente se asocia a una VRF (Cisco, 2022b),
mientras que RFC 4364 basa toda la arquitectura de las BGP/MPLS IP VPN en tablas
separadas de encaminamiento y reenvio dentro de los routers PE (Rosen & Rekhter,

2006).

A partir de ahi aparecen dos conceptos que conviene diferenciar bien. El primero
es el Route Distinguisher o RD. Su funcion no es decidir qué sitios pertenecen a una VPN,
sino convertir un prefijo IPv4 normal en una ruta tnica dentro del espacio VPNv4. Dicho
de otra manera, el RD sirve para distinguir rutas que podrian coincidir en

direccionamiento, algo muy habitual cuando distintos clientes usan redes privadas
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parecidas (Rosen & Rekhter, 2006). Cisco lo resume de forma muy clara cuando explica
que el RD anade un valor de 8 bytes al prefijo IPv4 para crear un prefijo VPN IPv4 tinico
(Cisco, 2020a), y RFC 4364 desarrolla esa misma logica al definir la estructura de las
rutas VPNv4.

El segundo concepto es el Route Target o RT. Aqui la funcion es distinta, porque
mientras que el RD hace tnica la ruta, el RT decide en qué VRF puede importarse o
exportarse esa informacion. En la préctica, esto significa que el RT es el mecanismo que
permite construir la pertenencia logica a una VPN. RFC 4364 explica esta idea mediante
el uso de comunidades extendidas (Rosen & Rekhter, 2006), y Cisco lo presenta
indicando que cada VRF dispone de politicas de importacion y exportacion asociadas a
los Route Target (Cisco, 2020a). Una forma sencilla de recordarlo seria decir que el RD

diferencia rutas y el RT controla quién puede recibirlas dentro del servicio.

Visto de forma conjunta, puede decirse que VRF, RD y RT forman el nucleo
légico de una MPLS L3VPN. La VRF separa tablas de encaminamiento, el RD evita
colisiones entre prefijos y el RT controla como se comparten las rutas dentro del servicio.
Cuando estas tres piezas se combinan con MPLS y MP-BGP, el proveedor puede ofrecer
conectividad privada entre sedes remotas sobre una red comun, manteniendo al mismo
tiempo el aislamiento entre clientes. Esta idea resulta especialmente importante en este
trabajo, porque después ayuda a entender por qué unas soluciones inter-AS son mas
simples, otras mas escalables y otras reparten la complejidad de forma diferente entre los

routers frontera y los routers PE.

1.6. Alternativas de interconexion entre sistemas autonomos

Conviene precisar que, cuando en este apartado se habla de Opcién A, Opcion B
y Opcidon C, se hace referencia a las alternativas estdndar de interconexion inter-AS
descritas en la literatura técnica y en la documentacion de fabricantes. No se trata todavia
de los escenarios concretos implementados en este TFG, aunque ldgicamente existe
relacion entre ambas partes. La adaptacion practica al entorno de laboratorio se

desarrollara mas adelante, en el apartado de material y métodos.
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1.6.1. Opcion A

El capitulo 10 de la RFC 4364 presenta las soluciones multi-AS en orden de
escalabilidad creciente, y ese detalle no es menor, porque encaja exactamente con la
logica comparativa del trabajo. La primera alternativa consiste en enlazar VRF con VRF
en los routers frontera de AS (Rosen & Rekhter, 2006). Es la solucion que Juniper y Cisco
denominan Opcion A, Juniper la define como una conexion interproveedor VRF-to-VRF
en los ASBR vy la describe como la soluciéon mas simple y a la vez la menos escalable
(Juniper Networks, 2025). Cisco coincide con esa idea y anade un detalle muy util para
este TFG, que entre ASBR el trafico circula como paquetes IP sin etiqueta sobre una
interfaz asociada a VRF. Esta opcidn tiene una gran ventaja didactica, porque deja muy
visible la l6gica de la VPN, pero resulta costosa cuando el nimero de VPNs crece, ya que
obliga a mantener una VRF por VPN en los routers frontera y, normalmente, una sesion

de routing por cada una de ellas (Cisco, 2024a).

CEl AREA
0.0.0.2
192.0.2.1
fe-0/0/1
fe-1/2/3 ASBRI
% 50-0/2/0  s50-0/2/1 $ ge-1/73/0  ge-0/0/0 % he100
192.0.2.2 192.0.2.3 192.0.2.4
PE1 P1 ge-0/1/1
PE2 ge-0/1/1
% 50-0/0/1 so-0/0/0$ ge-0/2/2  ge-0/2/3 %
AS 200
192.0.2.7 192.0.2.6 192.0.25
fe-0/3/1 p2 ASBR2
fe-3/0/0
% 192.0.2.8 AS20 8
0
CE2 %

Figura 2: Topologia fisica de la opcion A de VPN de capa 3 entre proveedores (Juniper
Networks, 2025).

En la Figura 2 se representa la topologia fisica asociada a la Opcion A. En ella se
observa que cada proveedor mantiene su propia red y que la interconexion entre sistemas
autonomos se realiza a través de los routers frontera ASBR. Esta imagen resulta util
porque permite visualizar la idea basica de esta alternativa, que consiste en prolongar la

logica del servicio VPN hasta el borde entre proveedores mediante una relacion VRF a
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VRF. Aunque la topologia fisica no parece especialmente compleja, lo importante aqui
no es tanto el nimero de equipos como el hecho de que cada VPN debe mantenerse de
forma explicita en la frontera, lo que convierte a esta opcion en una solucion sencilla
desde el punto de vista conceptual, pero limitada cuando el nimero de servicios crece.
Vista asi, la figura ayuda a entender por qué la Opcién A suele considerarse la alternativa

mas facil de interpretar y, al mismo tiempo, la menos escalable.

1.6.2. Opcion B

La segunda alternativa es la Opcion B. En este caso, los ASBR ya no intercambian
rutas IPv4 dentro de una VRF enlazada punto a punto, sino que redistribuyen rutas
VPNv4 etiquetadas entre sistemas autdbnomos (Rosen & Rekhter, 2006). Cisco lo resume
diciendo que Opcion B proporciona distribucion de rutas VPNv4 entre ASBR y que estos
routers reciben trafico MPLS en la interfaz inter-AS (Cisco, 2016). Juniper afiade que los
ASBR mantienen las rutas VPN-IPv4 en la base de informacion de encaminamiento y las
etiquetas asociadas en la base de reenvio, y la califica como una solucion algo escalable,
mas razonable que la Opcidén A, aunque todavia por debajo de la siguiente (Juniper
Networks, 2025). Desde el punto de vista conceptual, Opcidon B representa un paso claro
en madurez técnica, porque evita replicar VRF por VPN en la frontera, pero a cambio

obliga a que los ASBR entiendan y procesen informacion VPNv4.
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Figura 3: Topologia fisica de la opcion B de VPN de capa 3 entre proveedores (Juniper
Networks, 2025).
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En la Figura 3 se muestra la topologia correspondiente a la Opcion B. A diferencia
del caso anterior, aqui la atencion ya no se centra en una uniéon VRF a VRF entre ASBR,
sino en el hecho de que los routers frontera pasan a intercambiar rutas VPNv4 etiquetadas
entre sistemas auténomos. La imagen sigue mostrando una separacion clara entre los
distintos AS, con routers CE en los extremos, PE en el borde del proveedor y ASBR en
la frontera, pero el cambio importante no estd tanto en la disposicion fisica como en la
informacion que intercambian los equipos de borde entre proveedores. Por eso esta figura
debe entenderse como una evolucion de la opcion anterior. Se reduce la necesidad de
replicar la l6gica de cada VPN directamente en la frontera, pero a cambio los ASBR deben
ser capaces de mantener y procesar informacion VPNv4. De este modo, la imagen sirve
para reforzar la idea de que la Opcion B representa un punto intermedio entre simplicidad

y escalabilidad.

1.6.3. Opcion C

La tercera alternativa, Opcion C, es la mas escalable de las tres en la
documentacion consultada. RFC 4364 la describe como una redistribucion multihop
EBGP de rutas VPN-IPv4 etiquetadas entre AS de origen y destino, combinada con
redistribucion EBGP de rutas IPv4 etiquetadas entre AS vecinos (Rosen & Rekhter,
2006). El punto clave es que, en esta solucion, las rutas VPNv4 no se mantienen ni se
distribuyen en los ASBR, sino que estos se limitan a anunciar rutas internas etiquetadas,
tipicamente /32 de loopback de PE, de manera que se construye un camino MPLS de
extremo a extremo entre routers PE situados en AS distintos (Cisco, 2018b). Juniper la
presenta como la alternativa mas escalable (Juniper Networks, 2025) y Cisco la explica
en su documentacion técnica apoyandose precisamente en ese uso de sesiones multihop
y en la necesidad de verificar después el intercambio de etiquetas y la conectividad
con ping y traceroute (Cisco, 2018b). En otras palabras, se trata de una solucion mas
exigente desde el punto de vista del plano de control, pero que reduce la carga funcional

de los ASBR y se adapta mejor a entornos interproveedor de mayor tamafio.
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Figura 4: Topologia fisica de la opcion C de VPN de capa 3 entre proveedores (Juniper

Networks, 2025).

En la Figura 4 se observa la topologia fisica asociada a la Opciéon C. A primera
vista puede parecer muy similar a la de la Opcion A, y precisamente por eso conviene
explicarla bien, ya que en esta alternativa la diferencia principal no esta en el dibujo fisico,
sino en la 16gica de control que se construye sobre €l. En este caso, los ASBR dejan de
encargarse de mantener las rutas VPNv4 y se limitan a intercambiar rutas internas
etiquetadas que permiten construir el transporte MPLS entre sistemas autonomos,
mientras que la informacion VPN queda fuera de la frontera directa. Esto hace que la red
sea mas exigente desde el punto de vista del plano de control, pero también més adecuada
para entornos interproveedor de mayor tamafio. Por tanto, la Figura 4 no solo ilustra una
topologia, sino que ayuda a ver que la Opcion C conserva una estructura fisica parecida
a otras alternativas, aunque redistribuye la complejidad de una forma mas eficiente y

escalable.

1.7. Entorno de emulacion y objetivos del trabajo

Aunque el nucleo tedrico del trabajo se apoya en RFC y documentacion de
fabricante, la validacion practica se realiza en GNS3, y por eso merece la pena justificar
aqui su eleccion. La documentacion oficial de GNS3 lo describe como una herramienta
de uso extendido para emular, configurar, probar y depurar redes virtuales y reales, capaz
de ejecutar desde topologias pequefias en un portatil hasta laboratorios de mayor tamafio

distribuidos en varios servidores. También destaca que es software libre y que
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actualmente soporta dispositivos de distintos fabricantes y distintos tipos de appliances.
Este caracter abierto y multiproveedor hace que resulte especialmente apropiado para un
TFG orientado a redes de operador, donde interesa combinar routers, nodos Linux y

equipos de borde en un mismo laboratorio (GNS3, s. f.-a).

Ese valor practico no aparece solo en la documentacion oficial del proyecto, sino
que también se observa en trabajos universitarios previos. Un TFG de la Universitat
Politécnica de Valéncia sobre un entorno MPLS basado en GNS3 lo emplea precisamente
para disefiar y configurar redes MPLS, estudiar BGP y construir VPN de nivel 3
(Rodriguez, 2019), mientras que otro trabajo de la Universidad de Valladolid concluye
que GNS3 permite reproducir practicas de disefio y configuracion de redes y lo considera
especialmente Util por la variedad de escenarios que puede simular. No son fuentes
normativas ni sustituyen a los RFC, pero si sirven para reforzar una idea razonable dentro
del contexto académico: GNS3 no es una eleccion improvisada, sino una herramienta que
ya ha sido utilizada en entornos docentes e incluso en trabajos fin de grado para validar
tecnologias de encaminamiento y servicios VPN (Gonzalez Ramirez, 2022), ademas de

en determinadas asignaturas a lo largo de la carrera.

A partir de todo lo anterior, los objetivos de esta investigacion quedan bastante
bien definidos. En primer lugar, se pretende estudiar con una base técnica so6lida las
tecnologias que hacen posible una L3VPN entre sedes remotas, prestando especial
atencion a OSPF, MPLS, BGP, MP-BGP, VRF y a las familias de direcciones [Pv4
unicast, VPNv4 e [Pv4 labeled-unicast. En segundo lugar, se busca comparar las
principales alternativas de interconexion entre sistemas autonomos, analizando qué
cambia en cada una desde el punto de vista del intercambio de rutas, del transporte del
trafico y de la escalabilidad. En tercer lugar, el trabajo quiere validar esos conceptos en
laboratorio, primero en topologias simples y después en topologias con un nucleo mas
representativo, para observar como evoluciona el papel de OSPF y MPLS cuando el
numero de routers del core deja de ser trivial. Finalmente, se persigue que la comparacion
entre los escenarios no se limite a “funciona o no funciona”, sino que permita argumentar
por qué una solucion es mas sencilla, otra mas flexible y otra més escalable. Ese enfoque
coincide con la estructura de trabajo acordada en tutoria, donde la introduccion se reserva
para el estado de la técnica y la parte experimental se traslada a Material y métodos y

a Resultados y discusion.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Router ¢3600

Antes de describir los escenarios A, B y C, considero necesario presentar el router
base utilizado en el laboratorio, ya que toda la implementacion practica parte de una
misma plantilla de emulacién dentro de GNS3. En este trabajo se empleo la serie Cisco
3600, concretamente una plantilla c3600 con chasis 3640, cargada mediante Dynamips y
asociada a una imagen IOS 12.4. La eleccién de esta plataforma respondié sobre todo a
criterios de disponibilidad, estabilidad y coherencia con un entorno académico de
practicas, donde resulta més importante comprender el comportamiento de las tecnologias
que trabajar con appliances modernos de mayor consumo. La documentacion oficial de
GNS3 indica precisamente que las imagenes ¢3640 y ¢3660 son de las mas recomendables
dentro de Dynamips, siempre que se utilicen con la memoria adecuada y con un valor
Idle-PC correcto, lo que refuerza su idoneidad para laboratorios de este tipo (GNS3, s. f.-
b). Ademas, cabe afiadir que se trata de un router que ya habia utilizado previamente

durante determinadas asignaturas de la carrera.

'e, Dynamips 105 rauter template canfiguratios ? x @ Dynamips 105 router template canfiguratios ? ®
€3600 c3600

General Memories and disks ~ Slots  Advanced = Usage General Memories and disks | Slots  Advanced  Usage
Template name: €3600 RAM size: 192 MiB. s
Default name format: |R{0} NVRAM size: | 256 KIB B
Platform: €3600 Yo memory: [5% -
Chassis: 3640
Symbol: Jsymbals/router.svg Browse... POMCTA disko: (0 MIB =
g e . PCMCIA diskl: 0 MB s
s . e V| Automatically delete NVRAM and disk files
Initial startup-config: |ios_base_startup-config.bet Browse...
Initial private-config: Browse...
Console type: telnet - Auto start console

oK Cancel OK Cancel
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@ Dynamips 105 router template configuration ? X @ Dynamips 05 router template configuration ? ®

c3600 ¢3600

General | Memories and disks | Slots | Advanced | Usage General | Memories and disks | Slots = Advanced | Usage

Adapters System

slot 0: | NM-4E - System ID: |FTX0S45WOMY
clot 2 NM-TFE-TX

T Optimisations
o3| e Idie-PC:  |0x6050d918

slot 4: | NM-16ESW
NM-AT

Idlemax: | 500
slot 5:

Idlesleep: | 30 ms
slot 6:

o [0 (o

Exec area: | 64 MiB

WICs v Enable mmap support

wic 0: v Enable sparse memory support
wic 1:

wic 2:
OK Cancel oK Cancel

Figura 5: Configuracién de plantilla del router c3600 en GNS3.

Enla Figura 5 observamos la configuracion utilizada para la plantilla ¢c3600 dentro
del entorno GNS3. En ella se aprecian la pestafia general, la configuracion de memoria,
la seleccion de modulos de interfaz y el apartado avanzado del emulador. A partir de esta
plantilla se defini6é un entorno homogéneo para todos los routers del laboratorio, usando
consola telnet, una memoria RAM de 192 MiB, una NVRAM de 256 KiB, el mdédulo
NM-4E en el slot 0 y un valor Idle-PC fijado manualmente para reducir la carga
innecesaria del procesador durante la emulacion. En este caso, se opté por un mddulo
Ethernet para mantener una configuracion sencilla y homogénea en todos los escenarios,
aunque la propia plantilla permitia seleccionar otras alternativas de interfaz, como
modulos Ethernet, FastEthernet o GigaEthernet, en funcion de las necesidades del
montaje. Esta imagen es especialmente util porque documenta de forma visual que el
router no se afladié como un dispositivo genérico, sino como una plantilla previamente

ajustada para que todos los escenarios partieran de una base comun, estable y repetible.

Metodologicamente, utilizar siempre la misma familia de routers permitid
mantener unas condiciones de partida homogéneas y centrar la comparacion en el disefio
de los escenarios, y no en cambios de plataforma. Dicho de otra forma, al mantener la
misma plantilla c3600 para los nodos CE, PE, P y ASBR, la comparacion entre opciones
se centro en la logica de disefio y no en cambios de plataforma. Ademas, la serie Cisco
3600 fue concebida como una familia modular, con capacidad para incorporar distintos
tipos de interfaces y adaptarse a diferentes funciones dentro de la red, algo que encaja

bien con el planteamiento del laboratorio. En la documentacion histérica de Cisco se
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indica que el modelo 3640 dispone de cuatro ranuras para modulos de red y que la serie
3600 fue disefiada como una solucién modular para servicios de routing y conectividad
WAN y LAN (Cisco, 2001), por lo que su uso en este trabajo no solo fue practico, sino
también coherente con la variedad de papeles que cada router debia asumir en la

topologia.

2.2. PCs

2.2.1. VPCS

Dentro del laboratorio, los nodos VPCS se utilizaron como estaciones finales
ligeras para representar equipos de usuario conectados a los routers CE. Su funcion
principal no fue afiadir complejidad al escenario, sino ofrecer un extremo de red sencillo
desde el que poder definir direccionamiento IP, puerta de enlace y conectividad bésica
dentro de cada dominio. Esta eleccién encaja bien con el planteamiento del trabajo, ya
que en el apartado de Material y métodos interesa describir como se construy6 el entorno
de pruebas y no anadir sistemas finales mas pesados de lo necesario. En ese sentido,
VPCS resultod especialmente util porque permitié disponer de hosts simples, rapidos de

desplegar y suficientemente funcionales para los objetivos del laboratorio.

Desde el punto de vista técnico, la propia documentacion oficial de GNS3 define
VPCS como un simulador de PC ligero que soporta funciones basicas como DHCP y
ping, y destaca ademés que consume Unicamente 2 MB de RAM por instancia y que no
requiere cargar una imagen adicional. Esto lo convierte en una solucién muy adecuada
para topologias docentes o de validacion, donde interesa reservar la mayor parte de los
recursos del equipo anfitrién para los routers y no para los extremos de usuario. En la
practica, su integracion dentro de GNS3 también resulta comoda porque aparece por
defecto en la categoria de dispositivos finales, de manera que puede anadirse directamente

al proyecto sin configuracion previa compleja (GNS3, s. f.-c).

La utilizacion de VPCS fue util porque permitié representar de forma sencilla los
extremos de usuario sin incorporar herramientas o servicios adicionales que no aportaban

valor al objetivo del laboratorio. Al ser un nodo muy ligero, su papel quedé reducido a
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actuar como host final dentro de la subred correspondiente. Gracias a ello, la construccion
del escenario se mantuvo clara y el interés del trabajo siguié recayendo sobre la red y no

sobre el sistema operativo del equipo final.

2.2.2. Linux Core

Frente a los nodos VPCS, en este trabajo también se utilizaron instancias Linux
Core como equipos finales mas completos dentro del laboratorio. Su incorporacion
permitié representar un host realista sin abandonar el entorno de emulacion de GNS3, lo
que resulto 1til para construir los extremos de red de una forma mas cercana a un equipo
de proposito general. En la practica, estos nodos Linux se conectaron a los switches
Ethernet no configurables situados en ambos extremos de la topologia, compartiendo red
local con los VPCS y actuando como uno de los equipos finales asociados a cada CE. De
este modo, el laboratorio combiné un terminal muy ligero, como VPCS, con un host mas
flexible basado en Linux, lo que enriquecid la construccion del escenario sin desviar la
atencion del comportamiento de la red. Ademas, en la documentacion interna de los
escenarios ya se recoge expresamente que uno de los PCs conectados a cada switch
extremo seria un Linux Core, con direccionamiento dentro de la red 172.17.1.0/24 en un
ladoy 172.17.2.0/24 en el otro, lo que confirma que su uso formo parte del disefio previsto

desde el principio.

& QEMU VM template confiquration ? x

Linux Core
General setings | HDD  CD/DVD | Network = Advanced  Usage
Template name: Linux Core
Default name format: | {name}-{0}
Symbol :fsymbols/qemu_guest.svg Browse...
Category: End devices -
RAM 256 MB s
VCPUs: 1 =
Qemu binary: C:\Program Files\GNS3\gemu-3. 1.0\gemu-system-x86_64w.exe -
Boot priority: HDD -
On dlose: Power off the VM v

Console type: telnet - Auto start console

Figura 6: Configuracion general de la plantilla Linux Core en GNS3.
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Observamos en la Figura 6 la configuracion general de la plantilla Linux Core
dentro de GNS3. En ella se aprecia que el nodo se definié como una maquina QEMU,
con 256 MB de RAM, una vCPU, arranque desde disco duro, consola telnet y apagado
directo de la maquina virtual al cerrar el nodo. Esta configuracion se eligio con el objetivo
de mantener un host sencillo, suficientemente ligero para el trabajo y facil de integrar en
los distintos escenarios. La captura también muestra que el binario de QEMU se asoci6
directamente desde la instalacion local de GNS3, lo que refuerza la idea de que no se
trabajo con un contenedor improvisado, sino con una plantilla configurada de forma

estable para poder reutilizarla varias veces dentro del proyecto.

@ QEMU VM template configuration ? x

Linux Core

General settings HDD CD/DVD Network Advanced Usage

Linux boot specific settings

Initial RAM disk (initrd): Browse...

Kernel image: Browse...

Kernel command line:
Bios

Bios image: Browse...
Optimizations

Activate CPU throttling
Percentage of CPU allowed: | 100
Process priority: Normal v

Additional settings

Options:  -no-hax
Enable Trusted Platform Module (TPM)
Enable UEFI boot mode

V| Use as a linked base VM

0K Cancel

Figura 7: Opciones avanzadas de la plantilla Linux Core en GNS3.

En la Figura 7 podemos visualizar uno de los puntos que mas costd durante la
instalacién de Linux Core, ya que fue necesario ajustar manualmente varias opciones
avanzadas hasta conseguir que la plantilla funcionara de forma correcta. En concreto, se
activo la opcion de usar la maquina como linked base VM y se afadi6 el parametro no-
hax dentro del apartado de opciones adicionales. Este ajuste no fue un detalle menor,

porque precisamente una parte de la dificultad de la instalacion estuvo en conseguir que
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el nodo Linux arrancara de forma estable dentro de QEMU sin generar problemas
adicionales en el entorno de emulacion. Desde un punto de vista metodologico, esta
experiencia también tiene valor dentro del apartado de Material y métodos, porque
muestra que la construccion del trabajo no consistié solo en arrastrar dispositivos al
escenario, sino en ajustar previamente cada plantilla para asegurar que el entorno final

fuese reutilizable, homogéneo y operativo en todos los montajes posteriores.

2.3. Ethernet Switch

En el laboratorio también se emplearon switches Ethernet no programables
integrados en GNS3 para interconectar los equipos finales con los routers CE en cada
extremo de la topologia. Su funcidén dentro del montaje fue sencilla pero necesaria, ya
que permitieron agrupar en una misma red local a los nodos VPCS, a los Linux Core y al
router de cliente correspondiente, reproduciendo asi un pequeiio segmento LAN de
acceso sin afiadir complejidad de configuracion adicional. Esta eleccion resulté adecuada
para el trabajo porque el objetivo no era estudiar el funcionamiento interno de un switch
gestionable, sino disponer de un elemento de capa 2 que facilitara la conexion fisica de
los hosts finales dentro de cada escenario. La propia documentacion de GNS3 explica que
su switch Ethernet integrado es un dispositivo simulado y no un equipo que ejecute un
sistema operativo real, lo que encaja perfectamente con el uso que se le dio en este TFG,
donde interesaba mantener el foco en los routers y en la interconexion entre sistemas

autonomos (GNS3, s. f.-a).

|
|e0 |e0

Switch1 .1 SwitchZ?

‘/ e2 lel e2 ¢ ¢t
ws |
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vecs oo

LinuxCore-2

LinuxCore-1

PC2

Figura 8: Uso de switches Ethernet en los extremos del escenario de laboratorio.
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Podemos observar en la Figura 8 que en cada uno de los extremos del escenario
aparece un switch conectado directamente al router CE y, a su vez, a dos equipos finales,
uno de tipo Linux Core y otro de tipo VPCS. Esta disposicion se repitio de forma
equivalente en los distintos montajes porque permitia mantener una estructura homogénea
en ambos lados de la red y facilitaba la construccion del laboratorio sin necesidad de
introducir configuraciones especificas de conmutacion. Desde un punto de vista
metodologico, el uso de estos switches ayudo6 a separar claramente el acceso local del
resto de la arquitectura, dejando a los routers la responsabilidad del encaminamiento y a
los dispositivos de capa 2 la mera funcion de interconexion dentro de la LAN. De esta
forma, el laboratorio se mantuvo ordenado, repetible y coherente con el propdsito del
trabajo, que no era analizar switching avanzado, sino validar la construccion de los

escenarios inter-AS.

2.4. Escenario A

Una vez descritos los equipos empleados en el trabajo, este apartado se centra en
la construccion del escenario A, cuya base tedrica ya fue explicada en el apartado 1.6. En
términos generales, esta alternativa responde al planteamiento cldsico de interconexion
VRF a VRF entre routers frontera de distintos sistemas autdbnomos, de manera que la VPN
se prolonga hasta el borde entre proveedores sin intercambiar VPNv4 en la frontera inter-
AS. Tanto la documentacion de Cisco como la de Juniper coinciden en presentar esta
opcidn como la mas sencilla desde el punto de vista conceptual, aunque también como la
menos escalable cuando el nimero de VPN crece, precisamente porque obliga a mantener
informacion especifica del servicio en los equipos de borde (Cisco, 2022c), (Juniper

Networks, 2025).

En este trabajo, el escenario A se desarrollo en dos versiones distintas. La primera
corresponde a una topologia mas reducida, con dos routers de proveedor por lado, pensada
para representar la l6gica minima del mecanismo. La segunda amplia esa misma idea
afladiendo un router interno en cada sistema auténomo de proveedor, lo que permite
construir una red mas cercana a un entorno de operador sin alterar el principio basico del
escenario A. En ambas variantes se mantuvo la misma distribucion general de extremos,

con un router CE en cada cliente, un switch Ethernet no configurable en cada LAN y dos
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hosts finales por lado, uno basado en Linux Core y otro en VPCS, de forma que la

comparacion entre versiones se apoyara sobre una estructura homogénea.

Esta doble aproximacion no se eligio al azar. La version reducida permite aislar
con claridad la légica de la interconexiéon VRF a VRF entre ASBR, mientras que la
version ampliada introduce ya un nucleo interno de proveedor en el que aparecen
mecanismos de alcance interno y transporte que no son necesarios en una topologia
demasiado simple. En consecuencia, se optd por no seguir incrementando el nimero de
routers en este escenario, puesto que con la aparicion de un router de transito ya queda
representada una topologia interna mas completa que la version inicial. En otras palabras,
esta ampliacion ya permite mostrar el cambio principal del escenario sin necesidad de

repetir el mismo esquema con mas nodos.

