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RESUMO

MONFREDINHO, André Luiz. MPLS. 2011. Monografia — Curso de Especializagao
Semipresencial em Configuragdo e Gerenciamento de Servidores e Equipamentos
em Redes, UTFPR, Curitiba.

Esta monografia apresenta a simulagao de uma rede MPLS. O importante que
toda e qualquer rede ou sistema, pode ser simulado antes de sua implantagao
efetiva. O trabalho esta direcionado no estudo dos conceitos da tecnologia MPLS e a
sua simulacado em implantag&o de dispositivos reais, validando os resultados atraves
do simulador GNS3.

A simulacao demonstra as caracteristicas e recursos disponiveis do simulador
com base em dispositivos utilizados em redes reais de longa distancia