El escenario A se ha desarrollado utilizando una unica VRF con el objetivo de
simplificar la representacion del mecanismo y centrar la atencion en su funcionamiento
basico. No obstante, esta misma logica seria extensible a un numero mayor de VREF,
siempre que se replique la configuracion correspondiente en los routers PE y en los
ASBR. Para ello, seria necesario definir cada nueva VRF en los equipos de borde del
proveedor y asociarla después a las interfaces que conectan los PE con los CE, donde
habitualmente se emplea una interfaz fisica por cada VRF. Del mismo modo, también
habria que aplicar esas VRF en la interconexion entre ASBR, donde lo mas habitual es
utilizar una Unica interfaz fisica y crear sobre ella una subinterfaz logica para cada
servicio. De esta forma, aunque en este escenario se haya trabajado con una sola VRF por
claridad expositiva, el planteamiento utilizado mantiene validez conceptual para entornos
con varios clientes o varios servicios diferenciados. Cabe recalcar que el resto de los
escenarios también se definird una unica VRF en los PE para simplificar las

configuraciones.

Conviene sefialar que en este apartado no se pretende entrar en el detalle
exhaustivo de cada linea de configuracion, ya que eso haria la lectura demasiado pesada
y desviaria la atencion del verdadero objetivo de esta seccion, que es explicar como se ha
construido cada escenario y qué logica sigue su disefio. Por este motivo, la configuracion
completa de los routers, junto con los fragmentos mas especificos del montaje, se incluira

en el anexo correspondiente, donde podra consultarse de forma ordenada y sin interrumpir
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el hilo principal de la memoria. Del mismo modo, las comprobaciones de funcionamiento
y la validacion de que cada escenario opera correctamente no se desarrollan aqui, sino en
el apartado de Resultados y discusion, que es donde corresponde analizar las pruebas
realizadas, interpretar su significado y comparar el comportamiento de las distintas

alternativas implementadas.

2.4.1. Escenario A con dos routers

La version mas simple del escenario A se construyd con una topologia formada,
en cada lado del proveedor, por un router PE y un router ASBR, ademas de los routers
CE situados en los extremos del cliente. En esta implementacion, la interconexion entre
sistemas autonomos se resolvid sin MPLS entre AS y sin intercambio de rutas VPNv4 en
la frontera, apoyandose en sesiones IPv4 dentro de la VRF del servicio. Dicho de otra
manera, el escenario se plante6 como una cadena de encaminamiento por VRF entre CE1,
PE1, ASBRI1, ASBR2, PE2 y CE2, manteniendo la VPN ligada al contexto de la tabla
VRF y no a un intercambio multiprotocolo entre fronteras. Esta forma de trabajo encaja
con la descripcion clasica del escenario A como una solucion back-to-back VRF o VRF-
to-VRF, y también coincide con la documentacion de configuracion utilizada para este

montaje concreto.

AS 65002 AS 200
AS 100 AS 65001

p— ASBR1 ASBR2 PE2 cE2

PE1
éﬂnﬂl eojoa <0/1 eﬂ]ﬂa“_ Eﬂiaﬂ’ﬂ wlﬂn enfﬁ
e0/1 e0/1
e

Switch1 | Switch2 ?
/ e2 le1
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PC1

Figura 9: Topologia del escenario A con dos routers de proveedor por lado.

En la Figura 9 puede verse la version reducida del escenario A. La imagen muestra
cuatro dominios claramente diferenciados, con AS 100 y AS 200 en los extremos de
cliente y AS 65001 y AS 65002 como redes de proveedor. Dentro de esa estructura, CE1
y CE2 simbolizan las sedes del cliente, PE1 y PE2 realizan la entrada del servicio en la
red del operador y ASBR1 y ASBR2 resuelven la interconexion entre ambos proveedores.

También se aprecia que cada router CE conecta, mediante una interfaz Ethernet vertical,
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con un switch Ethernet no configurable al que se asocian un nodo Linux Core y un VPCS.
En el plano visual, la topologia es lineal y limpia, algo que ayuda a entender que en esta
primera version se busco una representacion minima del mecanismo, evitando anadir
routers internos que todavia no eran necesarios para explicar el funcionamiento basico
del escenario A. Ademads, en la implementacion mostrada en GNS3 se trabajé con
interfaces Ethernet identificadas como €0 y el, lo que encaja con la plantilla realmente

utilizada en el trabajo.

La construccion de esta version siguié una logica deliberadamente contenida.
Primero se definieron los extremos de cliente y sus redes locales, conectando los equipos
finales a cada CE a través del switch Ethernet. Después se desplegaron los routers de
proveedor y se asigno a los enlaces relevantes el contexto de la VRF del servicio, de forma
que el trafico del cliente avanzara por la red sin salir de ese ambito l6gico. En esta
topologia todavia no era necesario introducir un nucleo interno de proveedor con
funciones de transito, por lo que tampoco hacia falta reproducir mecanismos adicionales
de distribucion de etiquetas o de encaminamiento interior entre routers intermedios. Eso
convierte a esta variante en un punto de partida muy util dentro del trabajo, porque
permite mostrar con bastante claridad la estructura minima del escenario A antes de pasar

a una version mas completa.

2.4.2. Escenario A con tres routers

La segunda version del escenario A mantiene la misma filosofia general de la
anterior, pero afiade un router interno de transito en cada sistema autonomo de proveedor.
Asi, la cadena deja de ser CE-PE-ASBR y pasa a estructurarse como CE-PE-P-ASBR en
un lado y ASBR-P-PE-CE en el otro. Este cambio no modifica el principio inter-AS del
escenario A, ya que entre ASBR1 y ASBR2 se sigue trabajando con una interconexion
VRF a VRF y sin MPLS entre sistemas autonomos, pero si transforma el interior de cada
proveedor en una red mas proxima a un nucleo real (Cisco, 2022c¢). En la documentacion
del propio escenario se describe precisamente esta separacion entre lo que ocurre dentro
de cada AS y lo que ocurre en la frontera inter-AS, dejando claro que la ampliacion no
altera la naturaleza del escenario A, sino que la desarrolla en un entorno mas

representativo.
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Figura 10: Topologia del escenario A con tres routers de proveedor por lado.

La Figura 10 recoge la version ampliada del escenario. A simple vista, la topologia
conserva la misma estructura general que la figura anterior, con los mismos extremos de
cliente, los mismos switches Ethernet y la misma disposicion simétrica entre ambos lados.
Sin embargo, aqui ya aparecen P1 y P2 dentro de AS 65001 y AS 65002, respectivamente,
actuando como routers internos de transito dentro del nucleo del proveedor y
encargandose de transportar el trafico entre los equipos de borde y los routers frontera, lo
que convierte a cada proveedor en una pequena red con transito interno. Esa diferencia es
importante, aunque el escenario siga pareciendo similar, porque la presencia de un router
intermedio obliga a separar con mayor claridad la parte de acceso, la parte de borde y la
parte de ntcleo dentro de cada AS. Por eso, aunque visualmente ambas variantes
compartan casi la misma forma, internamente no responden al mismo grado de

complejidad.

La razén de incorporar esta segunda version fue precisamente esa. En cuanto
aparece un router de transito entre el PE y el ASBR, el escenario deja de ser una simple
concatenacion de equipos adyacentes y pasa a requerir un mecanismo de alcance interno
dentro del proveedor, ademas de un método de reenvio coherente a través del nucleo
(Cisco, 2022b). En el trabajo se considero suficiente detenerse en esta version y no seguir
aumentando el niimero de routers, porque una vez que el AS ya contiene transito interno,
afiadir mas nodos repite la misma logica bésica de distribucion de alcance y reenvio por
saltos. Dicho de forma mas simple, esta variante ya permite representar el momento en
que la red del proveedor deja de ser trivial y empieza a comportarse como un pequefio

core, que era exactamente lo que interesaba mostrar antes de pasar a los resultados.
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2.5. Escenario B

Tras haber descrito el escenario A, el siguiente paso del trabajo consiste en
construir el escenario B, cuya base tedrica ya fue presentada en el apartado 1.6. A
diferencia de la alternativa anterior, aqui la interconexion entre sistemas auténomos ya
no se plantea como una prolongacion VRF a VRF entre routers frontera, sino como un
intercambio de rutas VPNv4 etiquetadas entre ASBR mediante eBGP. La documentacion
de Cisco describe esta opcion indicando que los puertos de los ASBR deben estar
preparados para recibir trafico MPLS y que estos routers intercambian rutas VPNv4 y
etiquetas VPN por eBGP (Cisco, 2020b), mientras que Juniper la presenta como una
solucion mas escalable que el escenario A al evitar la necesidad de definir una VRF

independiente por cada VPN comun entre proveedores (Juniper Networks, 2025).

En este trabajo, el escenario B también se desarroll6 en dos versiones. La primera
mantiene una topologia reducida, con un PE y un ASBR por lado dentro de cada
proveedor, mientras que la segunda anade un router interno de transito en cada AS para
obtener una red mas proxima a un entorno de operador. Aunque visualmente ambas
versiones resultan muy parecidas a las del escenario A, la diferencia importante no se
encuentra en el dibujo fisico, sino en la logica interna del servicio. En escenario B, el
enlace entre ASBR deja de funcionar como un simple traspaso IPv4 dentro de una VRF
y pasa a convertirse en un punto de intercambio de rutas VPNv4 etiquetadas, lo que

cambia por completo el papel de la frontera entre proveedores (Cisco, 2020b).

Precisamente por esa similitud visual con el escenario A, en este apartado interesa
dejar claro que no basta con observar la topologia para comprender el cambio entre
escenarios. Los extremos de cliente, los switches Ethernet y la disposicion general de los
routers se mantienen practicamente iguales, pero el comportamiento del plano de control
ya no es el mismo. Por ello, esta seccion se centra en explicar como se construyd cada
variante del escenario B y qué sentido tiene su disefio dentro del trabajo, reservando el
analisis detallado de las configuraciones y la validacion de funcionamiento para los

apartados que correspondan mas adelante en la memoria.
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2.5.1. Escenario B con dos routers

La primera version del escenario B se planteo a partir de una topologia reducida,
compuesta en cada proveedor por un router PE y un router ASBR, ademas de los
correspondientes routers CE en los extremos del cliente. La diferencia respecto al
escenario A no reside en el numero de equipos, sino en la forma en la que se establece la
continuidad del servicio entre sistemas autonomos. En esta variante, los ASBR se
conectan mediante una interfaz global preparada para trafico MPLS y establecen entre si
una sesion eBGP a través de la cual intercambian rutas VPNv4 etiquetadas. Cisco indica
expresamente que en el escenario B el ASBR funciona también como un PE hacia su
propio AS, que no mantiene VRFs por cada servicio comun en la frontera y que conserva

todas o parte de las rutas VPNv4 que deben pasar al otro AS (Cisco, 2024b).
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Figura 11: Topologia del escenario B con dos routers de proveedor por lado.

La Figura 11 recoge esta version reducida del escenario B. A simple vista, la
imagen conserva la misma disposicion general que la figura equivalente del escenario A,
con los clientes en los extremos, los dos sistemas autdnomos de proveedor en la zona
central y un switch Ethernet no configurable en cada LAN de acceso. También siguen
apareciendo los nodos Linux Core y VPCS conectados a cada CE, de modo que el trabajo
mantiene una estructura homogénea en todos los escenarios. Sin embargo, aunque el
dibujo fisico apenas cambie, aqui la frontera inter-AS ya no representa una cesion VRF a
VREF, sino un enlace global sobre el que se distribuyen rutas VPNv4 y etiquetas, que es

precisamente lo que define la naturaleza del escenario B (Cisco, 2024b).
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La construccion de esta version siguid una logica progresiva. Primero se
mantuvieron los extremos de cliente tal y como ya habian sido definidos en el escenario
A, con sus segmentos Ethernet y sus equipos finales. Después se desplego la parte de
proveedor, cuidando que el intercambio entre PE y ASBR dentro de cada AS mantuviera
la coherencia del servicio y que la unioén entre ASBR reflejara el mecanismo propio del
escenario B. Juniper resume esta alternativa como una solucion intermedia en términos
de escalabilidad, mas razonable que el escenario A cuando el nimero de VPN aumenta,
precisamente porque evita trasladar la loégica completa de cada VRF a la frontera entre
proveedores (Juniper Networks, 2025). Esa idea encaja bien con el sentido de esta version
reducida, que sirve para mostrar el mecanismo esencial del escenario B antes de pasar a

una red interna mas completa.

2.5.2. Escenario B con tres routers

La segunda version del escenario B mantiene la misma filosofia general de la
anterior, pero afiade un router de transito dentro de cada sistema auténomo de proveedor.
Asi, la estructura deja de quedar reducida a CE-PE-ASBR y pasa a organizarse como CE-
PE-P-ASBR en un lado y ASBR-P-PE-CE en el otro. Esta ampliacion no altera el
principio inter-AS del escenario B, ya que entre ASBR1 y ASBR2 se sigue trabajando
con intercambio de rutas VPNv4 etiquetadas sobre un enlace global (Cisco, 2024b), pero
si transforma el interior de cada proveedor en una pequefia red con transito interno. Con
ello, el escenario deja de representar Unicamente una unién entre bordes y empieza a

reflejar una organizacion mas cercana a la de un proveedor real.
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Figura 12: Topologia del escenario B con tres routers de proveedor por lado.
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La Figura 12 muestra esta version ampliada. Igual que ocurria en el paso del
escenario A simple a la ampliada, la topologia conserva casi la misma forma general, con
los mismos extremos de cliente, los mismos switches y una disposicidon simétrica entre
ambos lados. La diferencia principal vuelve a estar en la presencia de los routers de
transito P1 y P2 dentro de cada AS, que introducen una separacion mas clara entre acceso,
borde y nucleo. Por eso, aunque visualmente esta imagen pueda recordar mucho a la del
escenario A con tres routers, internamente responde a otra ldgica, ya que aqui el
intercambio entre proveedores se apoya en VPNv4 etiquetado y no en una relacion VRF

a VRF entre ASBR (Cisco, 2024b).

La razon de incorporar esta segunda version fue la misma que en el escenario A:
pasar de una topologia muy simple a otra en la que ya exista transito interno dentro del
proveedor. Una vez aparece ese nodo intermedio, el escenario deja de ser una conexion
directa entre extremos de borde y pasa a representar una pequena red de operador con
nucleo interno. Cisco sitla esta opcion como una solucion donde los ASBR intercambian
VPNv4 entre si (Cisco, 2024b), y Juniper la presenta como una alternativa mas escalable
que la A, pero todavia por debajo de la C (Juniper Networks, 2025). En ese sentido, esta
version ampliada resulta suficiente para reflejar el salto relevante dentro del trabajo, sin
necesidad de seguir aumentando el nimero de routers y repetir una logica que ya queda

representada en esta topologia.

2.6. Escenario C

Tras haber desarrollado los escenarios A y B, el siguiente paso del trabajo
consistid en construir el escenario C, que es la alternativa mas exigente de las tres desde
el punto de vista del plano de control. Su idea bésica no es prolongar la VPN hasta la
frontera entre proveedores ni intercambiar directamente las rutas VPNv4 entre ASBR,
sino separar con mayor claridad el transporte y el servicio. En esta opcion, la informacion
VPNv4 se mantiene en los extremos adecuados del servicio, mientras que entre sistemas
auténomos se construye un camino etiquetado que permita sostener ese transporte de
extremo a extremo. RFC 4364 presenta precisamente esta solucion como la mas escalable
de las alternativas multi-AS (Rosen & Rekhter, 2006), y Juniper la describe también como

la opcidon de mayor escalabilidad dentro de este grupo (Juniper Networks, 2025).

39



En este trabajo, el escenario C también se desarrollé en dos versiones. La primera
parte de una topologia reducida, con un PE y un ASBR por lado dentro de cada proveedor,
mientras que la segunda afiade un router de transito en cada AS para obtener una red mas
proxima a un entorno de operador. Igual que ocurria en el escenario B, el dibujo general
puede parecerse bastante al de las opciones anteriores, ya que los clientes permanecen en
los extremos, los proveedores en la zona central y la estructura fisica sigue siendo bastante
simétrica. Sin embargo, aqui la diferencia importante tampoco esta en la forma del
esquema, sino en cOmo se organiza el intercambio de rutas y etiquetas para construir el
servicio. En otras palabras, el escenario puede parecer visualmente similar, pero

internamente responde a una logica distinta.

Ademas, en esta implementacion concreta fue necesario adaptar la forma de
construir el transporte etiquetado al entorno realmente utilizado en el trabajo. En la
documentacion técnica aportada para este escenario se indica que, al trabajar con
imagenes antiguas como c¢3600, no siempre aparece disponible la address-family ipv4
labeled-unicast, por lo que se recurri6 a la logica clasica de RFC 3107 mediante el uso de
send-label sobre vecinos IPv4 unicast. Esa decision no altera el principio general del
escenario C, sino que lo adapta a la plataforma realmente empleada, manteniendo la
distribucion de etiquetas en BGP para las rutas de transporte y reservando el intercambio
VPNv4 para la parte correspondiente del servicio (Rekhter & Rosen, 2001). Por tanto,
este escenario no solo es mas complejo por diseflo, sino también porque obliga a cuidar

mejor como se materializa esa teoria en la imagen [0S realmente utilizada.

Precisamente por esa complejidad anadida, en este apartado conviene explicar con
algo mas de detalle como se construy6 cada variante y qué sentido tiene dentro del trabajo.
La version reducida permite aislar el mecanismo esencial del escenario C sin introducir
todavia routers internos de transito, mientras que la version ampliada afiade ya un
pequeio nucleo dentro de cada proveedor y permite representar una situacion mas cercana
a una red real. De este modo, el trabajo no se limita a mostrar que el escenario C existe
como posibilidad teorica, sino que intenta reflejar como cambia su implementacion
cuando se pasa de una topologia simple a otra en la que el transporte interno del proveedor

deja de ser trivial.
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2.6.1. Escenario C con dos routers

La variante mas simple del escenario C se implement6 sobre una topologia bésica
en la que cada proveedor dispone de un router PE y un router ASBR, mientras que en los
extremos se sitiian los routers CE asociados al cliente. A primera vista, esta disposicion
no difiere demasiado de la utilizada en los escenarios anteriores, pero la logica interna ya
no es la misma. Aqui el servicio se apoya en una sesion VPNv4 de extremo a extremo
entre los PE, mientras que la parte de transporte entre dominios se resuelve mediante el
intercambio de rutas IPv4 con etiqueta entre los equipos que sostienen la conectividad
inter-AS. RFC 4364 describe esta opcidon precisamente como una combinacidon entre
redistribucién multihop de rutas VPN-IPv4 etiquetadas entre AS de origen y destino e

intercambio de rutas IPv4 etiquetadas entre AS vecinos (Rosen & Rekhter, 2006).

En la implementacion concreta de este trabajo, esa idea se materializé con una
adaptacion importante. La documentacion del escenario indica que la imagen IOS
empleada en la serie ¢3600 no ofrecia de forma explicita la address-family ipv4 labeled-
unicast, por lo que el transporte se resolvio siguiendo el estilo RFC 3107 mediante vecinos
IPv4 unicast con send-label, manteniendo al mismo tiempo la sesion VPNv4 directa entre
PE1 y PE2. Esto significa que el escenario no se apoy6 en una sintaxis moderna de
labeled-unicast, sino en una forma igualmente valida y coherente con la plataforma
disponible. En términos practicos, esa decision permitio reproducir la l6gica del escenario

C sin apartarse de las limitaciones reales del entorno de emulacion utilizado en el trabajo.
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Figura 13: Topologia del escenario C con dos routers de proveedor por lado.
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Aunque la Figura 13 conserve una disposicion visual muy similar a la del
escenario B reducido, su interpretacion interna es distinta. Los extremos de cliente siguen
quedando representados por CE1 y CE2, los routers PE continian ocupando el borde del
proveedor y los ASBR mantienen su papel como frontera entre sistemas autonomos. Sin
embargo, aqui la frontera inter-AS ya no debe entenderse como un punto donde se
prolonga una VRF ni como un lugar donde simplemente se redistribuyen rutas VPNv4
entre ASBR, sino como una parte del transporte etiquetado que permite que la sesion
VPNv4 entre los PE tenga soporte de extremo a extremo (Rosen & Rekhter, 2006). Esa
diferencia es precisamente la que justifica tratar este escenario como una categoria propia

dentro del trabajo.

La utilidad de esta version reducida estd en que permite mostrar el mecanismo
esencial del escenario C sin introducir todavia un nuicleo interno de proveedor con nodos
de transito. De ese modo, el escenario conserva una topologia relativamente limpia, pero
ya incorpora el salto conceptual importante respecto a las opciones anteriores, que es la
separacion mas clara entre el transporte inter-AS y el servicio VPN propiamente dicho.
Por tanto, esta primera variante funciona como una base adecuada para entender el

funcionamiento del escenario C antes de pasar a una topologia mas completa.

2.6.2. Escenario C con tres routers

La segunda version del escenario C mantiene la misma filosofia general de la
anterior, pero afiade un router de transito dentro de cada sistema auténomo de proveedor.
Asi, la estructura deja de quedar reducida a CE-PE-ASBR y pasa a organizarse como CE-
PE-P-ASBR en un lado y ASBR-P-PE-CE en el otro. Esta ampliacion no altera el
principio inter-AS del escenario C, ya que el servicio sigue apoyandose en una sesion
VPNv4 de extremo a extremo entre los PE y el transporte contintia descansando sobre el
intercambio de rutas [Pv4 etiquetadas entre los equipos adecuados, pero si transforma el
interior de cada proveedor en una red mas proxima a un nucleo real (Rosen & Rekhter,
2006). Con ello, el escenario deja de representar inicamente una unioén entre bordes y

empieza a reflejar una organizacion mas cercana a la de un proveedor real.
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Figura 14: Topologia del escenario C con tres routers de proveedor por lado.

La Figura 14 mantiene una estructura similar a las topologias anteriores con tres
routers, con los clientes en los extremos, los switches de acceso y una distribucion
simétrica entre ambos sistemas autonomos. La diferencia principal esta en la presencia de
P1 y P2 dentro de cada AS, que actlian como routers de transito interno y separan mejor
las funciones de acceso, borde y nicleo. De esta forma, aunque visualmente el escenario
se parezca a los anteriores, internamente representa una version mas completa del

escenario C.

La incorporacion de P1 y P2 permite observar mejor como se combinan el alcance
interno del proveedor, el transporte etiquetado y la sesion VPNv4 extremo a extremo entre
los PE. Por tanto, esta version ampliada no se plantea solo para afiadir mas routers, sino
para comprobar cémo se comporta el escenario C cuando el proveedor dispone de un

nucleo interno mas realista.

En ese sentido, la version con tres routers por AS se considerd suficiente para
reflejar el salto relevante dentro del trabajo. A partir de este punto, afiadir mas routers no
introduciria un cambio conceptual importante, sino que ampliaria una l6gica que ya queda
representada en esta topologia, como ocurre en los escenarios A y B. Esta variante, por
tanto, permite recoger la estructura esencial del escenario C en una red mas realista,
manteniendo al mismo tiempo una complejidad asumible dentro de la memoria y del

entorno de emulacion utilizado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se describiran y analizaran los resultados obtenidos siguiendo la
metodologia propuesta. Para ello, se presentaran las pruebas de conectividad y los
comandos de verificacion mas relevantes de cada escenario, con el objetivo de comprobar
que las configuraciones aplicadas permiten el intercambio de trafico entre los extremos
del cliente. En este apartado se explicaran las pruebas de conectividad y los comandos de
verificacion utilizados para comprobar el funcionamiento de cada escenario. En cada
captura se indicard el tipo de prueba realizada, el equipo desde el que se ejecuta y la
informacion que aporta al analisis. Ademas, en todas las capturas incluidas se muestra en
la parte superior el nombre del proyecto abierto en GNS3, lo que permite asociar cada
prueba con su escenario correspondiente y aporta mayor trazabilidad al proceso de

validacion realizado.

Igualmente, la estructura del apartado seguird el mismo orden logico que el
desarrollo practico del trabajo. Cada escenario tendrd su propio bloque de resultados,
empezando por las pruebas de ping y continuando con los comandos show mas
importantes. Los ping serviran principalmente para demostrar la conectividad extremo a
extremo, mientras que los comandos show permitiran justificar técnicamente por qué esa
conectividad funciona, mostrando rutas en la VRF, vecinos BGP, intercambio VPNv4,
etiquetas MPLS, sesiones LDP u OSPF seglin corresponda. De este modo, no solo se
mostrara que el trafico llega, sino también qué mecanismos internos permiten que ese

resultado sea posible.

Al final del apartado se incluird una seccion adicional dedicada a comentarios y
comprobaciones complementarias que han resultado importantes durante las pruebas. En
ella se trataran aspectos como la necesidad de utilizar ping con origen especifico para
representar correctamente el trafico del cliente, la pérdida inicial de algunos paquetes
mientras los protocolos terminan de converger y ciertos errores puntuales del entorno de
emulacion, como los relacionados con Telnet o QEMU. Ademas, se incorporara un
resumen comparativo de los tres escenarios, indicando sus principales ventajas y
desventajas a partir de los resultados obtenidos. Estos casos no forman parte del analisis
individual de cada escenario, pero ayudan a interpretar mejor los resultados y a entender

algunas situaciones que pueden aparecer durante la validacion practica en GNS3.
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3.1. Escenario A con dos routers

3.1.1. Pruebas de conectividad mediante ping

€ TG Proyecto A - GNS3
£ CE — o %

CEl#ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 1@@-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is 2 seconds:

Packet sent with a source address of 172.16.1.1

Success rate is 180 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 18@/125/152 ms
CE1#

Figura 15: Prueba de conectividad desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 utilizando

origen 172.16.1.1 en el escenario A con dos routers.

En la Figura 15 se muestra una prueba realizada desde CEI hacia la loopback
remota de CE2, utilizando el comando ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1. El uso del
origen 172.16.1.1 permite comprobar la conectividad entre las redes logicas de ambos
extremos del cliente, y el resultado es satisfactorio, ya que se reciben los cinco paquetes
enviados con una tasa de éxito del 100%. Mas adelante, en el apartado 3.7, se comentara
por qué este tipo de prueba puede comportarse de forma distinta cuando no se especifica

un origen concreto.

@ TFG Proyecto A - GNS3

2.10): 56 data bytes

: seg=1 ttl=58 time=182.462
from .2.10: seg=2 ttl=58 time=181.834
from .10: seq=3 ttl=58 time=161.477
from : seq=4 ttl=58 time=161.764
from : seq=5 ttl=58 time=149.698

- 172.17.2.1@ ping statistics ---
6 packets transmitted, 5 packets received, 16% packet loss
round-trip min/avg/max = 149.698/167.287/182.462 ms
tc@ $

: 56 data bytes
tt1=58 time=175.773
ttl=58 time=179.488
3 ttl=58 time=165.685
ttl=58 time=176.713
tt1=58 time=184.821

- 172.17.2.20 ping statistics ---
packets transmitted, 5 packets received, 16% packet loss
i vg/max = 165.685/176.496/184.821 ms

20): 56 data bytes
seq=0 ttl=64 time=14.342 ms
seq=1 ttl=64 time=3.825 ms
: seq=2 ttl=64 time=0.682 ms
4 bytes 7 : seq=3 ttl=64 time=4.603 ms
bytes .1.20: seq=4 ttl=64 time=12.755 ms

- 172.17.1.20 ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max = ©.682/7.241/14.342 ms

Figura 16: Pruebas de conectividad desde LinuxCorel hacia LinuxCore2, PC2 y PC1 en el

escenario A con dos routers.
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En la Figura 16 se recogen varias pruebas desde LinuxCorel, cuya direccion es
172.17.1.10. En primer lugar, se comprueba la conectividad con LinuxCore2, situado en
172.17.2.10, y después con PC2, situado en 172.17.2.20. En ambos casos el resultado es
correcto, ya que no se pierde ningun paquete. Sin embargo, los tiempos de respuesta son
elevados en comparacioén con una comunicacion local, porque el trafico debe atravesar
toda la topologia del escenario A, pasando por CE1, PE1, ASBR1, ASBR2, PE2 y CE2

antes de llegar a la red remota.

En esa misma figura también aparece una prueba desde LinuxCorel hacia PC1,
cuya direccion es 172.17.1.20. En este caso los tiempos son mucho menores, ya que
ambos equipos pertenecen a la misma LAN del extremo izquierdo y no necesitan recorrer
la red de proveedor ni cruzar hacia el otro sistema autonomo. Esta diferencia entre los
tiempos de respuesta confirma que el escenario distingue correctamente entre trafico local

dentro de una misma sede y trafico remoto entre sedes distintas.

@ TG popmctn A e

&2 PC1 - PuTTY = a] o
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Figura 17: Pruebas de conectividad desde PC1, PC2 y LinuxCore2 hacia equipos locales y

remotos en el escenario A con dos routers.
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La Figura 17 retine pruebas adicionales desde PC1, PC2 y LinuxCore2. En PC1
se observa que, al realizar ping hacia equipos remotos, puede aparecer un primer intento
fallido antes de que las respuestas empiecen a recibirse correctamente. Este
comportamiento es normal en entornos Ethernet, ya que antes de enviar trafico IP hacia
el siguiente salto es necesario resolver la direccion de enlace correspondiente mediante
ARP. RFC 826 explica que, cuando no existe una entrada previa en la tabla de resolucion,
el equipo debe generar una solicitud ARP para obtener la direccion Ethernet asociada al
destino o al siguiente salto, lo que puede provocar que el primer paquete no llegue a

completarse a tiempo (Plummer, 1982).

En el resto de las capturas de la Figura 17 se aprecia que PC2 y LinuxCore2
también alcanzan correctamente los equipos del extremo contrario. Los tiempos hacia
redes remotas vuelven a ser superiores a los tiempos locales, lo cual es coherente con el
recorrido que debe seguir el trafico a través de los routers del escenario. En el caso de
LinuxCore2, algunos primeros tiempos pueden aparecer algo mas altos que los siguientes.
No lo interpretaria como un fallo de configuracion, sino como un comportamiento
razonable durante las primeras pruebas, provocado por la resoluciéon inicial de
direcciones, la actualizacion de cachés y la propia carga del entorno emulado. Lo
importante para la validacion es que, una vez establecida la comunicacion, no se observa

pérdida de paquetes y la conectividad entre sedes queda demostrada.

3.1.2. Trazado de ruta mediante traceroute

CEl#traceroute 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 172.16.2.1

10.1.1.1 20 msec 32 msec 24 msec
msec 64 msec 56 msec
104 msec B4 msec 96 msec
.2.1 120 msec 116 msec 112 msec
2 160 msec 16 sec 148 msec

1
2 1
3
4
5

CE1#]

Figura 18: Trazado de ruta desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 utilizando origen

172.16.1.1 en el escenario A con dos routers.

En la Figura 18 podemos observar el resultado de traceroute 172.16.2.1 source

172.16.1.1, ejecutado desde CE1 hacia la loopback de CE2. El recorrido confirma que el
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trafico sigue el camino esperado dentro del escenario A con dos routers de proveedor por
lado. El primer salto corresponde a PE1, identificado por la direccion 10.1.1.1. Después
aparece ASBR1 mediante 192.168.1.2, seguido de ASBR2 mediante 100.0.0.2. A
continuacion, el trafico llega a PE2 con 192.168.2.1 y finalmente alcanza CE2 en 10.2.2.2.
Este trazado coincide con la estructura fisica y 16gica configurada para el escenario A,

donde la comunicacion entre proveedores se mantiene dentro de la VRF del servicio.

La utilidad de esta prueba es que no solo confirma que el destino responde, sino
que también permite comprobar por qué camino avanza el trafico. Por tanto, el traceroute
complementa a las pruebas de ping, ya que permite relacionar la conectividad final con

los saltos intermedios que forman parte del escenario (Cisco, 2022b).

3.1.3. Verificacion de rutas en la VRF

@ TFG_Proyecto_A - GNS3

2 pPel - O X
PE1#show ip route vrf EMPRESA

Routing Table: EMPRESA
Codes: C - connected, S - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2 |
E1l - OSPF external type 1, OSPF external type 2
i - IS-IS, su - IS-IS summary, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2
ia - IS-IS inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o - ODR, P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

172.17.0.9/24 is subnetted, 2 subnets
172.17 i .2, @eo:
172.17 i

172.16.0.
172.16 @ [208/0] via 10.1.1.2, ©0:20:49
172.16.2.0 [2006/8] via 192.168.1.2, 00:20:49
10.0.0.08/30 is subnetted, 1 subnets
10.1.1.0 is directly connected, Ethernet@/e
192.168.1.0/30 is subnetted, 1 subnets
192.168.1.9 is directly connected, Ethernete/1

Figura 19: Tabla de rutas de la VRF EMPRESA en PEI en el escenario A con dos routers.

Podemos observar en la Figura 19 que se muestra el comando show ip route vrf
EMPRESA ejecutado en PE1. Al principio aparece el listado de codigos de la tabla de
rutas, donde se indica qué letra corresponde a cada tipo de ruta. En este caso, lo mas
relevante se encuentra en las entradas marcadas con B, que identifican rutas aprendidas
por BGP, y en las entradas marcadas con C, que corresponden a redes directamente
conectadas. También aparece el mensaje Gateway of last resort is not set, lo que indica
que no hay una ruta por defecto configurada en esa VRF (Cisco, 2022b). Esto no supone
un problema en este escenario, ya que la conectividad necesaria se basa en rutas

especificas hacia las redes del cliente y no en una salida genérica por defecto.
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La tabla de PE1 confirma que este router conoce tanto las redes locales como las
remotas de la VPN. Las redes 172.17.1.0/24 y 172.16.1.0/24 aparecen aprendidas a través
de 10.1.1.2, que corresponde a CE1. En cambio, las redes 172.17.2.0/24 y 172.16.2.0/24
aparecen a través de 192.168.1.2, que corresponde a ASBRI1. Esta diferencia es
importante, porque demuestra que PE1 distingue correctamente entre las redes del cliente
conectadas a su propio extremo y las redes que debe alcanzar a través del proveedor

remoto.

€ !

22 ASBR - [u] %

Figura 20: Tabla de rutas de la VRF EMPRESA en ASBRI1 en el escenario A con dos routers.

En la Figura 20 se muestra el mismo tipo de verificacion en ASBRI1. La tabla de
la VRF EMPRESA confirma que ASBR1 conoce el enlace inter-AS 100.0.0.0/30 como
red conectada y que también mantiene rutas BGP hacia las redes de ambos extremos del
cliente. Las rutas del lado izquierdo, como 172.17.1.0/24 y 172.16.1.0/24, aparecen a
través de 192.168.1.1, que corresponde a PEl. Las rutas del lado derecho, como
172.17.2.0/24 y 172.16.2.0/24, aparecen a través de 100.0.0.2, que corresponde a ASBR2.
Por tanto, ASBR1 actiia como punto de continuidad entre el proveedor local y el

proveedor remoto, manteniendo el trafico dentro de la VRF propia del escenario A.

3.1.4. Verificacion de BGP en la VRF

Figura 21: Tabla BGP VPNv4 de la VRF EMPRESA en PE1 en el escenario A con dos routers.
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En la Figura 21 observamos el comando show ip bgp vpnv4 vrf EMPRESA
ejecutado en PE1. En la salida aparece el Route Distinguisher 65001:1, asociado a la VRF
EMPRESA. También se observan los prefijos del cliente, concretamente 172.16.1.0/24,
172.16.2.0/24, 172.17.1.0/24 y 172.17.2.0/24. Los prefijos del lado local se alcanzan
mediante 10.1.1.2, mientras que los prefijos remotos se alcanzan mediante 192.168.1.2.
Esto confirma que PE1 ha aprendido correctamente las redes de ambos extremos y que
BGP esta transportando la informacion necesaria dentro del contexto de la VRF (Rosen

& Rekhter, 2006).

€& TFG_Proyecto A - GNS3

> best, i - internal,

Figura 22: Tabla BGP VPNv4 de la VRF EMPRESA en ASBRI en el escenario A con dos

routers.

En la Figura 22 se recoge el mismo comando en ASBR1. El resultado es muy
parecido al de PE1, ya que aparecen los mismos prefijos de cliente dentro de la VRF
EMPRESA. La diferencia principal estd en los siguientes saltos. En ASBR1, las rutas del
lado izquierdo se alcanzan mediante 192.168.1.1, es decir, PE1, mientras que las rutas del
lado derecho se alcanzan mediante 100.0.0.2, es decir, ASBR2. Esta comparacion entre
PEl y ASBRI1 se incluye en este primer escenario para mostrar que ambos routers
disponen de una vision coherente de las rutas del servicio. En apartados posteriores,
cuando una salida sea equivalente a otra ya comentada, bastara con indicar que mantiene

el mismo comportamiento y destacar inicamente las diferencias relevantes.

En conjunto, las figuras 19, 20, 21 y 22 permiten justificar técnicamente los
resultados de conectividad mostrados en las pruebas de ping y traceroute. No solo se
comprueba que el trafico llega al destino, sino que también se verifica que las rutas del
cliente estan presentes dentro de la VRF y que BGP conoce los prefijos de ambos
extremos. Por tanto, el escenario A con dos routers queda validado tanto desde el punto
de vista funcional como desde el punto de vista del plano de control.

50



3.2 Escenario A con tres routers

3.2.1. Pruebas de conectividad mediante ping

@& TFG_Proyecto_A_v3 - GNS3

.1, timeout is 2 seconds:

% I |

nd-trip min

#2 LinuxCore-1 - PuTTY - [u] X B LinuxCore-2 - PuTTY - o X

Figura 23: Pruebas de conectividad desde CE1, LinuxCorel, LinuxCore2, PC1 y PC2 en el

escenario A con tres routers.

En la Figura 23 se agrupan las pruebas de conectividad principales del escenario
A con tres routers por sistema autonomo. En la parte superior se observa el ping realizado
desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 mediante ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1,
obteniendo una tasa de éxito del 100%. En las capturas de LinuxCorel, LinuxCore2, PC1
y PC2 también se comprueba la conectividad entre los equipos finales de ambas sedes.
Los tiempos hacia los equipos remotos son claramente superiores a los tiempos locales,
ya que el trafico debe atravesar el nucleo del proveedor, los routers P, los ASBR y el

extremo remoto antes de alcanzar el destino.
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En algunas pruebas aparecen uno o dos primeros paquetes sin respuesta,
especialmente en los PC. Este comportamiento se puede relacionar con la resolucion
inicial de direcciones mediante ARP y con el establecimiento de las primeras entradas
necesarias para reenviar el trafico. En LinuxCorel también se aprecia un caso con un 16%
de pérdida hacia 172.17.2.20, aunque en la salida visible no aparece ninglin timeout. Esto
puede deberse a que, en LinuxCore, el ping continta de forma indefinida hasta detenerlo
manualmente con Ctrl + C, a diferencia de los PC, donde se envian cinco paquetes y el
proceso termina solo. Para evitar esta situacion, se podria limitar el nimero de paquetes
directamente con un comando como ping -¢ 5 172.17.2.20 (Linux man-pages project,
2026). Aun asi, el resultado general es correcto, ya que las pruebas muestran conectividad

entre los extremos locales y remotos del cliente.

3.2.2. Trazado de ruta mediante traceroute

o]

@] 104 m

Figura 24: Trazado de ruta desde CEI hacia la loopback remota de CE2 utilizando origen

172.16.1.1 en el escenario A con tres routers.

En la Figura 24 se recoge el resultado de traceroute 172.16.2.1 source 172.16.1.1,
ejecutado desde CE1 hacia la loopback remota de CE2. El recorrido confirma que el
trafico atraviesa el escenario completo hasta llegar al extremo derecho. El primer salto
corresponde a PE1 mediante 10.1.1.1, después aparece el tramo interno del proveedor con
11.11.11.2, y posteriormente se alcanza la zona de interconexion entre sistemas
autonomos con 100.0.0.1 y 100.0.0.2. Finalmente, el trafico continta por el lado derecho

hasta llegar a PE2 y CE2.

A diferencia del escenario A con dos routers, en este trazado aparecen referencias
MPLS en varios saltos, como MPLS: Label 17/20, Label 20 o Label 17/19. Esto es
coherente con la incorporacion de routers P dentro de cada proveedor, ya que el trafico
pasa por un nicleo MPLS antes de llegar al siguiente extremo. Por tanto, el traceroute no
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solo confirma la conectividad final, sino que también refleja que el camino seguido por

los paquetes atraviesa los tramos internos etiquetados del escenario (Rosen et al., 2001).

3.2.3. Verificacion de vecinos OSPF

€ TFG_Proyecto_A_v3 - GNS3
22 PE1 - ] X
PE1#show ip ospf neighbor

Pri State Dead Time Address Interface
1 FULL/DR 00:00:33 11.11.11.2 Etherneto/1

Pl#show ip ospf neighbor

Pri State Dead Time Address Interface
1 FULL/BDR e8:ee:35 12.12.12.2 Ethernete/1
1 FULL/BDR 00:80:34 i 1 P s I A Ethernetoe/oe

€ TFG_Proyecto_A v3 - GNS3

ASBR1#show ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Dead Time  Address Interface
1 FULL/DR 8e:088:38 12.12.12.1 Ethernete/e |

Figura 25: Vecinos OSPF en PE1, P1 y ASBRI1 en el escenario A con tres routers.

En la Figura 25 se muestran las salidas de show ip ospf neighbor en PEI, P1 y
ASBRI. En PEI aparece como vecino P1, identificado por 11.11.11.11, a través de la
direccion 11.11.11.2 por la interfaz Ethernet0/1. En P1 se observan dos vecinos, PE1 con
router ID 1.1.1.1 y ASBR1 con router ID 2.2.2.2, lo que confirma que P1 actiia como
router intermedio dentro del ntcleo del proveedor. Por Gltimo, en ASBR1 aparece la

vecindad con P1 mediante la direccion 12.12.12.1.

El estado FULL confirma que las adyacencias OSPF se han establecido
correctamente. Las marcas DR y BDR son normales en enlaces Ethernet, donde OSPF
puede elegir un router designado y un router designado de respaldo. Esta comprobacion
es importante porque OSPF proporciona la conectividad interna entre las loopbacks y
enlaces del proveedor, lo que permite que después funcionen correctamente las sesiones

de control asociadas al nucleo MPLS (Moy, 1998).
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3.2.4. Verificacion de vecinos LDP

@& TFG Proyecto A v3 - GNS3

22 PE1 — O X

PEl#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Ident: 11.11.11.11:8; Local LDP Ident 1.1.1.1:@
TCP connection: 11.11.11.11.47598 - 1.1.1.1.646
State: Oper; Msgs sent/rcvd: 36/35; Downstream
Up time: ee 152
LDP discovery sources:

Ethernete/1, Src IP addr: 11.11.11.2
Addresses bound to peer LDP Ident:
11.11.11.2 11.11.11.11 12.12.12.1

£ - o X

Pl#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Ident: 1.1.1.1
TCP connection: 1. - 5 .11.47598
State: 1 g / wnstream

sources:
Ethernete/®, Src IP addr: 11.11.11.1
Addresses bound to peer LDP Ident:
11.11.11.1 Akl gLl
Peer LDP Ident: H-H al LDP Ident 11.11.11.11:@
3 6 - 11.11.11.11.47370
wnstream

LDP discovery sources:
Ethernete/1, Src IP addr: 12.12.12.2
Addresses bound to peer LDP Ident:

&2 ASBRI = m] X

ASBR1#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Ident: 11.11.11.11:8;
TCP connection: 11.11.11.11 7l o
State: Oper; Msgs sent/rcvd: /36; Downstream
Up time: @0:24:19

LDP discovery sources:
Ethernet@/@, Src IP addr: 12.12.12.
Addresses bound to peer LDP Ident:
ababealabealal 22 11.11.11.11 12.12
AsBR1#]

Figura 26: Vecinos LDP en PE1, P1 y ASBR1 en el escenario A con tres routers.

La Figura 26 permite comprobar el estado de LDP mediante show mpls Idp
neighbor en PE1, P1 y ASBR1. En PE1 se observa una sesion LDP operativa con P1,
cuyo identificador LDP es 11.11.11.11:0. En P1 aparecen dos vecinos LDP, uno hacia
PEI con identificador 1.1.1.1:0 y otro hacia ASBR1 con identificador 2.2.2.2:0. En

ASBRI1 se confirma también la sesion LDP con P1.

El estado Oper indica que las sesiones LDP estan activas y funcionando. Ademas,
las direcciones asociadas a cada vecino muestran qué direcciones estan vinculadas al
identificador LDP de cada router. Esta verificacion es fundamental en este escenario, ya
que la presencia de routers P implica que el nticleo interno del proveedor debe poder
intercambiar etiquetas MPLS para transportar correctamente el trafico entre PEI y

ASBRI1 (Andersson et al., 2007).
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3.2.5. Verificacion de la tabla de reenvio MPLS

B TFG_Proyecto A v3 - GNS3
&£ N

Pl#show mpls forwarding-table
Outgoing Prefix Bytes tag Outgoing Next Hop
tag or VC  or Tunnel Id switched interface

Pop tag 1.1.1.1/32 11647 Ete/e b I I e I
Pop tag /32 11297 Ete/1 2.12.12.2

Figura 27: Tabla de reenvio MPLS en P1 en el escenario A con tres routers.

En la Figura 27 aparece el comando show mpls forwarding-table ejecutado en P1.
La salida muestra entradas MPLS hacia las loopbacks 1.1.1.1/32 y 2.2.2.2/32, asociadas
respectivamente a PE1 y ASBR1. Para cada prefijo se indica la etiqueta local, la accion

de salida, la interfaz de salida y el siguiente salto.

La aparicion de Pop tag indica que P1 realiza retirada de etiqueta en determinados
trayectos, lo que resulta coherente cuando el siguiente salto estd proximo al destino del
tramo MPLS. Esta tabla confirma que P1 no solo tiene vecindades OSPF y LDP activas,
sino que ademads dispone de entradas de reenvio MPLS reales. Por tanto, el router P
cumple su funcion como nodo de transito dentro del nticleo del proveedor (Rosen et al.,

2001).

3.2.6. Verificacion de rutas en la VRF

begin Gateway

Figura 28: Tablas de rutas de la VRF EMPRESA en PE1 y ASBR1 en el escenario A con tres

routers.
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En la Figura 28 se muestran las tablas de rutas de la VRF EMPRESA en PEI y
ASBR1 mediante show ip route vif EMPRESA. En PE1 aparecen las redes locales
172.17.1.0/24 y 172.16.1.0/24 aprendidas a través de 10.1.1.2, que corresponde a CE1.
Las redes remotas 172.17.2.0/24 y 172.16.2.0/24 aparecen a través de 2.2.2.2, que
corresponde a ASBRI1. Esto demuestra que PE1 conoce tanto las redes conectadas a su

cliente local como las redes que se alcanzan a través del proveedor remoto.

En ASBRI se aprecia una vision coherente con la funcion que realiza este router.
Las redes del lado izquierdo se alcanzan mediante 1.1.1.1, es decir, hacia PE1, mientras
que las redes del lado derecho se alcanzan mediante 100.0.0.2, que corresponde al ASBR
del otro sistema autonomo. También aparece el enlace 100.0.0.0/30 como red
directamente conectada. De esta forma, la figura 28 confirma que ASBRI mantiene la

continuidad de la VRF EMPRESA entre el proveedor local y el proveedor remoto.

3.2.7. Verificacion de BGP en la VRF

PEl#show ip bgp vpnv4 vrf EMPRESA

BGP table version is 7, local router ID is 1.1.1.1

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight
Route Distinguisher: 65001:1 (default for vrf EMPRESA)
*> 172.16.1. 102)cdl -k, 7

i172.16.2. . DEPEDE lee

172.

lee

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - i
E

r RIB-failure, S Stale
Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight
65001:18 (default for vrf EMPRESA)
e lee

e
e
2] 1lee e
e

Figura 29: Tabla BGP VPNv4 de la VRF EMPRESA en PE1 y ASBR1 en el escenario A con

tres routers.
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En la Figura 29 se observa el comando show ip bgp vpnv4 vrif EMPRESA
ejecutado en PE1 y ASBRI1. En PEI aparecen los prefijos 172.16.1.0/24, 172.16.2.0/24,
172.17.1.0/24 y 172.17.2.0/24 dentro de la VRF EMPRESA. Las rutas locales se alcanzan
mediante 10.1.1.2, mientras que las rutas remotas se alcanzan mediante 2.2.2.2. Ademas,
los prefijos remotos muestran un camino AS que incluye 65002 200, lo que confirma que

proceden del sistema autonomo remoto y del cliente situado al otro extremo.

En ASBRI1 aparecen los mismos prefijos de cliente, pero con siguientes saltos
adaptados a su posicion dentro de la topologia. Las redes del lado izquierdo se alcanzan
mediante 1.1.1.1, mientras que las redes del lado derecho se alcanzan mediante 100.0.0.2.
También se aprecia que ASBRI utiliza su propio Route Distinguisher para la VRF
EMPRESA, lo cual no impide que las rutas del servicio sean visibles dentro de la tabla
BGP correspondiente. Esta salida confirma que BGP mantiene la informacion de
encaminamiento necesaria para que las redes del cliente puedan comunicarse a través del

escenario (Rosen & Rekhter, 2006).

Las figuras 23 a 29 validan el funcionamiento del escenario A con tres routers.
Las pruebas de ping y traceroute demuestran la conectividad extremo a extremo, mientras
que los comandos referidos a OSPF, LDP, MPLS, VRF y BGP permiten comprobar el
funcionamiento interno del plano de control y del transporte MPLS. Por tanto, queda
justificado que la incorporacion de routers P no rompe la comunicacion entre sedes, sino

que anade un nucleo interno de proveedor que transporta el trafico de forma correcta.

3.3 Escenario B con dos routers

3.3.1. Pruebas de conectividad mediante ping

€ TrG Proyecto B - GNS3
2 CE1 — ) X
CEl#ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 1@@-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is 2 seconds:

Packet sent with a source address of 172.16.1.1

Success rate is 1@e@ percent (5/5), round-trip min/avg/max = 128/149/164 ms |

cE1#f)
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ox:~$ ping 17,
172.17.2.10 (
bytes from
bytes from
bytes from
from
from

2.18): 56 data
ttl=58
ttl=58
ttl=58
ttl=58
ttl=58

time=174.
time=162

time=184.
time=169.

--- 172.17.2.18@ ping statistics ---
6 packets transmitted, 5 packets received, 16% packet loss
72.792/184.928 ms

PING 172.
bytes
bytes

: 56 data
ttl=58
ttl=58
ttl=58
ttl=58
ttl=58

bytes
time=152.
time=155.
time=184
time=160.
time=188.

from
from
from
from
from

bytes
bytes
bytes

--- 172.17.2.2@ ping statistics ---
6 packets transmitted, 5 packets received, 16% packet loss
d-trip min/avg/max = 152.822/168.359/188.492 ms
10X~
ox:~$ ping 172.17.1.20
172.17.1.20 (172.17.1.20): 56 data

bytes from
bytes from
bytes from

from

bytes from

--- 172.17.1.20 ping

round-trip min/avg/max = .77

1
Slg
7=ile

1

1

.20: se
.20: seq=4 ttl=64

ttl=64

g ttl=64
20: seq=2 ttl=64
ttl=64

statistics ---
5 packets transmitted,

5 packets received,

time=0. ms
time=16.318 ms
time=1.199 ms
time=0.904 ms

0% packet loss

.934/16.318 ms

@ TFG Proyecto B - GNS3
& LinuxCore-2 - PuTTY

sal)H

56 data
: seq=0 ttl=58
: seq=1 ttl=58

: seq=3 ttl=58

1
1
7.1.18: seq=2 ttl=58
1
1

--- 172.17.1.18 ping

: seq=4 ttl=58

statistics ---

bytes

time=177.
time=178.
time=192.
time=181.
time=180@.

5 packets transmitted, 5 packets received, 8% packet

--- 172.17.1.20 ping

= 177.699/182.17

.20): 56 data
seq=1 ttl=58
seq=2 ttl=58
seq=3 ttl=58
seq=4 ttl=58

20: seq=5 ttl=58

statistics ---

/192.124 ms

bytes

time=181.
time=173.
time=181.
time=168.
time=180@.

6 packets transmitted, 5 packets received, 16% packet loss

vg/max =

--- 172.17.2.20 ping

168.789/177

2.20): 56 data
seq=0 ttl=64
seq=1 ttl=64
seq=2 ttl=64

20: seq=4 ttl=64

statistics ---

/181.895 ms

bytes

time=5.370 ms
time=10.769 ms
time=3.714 ms
time=1.489 ms
time=1.816 ms

5 packets transmitted, 5 packets received, 6% packet loss

vg/max =

1.489/

@b

& TG Proyecto B - GNS3
£ PC1- puTTY - [m] X

@ TFG Proyecto B - GNS3
&2 PC2 - PUTTY = =] X

PC2> ping 172.
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from

time=180.
time=180.
time=180.
time=180.
time=180.

172.
172.
172.
172.
172.

icmp_seg=1 ttl=58
10 icmp_seq=2 ttl=58
10 icmp_se ttl=58
10 icmp_se tt1=58
10 icmp_seq=5 ttl=58

bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from

time=180.
time=180.
time=180.
time=181.
time=180.

iecmp_seqg=1
icmp_seq=2 tt
icmp_seg=3 tt
icmp_seq=4 ttl=58
icmp_seq=5 ttl=58

NNNNND

PC2> ping 172.17.1.
84 bytes from 172.
bytes from 172.
bytes from 172.
bytes from 172.
bytes from 172.

timeout

z icmp_seqg=1
timeout =

icmp_seg=2 tt
icmp_seg=3 tt
icmp_seg=4 tt
icmp_seq=5 ttl=58

ttl1=58
tt1=58
ttl=58

time=180.2
time=180.

84 bytes from
84 bytes from

1 i time=180.
icmp_seqg=5 time=180.
PC2> ping 172.17.2.18
84 bytes from 172.
84 bytes from 172.
84 bytes from 172.
84 bytes from 172
84 bytes from 172.

PC1> ping 172.
84 bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from

ttl=64
ttl=64

icmp_seqg=1
icmp_seq=2
icmp_se ttl=64
icmp_se ttl=64
icmp_seq=5 ttl=64

ttl=64 .384 ms

710 ms

icmp_seg=1
icmp_seqg=2
icmp_seqg=3 207 ms
icmp_seq=4 599 ms
icmp_seq=5 i . ms

PC1> PC2>

Figura 30: Pruebas de conectividad desde CE1, LinuxCorel, LinuxCore2, PC1 y PC2 en el

escenario B con dos routers.

En la Figura 30 se agrupan las pruebas de conectividad del escenario B con dos
routers por sistema autdnomo. El ping realizado desde CE1 hacia la loopback remota de
CE2 mediante ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1 obtiene una tasa de éxito del 100%.
Ademas, las pruebas desde LinuxCorel, LinuxCore2, PCl1 y PC2 confirman la
comunicacion entre los equipos finales de ambas sedes. Al igual que en los apartados
anteriores, los tiempos hacia destinos remotos son superiores a los tiempos locales debido
al recorrido por la red de proveedor. Las pequefias pérdidas parciales o timeouts iniciales
responden al mismo comportamiento ya explicado en el apartado 3.2.1, por lo que no se

consideran un fallo del escenario.
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3.3.2. Trazado de ruta mediante traceroute

£ CE1 — m] X
CEl#traceroute 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 172.16.2.1

10.1.1.1 16 msec 28 msec 28 msec

192.168.1.2 [MPLS: Label 20 Exp ©] 140 msec 160 msec 148 msec
192.168.2.2 [MPLS: Label 21 Exp ©] 152 msec 148 msec 156 msec
10.2.2.1 [MPLS: Label 18 Exp ©] 100 msec 120 msec 124 msec
10.2.2.2 160 msec 136 msec 164 msec

1l
2
3
4
5
1

0
m

#]

Figura 31: Trazado de ruta desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 utilizando origen

172.16.1.1 en el escenario B con dos routers.

En la Figura 31 aparece el traceroute ejecutado desde CE1l hacia 172.16.2.1
utilizando como origen 172.16.1.1. El recorrido pasa por PE1, ASBR1, ASBR2, PE2 y
finalmente CE2, por lo que coincide con la estructura del escenario B con dos routers por
sistema autébnomo. La diferencia es la aparicion de una etiqueta MPLS entre los routers
ASBR de cada sistema autonomo, ademas de en el interior de cada uno de ellos. Esto se
aprecia en la aparicion de etiquetas MPLS en los saltos intermedios, como Label 20, Label
21y Label 18. Esto indica que el trafico atraviesa el camino entre los routers PE origen y
destino etiquetado entre los routers de proveedor, algo coherente con el funcionamiento

del escenario B.

3.3.3. Verificacion de la tabla de reenvio MPLS

€ TFG_Proyecto B - GNS3
&2 ASBR1 - ) X

ASBR1#show mpls forwarding-table
Outgoing Prefix Bytes tag Outgoing Next Hop
tag or VC or Tunnel Id switched interface
Pop tag /32 0 Ete/1 160.0.0.
Pop tag .1.1. 0 Ete/ 192.168.1.

e
17 7 / 2486 Ete/e 192.168.1.
]

18 72. 5304 Ete/
21 .2.8/24 \

1ee4 Ete/1 100.0.0.2
20 65002:1:172.17.2.08/24 \
6222 Ete/1 100.0.0.2

192.168.1.

Figura 32: Tabla de reenvio MPLS en ASBRI1 en el escenario B con dos routers.

En la Figura 32 se recoge el comando show mpls forwarding-table ejecutado en
ASBRI. La tabla muestra entradas asociadas a prefijos de transporte, como 100.0.0.2/32

y 1.1.1.1/32, y también entradas vinculadas a prefijos de la VPN. Esto permite comprobar
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que ASBRI1 no solo participa en el intercambio BGP VPNv4, sino que ademas dispone

de informacion de reenvio MPLS para transportar el trafico etiquetado.

La aparicion de acciones como Pop tag indica que en determinados casos ASBR1
retira la etiqueta antes de reenviar el paquete hacia el siguiente salto, lo cual sucede
cuando el trafico va a salir del sistema auténomo. También se observan etiquetas de salida
asociadas a redes del cliente, lo que confirma que el escenario B utiliza un transporte
MPLS para permitir la comunicacion entre las sedes. Esta captura refuerza la diferencia
con el escenario A, donde el intercambio entre proveedores se apoyaba directamente en

la continuidad de la VRF.

3.3.4. Verificacion de rutas en la VRF

€ TFG_Proyecto_B - GNS2
£ PE1

PEl#show ip route vrf EMPRESA | begin Gateway
Gateway of last resort is not set

172.17.8.0/24 is subnetted, 2 subnets
1.0 [2e/e@] via 1©.1.1.2, ©@2:57:54
[2ee/0] via 11.11.11.11, ©2:57:43

4 is subnetted, 2 subnets

.0 [20/0] via 10.1.1.2, ©2:57:54

.0 [2ee/0] via 11.11.11.11, ©2:57:43
is subnetted, 1 subnets

is directly connected, Ethernete/e

Figura 33: Tabla de rutas de la VRF EMPRESA en PEI en el escenario B con dos routers.

En la Figura 33 se muestra el comando show ip route vif EMPRESA ejecutado en
PEI. La tabla confirma que PE1 mantiene rutas hacia las redes locales del cliente, como
172.17.1.0/24 y 172.16.1.0/24, aprendidas a través de 10.1.1.2, que corresponde a CE1.
También aparecen las redes remotas 172.17.2.0/24 y 172.16.2.0/24, aprendidas mediante
11.11.11.11, que corresponde a ASBR1.

Esta salida permite comprobar que PE1 dispone de las rutas necesarias dentro de
la VRF EMPRESA para alcanzar tanto las redes de su sede local como las redes situadas
en el otro extremo. Al igual que en escenarios anteriores, no es necesario repetir la misma
comprobacion en PE2 si se quiere reducir el numero de capturas, ya que su

comportamiento seria simétrico con las direcciones del lado derecho.
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3.3.5. Verificacion de rutas VPNv4 en los ASBR

€ TFG_Proyecto_B - GNS3
&2 ASBR1 — O X

ASBR1#show ip bgp vpnv4 all

BGP table version is 9, local router ID is 11.11.11.11

Status codes: s suppressed, d damped, h hist * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight
istinguisher: 65001:1 (default for vrf EMPRESA)
AlZal 1.1.1.1 e lee e
1ee.8.8. e
1.1.1.1 e 1lee e
166.6.0.2 e
65882:1
lee.e.e.
166.6.0.2

€ TFG_Proyecto_B - GNS3
&2 ASBR2 = (m] X

ASBR2#show ip bgp vpnv4 all

BGP table version is 9, local router ID is 22.22.22.22

tatus codes: s suppressed, d damped, h history valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight Path
Route Distinguisher: 65801:1
’ lee.e.e.1 © 65001
1e@.0.0.1 © 65001
Route Distinguisher: 65002:1 (default for vrf EMPRESA)
¥> 172.16.1.0/24 10e.6.0.1 65001
i 200 i
650081
200 i

-] 1ee

e
Q
e
-]

e 1lee

Figura 34: Tabla BGP VPNv4 en ASBR1 y ASBR2 en el escenario B con dos routers.

En la Figura 34 se muestran las tablas BGP VPNv4 de ASBR1 y ASBR2 mediante
show ip bgp vpnv4 all. Esta captura es especialmente importante en el escenario B, ya
que los ASBR son los equipos encargados de intercambiar las rutas VPNv4 entre sistemas
autonomos. En ASBR1 se observan rutas asociadas al Route Distinguisher 65001:1,
correspondiente al lado izquierdo, y también rutas asociadas al Route Distinguisher
65002:1, correspondiente al lado derecho. Las redes del cliente local aparecen con

siguiente salto 1.1.1.1, mientras que las redes remotas se alcanzan mediante 100.0.0.2.

En ASBR2 se aprecia el comportamiento equivalente desde el lado contrario. Las
redes del lado izquierdo se alcanzan mediante 100.0.0.1, mientras que las redes propias
del extremo derecho aparecen a través de 2.2.2.2. Esta comparacion permite comprobar
que ambos ASBR tienen visibilidad de las rutas VPNv4 necesarias y que el intercambio

entre los dos sistemas autdnomos se esta realizando correctamente.
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3.3.6. Verificacion de rutas recibidas y anunciadas por BGP VPNv4

& TG Proyecio B - GNS3
&2 ASBR1 — O X

ASBR1#show bgp vpnv4 unicast all neighbors 1.1.1.1 routes

BGP table version is 9, local router ID is 11.11.11.11

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight Path
sher: 65001:1 (default for vrf EMPRESA)

aLoaloalcal e lee 0 100 i

aLoaloalcal e lee 0 100 i

Total number of prefixes 2

ASBR1#

Figura 35: Rutas VPNv4 recibidas por ASBR1 desde PE1 en el escenario B con dos routers.

En la Figura 35 se utiliza el comando show bgp vpnv4 unicast all neighbors 1.1.1.1
routes en ASBR1. La salida muestra las rutas recibidas desde PE1, concretamente los
prefijos 172.16.1.0/24 y 172.17.1.0/24, ambos asociados al lado izquierdo del cliente.
Esta comprobacion permite ver de forma mas precisa qué rutas esta aprendiendo ASBR1

desde su vecino interno antes de propagarlas hacia el sistema autdbnomo remoto.

€& TFG_Proyecio B - GNS3
22 ASBR1 = (m] X

ASBR1#show bgp vpnv4 unicast all neighbors 166.0.8.2 advertised-routes

BGP table version is 9, local router ID is 11.11.11.11

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight Path

e Distinguisher: 65@01:1 (default for vrf EMPRESA)
aloalealoal e 1lee e 1ee i
72.17.1.9 Al dlealoal e 1ee 0 1ee i

Total number of prefixes 2

ASBR1#|

Figura 36: Rutas VPNv4 anunciadas por ASBR1 hacia ASBR2 en el escenario B con dos

routers.

En la Figura 36 se muestra el comando show bgp vpnv4 unicast all neighbors
100.0.0.2 advertised-routes. En este caso se comprueba qué rutas anuncia ASBR1 hacia
ASBR?2. Los prefijos anunciados son 172.16.1.0/24 y 172.17.1.0/24, que corresponden a

las redes del cliente situadas en el lado izquierdo. Esta salida complementa a la anterior,
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ya que permite comprobar el flujo de rutas desde PE1 hacia ASBR1 y desde ASBR1 hacia
el ASBR remoto.

3.3.7. Comparacion de tablas BGP VPNv4 en PE1 y ASBR1

€ TFG Proyecto B - GNS3
£ PE1 — O )

PEl#show bgp vpnv4 unicast all

BGP table version is 7, local router ID is 1.1.1.1

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Next Hop Metric LocPrf Weight
: 65001:1 (default for vrf EMPRESA)
16.1.1.2

11.11.11.11 1lee
16.1.1.2

alia b B Gl a lee

i 65002:1

alia b B Gl a lee

alaloab kbl oGl lee

@& TFG_Proyecto B - GNS3
&2 ASBR1 = m] X

ASBR1#show bgp vpnv4 unicast all

BGP table version is 9, local router ID is 11.11.11.11

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight
Route Distinguisher: 65001:1 (default for vrf EMPRESA)
*»1172.16.1.8/24 ] ST (2] 1lee

.2.8/24 1ee.6.0.2
.1.8/24 ). S %] lee
.2.8/24

e
e
e
e

Figura 37: Tabla BGP VPNv4 en PE1 y ASBRI1 en el escenario B con dos routers.

En la Figura 37 se comparan las salidas de show bgp vpnv4 unicast all en PE1 y
ASBRI1. En PEI aparecen las rutas de la VRF EMPRESA desde la perspectiva del router
de borde del cliente. Las redes locales se alcanzan mediante 10.1.1.2, mientras que las
redes remotas se alcanzan mediante 11.11.11.11, que corresponde a ASBRI1. Esto
confirma que PEI recibe del ASBR la informacion necesaria para llegar al extremo

remoto.

En ASBRI la tabla muestra una vision mas amplia del intercambio VPNv4. Las
rutas del lado izquierdo aparecen mediante 1.1.1.1, mientras que las rutas del lado derecho
se alcanzan mediante 100.0.0.2. Esta diferencia es relevante porque PE1 actia como
router de entrada del cliente a la VPN, mientras que ASBRI1 actia como punto de

intercambio entre sistemas auténomos. Por tanto, aunque ambos comandos muestran
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informacion VPNv4, la funcién que representa cada salida dentro del escenario no es la

misma.

3.3.8. Resumen de vecinos BGP VPNv4

@ TFG Proyecto B - GNS3
&2 PE1 - O X

PEl#show bgp vpnv4 unicast all summary
BGP router identifier 1.1.1.1, local AS number 65881
BGP table version is 7, main routing table version 7
network entries using 822 bytes of memory
path entries using 408 bytes of memory
/2 BGP path/bestpath attribute entries using 496 bytes of memory
BGP AS-PATH entries using 48 bytes of mem
BGP extended community entries using 48 bytes of mem
BGP route-map cache entries using @ bytes of memory
BGP filter-list cache entries using @ bytes of memory
total bytes of memory
prefixes, 6/@ paths, scan interval 15 secs

v AS MsgRcvd MsgSent TblVer InQ OutQ Up/ n State/PfxRed
4 1ee 198 198 7 e 8 o3 /
4 65001 198 198 7 e 6 63:

€ TFG Proyecto B - GNS3
28 ASBRI — m] X

ASBR1#show bgp vpnv4 unicast all summary

BGP router identifier 11.11.11.11, local AS number 65001

BGP table version is 9, main routing table version 9

6 network entries using 822 bytes of memory

6 path entries using 488 bytes of memory

3/2 BGP path/bestpath attribute entries using 372 bytes of memory
BGP AS-PATH entries using 48 bytes of memory
BGP extended community entries using 48 bytes of memory

BGP route-map cache entries using @ bytes of memory
BGP filter-list cache entries using @ bytes of memory
BGP using 1698 total bytes of memory
BGP activity 6/@ prefixes, 6/@ paths, scan interval 15 secs

v AS MsgRcvd MsgSent  TblVer InQ OutQ Up/Down State/PfxRcd
4 65001 191 191 9 e © ©3:06:15
4 65002 191 191 9 (-} © ©3:06:47

Figura 38: Resumen de vecinos BGP VPNv4 en PE1 y ASBR1 en el escenario B con dos

routers.

En la Figura 38 se muestra el comando show bgp vpnv4 unicast all summary en
PE1 y ASBRI. Este comando ofrece una vista resumida de los vecinos BGP asociados a
la familia VPNv4 unicast. En PEl aparecen dos vecinos principales: 10.1.1.2,
correspondiente a CE1 dentro de la VRF, y 11.11.11.11, correspondiente a ASBR1. En
ambos casos se reciben dos prefijos, lo que confirma que las sesiones estan establecidas

y que PE1 dispone de las rutas necesarias del cliente.

En ASBRI también aparecen dos vecinos, pero con una funcion diferente. El
vecino 1.1.1.1 corresponde a PE1 dentro del mismo sistema autdénomo, mientras que
100.0.0.2 corresponde a ASBR2 en el sistema autonomo remoto. Esta diferencia es clave
en el escenario B, ya que ASBR1 actiia como punto intermedio entre el PE local y el
ASBR remoto. Ademas, el comando utilizado en la captura, show bgp vpnv4 unicast all

summary, proporciona una verificacion equivalente a show ip bgp vpnv4 all summary,
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por lo que no se ha incluido una captura adicional con esa otra sintaxis para evitar repetir
informacion practicamente idéntica.

Las figuras utilizadas en este apartado validan el escenario B con dos routers por
sistema autonomo. Las pruebas de ping y traceroute demuestran la conectividad extremo
a extremo, mientras que las salidas referidas a MPLS, VRF y BGP VPNv4 permiten
justificar técnicamente como se consigue esa conectividad. La diferencia principal frente
al escenario A es que ahora los ASBR participan directamente en el intercambio de rutas

VPNvV4 entre sistemas autdbnomos, mientras que el transporte se apoya en MPLS.

3.4 Escenario B con tres routers

3.4.1. Pruebas de conectividad mediante ping

€ TFG_Proyecto B v3 - GNS3
el _ 0 )
CEl#ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 1@@-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.1.1

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 186/208/240 ms

CE1#
(] N @ 1£G Provecto B v3 - GNS3
£ LinuxCore-1 - PuTTY o x| &P LinuxCore-2 - PuTTY = o X

& PCi - PuTTY o x |&rce-priy - o x
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Figura 39: Pruebas de conectividad desde CE1, LinuxCorel, LinuxCore2, PC1 y PC2 en el

escenario B con tres routers.

La Figura 39 confirma la conectividad entre las dos sedes del cliente en el

escenario B con tres routers por sistema autonomo. El ping desde CE1 hacia la loopback

remota de CE2 obtiene una tasa de éxito del 100%, y las pruebas desde LinuxCorel,

LinuxCore2, PC1 y PC2 también muestran comunicacién entre los equipos finales. Los

tiempos remotos son superiores a los locales y los posibles timeouts iniciales responden

al comportamiento ya explicado en los apartados anteriores.

3.4.2. Trazado de ruta mediante traceroute

& TFG_Proyecto_ B v3 - GNS3

£ e

CEl#traceroute 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 172.16.2.1

10.1.1.1 2@ msec 32 msec 28 msec

1
2
-
4
5
6

7 10.2.2.2 204 msec 208 msec 216 msec

ce1:]

11.11.11.2 [MPLS: Labels 17/22 Exp 8] 192 msec
12.12.12.2 [MPLS: Label 22 Exp @] 216 msec 2ee
166.8.8. MPLS: Label 22 Exp 8] 212 msec 188 msec 280 msec
23.23.23.2 [M : Labels 17/19 Exp ©] 236 msec 288 msec 204 msec
10.2.2 [MPLS: Label 19 Exp ©] 188 msec 180 msec 172 msec

208 msec 204 msec
msec 220 msec

Figura 40: Trazado de ruta desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 en el escenario B con

tres routers.

En la Figura 40 se observa el traceroute desde CEI hacia 172.16.2.1 utilizando

como origen 172.16.1.1. A diferencia del escenario B con dos routers, el recorrido incluye

mas saltos, ya que el trafico atraviesa PE1, P1, ASBR1, ASBR2, P2, PE2 y finalmente

CE2. También aparecen etiquetas MPLS en varios puntos del camino, lo que confirma

que el trafico cruza un niacleo MPLS interno en cada proveedor antes de alcanzar el

extremo remoto.

3.4.3. Verificacion de vecinos OSPF

€& TFG_Proyecto B_v3 - GNS3
2 P

Pl#show ip ospf neighbor
Neighbor ID Pri State Dead Time
1 FULL/BDR 00:00:31

el

2.2.3

salodle 1 FULL/DR ee:00:37
#

!
2.
1

P1

Address
12.12.12.2
alaloalaloalal al

Interface
Ethernete/1
Ethernet@/e
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Figura 41: Vecinos OSPF en P1 en el escenario B con tres routers.

En la Figura 41 se muestra el comando show ip ospf neighbor ejecutado en P1. La
salida confirma que P1 mantiene dos vecindades OSPF, una con PEI1, identificado por
1.1.1.1, y otra con ASBRI1, identificado por 2.2.2.2. Ambas aparecen en estado FULL,

por lo que la conectividad interna del proveedor izquierdo esta correctamente establecida.

Esta comprobacion es importante porque P1 actiia como router de transito dentro
del nucleo del proveedor. Al tener vecindad con PE1 y ASBRI1, permite que ambos
extremos internos conozcan sus loopbacks y enlaces de transporte, lo que es necesario

para que funcionen correctamente las sesiones MPLS y BGP asociadas al escenario.

3.4.4. Verificacion de vecinos LDP

€ TFG Proyecto B v3 - GNS3
£ P - o x

Pl#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Ident: 1.1.1.1:8; Local LDP Ident 11.11.11.11:@
TCP connection: 1.1.1.1.646 - 11.11.11.11.18627
State: Oper; Msgs sent/rcvd: 61/62; Downstream
Up time: @@:47:51
LDP discovery sources:
Ethernet@/@, Src IP addr: 11.11.11.1
Addresses bound to peer LDP Ident:
o 1115 B P B B i s s 0

Peer LDP Ident: 2.2.2.2:8; Local LDP Ident 11.11.11.11:@
TCP connection: 2.2.2.2.646 - 11.11.11.11.49448

State: Oper; Msgs sent/rcvd: 61/64; Downstream
Up time: ©@:47:29
LDP discovery sources:

Ethernet@/1, Src IP addr: 12.12.12.2
Addresses bound to peer LDP Ident:

12.12.12.2

Figura 42: Vecinos LDP en P1 en el escenario B con tres routers.

La Figura 42 recoge el comando show mpls ldp neighbor en P1. En la salida
aparecen dos vecinos LDP, uno hacia PE1 con identificador 1.1.1.1:0 y otro hacia ASBR1
con identificador 2.2.2.2:0. En ambos casos el estado aparece como Oper, lo que indica

que las sesiones LDP estan operativas.

Esta verificacion demuestra que el nicleo interno no solo tiene conectividad IP
mediante OSPF, sino que también puede intercambiar etiquetas MPLS entre PE1, P1 y
ASBRI1. Por tanto, P1 queda validado como router de transito dentro del transporte MPLS

del proveedor.
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3.4.5. Verificacion de la tabla de reenvio MPLS

€& TFG_Proyecto_B_v3 - GNS3

£ Pl - O X

Pl#show mpls forwarding-table
Outgoing Prefix Bytes tag Outgoing Next Hop
tag or VC or Tunnel Id switched interface

Pop tag Lodloils 2 17293 Ete/e 11.11.11.
Pop tag DI 17432 Ete/1 12.12.12.

Figura 43: Tabla de reenvio MPLS en P1 en el escenario B con tres routers.

En la Figura 43 se muestra show mpls forwarding-table en P1. La tabla contiene
entradas hacia las loopbacks 1.1.1.1/32 y 2.2.2.2/32, asociadas a PE1 y ASBRI
respectivamente. Para cada destino se indica una etiqueta local, la accién de salida, la

interfaz utilizada y el siguiente salto.

La accion Pop tag indica que P1 retira la etiqueta antes de entregar el trafico al
siguiente router del tramo MPLS, en el caso que dicho router permite salir del sistema
autonomo. Esta salida complementa las verificaciones de OSPF y LDP, ya que confirma

que el router P no solo forma vecindades, sino que también dispone de informacion real

de reenvio MPLS.

3.4.6. Verificacion de rutas en la VRF

€& TFG_Proyecto_B_v3 - GNS3
22 PE1 — m] X

PEl#show ip route vrf EMPRESA | begin Gateway
Gateway of last resort is not set

7.08.8/24 is subnetted, 2 subnets
.1.0 [20/8] via 10.1.1.2, 90:49

24 is subnetted,

.1.0 [20/0] via 10.1.1.2

Figura 44: Tabla de rutas de la VRF EMPRESA en PEI en el escenario B con tres routers.

En la Figura 44 se muestra show ip route vif EMPRESA en PEI. La tabla confirma
que las redes locales del cliente, 172.17.1.0/24 y 172.16.1.0/24, se alcanzan mediante
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10.1.1.2, que corresponde a CEl. Las redes remotas, 172.17.2.0/24 y 172.16.2.0/24,
aparecen a través de 2.2.2.2, que corresponde a ASBRI1.

Esta salida verifica que PE1 dispone de las rutas necesarias dentro de la VRF
EMPRESA para comunicar la sede local con la sede remota. En este caso, no es necesario
repetir la captura en PE2, ya que el lado derecho mantiene un comportamiento equivalente

con sus propias direcciones.

3.4.7. Verificacion de rutas VPNv4 en los ASBR

@ TFG Proyecto B v3 - GNS3

22 AsBR1 = m] X

ASBR1#show ip bgp vpnv4 all

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale
Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight Path

e 1ee e 1ee i
e lee 0 1e0 i

@ TFG Proyecto B.v3 - GNS3

22 ASBR2 — (] X
ASBR2#show ip bgp vpnv4 all

BGP table version is 5, local router ID is 3.3.3.3

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, 1 - internal,

r RIB-failure, S Stale
Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight Path

65801 100 i
65801 100 i

200 i
200 i

vl

Figura 45: Tabla BGP VPNv4 en ASBR1 y ASBR2 en el escenario B con tres routers.

En la Figura 45 se comparan las salidas de show ip bgp vpnv4 all en ASBR1 y
ASBR2. En ASBRI aparecen rutas asociadas al Route Distinguisher 65001:1,
correspondientes al lado izquierdo, y rutas asociadas al Route Distinguisher 65002:1,
correspondientes al lado derecho. Las rutas locales se alcanzan mediante 1.1.1.1, mientras
que las rutas remotas se alcanzan mediante 100.0.0.2. En ASBR2 se observa la misma
logica desde el extremo contrario. Las rutas del lado izquierdo se alcanzan mediante
100.0.0.1, mientras que las rutas del lado derecho se alcanzan mediante 4.4.4.4. Esta
comparacion es clave en el escenario B, ya que confirma que los ASBR intercambian

rutas VPNv4 entre sistemas autdonomos y no se limitan unicamente al transporte interno.
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Los resultados obtenidos son coherentes con el disefio del escenario B con tres

routers. La conectividad entre sedes funciona correctamente, el nicleo interno se valida

mediante OSPF, LDP y MPLS, y los ASBR muestran las rutas VPNv4 necesarias para el

intercambio entre proveedores. La diferencia principal respecto al escenario A con tres

routers es que, en este caso, los ASBR participan directamente en el intercambio VPNv4

entre sistemas autonomos, mientras que el escenario A se apoya en la continuidad de la

VREF en la frontera entre proveedores.

3.5 Escenario C con dos routers

3.5.1. Pruebas de conectividad mediante ping

Figura 46:

€ TrG Proyecto_C - GNS3
£ e _ o

CEl#ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 1@@-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is
Packet sent with a source address of 172.16.1.1

Success rate is 180 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 148/146/152 ms
CE1#

]

&8 pC1 - puTTY = (u] X & Pe2-PuTTY -

Pruebas de conectividad desde CE1, LinuxCorel, LinuxCore2, PC1 y PC2 en el

escenario C con dos routers.
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La Figura 46 confirma que el escenario C con dos routers permite la comunicacioén
entre las dos sedes del cliente. El ping desde CE1 hacia la loopback remota de CE2
alcanza una tasa de éxito del 100%, y las pruebas desde LinuxCorel, LinuxCore2, PC1 y

PC2 también muestran conectividad entre equipos locales y remotos.

3.5.2. Trazado de ruta mediante traceroute

€& TFG_Proyecto_C - GNS3
2 CEl — O %

CEl#traceroute 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 172.16.2.1

10.1.1.1 2@ msec 28 msec 32 msec

192.168.1.2 [MPLS: 7 Exp @] 136 msec 152 msec 148 msec
1e0.©.0.2 [MPLS: 7 Exp ©] 164 msec 148 msec 136 msec
le.2 1 [MPLS: Label 17 Exp @] 108 msec 132 msec 136 msec |
10.2.2.2 148 msec 152 msec 148 msec

1
2
3
4
5
1

#

(8]
m

Figura 47: Trazado de ruta desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 en el escenario C con

dos routers.

En la Figura 47 se observa el traceroute desde CE1 hacia 172.16.2.1 utilizando
como origen 172.16.1.1. El recorrido pasa por PE1, ASBR1, ASBR2, PE2 y finalmente
CE2. Durante el trayecto aparecen etiquetas MPLS en los saltos intermedios, lo que
confirma que el trafico atraviesa un transporte etiquetado. La diferencia respecto al
escenario B no estad tanto en el camino fisico, que puede parecer el mismo, sino en el
plano de control, ya que en este escenario los ASBR no intercambian rutas VPNv4, sino

rutas IPv4 etiquetadas para permitir la comunicacion directa VPNv4 entre los PE.

3.5.3. Verificacion de rutas IPv4 etiquetadas en BGP

€ TFG Proyecto_C - GNS3
&2 ASBR1 = ] X

ASBR1#show bgp labels
Network Next Hop In Label/Out Label
7 192. odbs 16/nolabel
100.6.0.2 19/17

0.0.0. imp-null/nolabel |
100.8.9.2 18/imp-null

Figura 48: Rutas IPv4 etiquetadas en ASBR1 mediante BGP en el escenario C con dos routers.
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En la Figura 48 se muestra el comando show bgp labels ejecutado en ASBR1. Esta
salida permite comprobar las rutas IPv4 etiquetadas que utiliza el escenario C para
construir el transporte entre los PE. Aparecen prefijos como 1.1.1.1/32, 2.2.2.2/32,
11.11.11.11/32 y 22.22.22.22/32, junto con su siguiente salto y las etiquetas de entrada y

salida asociadas.

Este punto es clave en el escenario C, porque ASBRI1 no aparece aqui como
intercambiador de rutas VPNv4, sino como router encargado de transportar rutas IPv4
etiquetadas. Aunque también se puede utilizar el comando show ip bgp labels, en esta
captura se utiliza show bgp labels, que cumple la misma funcién de verificacion en esta
sintaxis de IOS. Por tanto, también podria usarse la variante con ip si la version del router

la admite.

3.5.4. Verificacion de la tabla de reenvio MPLS

€ TFG_Proyecto C - GNS3
22 ASBR1 = O %

ASBR1#show mpls forwarding-table

Local Outgoing Prefix Bytes tag Outgoing Next Hop
tag tag or VC  or Tunnel Id switched interface

16 Pop tag ls. T 11365 Ete/e 192.168.1.

17 .9.057 Ete/1 100.0.0.
2.22.22 Ete/1 100.0.0.
Ete/1 1e0.0.0.

Figura 49: Tabla de reenvio MPLS en ASBRI1 en el escenario C con dos routers.

La Figura 49 recoge el comando show mpls forwarding-table en ASBR1. La tabla
muestra entradas MPLS hacia prefijos de transporte como 1.1.1.1/32, 2.2.2.2/32,
22.22.22.22/32'y 100.0.0.2/32. En cada caso se indica la etiqueta local, la accion de salida,

la interfaz utilizada y el siguiente salto.

Esta salida complementa la figura anterior, ya que no solo se comprueba que BGP
conoce rutas etiquetadas, sino que ASBR1 también dispone de informacion real de
reenvio MPLS. De esta forma, queda validado el transporte etiquetado que permite que

los PE puedan intercambiar informacion VPNv4 directamente entre sistemas autonomos.
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3.5.5. Verificacion de rutas en la VRF

€ TFG Proyecto C - GNS3
22 PE1 — O X

PEl#show ip route vrf EMPRESA | begin Gateway
Gateway of last resort is not set

is subnetted, 2 subnets
[26/0] via 1©.1.1.2, ©€@:26:09
, 90:22:23
is subnetted, 2 subnets
[26/6] via 1©.1.1.2, €0:26:09
., 98:22:23
is subnetted, 1 subnets
is directly connected, Ethernete/e

7.
72,
72.
6.
72,
72
0

Figura 50: Tabla de rutas de la VRF EMPRESA en PEI en el escenario C con dos routers.

En la Figura 50 se muestra show ip route vif EMPRESA en PEI. La tabla confirma
que las redes locales 172.17.1.0/24 y 172.16.1.0/24 se alcanzan mediante 10.1.1.2,
correspondiente a CE1. Las redes remotas 172.17.2.0/24 y 172.16.2.0/24 aparecen a

través de 2.2.2.2, que corresponde al PE remoto.

Este resultado es importante porque muestra una diferencia clara respecto al
escenario B. En el escenario B, PEI alcanzaba las rutas remotas a través de ASBRI1,
mientras que aqui las rutas remotas apuntan directamente hacia el PE del otro sistema
auténomo. Esto encaja con el funcionamiento del escenario C, donde el intercambio

VPNv4 se realiza entre PE mediante eBGP multihop.

3.5.6. Verificacion de rutas VPNv4 en PE1

€ TFG_Proyecto_C - GNS3
£2 PET — O %

PEl#show ip bgp vpnv4 all

BGP table version is 7, local router ID is 1.1.1.1

Status codes: s suppressed, d damped, h history, * valid, > best, i - internal,
r RIB-failure, S Stale

Origin codes: i - IGP, e - EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight
Route Distinguisher: 65@@1:1 (default for vrf EMPRESA)

*»> 172.16.1.0 10.1.1.2 e

e

MNMNHENERE N

Figura 51: Tabla BGP VPNv4 en PE1 en el escenario C con dos routers.
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En la Figura 51 se presenta la tabla BGP VPNv4 de PE1 mediante show ip bgp
vpnv4 all. En ella aparecen los prefijos del cliente asociados a la VRF EMPRESA. Las
rutas locales, como 172.16.1.0/24 y 172.17.1.0/24, se alcanzan mediante 10.1.1.2,
mientras que las rutas remotas, como 172.16.2.0/24 y 172.17.2.0/24, se alcanzan

mediante 2.2.2.2.

También aparecen rutas asociadas al Route Distinguisher del extremo remoto, lo
que confirma que PE1 esta recibiendo informacion VPNv4 desde el otro sistema
autonomo. Esta captura refuerza la idea principal del escenario C, ya que la informacion

VPNV4 no se intercambia en los ASBR, sino directamente entre PE1 y PE2.

3.5.7. Resumen de vecinos BGP VPNv4

€ TG Proyecto C - GNS3
2 PE1 = O X

PEl#show ip bgp vpnv4 all summary

BGP router identifier 1.1.1.1, local AS number 65801

BGP table version is 7, main routing table version 7

6 network entries using 822 bytes of memory

6 path entries using 488 bytes of memory

8/2 BGP path/bestpath attribute entries using 992 bytes of memory
3 BGP AS-PATH entries using 72 bytes of memory

2 BGP extended community entries using 48 bytes of memory

© BGP route-map cache entries using @ bytes of memory

© BGP filter-list cache entries using @ bytes of memory

BGP using 2342 total bytes of memory

BGP activity 16/@ prefixes, 1@/@ paths, scan interval 15 secs

Neighbor v AS MsgRcvd MsgSent  TblVer InQ OutQ Up/Down State/PfxRcd
23 P

4 65002 7 e © 00:18:38 2
1ee 6 -] © 00:22:36 2

Figura 52: Resumen de vecinos BGP VPNv4 en PE1 en el escenario C con dos routers.

En la Figura 52 se muestra show ip bgp vpnv4 all summary en PE1. La salida
confirma que PE1 mantiene una sesion BGP VPNv4 con 2.2.2.2, correspondiente al PE
remoto en el AS 65002, y otra relacion asociada al cliente mediante 10.1.1.2 en el AS
100. En ambos casos se reciben dos prefijos, lo que indica que las sesiones estan

establecidas y que PE1 dispone de las rutas necesarias.

Los resultados obtenidos son correctos y muestran la diferencia principal frente a
los escenarios anteriores. El escenario A se apoyaba en la continuidad de la VRF en la
frontera entre proveedores, el escenario B hacia que los ASBR intercambiaran rutas
VPNvV4, y en este escenario C los ASBR se limitan al transporte [Pv4 etiquetado mientras
los PE intercambian directamente la informacién VPNv4. Por tanto, las capturas validan
tanto la conectividad como el comportamiento especifico del escenario C con dos routers.
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3.6 Escenario C con tres routers

3.6.1. Pruebas de conectividad mediante ping

@& TFG_Proyecto_C v3 - GNS3
&2 CE _ =] %

CEl#ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 1@@-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is 2 seconds:

Packet sent with a source address of 172.16.1.1

Success rate is 1@ percent (5/5), round-trip min/avg/max
CE1#

[} €

&2 PC1 - PuTTY = o X | @B PC2-PuTTY = o X

Figura 53: Pruebas de conectividad desde CE1, LinuxCorel, LinuxCore2, PC1 y PC2 en el

escenario C con tres routers.

La Figura 53 confirma la conectividad entre las dos sedes del cliente en el
escenario C con tres routers por sistema autonomo. El ping desde CE1 hacia la loopback
remota de CE2 obtiene una tasa de éxito del 100%, y las pruebas desde LinuxCorel,
LinuxCore2, PC1 y PC2 muestran comunicacion entre equipos locales y remotos. Los
tiempos y pequefios comportamientos iniciales siguen la misma ldgica ya comentada en
los apartados anteriores, por lo que no se vuelven a desarrollar en detalle.
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3.6.2. Trazado de ruta mediante traceroute

€ TG _Proyecto_C_v3 - GNS3
2 CEl — O %

CEl#traceroute 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 172.16.2.1

10.1.1.1 2@ msec 24 msec 28 msec

11.11.11.2 [MPLS: / 19 Exp @] 204 msec 212 msec 192 msec

12.12.12.2 [MPLS: 20/19 Exp ©] 224 msec 196 msec 212 msec
MPLS: 19 Exp @] 208 msec 22@ msec 216 msec
[MPLS: Labels 17/19 Exp 8] 212 msec 188 msec 228 msec

[MPLS: Label 19 Exp ©] 188 msec 156 msec 284 msec

208 msec 212 msec 2@8 msec

1
2
E
4
52
6
7
CE1#

Figura 54: Trazado de ruta desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 en el escenario C con

tres routers.

En la Figura 54 se muestra el traceroute desde CE1 hacia 172.16.2.1 utilizando
como origen 172.16.1.1. El recorrido atraviesa PE1, P1, ASBR1, ASBR2, P2, PE2 y
finalmente CE2. La aparicion de etiquetas MPLS en varios saltos confirma que el trafico
cruza un nucleo etiquetado dentro de cada proveedor. La diferencia principal respecto al
escenario C con dos routers es el aumento de saltos intermedios debido a la incorporacion

de P1yP2.

3.6.3. Verificacion de vecinos OSPF

€& TG Proyecto C v3 - GNS3

Pl#show ip ospf neighbor

Pri State Dead Time Address Interface
1 FULL/BDR 00:00:308 12.12.12.2 Ethernete/1
1 FULL/BDR 00:00:38 11.11.11.1

Figura 55: Vecinos OSPF en P1 en el escenario C con tres routers.

En la Figura 55 se recoge el comando show ip ospf neighbor ejecutado en P1. La
salida muestra dos vecinos OSPF, PE1 con router ID 1.1.1.1 y ASBR1 con router ID
2.2.2.2. Ambos aparecen en estado FULL, lo que confirma que Pl mantiene

correctamente la conectividad interna con los dos routers del proveedor izquierdo.
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Esta comprobacion valida el papel de P1 como router de transito dentro del nucleo.
Aligual que en los escenarios anteriores con tres routers, OSPF permite que las loopbacks
y enlaces internos sean alcanzables, lo que resulta necesario para el funcionamiento

posterior de LDP, MPLS y BGP.

3.6.4. Verificacion de vecinos LDP

€ TFG Proyecto C v3 - GNS3
&£ - o X

Pl#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Ident: 1.1.1.1:0; Local LDP Ident 11.11.11.11:@
TCP connection: 1.1.1.1.646 - 11.11.11.11.59028
State: Oper; Msgs sent/rcvd: 39/39; Downstream
Up time: 138

Ethernete/@, Src IP addr: 11.11.11.1
Addresses bound to peer LDP Ident:
11.11.11.1 1.1.1.1
Peer LDP Ident: Local LDP Ident 11.11.11.11:@
46 - 11.11.11.11.38794
vd: 39/41; Downstream
Up time: el
LDP disc
Ethernete/1, Src IP addr: 12.12.12.2
Addresses bound to peer LDP Ident:

17350 2253172 2

S |

Figura 56: Vecinos LDP en P1 en el escenario C con tres routers.

La Figura 56 muestra show mpls ldp neighbor en P1. En la salida aparecen dos
sesiones LDP operativas, una con PEl mediante el identificador 1.1.1.1:0 y otra con
ASBRI1 mediante 2.2.2.2:0. En ambos casos el estado es Oper, por lo que el intercambio

de etiquetas dentro del nucleo izquierdo esta activo.

Esta salida confirma que el nucleo interno no solo tiene conectividad IP, sino que
también dispone de las sesiones LDP necesarias para construir el transporte MPLS entre

PEL, P1 y ASBRI.

3.6.5. Verificacion de la tabla de reenvio MPLS en P1

€ TFG_Proyecto C v3 - GNS3
22 ASBR1 = m] X

ASBR1#show mpls forwarding-table
Local Outgoing Prefix Bytes tag Outgoing Next Hop
tag or VC  or Tunnel Id switched interface
Pop tag oo p Ete/1 1€0.0.0.2
Ete/ 12.12.1

Ete/
Ete/

12.12 .
lee.e.0.2

e 2

Ete/e 12.1 2o
(-] 2
1

Figura 57: Tabla de reenvio MPLS en P1 en el escenario C con tres routers.
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En la Figura 57 se observa show mpls forwarding-table en P1. La tabla contiene
entradas hacia las loopbacks 1.1.1.1/32y 2.2.2.2/32, asociadas a PE1 y ASBR1. Para cada
una se muestra la etiqueta local, la accion de salida, la interfaz utilizada y el siguiente

salto.

La accion Pop tag indica que P1 retira la etiqueta en esos trayectos antes de
reenviar el trafico al siguiente router, si dicho router permite salir dentro del sistema
autonomo. Esta comprobacion completa la validacion del nucleo izquierdo, ya que P1

tiene vecindades OSPF, sesiones LDP y entradas reales de reenvio MPLS.

3.6.6. Verificacion de rutas IPv4 etiquetadas en BGP

TFG_Proyecto_C v3 - GNS3
2 ASBR1 - m] X

ASBR1#show ip bgp labels
Next Hop In Label/Out Label

Fleryierl ozl 18/imp-null
100.0.0.2 20/19

Figura 58: Rutas [Pv4 etiquetadas en ASBR1 mediante BGP en el escenario C con tres routers.

En la Figura 58 se muestra el comando show ip bgp labels en ASBR1. La salida
contiene las rutas IPv4 etiquetadas necesarias para el transporte entre PEl y PE2,
destacando las loopbacks 1.1.1.1/32 y 4.4.4.4/32. Esto es especialmente importante en el
escenario C, ya que los ASBR no intercambian las rutas VPNv4 del cliente, sino rutas

IPv4 etiquetadas que permiten alcanzar las loopbacks de los PE.

Esta salida cumple la misma funcion que show bgp labels, utilizado en el apartado
3.5. Lo he querido implementar para que se pueda observar que no hay diferencias de

utilizar un comando respecto al otro.

3.6.7. Verificacion de la tabla de reenvio MPLS en ASBR1

€ TFG_Proyecto C\3 - GNS3
2P - o x

Pl#show mpls forwarding-table

Local Outgoing Prefix Bytes tag Outgoing Next Hop
tag or VC switched interface
Pop tag SEI / 15558 Ete/e I e P |
Pop tag 2o /32 17296 Ete/1 12.12.12.2 l

Figura 59: Tabla de reenvio MPLS en ASBRI1 en el escenario C con tres routers.
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En la Figura 59 aparece show mpls forwarding-table en ASBR1. La tabla muestra
entradas hacia prefijos de transporte como 100.0.0.2/32, 1.1.1.1/32, 11.11.11.11/32 y
4.4.4.4/32. Para cada destino se indica la etiqueta local, la etiqueta de salida, la interfaz

de salida y el siguiente salto.

Esta comprobacion complementa la anterior, porque no solo se observa que BGP
conoce rutas etiquetadas, sino que ASBR1 también tiene informacion MPLS instalada
para reenviar el trafico. De esta forma se valida la funcion principal de ASBR1 en el

escenario C, que consiste en sostener el transporte etiquetado entre sistemas autdbnomos.

3.6.8. Verificacion de rutas en la VRF

€ TFG_Proyecto_C_v3 - GNS3
22 PE1 - m] X |

PEl#show ip route vrf EMPRESA | begin Gateway
ateway of last resort is not set

.17.0.8/24 is subnetted, 2 subnets
2.17.1.0 [26/0] via 1©.1.1.2, 00:24:25

2.17.2.08 [20/0] via 4.4.4.4, 00:22:48
.16.0.8/24 is subnetted, 2 subnets
72.16.1.@ [2@/@] via 1€.1.1.2, ©@:24:25
72.16.2.0@ [2@/e] via 4.4.4.4, 00:22:48
.8/3@ is subnetted, 1 subnets

Figura 60: Tabla de rutas de la VRF EMPRESA en PEI en el escenario C con tres routers.

En la Figura 60 se muestra show ip route vif EMPRESA en PE1. Las redes locales
172.17.1.0/24 y 172.16.1.0/24 se alcanzan mediante 10.1.1.2, que corresponde a CE1.
Las redes remotas 172.17.2.0/24 y 172.16.2.0/24 aparecen a través de 4.4.4.4, que

corresponde a PE2.

Este resultado refleja la caracteristica principal del escenario C. Aunque el trafico
atraviesa ASBR y routers P, las rutas VPNv4 remotas dentro de la VRF apuntan al PE
remoto y no al ASBR. Por tanto, PEI recibe la informacién VPN directamente desde PE2,

mientras que el nucleo se encarga tnicamente de proporcionar transporte etiquetado.
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3.6.9. Verificacion de alcanzabilidad entre loopbacks de PE

€ TrG_Proyecto_C_v3 - GNS3
& PE1 = ] X |

PEl#show ip route 4.4.

Routing entry for 4.4.4.4/32
Known via "bgp 65001", distance 200, metric @
Tag 65002, type internal

30:54 ago

2.2, 80:30:54 ago
Route metric is @, traffic share count is 1
AS Hops 1
Route tag 65882

€ TFG_Proyecto_C v3 - GNS3
2 PE2 — O X

PE2#show ip route 1.1.1.
Routing entry for 1.1.1.1/32
Known via "bgp 65€82", distance 200, metric @
Tag 65001, type internal
Last update from 3.3.3.3 ©0:80:28 ago
Routing Descriptor Blocks:

from 3.3.3.3, ©0:00:28 ago
Route metric is @, traffic share count is 1
AS Hops 1
Route tag 656e1

Figura 61: Rutas globales hacia las loopbacks remotas de los PE en el escenario C con tres

routers.

En la Figura 61 se incorporan las comprobaciones show ip route 4.4.4.4 en PEl y
show ip route 1.1.1.1 en PE2. En PE1 se observa que la loopback de PE2 se alcanza
mediante BGP, con actualizacion desde 2.2.2.2, que corresponde a ASBR1. En PE2
ocurre lo equivalente hacia la loopback de PE1, aprendida desde 3.3.3.3, correspondiente

a ASBR2.

Esta comprobacion se incluye antes del resumen de vecinos porque permite
justificar la base necesaria para que la sesion eBGP multihop VPNv4 entre PE1 y PE2
funcione correctamente. En el escenario C, los PE deben poder alcanzarse a través de sus
loopbacks en la tabla global, ya que sobre esa conectividad se establece el intercambio

directo de rutas VPNv4.
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3.6.10. Resumen de vecinos BGP VPNv4

€& TFG_Proyecto C v3 - GNS3
2 PE1 = m] X

PEl#show ip bgp vpnv4 all summary
BGP router identifier 1.1.1.1, local AS number 65001
BGP table version is 7, main routing table version 7
6 network entries using 822 bytes of memory
6 path entries using 4@8 bytes of memory
/2 BGP path/bestpath attribute entries using 744 bytes of memory
BGP AS-PATH entries using 72 bytes of memory
BGP extended community entries using 48 bytes of memory

BGP route-map cache entries using @ bytes of memory
BGP filter-list cache entries using @ bytes of memory
BGP using 2094 total bytes of memory
BGP activity 8/@ prefixes, 8/8@ paths, scan interval 15 secs

v AS MsgRcvd MsgSent  ThlVer InQ OutQ Up/Down State/PfxRcd
4 65802 7 27 7 e @ 80:22:19
4 1ee 2 7 e 0 00:24:24

Figura 62: Resumen de vecinos BGP VPNv4 en PE1 en el escenario C con tres routers.

En la Figura 62 se muestra show ip bgp vpnv4 all summary en PE1. La salida
confirma que PE1 mantiene una sesion VPNv4 con 4.4.4.4, correspondiente a PE2 en el
AS 65002, y otra relacion asociada al cliente mediante 10.1.1.2. En ambos casos se
reciben dos prefijos, lo que indica que las sesiones estan establecidas y que las rutas

necesarias estan siendo intercambiadas.

Los resultados obtenidos encajan con el disefio del escenario C con tres routers.
El ntcleo interno queda validado demostrando el transporte IPv4 etiquetado, y PE1
confirma tanto la presencia de rutas en la VRF como la sesion VPNv4 directa con PE2.
La diferencia respecto al escenario B con tres routers es que aqui los ASBR no son los
encargados de intercambiar rutas VPNv4, sino de permitir el transporte etiquetado entre

los PE de ambos sistemas autdnomos.

3.7. Resumen comparativo de ventajas y desventajas de los escenarios

3.7.1. Escenario A

El escenario A es el mas sencillo de entender y de comprobar, ya que la
comunicacion entre proveedores se realiza manteniendo la continuidad de la VRF entre
los ASBR. Su principal ventaja es que la configuracion resulta bastante directa y permite

ver de forma clara como las rutas del cliente se mantienen separadas dentro de la VRF
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EMPRESA. Ademas, las pruebas de ping, traceroute y rutas VRF son féciles de
interpretar. Como desventaja, este escenario puede ser menos escalable si se quisiera
aplicar a una red mas grande, porque obliga a mantener configuracion de VRF en la
frontera entre proveedores y hace que los ASBR tengan una relacion mas directa con el

servicio del cliente.

3.7.2. Escenario B

El escenario B supone un paso intermedio entre sencillez y escalabilidad. Su
principal ventaja es que los ASBR intercambian rutas VPNv4 entre sistemas autobnomos,
por lo que ya no se depende de una continuidad VRF tan directa como en el escenario A.
Esto permite separar mejor el funcionamiento interno de cada proveedor y hace que el
modelo sea més adecuado para redes mas grandes. Como desventaja, la configuracion y
la verificacion son algo mas complejas, ya que hay que comprobar no solo la VRF y la
conectividad, sino también las rutas VPNv4 en los ASBR y el funcionamiento del

transporte MPLS.

3.7.3. Escenario C

El escenario C es el mads completo y también el mas complejo de los tres. Su
ventaja principal es que las rutas VPNv4 se intercambian directamente entre los routers
PE mediante eBGP multihop, mientras que los ASBR se encargan unicamente del
transporte IPv4 etiquetado. Esto permite separar mejor el servicio VPN del transporte
entre proveedores. Ademas, desde el punto de vista del disefio, es un escenario mas
avanzado y limpio en cuanto a funciones. Como desventaja, requiere mas
comprobaciones para verificar que todo funciona correctamente, ya que no basta con ver
la VRF o las rutas VPNv4, sino que también hay que comprobar la alcanzabilidad entre

loopbacks de PE, las rutas IPv4 etiquetadas y el reenvio MPLS en los ASBR.
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3.7.4. Conclusion comparativa de los escenarios

Criterio Escenario A Escenario B Escenario C
Interconexion VPNvV4 entre
VRF entre ASBR VPNv4 entre PE
inter-AS ASBR
Continuidad de Intercambio Transporte
Papel de ASBR
VRF VPNv4 etiquetado
Escalabilidad Baja Media Alta
Complejidad Baja Media Alta

Tabla 1: Comparacion general de los escenarios A, By C.

En la tabla 1 se comparan de forma resumida los tres escenarios desarrollados en
el trabajo. El escenario A es el mas sencillo, ya que se basa en mantener la VRF entre los
ASBR, aunque por ello también resulta menos escalable. El escenario B representa un
punto intermedio, porque los ASBR intercambian rutas VPNv4 y permiten una separacion
mayor entre proveedores. Por tltimo, el escenario C es el mas avanzado, ya que los PE
intercambian directamente la informacion VPNv4 y los ASBR se centran en el transporte

etiquetado, aunque esto hace que su configuracion y verificacion sean mas complejas.

3.8. Observaciones complementarias durante la validacion

3.8.1. Error de consola Telnet QEMU

Could not start Telnet QEMU console [Errno 10048] error while attempting
to bind on address ('127.0.0.1', 5056): solo se permite un uso de cada
direccion de socket (protocolo/direccion de red/puerto)

Figura 63: Error de consola Telnet QEMU durante la apertura de un equipo en GNS3.

En la Figura 63 se muestra un error de GNS3 relacionado con la apertura de la
consola Telnet de QEMU. EI mensaje indica que no se puede enlazar la direccion
127.0.0.1 con el puerto 5056, ya que solo se permite un uso de cada direccidon de socket.
Este error no esta relacionado con la configuracion de red del escenario, sino con el

entorno de emulacion y con el uso de puertos locales en el sistema operativo.
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El codigo Errno 10048 corresponde al error WSAEADDRINUSE, que indica que
una aplicacion intenta utilizar una direccion IP y un puerto que ya estan siendo usados
por otro socket, o que no se han cerrado correctamente. En este caso, GNS3 intenta abrir
una consola local mediante Telnet, pero el puerto asignado ya estd ocupado o bloqueado
temporalmente. Por tanto, la solucion habitual seria cerrar la consola o proceso que esta
usando ese puerto, reiniciar el nodo afectado, cambiar el puerto de consola o reiniciar

GNS3 si el puerto ha quedado reservado por una sesion anterior (Microsoft, 2021).

3.8.2. Pérdida inicial de paquetes en la primera prueba de ping

22 CE - O %
CEl#ping 172.16.2.1 source 172.16.1.
Type escape sequence to abort.

Sending 5, 10@-byte ICMP Echos to 172. .1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address

Success rate is 48 percent (2/5), round-trip min/avg/max = 144/146/148 ms

CEl#ping 172.16.2.1 source 172.16.1.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 188-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 172.16.1.1

Success rate is 1@@ percent (5/5), round-trip min/avg/max = 14@/150/164 ms
CE1#

Figura 64: Pérdida inicial de paquetes y posterior conectividad correcta en una prueba de ping.

En la Figura 64 se observa que el primer ping desde CE1 hacia 172.16.2.1, usando
como origen 172.16.1.1, obtiene inicialmente una tasa de éxito del 40%, mientras que al
repetir la misma prueba el resultado pasa a ser del 100%. Este comportamiento puede
aparecer justo después de iniciar o modificar el escenario, cuando todavia se estan
completando procesos internos como la resolucion ARP, la instalacion de rutas, la

estabilizacion de BGP o la disponibilidad del transporte MPLS.

La causa mas habitual en los primeros paquetes es que el equipo todavia necesite
resolver direcciones de enlace antes de poder reenviar el trafico correctamente. ARP se
encarga precisamente de obtener la direccion fisica asociada a una direccion IP dentro de
una red Ethernet, y si esa informacion ain no estd disponible, los primeros paquetes
pueden perderse mientras se completa la resolucion. Por eso, al repetir el ping unos
segundos después, la conectividad ya aparece estabilizada y la tasa de éxito pasa al 100%

(Plummer, 1982).
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3.8.3. Ping sin origen especifico

€& TFG_Proyecto_C_v3 - GNS3
& CE1 — O X

CEl#ping 172.16.2.1

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 1@@-byte ICMP Echos to 172.16.2.1, timeout is 2 seconds:

Success rate is @ percent (©/5)
CE1#

Figura 65: Prueba de ping desde CE1 hacia la loopback remota de CE2 sin utilizar origen

especifico.

En la Figura 65 se muestra un ping desde CE1 hacia 172.16.2.1 sin indicar el
parametro source. El resultado es una tasa de éxito del 0%, a diferencia de las pruebas
anteriores donde si se utilizaba source 172.16.1.1. Esto ocurre porque, al no forzar el
origen, el router no representa necesariamente el trafico desde la loopback del cliente,
sino desde otra direccion propia del camino de salida, por ejemplo, la direccion del enlace

CE-PE, cuya direccion de red no ha sido configurada para salir de su sistema autonomo.

En este trabajo interesa comprobar la comunicacion entre las redes del cliente que
se anuncian dentro de la VPN, como las loopbacks 172.16.1.1 y 172.16.2.1. En una VPN
MPLS, las rutas que el PE aprende del CE se instalan dentro de la VRF correspondiente
y se distribuyen como rutas VPN hacia otros PE. Por eso, al usar source 172.16.1.1, la
prueba representa correctamente el trafico entre sedes del cliente. En cambio, sin ese
origen, la respuesta puede no encontrar una ruta valida de vuelta hacia la direccion usada
como origen, y el ping falla, aunque la VPN esté funcionando correctamente (Rosen &

Rekhter, 2006).
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4. CONCLUSIONES

Con este trabajo se ha podido comprobar de forma practica como funciona una
red MPLS VPN Inter-AS en GNS3 y como cambia su comportamiento segun el escenario
utilizado. Aunque al principio los tres modelos pueden parecer similares, durante la
configuracion y la validacion se ha visto que cada uno resuelve la interconexion entre
proveedores de una forma distinta. En todos los casos se ha conseguido conectividad entre
las sedes del cliente, lo que confirma que las configuraciones aplicadas cumplen el

objetivo principal del trabajo.

El escenario A ha sido el mas sencillo de seguir, porque la comunicacioén entre
proveedores se mantiene dentro de la VRF y eso hace que las rutas del cliente sean mas
faciles de interpretar. El escenario B afiade un paso mads, ya que los ASBR empiezan a
tener un papel mas importante al intercambiar rutas VPNv4 entre sistemas autonomos.
Por ultimo, el escenario C ha sido el mas avanzado, porque separa mejor el transporte del
servicio VPN y permite que los PE intercambien directamente la informacion VPNv4,

mientras los ASBR se encargan de transportar rutas IPv4 etiquetadas.

Las pruebas realizadas también han demostrado que no basta con comprobar que
un ping responde. Para entender realmente si el escenario estd funcionando, ha sido
necesario revisar las tablas de rutas de la VRF, las rutas BGP VPNv4, las vecindades
OSPF y LDP, las tablas MPLS y, en el escenario C, las rutas etiquetadas y la
alcanzabilidad entre loopbacks de los PE. Gracias a estos comandos se ha podido
justificar de forma mas completa por qué existe conectividad y qué papel cumple cada

router dentro de la topologia.

Ademas, durante la validacién han aparecido detalles propios de un entorno
emulado, como pérdidas iniciales de paquetes, la necesidad de usar ping con origen
especifico o algun error puntual de consola en GNS3. Estos aspectos no se consideran
fallos de los escenarios, sino situaciones normales que pueden aparecer durante las

pruebas y que hay que saber interpretar.
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También hay que tener en cuenta que el trabajo se ha realizado sobre una unica
VREF, lo que ha condicionado algunas decisiones de configuracion y simplifica el analisis
realizado. Como trabajo futuro, se podria ampliar el laboratorio incorporando multiples
clientes, varias VRF y mas sistemas autonomos, con el objetivo de acercar todavia mas
la topologia a un entorno real de proveedor. En general, el trabajo ha permitido comparar
los tres escenarios, entender mejor sus ventajas y limitaciones, y ver de forma practica
como se puede establecer una VPN entre clientes conectados a sistemas autonomos

diferentes.
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5. ANEXO

En este apartado se recogen y se comentan los fragmentos de configuracion mas
relevantes empleados en el desarrollo de los distintos escenarios del trabajo. Su finalidad
no es repetir la explicacion tedrica ya presentada en los apartados anteriores, sino
complementar esa informacion mostrando de forma mas directa cobmo se ha materializado
cada escenario en GNS3. De este modo, el anexo actia como un apoyo técnico a la
memoria principal y permite relacionar la descripcion metodologica con la configuracion
realmente utilizada. Ademas, este apartado no se plantea como una simple acumulacion
de lineas de codigo, sino como una guia breve y ordenada que acompaiia cada bloque de

configuracidon con una explicacion de su funcion dentro del escenario correspondiente.

La organizacion del anexo sigue una légica progresiva. En primer lugar, se
presentaran aquellos elementos cuya configuracion se repite de manera practicamente
idéntica en todos los escenarios, como ocurre con los equipos finales y otros componentes
comunes del entorno. Posteriormente, se abordaran las configuraciones especificas de
cada alternativa estudiada, diferenciando entre las versiones mas simples y las ampliadas.
Esta estructura permite evitar repeticiones innecesarias y facilita que el lector identifique
con claridad qué partes del cddigo son comunes y cudles responden a las particularidades

de cada escenario.

5.1. VPCS

5.1.1. PC1

ip 172.17.1.20/24 172.17.1.1
save

En el caso de PC1, la configuracion se realiza mediante una sintaxis muy simple,
en la que se introduce primero el comando ip y, a continuacion, la direccion IP del equipo,
la méscara en formato prefijo y la puerta de enlace predeterminada. En este ejemplo,
172.17.1.20/24 identifica al host dentro de la red local 172.17.1.0/24, mientras que
172.17.1.1 corresponde a la puerta de enlace o gateway de esa LAN, es decir, a la interfaz

del router CE conectada al segmento local y encargada de dar salida al trafico hacia el
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resto de la red. Después de definir estos parametros, se emplea el comando save, que en
este tipo de PC permite guardar la configuracioén introducida para que no se pierda al

reiniciar el nodo.

5.1.2. PC2

ip 172.17.2.20/24 172.17.2.1
save

En PC2, la configuraciéon sigue exactamente la misma logica que en PCI,
utilizando el comando ip para indicar la direccién del host, la mascara y la puerta de
enlace, y save para guardar los cambios. La Unica diferencia esta en los valores
introducidos, ya que este equipo pertenece a la red 172.17.2.0/24, por lo que su direccion
IP es 172.17.2.20/24 y su gateway correspondiente es 172.17.2.1, es decir, la interfaz
LAN del router CE de ese extremo.

5.2. LinuxCore

&2 LinuxCore-1 - PuTTY = m] X

Running Linux Kernel 3.8.21-tinycore.
Done.
Done.
/etc/fstab

Setting Language to C Done.
Possible swap partition(s) enabled.

Done.
Setting keymap to us Done.
Restoring backup files from /mnt/sdal/tce/mydata.tgz Done.
Setting hostname to box Done.

Login to Core Linux

Username "tc", password is not set
box login: net.ipv4.ip_forward = 1
net.ipvé6.conf.all.forwarding = 1

Login to Core Linux
Username "tc", password is not set
x login: tc

Core is distributed with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
www. tinycorelinux.com

Figura 66: Arranque e inicio de sesion en Linux Core.

Enla
Figura 66 se observa el proceso de arranque de un nodo Linux Core dentro de
GNS3. Durante esta secuencia, el sistema carga sus componentes basicos, aplica los

elementos restaurados desde la copia de seguridad y deja preparado el entorno para su
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utilizacion. Una vez finalizado el arranque, para poder acceder al sistema es necesario
introducir el usuario tc, que es el usuario por defecto en este entorno. Esta fase inicial,
aunque sencilla, resulta importante dentro del trabajo porque marca el punto de partida
desde el que después se introducen los comandos de configuracién o se comprueba que

la configuracion previamente guardada se ha cargado correctamente.

5.2.1. LinuxCorel

sudo ifconfig ethe 172.17.1.10 netmask 255.255.255.0 up
sudo route add default gw 172.17.1.1 etheo

En Linux Core, la direccion IP y la puerta de enlace se configuran desde terminal.
En este caso, sudo ifconfig eth0 172.17.1.10 netmask 255.255.255.0 up asigna a la
interfaz ethO la direccion 172.17.1.10, activa la interfaz y fija de forma explicita la
mascara de red 255.255.255.0, mientras que sudo route add default gw 172.17.1.1 eth0
afiade la ruta por defecto hacia 172.17.1.1, que corresponde a la interfaz LAN del router
CE de ese extremo. El prefijo sudo solo se explica una vez, ya que su funcion es ejecutar
el comando con privilegios de administracion, algo necesario para modificar la
configuracion de red del sistema. Ademas, la propia sintaxis clasica de ifconfig contempla
el uso explicito de netmask, y route se utiliza para definir la puerta de enlace por defecto

del host (Linux man-pages project, 2025).

En este trabajo se prefirio escribir la mascara completa 255.255.255.0 en lugar de
utilizar la notacion /24, a diferencia de lo que ocurre en los VPCS. La razén es practica.
Durante la configuracion del nodo Linux Core, el uso de ifconfig con notacion CIDR dio
lugar a una interpretacion incorrecta de la mascara, por lo que se opto6 por la forma mas
segura y explicita dentro de este entorno. De hecho, la documentacion de ifconfig recoge
la mascara como un pardmetro independiente mediante netmask MASK, lo que encaja
plenamente con la sintaxis utilizada aqui. Por tanto, aunque en otros contextos Linux
pueda usarse notacion abreviada, en este trabajo resultd mas fiable definir la mascara
completa para evitar ambigiliedades en la configuracion del host (Linux man-pages

project, 2025).
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A continuacion, se muestran los comandos utilizados para guardar la
configuracion en los nodos Linux, ya que cada vez que se cerraba el proyecto era
necesario volver a introducirla manualmente. Dado que este proceso resultaba tedioso, se

investigd una forma de conservar dicha configuracion entre reinicios.

echo '#!/bin/sh' > /opt/eth@.sh

echo 'ifconfig etho 172.17.1.10 netmask 255.255.255.0 up' >>
/opt/eth@.sh

echo 'route add default gw 172.17.1.1 ethe' >> /opt/eth@.sh
chmod +x /opt/eth@.sh

echo 'sysctl -w net.ipv4.ip forward=1' >> /opt/bootlocal.sh
echo 'sysctl -w net.ipv6.conf.all.forwarding=1"' >>
/opt/bootlocal.sh

echo '/opt/etho.sh &' >> /opt/bootlocal.sh

echo 'opt/etho.sh' >> /opt/.filetool.lst

echo 'opt/bootlocal.sh' >> /opt/.filetool.lst

filetool.sh -b

Una vez definida correctamente la direccion IP, el siguiente paso consistidé en
conseguir que esa configuracion no se perdiera tras reiniciar el nodo. Para ello, se cred
primero el archivo /opt/eth0.sh, que retne en un Unico script las 6rdenes necesarias para
configurar la interfaz eth(Q y afadir la ruta por defecto. Después, ese script se marcd como
ejecutable y se invoco desde /opt/bootlocal.sh, que en Tiny Core Linux es el archivo
destinado a ejecutar comandos de arranque una vez que el sistema ya ha completado la
fase inicial del boot. La propia documentacion oficial de Tiny Core indica que
/opt/bootlocal.sh se usa precisamente para lanzar comandos cada vez que el sistema
arranca y que la mayoria de 6rdenes personalizadas deben colocarse ahi (Tiny Core Linux

Wiki, 2011a).

Sin embargo, en Tiny Core no basta con crear o modificar esos archivos. También
es necesario indicar qué elementos deben conservarse entre reinicios. Para eso se afiadio
opt/eth0.sh y opt/bootlocal.sh a /opt/.filetool.Ist, que es el fichero donde Tiny Core guarda
la lista de archivos y directorios incluidos en la copia de seguridad. La documentacion
oficial explica que las rutas incluidas en /opt/.filetool.Ist deben escribirse de forma
relativa a la raiz y sin la barra inicial, exactamente como se ha hecho en este caso. Después
de actualizar esa lista, se ejecutd filetool.sh -b, que es el comando oficial de Tiny Core
para generar la copia de seguridad y guardar los archivos persistentes en mydata.tgz. Asi,
el guardado no depende solo del script de arranque, sino de la combinacion entre

91



/opt/bootlocal.sh, /opt/.filetool.Ist y el uso de filetool.sh -b como mecanismo de
persistencia (Tiny Core Linux Wiki, 2011b).

En consecuencia, el proceso de guardado en Linux Core puede entenderse como
una secuencia de tres pasos. Primero se encapsula la configuracion de red en un script
reutilizable. Después se fuerza su ejecucion automatica en cada arranque mediante
/opt/bootlocal.sh. Finalmente, se incluye ese contenido en la copia de seguridad del
sistema para que Tiny Core lo restaure tras reiniciar. Esta forma de trabajo resulta
especialmente util en un entorno de emulacion como el de este trabajo, porque evita tener
que reconfigurar manualmente la interfaz Linux cada vez que se vuelve a abrir el
escenario y asegura que el host mantenga una configuracion coherente con la red del

cliente en todos los montajes posteriores.

5.2.2. LinuxCore2

sudo ifconfig eth@ 172.17.2.10 netmask 255.255.255.0 up
sudo route add default gw 172.17.2.1 etho

echo '#!/bin/sh' > /opt/eth@.sh

echo 'ifconfig etho 172.17.2.10 netmask 255.255.255.0 up' >>
/opt/eth@.sh

echo 'route add default gw 172.17.2.1 ethe' >> /opt/eth@.sh
chmod +x /opt/eth@.sh

echo 'sysctl -w net.ipv4.ip forward=1' >> /opt/bootlocal.sh
echo 'sysctl -w net.ipv6.conf.all.forwarding=1"' >>
/opt/bootlocal.sh

echo '/opt/etho.sh &' >> /opt/bootlocal.sh

echo 'opt/ethe.sh' >> /opt/.filetool.lst

echo 'opt/bootlocal.sh' >> /opt/.filetool.lst

filetool.sh -b

En LinuxCore2, la configuracion sigue exactamente la misma ldgica que en el
nodo anterior, cambiando Uinicamente los valores propios de su subred. Primero se asigna
a ethO la direccioén 172.17.2.10 con mascara 255.255.255.0 y se establece como puerta de
enlace por defecto 172.17.2.1, que corresponde a la interfaz LAN del router CE de ese
extremo. Después, esa configuracion se guarda creando el script /opt/ethO.sh, que retne
las 6rdenes necesarias para levantar la interfaz y afiadir la ruta por defecto, dandole
permisos de ejecucidon e incorporandolo al arranque mediante /opt/bootlocal.sh. A

continuacion, tanto este script como el propio bootlocal.sh se afiaden a /opt/.filetool.Ist
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para que Tiny Core los incluya en la copia de seguridad del sistema, y finalmente se
ejecuta filetool.sh -b para guardar los cambios. Cabe recalcar que para comprobar que se
ha guardado satisfactoriamente, podemos usar sudo reboot para reiniciar el nodo y

comprobar que la configuracion queda aplicada de forma persistente.

5.3. Router CE

En este apartado se recogen los comandos correspondientes a los routers CE, es
decir, los equipos que representan el borde del cliente en cada escenario. Su funcion
dentro del trabajo consiste en enlazar la red local del cliente con la red del proveedor y
anunciar hacia el router PE las redes que pertenecen a esa sede. Por ello, aunque cambien
los escenarios A, B o C, la logica general de configuracion de los CE se mantiene
practicamente igual, ya que estos equipos no participan en la complejidad interna del
proveedor, sino que siguen actuando como routers de cliente en el extremo de la

topologia.

Precisamente por esa razon, en todos los escenarios se utilizara una estructura de
comandos muy similar en CE1 y CE2. En ambos casos se configura una interfaz orientada
hacia el proveedor, otra interfaz asociada a la LAN local y una loopback adicional que
representa otra red del cliente. Después, se activa BGP para anunciar esos prefijos hacia
el PE correspondiente. Esta l6gica encaja con el funcionamiento general de BGP-4, donde
los vecinos se establecen manualmente y las rutas de alcanzabilidad se anuncian mediante

prefijos asociados al sistema autonomo del router que los origina (Rekhter et al., 2006).

5.3.1. Router CE1

conf term
hostname CE1

int eo0/0

description CE1-PE1

ip address 10.1.1.2 255.255.255.252
no shut

int e0@/1
description LAN_CE1
ip address 172.17.1.1 255.255.255.0
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no shut

int Loopbacke
ip address 172.16.1.1 255.255.255.0

router bgp 100

neighbor 10.1.1.1 remote-as 65001
network 172.16.1.0 mask 255.255.255.0
network 172.17.1.0 mask 255.255.255.0

end

En CEl, la configuracion comienza con conf term, que permite entrar en modo de
configuracion global, y con hostname CE1, que asigna un identificador claro al equipo
dentro del escenario. A continuacion, en int €0/0 se configura la interfaz que conecta con
PE1, anadiendo una descripcion para identificar su funcion, una direccion IP de enlace
punto a punto y el comando no shut para dejar la interfaz activa. Después, en int e0/1 se
define la interfaz correspondiente a la LAN CEl, que en este caso actiia como puerta de

enlace para los hosts conectados a ese extremo del trabajo.

Tras ello, se crea LoopbackO con la direccion 172.16.1.1 255.255.255.0, que
representa una red adicional del cliente y permite que el escenario no se limite inicamente
a la LAN conectada fisicamente al CE. Después se entra en router bgp 100, donde el
numero 100 identifica el sistema autonomo del cliente en ese extremo. Mediante neighbor
10.1.1.1 remote-as 65001 se establece la relacion BGP con PEI1, y con los comandos
network 172.16.1.0 mask 255.255.255.0 y network 172.17.1.0 mask 255.255.255.0 se
anuncian hacia el proveedor tanto la red de la loopback como la red local de la sede. Esta
mecanica coincide con el funcionamiento general descrito en BGP-4, donde el router
intercambia informacidn de alcanzabilidad con sus vecinos y anuncia prefijos concretos

a través de la sesion configurada (Rekhter et al., 20006).

En consecuencia, CE1 debe entenderse como el router que concentra las redes del
cliente en el extremo izquierdo de la topologia y las entrega al proveedor mediante una
configuracion sencilla y estable. Lo importante aqui no es tanto la complejidad de los
comandos como su funcioén dentro del trabajo: definir correctamente la salida hacia el
proveedor, mantener operativa la LAN local y anunciar las redes de esa sede. Como esta

légica no cambia entre escenarios, la configuracion de CEl se repetird practicamente
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igual en las distintas alternativas, variando solo cuando sea necesario ajustar algin valor

concreto del direccionamiento.

5.3.2. Router CE2

conf term
hostname CE2

int e0/0

description CE2-PE2

ip address 10.2.2.2 255.255.255.252
no shut

int e0/1

description LAN_CE2

ip address 172.17.2.1 255.255.255.0
no shut

int Loopbacke
ip address 172.16.2.1 255.255.255.0

router bgp 200

neighbor 10.2.2.1 remote-as 65002
network 172.16.2.0 mask 255.255.255.0
network 172.17.2.0 mask 255.255.255.0

end

La configuracion de CE2 sigue exactamente la misma légica que la de CE1, por
lo que no es necesario volver a desarrollar su estructura con el mismo nivel de detalle. En
este caso, se repiten los mismos pasos generales, es decir, la definiciéon del nombre del
router, la configuracion de la interfaz que conecta con el proveedor, la configuracion de
la interfaz asociada a la LAN local, la creacion de la loopback adicional y la activacion
del proceso BGP para anunciar las redes del cliente. Las diferencias se encuentran
unicamente en los valores concretos utilizados, como la direccion IP del enlace hacia PE2,
la red local 172.17.2.0/24, la loopback 172.16.2.0/24 y el niimero de sistema auténomo
del cliente en este extremo, que pasa a ser AS 200. Por tanto, CE2 debe entenderse como
una configuracion equivalente a la de CEI1, adaptada Gnicamente al direccionamiento y

al contexto del lado derecho de la topologia.
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5.4. Escenario A con dos routers

En este apartado se recogen los comandos correspondientes a los routers de

proveedor del escenario A, es decir, PE1, ASBR1, ASBR2 y PE2. Aunque en esta

topologia también intervienen CEl y CE2, sus configuraciones no se volveran a incluir

aqui, ya que su explicacion ya ha sido desarrollada en el apartado 5.3 y se repiten en todos

los escenarios con cambios minimos de direccionamiento. Del mismo modo, para evitar

una fragmentacion excesiva del anexo, en esta seccion no se abrirdn apartados genéricos

por tipo de router, sino que se explicara directamente la configuracion de cada equipo de

forma individual. Por ello, en PE1 y ASBRI1, cuya légica aparece aqui por primera vez,

la explicacion sera mas desarrollada, mientras que en ASBR2 y PE2 bastara con remarcar

que se trata de configuraciones equivalentes adaptadas al extremo opuesto de la topologia.

5.4.1. Router PE1

conf term
hostname PE1

ip vrf EMPRESA

rd 65001:1

route-target export 65001:1
route-target import 65002:1

int e0/0

description PE1-CE1l

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.1.1.1 255.255.255.252
no shut

int e0/1

description PE1-ASBR1

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 192.168.1.1 255.255.255.252
no shut

router bgp 65001

bgp router-id 1.1.1.1

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.1.1.2 remote-as 100
neighbor 10.1.1.2 activate

neighbor 192.168.1.2 remote-as 65001
neighbor 192.168.1.2 activate
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neighbor 192.168.1.2 next-hop-self
exit-address-family

end

En PE1, la configuracion comienza con hostname PE1, que identifica el router
dentro del escenario, y contintia con la creacion de la VRF EMPRESA. En este bloque se
definen el route distinguisher mediante rd 65001:1 y los valores de route-target export y
route-target import, que son los pardmetros que permiten diferenciar y controlar qué rutas
pertenecen al servicio. Dentro de la loégica de una L3VPN, esta parte resulta esencial
porque convierte al router PE en el punto donde el trafico del cliente deja de formar parte

de la tabla global y pasa a asociarse a una tabla independiente del servicio (Cisco, 2020a).

Después se configuran las dos interfaces fisicas del router. En Ethernet0/0 se
establece el enlace hacia CEl, aplicando ip vrf forwarding EMPRESA para indicar que
esa interfaz queda vinculada a la VRF del cliente. A continuacion, se asigna la direccion
10.1.1.1/30, que corresponde al enlace punto a punto con el CE, y se activa la interfaz con
no shutdown. La segunda interfaz, EthernetO/1, enlaza con ASBR1 y también queda
asociada a la misma VRF, con la direccion 192.168.1.1/30. Esto significa que, en el
escenario A, tanto el enlace hacia el cliente como el enlace hacia la frontera del proveedor
quedan dentro del contexto de la misma VRF, lo que encaja con la idea general de esta

opcidn, donde el servicio se prolonga hasta la interconexion entre ASBR (Cisco, 2022c¢).

Por ultimo, en router bgp 65001 se activa BGP para el sistema autéonomo del
proveedor y se entra en address-family ipv4 vif EMPRESA, que es el contexto donde se
manejan las rutas del cliente dentro de esa VRF. Aqui se define como vecino a CEl
mediante neighbor 10.1.1.2 remote-as 100 y también a ASBR1 con neighbor 192.168.1.2
remote-as 65001. El comando activate habilita ambos vecinos dentro de esta familia de
direcciones y next-hop-self fuerza a PE1 a anunciarse a si mismo como siguiente salto
hacia ASBRI1. Con ello, PE1 actua como el punto de entrada del servicio en la red del
proveedor y como el equipo encargado de vincular la red del cliente con la logica VRF

del escenario A (Cisco, 2020a).
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5.4.2. Router ASBR1

conf term
hostname ASBR1

ip vrf EMPRESA

rd 65001:1

route-target export 65001:1
route-target import 65002:1

int e0/0

description ASBR1-PE1

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 192.168.1.2 255.255.255.252
no shut

int e0/1

description ASBR1-ASBR2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 100.0.0.1 255.255.255.252
no shut

router bgp 65001

bgp router-id 2.2.2.2

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 192.168.1.1 remote-as 65001
neighbor 192.168.1.1 activate
neighbor 192.168.1.1 next-hop-self
neighbor 100.0.0.2 remote-as 65002
neighbor 100.0.0.2 activate
exit-address-family

end

En ASBRI, la configuracion comienza igualmente con hostname ASBR1 y con la
definicion de la VRF EMPRESA. De nuevo aparecen rd 65001:1, route-target export
65001:1 y route-target import 65002:1, lo que indica que este router comparte la misma
logica de servicio que PE1 dentro del AS 65001. Esto es coherente con el escenario A, ya
que el ASBR no trabaja con una tabla global para el servicio del cliente, sino que mantiene

también la VPN dentro de una VRF especifica (Cisco, 2022c).

A continuacion, se configuran sus dos interfaces principales. Ethernet0/0 enlaza
con PEl, queda asociada a ip vrf forwarding EMPRESA y recibe la direccion
192.168.1.2/30. Por su parte, Ethernet0/1 conecta con ASBR2, también dentro de la
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misma VRF, y se configura con la direccion 100.0.0.1/30. Esta parte es especialmente
importante, porque muestra que en el escenario A la interconexion entre los dos
proveedores se mantiene dentro del contexto de la VRF del cliente, en lugar de trasladarse
a un intercambio VPNv4 o a un transporte etiquetado como ocurrird en otros escenarios

(Cisco, 2022c).

Finalmente, en router bgp 65001 se configura BGP para este ASBR. Dentro de
address-family ipv4 vif EMPRESA se establece la vecindad con PE1 mediante neighbor
192.168.1.1 remote-as 65001 y con ASBR2 mediante neighbor 100.0.0.2 remote-as
65002. Igual que antes, activate habilita ambas relaciones dentro de la VRF y next-hop-
self se aplica sobre el vecino interno para controlar correctamente el siguiente salto dentro
del AS 65001. Asi, ASBR1 actiia como el equipo que enlaza el proveedor local con el
proveedor remoto, pero sin abandonar la logica VRF propia de la opcion A (Cisco,

2022¢).

5.4.3. Router ASBR2

conf term
hostname ASBR2

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65001:1

int e0/0

description ASBR2-ASBR1

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 100.0.0.2 255.255.255.252
no shut

int e0/1

description ASBR2-PE2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 192.168.2.2 255.255.255.252
no shut

router bgp 65002

bgp router-id 3.3.3.3
address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 100.0.0.1 remote-as 65001
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neighbor 100.0.0.1 activate

neighbor 192.168.2.1 remote-as 65002
neighbor 192.168.2.1 activate
neighbor 192.168.2.1 next-hop-self
exit-address-family

end

La configuracion de ASBR2 sigue exactamente la misma idea que la de ASBRI1,

por lo que no es necesario repetir su explicacion con el mismo nivel de detalle. En este

caso, vuelven a definirse hostname, la VRF EMPRESA, su rd y los route-target

correspondientes, adaptados ahora al AS 65002. También se configuran dos interfaces

dentro de la misma VRF, una hacia PE2 y otra hacia ASBR1, y en router bgp 65002 se

establecen las vecindades necesarias dentro de address-family ipv4 vif EMPRESA. Las

diferencias se encuentran unicamente en los valores concretos, como las direcciones

192.168.2.2/30 y 100.0.0.2/30, el identificador del router y el hecho de que aqui el ASBR

pertenece al lado derecho de la topologia. Por tanto, ASBR2 debe entenderse como la

réplica funcional de ASBR1 en el otro proveedor.

5.4.4. Router PE2

conf term
hostname PE2

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65001:1

int e0/0

description PE2-ASBR2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 192.168.2.1 255.255.255.252
no shut

int e0@/1

description PE2-CE2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.2.2.1 255.255.255.252
no shut

router bgp 65002
bgp router-id 4.4.4.4
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address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.2.2.2 remote-as 200
neighbor 10.2.2.2 activate

neighbor 192.168.2.2 remote-as 65002
neighbor 192.168.2.2 activate
neighbor 192.168.2.2 next-hop-self
exit-address-family

end

En PE2, la légica vuelve a ser equivalente a la de PE1, ya que este router
representa el borde del proveedor en el extremo opuesto del escenario. Se define la VRF
EMPRESA con su rd y sus route-target, se configura una interfaz hacia CE2 y otra hacia
ASBR2, ambas asociadas a la misma VRF, y después se activa router bgp 65002 con la
familia address-family ipv4 vif EMPRESA. Dentro de ella se establecen los vecinos CE2
y ASBR2, y se aplica next-hop-self hacia el vecino interno del proveedor. Por ello, PE2
debe entenderse como una configuracion equivalente a la de PEI, adaptada al
direccionamiento, al identificador y al contexto del lado derecho de la topologia,

manteniendo la misma funcion de entrada y salida del servicio en la red del proveedor.

5.5. Escenario A con tres routers

En este apartado se recogen las configuraciones correspondientes a la version
ampliada del escenario A, es decir, aquella en la que cada proveedor incorpora un router
interno de transito dentro de su propia red. Igual que ocurria en el apartado anterior, los
routers CE1 y CE2 no se volveran a desarrollar aqui, ya que su configuracion ya ha sido
explicada en el apartado 5.3 y se mantiene esencialmente igual. La diferencia en esta
version aparece en la parte del proveedor, donde a los routers PE y ASBR se anade ahora
un router P dentro de cada AS, lo que obliga a introducir elementos nuevos como OSPF,
LDP/MPLS, interfaces de nticleo y sesiones VPNv4 internas. Para no multiplicar
innecesariamente los niveles del anexo, se explicard directamente cada router por
separado, destacando con mas detalle los casos de PE1, P1 y ASBRI1, y resumiendo
después los equipos equivalentes del extremo derecho cuando su légica sea practicamente

la misma.
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5.5.1. Router PE1

conf term
hostname PE1

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65001:1

route-target export 65001:1
route-target import 65001:1

int Loopbacke
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

int e0/0

description PE1-CE1l

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.1.1.1 255.255.255.252
no shut

int e0@/1

description PE1-P1

ip address 11.11.11.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 1.1.1.1

network 1.1.1.1 90.0.0.0 area 0
network 11.11.11.0 0.0.0.3 area 0
exit

router bgp 65001

bgp router-id 1.1.1.1

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 2.2.2.2 remote-as 65001
neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback®
address-family vpnv4

neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.1.1.2 remote-as 100
neighbor 10.1.1.2 activate
exit-address-family

end
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En PE1, una parte importante de la configuracion se mantiene proéxima a la ya
explicada en el apartado 5.4.1, ya que el router sigue actuando como borde del proveedor
frente al cliente y contintia utilizando la VRF EMPRESA para separar el servicio. Por
eso, comandos como hostname PEI, la creacion de ip vif EMPRESA, el uso de rd
65001:1, los route-target y la asignacion de la interfaz hacia CE1 a esa VRF responden a
la misma légica ya comentada anteriormente. La diferencia aparece en que, en esta
version ampliada, el enlace hacia el interior del proveedor deja de estar también dentro
de la VRF y pasa a convertirse en una interfaz global de nticleo, lo que explica la presencia
de ip cef, mpls label protocol 1dp, una LoopbackO propia del router y la configuracion de

Ethernet0/1 con mpls ip hacia P1 (Cisco, 2022b).

A partir de ahi, PE1 ya no se limita a enlazar el cliente con un ASBR dentro de la
misma VRF, sino que debe participar en la red interna del proveedor. Por eso se activa
router ospf 1, utilizando la loopback como identificador del router y anunciando tanto esa
loopback como el enlace hacia P1 en el area 0. Después, en router bgp 65001, aparece no
bgp default ipv4-unicast, se configura a ASBR1 como vecino interno a través de la
loopback y se levanta address-family vpnv4, donde se activan la vecindad y el envio de
comunidades extendidas. Mientras tanto, la address-family ipv4 vrf EMPRESA sigue
utilizandose tinicamente para la relacion con CE1 (Cisco, 2020a). En consecuencia, PE1
mantiene su papel de borde del proveedor, pero en esta version afiade ademads las

funciones necesarias para integrarse en un nucleo interno con OSPF, LDP y MP-BGP.

5.5.2. Router P1

conf term
hostname P1

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 11.11.11.11 255.255.255.255

int eo0/0

description P1-PE1l

ip address 11.11.11.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut
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int e@/1

description P1-ASBR1

ip address 12.12.12.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 11.11.11.11
network 11.11.11.11 ©0.0.0.0 area ©
network 11.11.11.0

0.0.0.3
network 12.12.12.0 0.0.0.3 area ©

end

El router P1 es una de las novedades de esta version del escenario A, ya que no
aparecia en la topologia reducida. Su papel no es conectar directamente con el cliente ni
con la frontera entre proveedores, sino actuar como router de transito dentro del nucleo
del AS 65001. Por eso, su configuracion es mas sencilla que la de un PE o un ASBR
desde el punto de vista del servicio, pero muy importante desde el punto de vista del
transporte. Se activa ip cef, se define mpls label protocol ldp, se configura una LoopbackO
propiay se levantan dos interfaces fisicas con mpls ip, una hacia PE1 y otra hacia ASBR1.
Con ello, P1 se convierte en el nodo encargado de sostener el trafico interno del proveedor

entre el borde y la frontera (Cisco, 2022b).

Después, en router ospf 1, se configura su router-id y se anuncian tanto la loopback
como los dos enlaces del core en el 4rea 0. No aparece ninguna VRF ni ninglin proceso
BGP porque P1 no participa directamente en la construccion del servicio del cliente, sino
unicamente en la conectividad y el transporte dentro del nicleo. En otras palabras, su
mision consiste en proporcionar transito interno entre PE1 y ASBR1, haciendo que la red
del proveedor deje de ser una simple conexion directa entre ambos equipos y pase a

comportarse como un pequefio core real.

5.5.3. Router ASBR1

conf term
hostname ASBR1

ip cef
mpls label protocol 1ldp
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ip vrf EMPRESA

rd 65001:10

route-target export 65001:1
route-target import 65001:1

int Loopbacke
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255

int e0/0

description ASBR1-P1

ip address 12.12.12.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description ASBR1-ASBR2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 100.0.0.1 255.255.255.252
no shut

router ospf 1

router-id 2.2.2.2

network 2.2.2.2 0.0.0.0 area ©
network 12.12.12.0 0.0.0.3 area 0

router bgp 65001

bgp router-id 2.2.2.2

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 1.1.1.1 remote-as 65001
neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback®
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 100.0.0.2 remote-as 65002
neighbor 100.0.0.2 activate
exit-address-family

end

En ASBRI también se conservan varias ideas ya vistas en el apartado 5.4.2, ya
que el router sigue participando en la VRF EMPRESA vy continta siendo el equipo que
enlaza su propio sistema autdnomo con el proveedor remoto. Sin embargo, en esta version
ampliada ya no conecta directamente con PE1, sino que primero debe integrarse en el
nucleo interno del AS 65001. Por eso se activan ip cef, mpls label protocol ldp, una
Loopback0 propia y una interfaz global hacia P1 con mpls ip, mientras que la interfaz
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hacia ASBR2 sigue asociada a ip vrf forwarding EMPRESA. De este modo, ASBRI
combina dos planos distintos dentro de una misma configuracion: por un lado, el

transporte interno del proveedor y, por otro, la continuidad del servicio VRF hacia el AS

vecino (Cisco, 2022¢).

Esta dualidad también se refleja en los protocolos. Por una parte, router ospf 1
anuncia la loopback y el enlace hacia P1, permitiendo que ASBR1 forme parte del core
del proveedor (Moy, 1998). Por otra, en router bgp 65001 se configura como vecino
interno a PE1 usando la loopback, y en address-family vpnv4 se activa esa sesion y el
envio de comunidades. Ademds, address-family ipv4 vrf EMPRESA se utiliza
unicamente para la interconexion con ASBR2, donde se anuncia la continuidad del
servicio entre proveedores. En consecuencia, ASBR1 deja de ser un simple punto de
frontera unido directamente a PE1 y pasa a actuar como un equipo que enlaza el nucleo

interno del proveedor con la frontera inter-AS propia del escenario A (Cisco, 2020a).

5.5.4. Router ASBR2

conf term
hostname ASBR2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65002:10

route-target export 65002:1
route-target import 65002:1

int Loopbacke

ip address 3.3.3.3 255.255.255.255

int e0/0

description ASBR2-ASBR1

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 100.0.0.2 255.255.255.252
no shut

int e0@/1

description ASBR2-P2

ip address 23.23.23.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut
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router ospf 1

router-id 3.3.3.3

network 3.3.3.3 0.0.0.0 area ©
network 23.23.23.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65002

bgp router-id 3.3.3.3

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 4.4.4.4 remote-as 65002
neighbor 4.4.4.4 update-source Loopback®
address-family vpnv4

neighbor 4.4.4.4 activate

neighbor 4.4.4.4 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 100.0.0.1 remote-as 65001
neighbor 100.0.0.1 activate
exit-address-family

end

La configuracion de ASBR2 sigue la misma logica que la de ASBRI1, por lo que
no es necesario repetirla con el mismo nivel de detalle. En este caso, vuelven a aparecer
ip cef, mpls label protocol 1dp, la Loopback0, una interfaz global con mpls ip hacia P2 y
una interfaz dentro de la VRF EMPRESA hacia ASBR1. También se activa OSPF para
integrar el router en el ntcleo interno del AS 65002, y en BGP se establece la vecindad
VPNv4 con PE2 mediante la loopback, mientras que la address-family ipv4 vrf
EMPRESA se reserva para la interconexion con el proveedor remoto. Por tanto, ASBR2
debe entenderse como la réplica funcional de ASBR1 en el lado derecho de la topologia,
cambiando Gnicamente el direccionamiento, el router-id, los valores del rd y el contexto

del AS 65002.

5.5.5. Router P2

conf term
hostname P2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 22.22.22.22 255.255.255.255
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int e0/0

description P2-ASBR2

ip address 23.23.23.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description P2-PE2

ip address 24.24.24.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 22.22.22.22

network 22.22.22.22 0.0.0.0 area ©
network 23.23.23.0 area 0
network 24.24.24.0
end

0.0.0.3
0.0.0.3

El router P2 desempeiia en el AS 65002 la misma funcion que P1 en el AS 65001,
por lo que su logica de configuracion también es equivalente. Se activan ip cef y mpls
label protocol ldp, se define una LoopbackO propia y se configuran dos interfaces fisicas
con mpls ip, una hacia PE2 y otra hacia ASBR2. Después, en router ospf 1, se anuncian
la loopback y los enlaces internos del core. Asi, P2 no participa en la VRF del servicio ni
en BGP, sino que se limita a proporcionar transito dentro del nucleo del proveedor,
permitiendo que el trafico avance entre el borde y la frontera de una forma mas cercana a

una red interna real.

5.5.6. Router PE2

conf term
hostname PE2

ip cef

mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65002:1

int Loopbacke
ip address 4.4.4.4 255.255.255.255

int e@/0
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description PE2-P2

ip address 24.24.24.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0@/1

description PE2-CE2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.2.2.1 255.255.255.252

no shut

router ospf 1

router-id 4.4.4.4

network 4.4.4.4 0.90.0.0 area 0
network 24.24.24.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65002

bgp router-id 4.4.4.4

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 3.3.3.3 remote-as 65002
neighbor 3.3.3.3 update-source Loopback®
address-family vpnv4

neighbor 3.3.3.3 activate

neighbor 3.3.3.3 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.2.2.2 remote-as 200
neighbor 10.2.2.2 activate
exit-address-family

end

En PE2 se repite esencialmente la misma estructura que en PEI, adaptada al
extremo derecho del escenario. Se vuelve a definir ip vif EMPRESA, se mantiene la
interfaz hacia CE2 dentro de la VRF y la interfaz hacia P2 como enlace global con mpls
ip, y se incorpora una LoopbackO que actiia como identificador del router y punto de
referencia para los protocolos internos. Después, router ospf 1 integra a PE2 en el ntcleo
del AS 65002, mientras que en router bgp 65002 se levanta la vecindad VPNv4 con
ASBR2 mediante la loopback y se mantiene la address-family ipv4 vrf EMPRESA para
la relacion con CE2. Por ello, PE2 debe entenderse como la réplica funcional de PEI,
cambiando tnicamente el direccionamiento, el AS y el lado de la topologia en el que se

ubica.
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5.6. Escenario B con dos routers

En este apartado se recogen las configuraciones correspondientes a la version

reducida del escenario B, es decir, aquella en la que cada proveedor se compone

unicamente de un router PE y un router ASBR. Igual que en los apartados anteriores, los

routers CE1 y CE2 no se volveran a desarrollar aqui, ya que su configuracion ya fue

explicada en el apartado 5.3 y se mantiene practicamente igual. La diferencia respecto al

escenario A no esta en los extremos de cliente, sino en la parte del proveedor, ya que

ahora la interconexién entre sistemas autonomos deja de resolverse mediante una

prolongacién VRF a VRF y pasa a basarse en la distribucion de rutas VPNv4 entre ASBR,

que es precisamente el rasgo que Cisco identifica como definitorio de la InterAS Option

B (Cisco, 2022¢).

5.6.1. Router PE1

conf term
hostname PE1l

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65001:1

route-target export 65001:1
route-target import 65002:1

int 1lo@
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

int e0/0

description PE1-CE1l

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.1.1.1 255.255.255.252
no shut

int e0/1

description PE1-ASBR1

ip address 192.168.1.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 10
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router-id 1.1.1.1
network 1.1.1.1 0.0.0.0 area ©
network 192.168.1.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65001

bgp router-id 1.1.1.1

neighbor 11.11.11.11 remote-as 65001
neighbor 11.11.11.11 update-source lo@
address-family vpnv4

neighbor 11.11.11.11 activate

neighbor 11.11.11.11 send-community both
neighbor 11.11.11.11 next-hop-self
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.1.1.2 remote-as 100
neighbor 10.1.1.2 activate
exit-address-family

end

En PE1, una parte importante de la configuracion sigue una logica parecida a la
ya explicada en los apartados 5.4.1 y 5.5.1, ya que el router contintia actuando como borde
del proveedor frente al cliente y mantiene la VRF EMPRESA para separar el servicio.
Por eso reaparecen elementos como hostname PE1, ip vif EMPRESA, el rd 65001:1, los
route-target y la interfaz hacia CE1 con ip vrf forwarding EMPRESA. La diferencia
aparece en el enlace hacia ASBR1, que aqui ya no se mantiene dentro de la VRF, sino
que pasa a configurarse como interfaz global con mpls ip, junto con ip cef, mpls label
protocol Idp y una Loopback(O propia (Cisco, 2022b). Esto encaja con la logica del
escenario B, donde el core del proveedor debe transportar trafico MPLS y sostener el

intercambio VPNv4 entre los routers de borde (Cisco, 2022c¢).

A partir de ahi, PE1 se integra en el nucleo del proveedor mediante router ospf 10,
utilizando la loopback como identificador y anunciando tanto esa loopback como el
enlace hacia ASBR1 (Moy, 1998). Después, en router bgp 65001, se configura a ASBR1
como vecino interno mediante la loopback y se levanta address-family vpnv4, donde se
activan la vecindad, el envio de comunidades extendidas y next-hop-self. Mientras tanto,
address-family ipv4 vif EMPRESA se reserva para la relacion con CE1 (Cisco, 2020a).
De este modo, PE1 mantiene su funcion de entrada del servicio en la red del proveedor,

pero ya no prolonga la VRF hasta la frontera, sino que participa en una arquitectura donde
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el servicio del cliente se sostiene con VPNv4 dentro del AS y con MPLS en el transporte

interno.

5.6.2. Router ASBR1

conf term
hostname ASBR1

ip cef
mpls label protocol

ip vrf EMPRESA

rd 65001:1
route-target export
route-target import
route-target import

int 1lo@

ip address 11.11.11.

int e0/0

1dp

65001:1
65002:1
65001:1

11 255.255.255.255

description ASBR1-PE1l
ip address 192.168.1.2 255.255.255.252

mpls ip
no shut
int e0/1

description ASBR1-ASBR2
ip address 100.0.0.1 255.255.255.252

mpls ip
no shut

router ospf 10

router-id 11.11.11.11

network 11.11.11.11
network 192.168.1.0

router bgp 65001

bgp router-id 11.11.

0.0.0.0 area ©
0.0.0.3 area ©

11.11

no bgp default
neighbor 1.1.1.
neighbor 1.1.1.
neighbor 100.0.
address-family
neighbor 1.1.1.
neighbor 1.1.1.
neighbor 1.1.1.

route-target filter
1 remote-as 65001

1 update-source 100
0.2 remote-as 65002
vpnv4

1 activate

1 send-community both

1 next-hop-self
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neighbor 100.0.0.2 activate
neighbor 100.0.0.2 send-community both
exit-address-family

end

En ASBR1 también se reutilizan varias ideas ya vistas en el apartado 5.5.3, ya que
el router combina funciones de borde inter-AS y de transito interno del proveedor. Se
activan ip cef, mpls label protocol 1dp, una LoopbackO propia y dos interfaces globales
con mpls ip, una hacia PE1 y otra hacia ASBR2 (Cisco, 2022b). A diferencia del escenario
A, aqui la interfaz entre proveedores ya no queda dentro de la VRF EMPRESA, sino que
se convierte en un enlace global de transporte MPLS. Esto es coherente con el escenario
B, donde la frontera inter-AS no mantiene una relacion VRF a VRF, sino que pasa a

intercambiar informacion VPNv4 entre ASBR (Cisco, 2022c¢).

Esta logica se refleja con mas claridad en BGP. En router bgp 65001 aparece no
bgp default route-target filter, que desactiva el filtrado automatico de comunidades route-
target, y se configuran dos vecinos, uno interno con PE1 usando la loopback y otro
externo con ASBR2 (Cisco, 2022c). Después, en address-family vpnv4, se activan ambas
relaciones y se habilita send-community both, de manera que las comunidades extendidas
y la informacion del servicio puedan circular correctamente entre vecinos (Cisco, 2020a).
Asi, ASBRI1 deja de limitarse a trasladar una VRF hacia el proveedor remoto y pasa a
convertirse en el punto donde se intercambian rutas VPNv4 etiquetadas, que es

precisamente la esencia del escenario B (Cisco, 2022c).

5.6.3. Router ASBR2

conf term
hostname ASBR2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65001:1
route-target import 65002:1
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int 1lo@
ip address 22.22.22.22 255.255.255.255

int e0/0

description ASBR2-ASBR1

ip address 100.0.0.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0@/1

description ASBR2-PE2

ip address 192.168.2.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 10

router-id 22.22.22.22
network 22.22.22.22 0.0.0.
network 192.168.2.0 0.0.0.
router bgp 65002

bgp router-id 22.22.22.22

no bgp default route-target filter
neighbor 2.2.2.2 remote-as 65002
neighbor 2.2.2.2 update-source 1lo@
neighbor 100.0.0.1 remote-as 65001
address-family vpnv4

neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community both
neighbor 2.2.2.2 next-hop-self
neighbor 100.0.0.1 activate

neighbor 100.0.0.1 send-community both
exit-address-family

end

La configuraciéon de ASBR2 sigue esencialmente la misma logica que la de
ASBRI1, por lo que no es necesario repetirla con el mismo nivel de detalle. Vuelven a
aparecer ip cef, mpls label protocol 1dp, una LoopbackO0, dos interfaces globales con mpls
ip y el proceso router ospf 10 para integrar el router en el pequefio niicleo del AS 65002.
En BGP se repite también la misma estructura general, con no bgp default route-target
filter, un vecino interno con PE2, un vecino externo con ASBR1 y la activacion de ambos
dentro de address-family vpnv4. Por tanto, ASBR2 debe entenderse como la réplica
funcional de ASBRI1 en el extremo derecho de la topologia, cambiando unicamente el

direccionamiento, el router-id y el contexto del AS 65002.
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5.6.4. Router PE2

conf term
hostname PE2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65001:1

int lo@
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255

int e0/0

description PE2-ASBR2

ip address 192.168.2.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description PE2-CE2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.2.2.1 255.255.255.252
no shut

router ospf 20
router-id 2.2.2.2
network 2.2.2.2 0.0.0.
network 192.168.2.0 0.

router bgp 65002

bgp router-id 2.2.2.2

neighbor 22.22.22.22 remote-as 65002
neighbor 22.22.22.22 update-source 100
address-family vpnv4

neighbor 22.22.22.22 activate

neighbor 22.22.22.22 send-community both
neighbor 22.22.22.22 next-hop-self
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.2.2.2 remote-as 200
neighbor 10.2.2.2 activate
exit-address-family

end
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En PE2 se mantiene la misma logica ya explicada para PEI, adaptada al lado
derecho del escenario. Se vuelve a definir la VRF EMPRESA, se conserva la interfaz
hacia CE2 dentro de esa VRF y la interfaz hacia ASBR2 se configura como enlace global
con mpls ip, junto con ip cef, mpls label protocol ldp, una LoopbackO y router ospf 20
para la conectividad interna del proveedor. Después, en router bgp 65002, se establece la
vecindad interna con ASBR2 usando la loopback, se activa address-family vpnv4 con
send-community both y next-hop-self, y se mantiene address-family ipv4 vif EMPRESA
para la relacion con CE2. En consecuencia, PE2 debe entenderse como la réplica
funcional de PEl, manteniendo la misma estructura y cambiando unicamente el
direccionamiento, el nimero de sistema auténomo y el lado de la topologia en el que se

ubica.

5.7. Escenario B con tres routers

En este apartado se recoge la configuracion de la version ampliada del escenario
B, en la que cada sistema autonomo de proveedor incorpora un router interno de transito.
Al igual que en los apartados anteriores, CE1 y CE2 no se vuelven a desarrollar, ya que
su configuracion fue explicada en el apartado 5.3 y se mantiene igual en este escenario.
La diferencia respecto al 5.6 estd en que la topologia ya no queda reducida a PE-ASBR,
sino que pasa a tener una estructura PE-P-ASBR en cada proveedor. Por tanto, aparecen
de nuevo elementos propios del niacleo, como OSPF, LDP/MPLS, interfaces globales con
mpls ip y sesiones VPNv4 internas entre PE y ASBR. Cisco explica precisamente que, en
una red MPLS VPN, el core del proveedor debe tener conectividad interna mediante un

IGP, anunciar las loopbacks y habilitar MPLS en las interfaces del nucleo (Cisco, 2022b).

La logica propia del escenario B se mantiene igual que en el apartado anterior: el
intercambio entre sistemas autonomos no se realiza mediante una relacion VRF a VREF,
como ocurria en el escenario A, sino mediante el intercambio de rutas VPNv4 entre los
ASBR (Cisco, 2022c¢). Por eso, aunque visualmente esta version se parezca bastante al
escenario A con nucleo interno, internamente responde a otra logica. En este caso, los
ASBR no estan configurados con interfaces dentro de la VRF para la frontera inter-AS,
sino que trabajan sobre enlaces globales con MPLS y establecen sesiones BGP en la
familia VPNv4. Esta diferencia es la que justifica tratar esta configuracién como un

apartado propio dentro del anexo.
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5.7.1. Router PE1

conf term
hostname PE1

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65001:1

route-target export 65001:1
route-target import 65001:1
route-target import 65002:1

int Loopbacke
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

int e0/0

description PE1-CE1l

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.1.1.1 255.255.255.252
no shut

int e0/1

description PE1-P1

ip address 11.11.11.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 1.1.1.1

network 1.1.1.1 90.0.0.0 area 0
network 11.11.11.0 0.0.0.3 area 0

router bgp 65001

bgp router-id 1.1.1.1

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 2.2.2.2 remote-as 65001
neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback®
address-family vpnv4

neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community both
neighbor 2.2.2.2 next-hop-self
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.1.1.2 remote-as 100
neighbor 10.1.1.2 activate
exit-address-family
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end

En PE1, parte de la configuracion se mantiene muy proxima a la explicada en los
apartados anteriores. El router sigue actuando como borde del proveedor frente a CEl,
por lo que se crea la VRF EMPRESA, se define el rd 65001:1 y se establecen los route-
target correspondientes. La interfaz €0/0, conectada hacia el cliente, se asocia a esa VRF
mediante ip vrf forwarding EMPRESA vy recibe la direccion 10.1.1.1/30. La diferencia
respecto a una topologia més simple aparece en la interfaz e0/1, que ya no enlaza
directamente con el ASBR, sino con P1. Por eso se configura como interfaz global del
nucleo, con la direccion 11.11.11.1/30 y el comando mpls ip, permitiendo que PE1
participe en el transporte MPLS interno del proveedor. Cisco describe esta separacion
entre interfaces hacia CE dentro de la VRF e interfaces de core con MPLS como parte

habitual de una MPLS L3VPN (Cisco, 2022b).

Después, PE1 se integra en el nucleo del AS 65001 mediante router ospf 1,
anunciando su Loopback0 y el enlace hacia P1 (Moy, 1998). Esa loopback se utiliza
también como origen de la sesion BGP interna con ASBR1, configurado como vecino
2.2.2.2. En address-family vpnv4 se activa esa vecindad, se habilita send-community both
y se aplica next-hop-self, mientras que la familia address-family ipv4 vrf EMPRESA
queda reservada para la relacion con CE1 (Cisco, 2020a). De esta forma, PE1 mantiene
su funcion de entrada del servicio del cliente, pero el intercambio de rutas VPN dentro
del proveedor se realiza mediante MP-BGP y no mediante una extension directa de la

VREF hasta la frontera.

5.7.2. Router P1

conf term
hostname P1

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 11.11.11.11 255.255.255.255

int eo/0
description P1-PE1l
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ip address 11.11.11.2 255.255.255.252
mpls ip
no shut

int e0/1

description P1-ASBR1

ip address 12.12.12.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 11.11.11.11

network 11.11.11.11 ©.0.0.0 area ©
network 11.11.11.0 area 0

0.0.0.3
network 12.12.12.0 0.0.0.3

end

El router Pl aparece como nodo interno del AS 65001 y su funcion es
proporcionar transito entre PE1 y ASBRI1. A diferencia de los PE y ASBR, no se
configura ninguna VRF ni ningin proceso BGP, porque este equipo no participa
directamente en el servicio del cliente. Su configuracion se centra en el transporte interno,
se activa ip cef, se define mpls label protocol ldp, se crea una LoopbackO con la direccion
11.11.11.11/32 y se habilita mpls ip en las interfaces hacia PE1 y ASBR1 (Cisco, 2022b).
Posteriormente, mediante router ospf 1, se anuncian la loopback y los enlaces del core
(Moy, 1998). De este modo, P1 permite que la red del proveedor deje de ser una conexion

directa entre borde y frontera y pase a comportarse como un pequefio niacleo MPLS.

5.7.3. Router ASBR1

conf term
hostname ASBR1

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255

int eo0/0

description ASBR1-P1

ip address 12.12.12.2 255.255.255.252
mpls ip
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no shut

int e0@/1

description ASBR1-ASBR2

ip address 100.0.0.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1
router-id 2.2.2.2

network 2.2.2.2 0.0.0.0 area ©
network 12.12.12.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65001

bgp router-id 2.2.2.2

no bgp default route-target filter

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 1.1.1.1 remote-as 65001
neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback®
neighbor 100.0.0.2 remote-as 65002
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community both
neighbor 1.1.1.1 next-hop-self
neighbor 100.0.0.2 activate

neighbor 100.0.0.2 send-community both
exit-address-family

end

En ASBRI, la configuracion cambia de forma importante respecto al escenario A.
Aqui el ASBR ya no mantiene una interfaz inter-AS dentro de la VRF del cliente, sino
que se integra en el nucleo del proveedor y participa en el intercambio VPNv4 del
escenario B (Cisco, 2022c). Por eso se activan ip cef, mpls label protocol ldp, una
Loopback0 con la direccion 2.2.2.2/32 y dos interfaces globales con mpls ip, una hacia
P1 y otra hacia ASBR2. Ademas, router ospf 1 anuncia la loopback y el enlace hacia P1,
permitiendo que ASBRI1 sea alcanzable dentro del AS 65001 a través del nucleo interno.
Esta parte mantiene la logica de un core MPLS, donde el IGP proporciona alcance interno

y MPLS se habilita en los enlaces de transporte (Cisco, 2022b).

La parte més caracteristica de ASBR1 aparece en BGP. Se configura router bgp
65001, se desactiva el filtrado automatico de route-target mediante no bgp default route-

target filter y también se utiliza no bgp default ipv4-unicast para evitar activar por defecto
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la familia IPv4 unicast (Cisco, 2022c). Después se definen dos vecinos, PE1, mediante la
loopback 1.1.1.1, y ASBR2, mediante el enlace inter-AS 100.0.0.2. Ambos vecinos se
activan dentro de address-family vpnv4, con send-community both, de forma que la
informacion VPN y sus comunidades extendidas puedan intercambiarse correctamente
(Cisco, 2020a). Asi, ASBR1 actia como el punto que conecta el nticleo interno del AS
65001 con el proveedor remoto, pero lo hace mediante rutas VPNv4 y no mediante una

VRF extendida hasta la frontera.

5.7.4. Router ASBR2

conf term
hostname ASBR2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 3.3.3.3 255.255.255.255

int e0/0

description ASBR2-ASBR1

ip address 100.0.0.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description ASBR2-P2

ip address 23.23.23.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 3.3.3.3

network 3.3.3.3 0.0.0.0 area ©
network 23.23.23.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65002

bgp router-id 3.3.3.3

no bgp default route-target filter

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 4.4.4.4 remote-as 65002
neighbor 4.4.4.4 update-source Loopback®
neighbor 100.0.0.1 remote-as 65001
address-family vpnv4

neighbor 4.4.4.4 activate
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neighbor 4.4.4.4 send-community both
neighbor 4.4.4.4 next-hop-self
neighbor 100.0.0.1 activate

neighbor 100.0.0.1 send-community both
exit-address-family

end

La configuracion de ASBR2 sigue la misma logica que la de ASBR1, adaptada al
AS 65002. De nuevo se activan ip cef, mpls label protocol 1dp, una LoopbackO propia y
dos interfaces globales con mpls ip, una hacia ASBR1 y otra hacia P2. También se
configura OSPF para anunciar la loopback y el enlace interno del proveedor, y en BGP
se establecen dos vecinos dentro de la familia VPNv4: PE2, usando la loopback 4.4.4.4,
y ASBRI, mediante el enlace 100.0.0.1. Por tanto, ASBR2 debe entenderse como la
réplica funcional de ASBRI1 en el extremo derecho de la topologia, cambiando

unicamente el direccionamiento, el router-id y el sistema auténomo al que pertenece.

5.7.5. Router P2

conf term
hostname P2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 22.22.22.22 255.255.255.255

int e0/0

description P2-ASBR2

ip address 23.23.23.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description P2-PE2

ip address 24.24.24.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 22.22.22.22

network 22.22.22.22 0.0.0.0 area ©
network 23.23.23.0 0.0.0.3 area 0
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network 24.24.24.0 0.0.0.3 area ©

end

El router P2 cumple en el AS 65002 el mismo papel que P1 en el AS 65001. Su

configuracion se limita al plano de transporte, por lo que no aparecen ni VRF ni BGP. Se

activan ip cef y mpls label protocol ldp, se define una LoopbackO con la direccion

22.22.22.22/32 y se configuran las interfaces hacia ASBR2 y PE2 con mpls ip. Después,

mediante router ospf 1, se anuncian la loopback y los enlaces internos del core. Con esta

configuracion, P2 permite que el lado derecho del proveedor tenga también un nucleo

interno entre el borde y la frontera, manteniendo una estructura simétrica respecto al AS

65001.

5.7.6. Router PE2

conf term
hostname PE2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65002:1
route-target import 65001:1

int Loopbacke
ip address 4.4.4.4 255.255.255.255

int e0/0

description PE2-P2

ip address 24.24.24.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description PE2-CE2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.2.2.1 255.255.255.252
no shut

router ospf 1
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router-id 4.4.4
network 4.4.4.4
network 24.24.2

4
Q.

0.0.0 area ©
4.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65002

bgp router-id 4.4.4.4

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 3.3.3.3 remote-as 65002
neighbor 3.3.3.3 update-source Loopback®
address-family vpnv4

neighbor 3.3.3.3 activate

neighbor 3.3.3.3 send-community both
neighbor 3.3.3.3 next-hop-self
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.2.2.2 remote-as 200
neighbor 10.2.2.2 activate
exit-address-family

end

En PE2 se repite la misma logica que en PE1, pero adaptada al lado derecho del
escenario. Se crea la VRF EMPRESA, se configuran sus route-target, se mantiene la
interfaz hacia CE2 dentro de la VRF y se utiliza la interfaz hacia P2 como enlace global
de nucleo con mpls ip. También se define una LoopbackO con la direccion 4.4.4.4/32 y
se activa OSPF para integrar el equipo dentro del AS 65002. En BGP, PE2 establece una
sesion VPNv4 con ASBR2 usando la loopback 3.3.3.3, mientras que la familia address-
family ipv4 vif EMPRESA se reserva para la relacion con CE2. Por tanto, PE2 funciona
como la réplica de PE1 en el otro extremo de la topologia, manteniendo el mismo papel
de borde del proveedor y cambiando Unicamente el direccionamiento y el sistema

autonomo.

5.8. Escenario C con dos routers

En este apartado se recoge la configuracion de la version reducida del escenario
C, formada por un router PE y un router ASBR en cada sistema autonomo de proveedor.
Como en los apartados anteriores, CE1 y CE2 no se vuelven a desarrollar, ya que su
configuracion fue explicada en el apartado 5.3 y se mantiene practicamente igual. La
diferencia principal respecto a los escenarios A y B est4 en la forma de separar el servicio

VPN y el transporte. En este caso, las rutas VPNv4 no se intercambian entre ASBR, sino
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directamente entre los routers PE mediante una sesiéon eBGP multihop, mientras que los
ASBR se encargan de transportar rutas IPv4 etiquetadas hacia las loopbacks de los PE.
Esta logica coincide con el procedimiento descrito en RFC 4364, donde los ASBR no
mantienen ni distribuyen rutas VPN-IPv4, sino rutas IPv4 etiquetadas que permiten
construir un camino conmutado por etiquetas entre el PE de entrada y el PE de salida

(Rosen & Rekhter, 2006).

Ademas, en esta implementacion se utiliza la 16gica de RFC 3107 mediante send-
label, ya que las rutas [Pv4 de transporte deben ir asociadas a una etiqueta MPLS. RFC
3107 describe precisamente como BGP puede transportar informacion de etiquetas junto
con las rutas que anuncia, lo que encaja con el uso de neighbor ... send-label en las
sesiones PE-ASBR y ASBR-ASBR (Rekhter & Rosen, 2001). Por ello, aunque la
topologia fisica de este escenario pueda parecer parecida a la del escenario B con dos
routers, su funcionamiento interno es distinto: en el escenario B los ASBR intercambian
VPNv4, mientras que en el escenario C los ASBR solo ayudan a construir el transporte

etiquetado entre los PE.

5.8.1. Router PE1

conf term
hostname PE1l

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65001:1

route-target export 65001:1
route-target import 65001:1
route-target import 65002:1

int Loopbacke
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

int eo0/0

description PE1-CE1l

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.1.1.1 255.255.255.252
no shut

int e0/1
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description PE1-ASBR1

ip address 192.168.1.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 10

router-id 1.1.1.1
network 1.1.1.1 0.
network 192.168.1.

0.0.0 area 9

0 0.0.0.3 area @
router bgp 65001

bgp router-id 1.1.1.1

I PE-to-ASBR iBGP transport using RFC3107 send-label
neighbor 11.11.11.11 remote-as 65001
neighbor 11.11.11.11 update-source Loopback®
! Direct PE-to-PE VPNv4 multihop
neighbor 2.2.2.2 remote-as 65002
neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback®
neighbor 2.2.2.2 ebgp-multihop 5
address-family ipv4

neighbor 11.11.11.11 activate

neighbor 11.11.11.11 send-label
exit-address-family

address-family vpnv4

neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA

neighbor 10.1.1.2 remote-as 100

neighbor 10.1.1.2 activate
exit-address-family

router bgp 65001
address-family ipv4
no neighbor 2.2.2.2 activate

end

clear ip bgp 2.2.2.2
clear ip bgp 11.11.11.11

En PE1, una parte de la configuracion se mantiene parecida a la ya vista en otros
escenarios, ya que el router sigue actuando como borde del proveedor frente a CE1. Por
eso se define la VRF EMPRESA, se configuran sus route-target, se asocia la interfaz e0/0
a esa VRF y se mantiene la relacion BGP con CE1 dentro de address-family ipv4 vrf
EMPRESA. La interfaz e0/1, en cambio, se configura como enlace global hacia ASBR1,
con mpls ip, y se activa OSPF para anunciar tanto la loopback de PE1 como el enlace
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interno hacia el ASBR. Esta parte conserva la 16gica basica de una red MPLS VPN, donde
el PE mantiene la VRF del cliente, pero el enlace hacia el nticleo del proveedor pertenece

a la tabla global y participa en el transporte MPLS (Cisco, 2022b).

La diferencia més importante aparece en la configuracion BGP. Por un lado, PE1
establece una sesion con ASBR1 mediante la loopback 11.11.11.11 y activa esa relacion
dentro de address-family ipv4 con send-label, de forma que pueda intercambiar rutas [Pv4
etiquetadas para el transporte (Rekhter & Rosen, 2001). Por otro lado, PE1 establece una
sesion directa VPNv4 multihop con PE2, usando neighbor 2.2.2.2 remote-as 65002,
update-source Loopback( y ebgp-multihop 5. Después, esa vecindad se activa dentro de

address-family vpnv4 con send-community both (Rosen & Rekhter, 2006).

Ademas, se incluye el comando no neighbor 2.2.2.2 activate dentro de la familia
IPv4 para evitar que el vecino PE2 quede activo en la familia de direcciones incorrecta,
ya que su funcion en este escenario es intercambiar rutas VPNv4 y no rutas [Pv4 unicast.
Finalmente, se ejecutan clear ip bgp 2.2.2.2 y clear ip bgp 11.11.11.11 para reiniciar las
sesiones BGP afectadas y forzar que los cambios aplicados en las familias de direcciones
se negocien de nuevo. Asi, PE1 combina dos funciones separadas, mantiene la relacion
con el cliente dentro de la VRF y, al mismo tiempo, participa en una arquitectura donde
el servicio VPN se intercambia directamente entre PE, mientras que el transporte se apoya

en rutas etiquetadas distribuidas por BGP.

5.8.2. Router ASBR1

conf term
hostname ASBR1

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 11.11.11.11 255.255.255.255

int e@/0

description ASBR1-PE1l

ip address 192.168.1.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut
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int e0@/1

description ASBR1-ASBR2

ip address 100.0.0.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 10

router-id 11.11.11.11

network 11.11.11.11 ©0.0.0.0 area ©
network 192.168.1.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65001

bgp router-id 11.11.11.11

no bgp default route-target filter

I iBGP-LU toward local PE

neighbor 1.1.1.1 remote-as 65001
neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback®
| eBGP-LU toward remote ASBR

neighbor 100.0.0.2 remote-as 65002
address-family ipv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 next-hop-self

neighbor 1.1.1.1 send-label

neighbor 100.0.0.2 activate

neighbor 100.0.0.2 send-label

network 1.1.1.1 mask 255.255.255.255
network 11.11.11.11 mask 255.255.255.255
exit-address-family

end

En ASBRI, la configuracion es bastante distinta a la de los escenarios A y B,
porque aqui no aparece ninguna VRF EMPRESA ni una familia VPNv4 destinada a
transportar rutas del cliente. Su funcion se centra en actuar como router frontera de
transporte entre el AS 65001 y el AS 65002 (Rosen & Rekhter, 2006). Para ello, se activan
ip cef, mpls label protocol Idp, una LoopbackO con la direccion 11.11.11.11/32 y dos
interfaces globales con mpls ip: una hacia PE1 y otra hacia ASBR2. También se configura
OSPF para anunciar la loopback y el enlace interno hacia PE1, permitiendo que el ASBR

sea alcanzable dentro de su propio sistema autonomo (Cisco, 2022b).

La parte clave se encuentra en router bgp 65001. ASBRI1 establece una sesion
interna con PE1 usando la loopback y una sesion externa con ASBR2 a través del enlace

100.0.0.2. Ambas relaciones se activan dentro de address-family ipv4 y utilizan send-
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label, lo que permite asociar etiquetas MPLS a las rutas IPv4 anunciadas (Rekhter &
Rosen, 2001). Ademas, se anuncian las loopbacks 1.1.1.1/32 y 11.11.11.11/32, que son
necesarias para construir el alcance etiquetado hacia los extremos del transporte. En
consecuencia, ASBR1 no actia aqui como distribuidor de rutas VPNv4, sino como pieza
intermedia que permite que los PE remotos puedan alcanzarse mediante rutas IPv4
etiquetadas, siguiendo la l6gica de RFC 3107 y del procedimiento inter-AS descrito en
RFC 4364 (Rosen & Rekhter, 2006).

5.8.3. Router ASBR2

conf term
hostname ASBR2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 22.22.22.22 255.255.255.255

int e0/0

description ASBR2-ASBR1

ip address 100.0.0.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description ASBR2-PE2

ip address 192.168.2.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 20
router-id 22.22.22.22
network 22.22.22.22 0.

0.0.
network 192.168.2.0 0.0.0.
router bgp 65002

bgp router-id 22.22.22.22
no bgp default route-target filter

I iBGP-LU toward local PE

neighbor 2.2.2.2 remote-as 65002
neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback®
! eBGP-LU toward remote ASBR

neighbor 100.0.0.1 remote-as 65001
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address-family ipv4
neighbor 2.2.2.2 activate
neighbor 2.2.2.2 next-hop-self

neighbor 2.2.2.2 send-label
neighbor 100.0.0.1 activate
neighbor 100.0.0.1 send-label

network 2.2.2.2 mask 255.255.255.255
network 22.22.22.22 mask 255.255.255.255
exit-address-family

end

La configuracion de ASBR2 sigue la misma logica que la de ASBRI1, pero
adaptada al AS 65002. De nuevo no se configura ninguna VRF ni ninguna familia
VPNv4, ya que este router no mantiene las rutas del servicio del cliente. Su funcién
consiste en participar en el transporte etiquetado entre sistemas autonomos, utilizando
interfaces globales con mpls ip, OSPF para alcanzar su propia loopback y el enlace interno
hacia PE2, y BGP IPv4 con send-label tanto hacia PE2 como hacia ASBRI. Las
diferencias se encuentran unicamente en el direccionamiento, el router-id, la loopback
22.22.22.22/32 y las redes anunciadas dentro de BGP. Por tanto, ASBR2 debe entenderse
como la réplica funcional de ASBR1 en el extremo derecho de la topologia, manteniendo

la misma mision de transporte y no de distribucion directa del servicio VPN.

5.8.4. Router PE2

conf term
hostname PE2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65002:1
route-target import 65001:1

int Loopbacke
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255

int eo0/0
description PE2-ASBR2
ip address 192.168.2.1 255.255.255.252
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mpls ip
no shut

int e0@/1

description PE2-CE2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.2.2.1 255.255.255.252
no shut

router ospf 20

router-id 2.2.2.2
network 2.2.2.2 0.
network 192.168.2.

0.0.0 area 9

0 0.0.0.3 area @
router bgp 65002

bgp router-id 2.2.2.2

I PE-to-ASBR iBGP transport using RFC3107 send-label
neighbor 22.22.22.22 remote-as 65002
neighbor 22.22.22.22 update-source Loopback®
| Direct PE-to-PE VPNv4 multihop
neighbor 1.1.1.1 remote-as 65001
neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback®
neighbor 1.1.1.1 ebgp-multihop 5
address-family ipv4

neighbor 22.22.22.22 activate

neighbor 22.22.22.22 send-label
exit-address-family

address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA

neighbor 10.2.2.2 remote-as 200

neighbor 10.2.2.2 activate
exit-address-family

router bgp 65002
address-family ipv4
no neighbor 1.1.1.1 activate

end

clear ip bgp 1.1.1.1
clear ip bgp 22.22.22.22

En PE2 se repite la misma estructura general que en PE1, adaptada al lado derecho
del escenario. Se define la VRF EMPRESA, se configura la interfaz hacia CE2 dentro de

esa VRF y se mantiene la relacion BGP con el cliente mediante address-family ipv4 vrf
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EMPRESA. La interfaz hacia ASBR2 queda como enlace global con mpls ip, y OSPF
anuncia tanto la loopback 2.2.2.2/32 como el enlace interno hacia el ASBR. En BGP, PE2
establece una relacion IPv4 etiquetada con ASBR2 mediante send-label y, al mismo
tiempo, una sesion VPNv4 multihop directa con PE1 usando la loopback remota 1.1.1.1.
Por ello, PE2 debe entenderse como la réplica funcional de PE1, cambiando unicamente

el direccionamiento, el sistema auténomo y el lado de la topologia en el que se ubica.

5.9. Escenario C con tres routers

En este apartado se recoge la configuracion de la version ampliada del escenario
C, en la que cada proveedor incorpora un router interno de transito entre el PE y el ASBR.
Como en los apartados anteriores, CE1 y CE2 no se vuelven a desarrollar, ya que su
configuracion fue explicada en el apartado 5.3 y se mantiene igual en este escenario. La
diferencia respecto al apartado 5.8 esta en que la topologia deja de ser PE-ASBR y pasa
a organizarse como PE-P-ASBR en cada sistema autdbnomo. Por tanto, aparecen de nuevo
los routers P1 y P2, que no participan directamente en la VPN del cliente, sino en el
transporte interno del proveedor. RFC 4364 indica que los routers P no instalan rutas
VPN-IPv4, lo que encaja con el papel asignado a estos nodos dentro del escenario (Rosen

& Rekhter, 2006).

La légica del escenario C se mantiene igual que en la version de dos routers, las
rutas VPNv4 se intercambian directamente entre los routers PE mediante una sesion
eBGP multihop, mientras que los ASBR se encargan de distribuir rutas IPv4 etiquetadas
para construir el transporte entre sistemas autonomos. RFC 4364 describe esta alternativa
indicando que los ASBR no mantienen ni distribuyen rutas VPN-IPv4, sino rutas IPv4
etiquetadas hacia los PE, permitiendo que los PE de distintos AS establezcan sesiones

eBGP multihop para intercambiar las rutas VPN-IPv4 (Rosen & Rekhter, 2006).

5.9.1. Router PE1

conf term
hostname PE1l

ip cef
mpls label protocol 1ldp
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ip vrf EMPRESA

rd 65001:1

route-target export 65001:1
route-target import 65001:1
route-target import 65002:1

int Loopbacke
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

int e0/0

description PE1-CE1l

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.1.1.1 255.255.255.252
no shut

int e0/1

description PE1-P1

ip address 11.11.11.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1
router-id 1.1.1.1

network 1.1.1.1 0.0.0.0 area ©
network 11.11.11.0 0.0.0.3 area ©

router bgp 65001

bgp router-id 1.1.1.1

no bgp default ipv4-unicast
neighbor 2.2.2.2 remote-as 65001

neighbor 2.2.2.2 update-source Loopback®
neighbor 4.4.4.4 remote-as 65002
neighbor 4.4.4.4 update-source Loopback®
neighbor 4.4.4.4 ebgp-multihop 10
address-family ipv4

neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-label

network 1.1.1.1 mask 255.255.255.255
exit-address-family

address-family vpnv4

neighbor 4.4.4.4 activate

neighbor 4.4.4.4 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.1.1.2 remote-as 100
neighbor 10.1.1.2 activate
exit-address-family

router bgp 65001
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address-family ipv4
no neighbor 4.4.4.4 activate

end
clear ip bgp 2.2.2.2
clear ip bgp 4.4.4.4

En PE1, la configuracion mantiene una base similar a la del apartado 5.8.1, ya que
el router sigue actuando como borde del proveedor frente a CEl. Se crea la VRF
EMPRESA, se definen el rd y los route-target, y la interfaz e0/0 queda asociada a esa
VRF mediante ip vrf forwarding EMPRESA. Esta interfaz mantiene la direccion
10.1.1.1/30 hacia el cliente, mientras que la interfaz e0/1 ya no enlaza directamente con
ASBRI1, sino con P1. Por ello, e0/1 se configura como enlace global de nucleo con mpls
ip, siguiendo la misma separacion entre acceso del cliente y transporte interno del
proveedor que ya se ha visto en apartados anteriores. Cisco muestra esta 16gica al asociar

las interfaces de cliente a una VRF y habilitar mpls ip en las interfaces de nicleo hacia

routers P (Cisco, 2022b).

La parte mas importante de PE1 estd en BGP. Dentro de router bgp 65001, se
configura una relacion IPv4 etiquetada con ASBR1 mediante la loopback 2.2.2.2,
activando el vecino en address-family ipv4 y aplicando send-label. Ademas, se anuncia
la propia loopback 1.1.1.1/32, que sera necesaria para que el extremo remoto pueda
alcanzar a PE1. Paralelamente, se configura una sesion VPNv4 multihop directa con PE2,
identificado por la loopback 4.4.4.4, usando update-source Loopback0 y ebgp-multihop
10. De esta forma, PE1 separa claramente el transporte, basado en rutas IPv4 etiquetadas,
del servicio VPN, que se intercambia directamente con el PE remoto. RFC 3107 permite
entender esta parte porque describe como BGP puede transportar informacién de

etiquetas asociada a una ruta (Rekhter & Rosen, 2001).

5.9.2. Router P1

conf term
hostname P1

ip cef
mpls label protocol 1ldp
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int Loopbacke
ip address 11.11.11.11 255.255.255.255

int e0/0

description P1-PE1l

ip address 11.11.11.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0@/1

description P1-ASBR1

ip address 12.12.12.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 11.11.11.11

network 11.11.11.11 ©0.0.0.0 area ©
network 11.11.11.0 area 0

0.0.0.3
network 12.12.12.0 0.0.0.3

end

El router P1 cumple la funcion de nodo interno de transito dentro del AS 65001.
Su configuracién es practicamente igual a la de otros routers P ya explicados, por lo que
no incorpora VRF ni proceso BGP. En este caso se activan ip cef y mpls label protocol
ldp, se define una LoopbackO con la direccion 11.11.11.11/32 y se configuran dos
interfaces de nucleo con mpls ip, una hacia PE1 y otra hacia ASBR1. Después, mediante
router ospf 1, se anuncian la loopback y los enlaces internos 11.11.11.0/30 y
12.12.12.0/30. Asi, P1 permite que el trafico avance entre el borde del proveedor y la
frontera inter-AS sin participar directamente en las rutas VPN del cliente, actuando

unicamente como parte del nicleo MPLS interno (Cisco, 2022b).

5.9.3. Router ASBR1

conf term
hostname ASBR1

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255

int e@/0
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description ASBR1-P1

ip address 12.12.12.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0@/1

description ASBR1-ASBR2

ip address 100.0.0.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 2.2.2.2

network 2.2.2.2 90.0.0.0 area ©
network 12.12.12.0 0.0.0.3 area 0

router bgp 65001

bgp router-id 2.2.2.2

no bgp default route-target filter
no bgp default ipv4-unicast
neighbor 1.1.1.1 remote-as 65001
neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback®
neighbor 100.0.0.2 remote-as 65002
address-family ipv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 next-hop-self
neighbor 1.1.1.1 send-label
neighbor 100.0.0.2 activate
neighbor 100.0.0.2 send-label
exit-address-family

end

En ASBRI, la configuracion confirma la logica propia del escenario C. A
diferencia de los escenarios A y B, este router no tiene configurada ninguna VRF
EMPRESA ni una familia VPNv4 para intercambiar rutas del cliente. Su papel consiste
en formar parte del transporte etiquetado entre PE1 y PE2 (Rosen & Rekhter, 2006). Por
eso se activan ip cef, mpls label protocol ldp, una LoopbackO con la direccion 2.2.2.2/32
y dos interfaces globales con mpls ip: una hacia P1 y otra hacia ASBR2. También se
configura OSPF para anunciar la loopback y el enlace interno hacia P1, integrando el
router en el nucleo del AS 65001 (Cisco, 2022b). Esta separacion coincide con RFC 4364,
que para esta opcion indica que los ASBR no mantienen ni distribuyen rutas VPN-IPv4

(Rosen & Rekhter, 2006).
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En la parte BGP, ASBRI establece una sesion interna con PEl mediante la
loopback 1.1.1.1 y una sesion externa con ASBR2 mediante 100.0.0.2. Ambas relaciones
se activan dentro de address-family ipv4 y utilizan send-label, de forma que las rutas [Pv4
puedan ir acompafiadas de etiquetas MPLS. Ademas, se aplica next-hop-self hacia PE1
para controlar el siguiente salto dentro del AS local. Con esta configuracion, ASBR1 no
distribuye directamente rutas VPNv4, sino que ayuda a construir el camino etiquetado
que permitira a PE1 y PE2 intercambiar el servicio VPN mediante su sesion multihop.
Esta idea encaja con RFC 3107, que define el transporte de etiquetas junto a rutas BGP
(Rekhter & Rosen, 2001).

5.9.4. Router ASBR2

conf term
hostname ASBR2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 3.3.3.3 255.255.255.255

int e0/0

description ASBR2-ASBR1

ip address 100.0.0.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0@/1

description ASBR2-P2

ip address 23.23.23.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

router ospf 1

router-id 3.3.3.3

network 3.3.3.3 0.0.0.0 area 0
network 23.23.23.0 0.0.0.3 area 0

router bgp 65002

bgp router-id 3.3.3.3

no bgp default route-target filter

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 4.4.4.4 remote-as 65002
neighbor 4.4.4.4 update-source Loopback®
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neighbor 100.0.0.1 remote-as 65001
address-family ipv4

neighbor 4.4.4.4 activate

neighbor 4.4.4.4 next-hop-self
neighbor 4.4.4.4 send-label
neighbor 100.0.0.1 activate
neighbor 100.0.0.1 send-label
exit-address-family

end

La configuracion de ASBR2 sigue la misma logica que la de ASBR1, adaptada al
AS 65002. De nuevo no se crea ninguna VRF ni se configura una familia VPNv4, ya que
este router se utiliza como elemento de transporte y no como punto de intercambio directo
del servicio VPN. Se activan ip cef, mpls label protocol ldp, una LoopbackO con la
direccion 3.3.3.3/32 y dos interfaces globales con mpls ip, una hacia ASBR1 y otra hacia
P2. En BGP, se establece una sesion interna con PE2 y otra externa con ASBR1, ambas
dentro de address-family ipv4 con send-label. Por tanto, ASBR2 debe entenderse como
la réplica funcional de ASBR1 en el lado derecho de la topologia, cambiando inicamente

el direccionamiento, el router-id y el sistema autobnomo al que pertenece.

5.9.5. Router P2

conf term
hostname P2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

int Loopbacke
ip address 22.22.22.22 255.255.255.255

int e0/0

description P2-ASBR2

ip address 23.23.23.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description P2-PE2

ip address 24.24.24.1 255.255.255.252
mpls ip

no shut

138



router ospf 1

router-id 22.22.22.22

network 22.22.22.22 0.0.0.0 area ©
network 23.23.23.0 0.0.0.3 area 0
network 24.24.24.0 0.0.0.3

end

El router P2 desempefia en el AS 65002 la misma funcion que P1 en el AS 65001.
Su configuracion se limita al plano de transporte, por lo que no aparecen ni VRF ni BGP.
Se activan ip cef y mpls label protocol 1dp, se define una LoopbackO con la direccién
22.22.22.22/32 y se configuran dos interfaces globales con mpls ip, una hacia ASBR2 y
otra hacia PE2. Después, mediante router ospf 1, se anuncian la loopback y los enlaces
internos del core. De este modo, P2 mantiene la simetria del escenario y permite que el

proveedor derecho tenga también un nicleo MPLS entre su PE y su ASBR.

5.9.6. Router PE2

conf term
hostname PE2

ip cef
mpls label protocol 1ldp

ip vrf EMPRESA

rd 65002:1

route-target export 65002:1
route-target import 65002:1
route-target import 65001:1

int Loopbacke
ip address 4.4.4.4 255.255.255.255

int e0/0

description PE2-P2

ip address 24.24.24.2 255.255.255.252
mpls ip

no shut

int e0/1

description PE2-CE2

ip vrf forwarding EMPRESA

ip address 10.2.2.1 255.255.255.252
no shut
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router ospf 1
router-id 4.4.4.4
network 4.4.4.4 90.0.0.0 area ©
network 24.24.24.0 0.0.0.3 area 0

router bgp 65002
bgp router-id 4.4.4.4
no bgp default ipv4-unicast

neighbor 3.3.3.3 remote-as 65002
neighbor 3.3.3.3 update-source Loopback®
neighbor 1.1.1.1 remote-as 65001
neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback®
neighbor 1.1.1.1 ebgp-multihop 10
address-family ipv4

neighbor 3.3.3.3 activate

neighbor 3.3.3.3 send-label

network 4.4.4.4 mask 255.255.255.255
exit-address-family

address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community both
exit-address-family

address-family ipv4 vrf EMPRESA
neighbor 10.2.2.2 remote-as 200
neighbor 10.2.2.2 activate
exit-address-family

router bgp 65002
address-family ipv4
no neighbor 1.1.1.1 activate

end
clear ip bgp 1.1.1.1
clear ip bgp 3.3.3.3

En PE2 se repite la misma estructura que en PE1, adaptada al extremo derecho del
escenario. Se define la VRF EMPRESA, se configura la interfaz hacia CE2 dentro de esa
VRF y se mantiene la relacion BGP con el cliente mediante address-family ipv4 vrf
EMPRESA. La interfaz hacia P2 queda como enlace global con mpls ip, y OSPF anuncia
tanto la loopback 4.4.4.4/32 como el enlace interno hacia el router P. En BGP, PE2
establece una sesion [Pv4 etiquetada con ASBR2 mediante send-label y, al mismo tiempo,
una sesion VPNv4 multihop directa con PE1, usando la loopback remota 1.1.1.1. Por ello,
PE2 debe entenderse como la réplica funcional de PE1, cambiando tnicamente el

direccionamiento, el AS y el lado de la topologia en el que se ubica.
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6. ACRONIMOS

ARP
AS
ASBR
BDR
BGP
CE
DR
eBGP
GNS3
ICMP
IGP
I0S
IP
IPv4
LDP
MPLS
OSPF

PE
QEMU
RD

RT
TCP
TTL
VPN
VPNv4
VRF

Address Resolution Protocol

Autonomous System

Autonomous System Boundary Router

Backup Designated Router
Border Gateway Protocol
Customer Edge Router

Designated Router

External Border Gateway Protocol

Graphical Network Simulator-3

Internet Control Message Protocol

Interior Gateway Protocol
Internetwork Operating System
Internet Protocol

Internet Protocol version 4
Label Distribution Protocol
Multiprotocol Label Switching
Open Shortest Path First
Provider Router

Provider Edge Router

Quick Emulator

Route Distinguisher

Route Target

Transmission Control Protocol
Time To Live

Virtual Private Network

VPN IPv4 Address Family
Virtual Routing and Forwarding
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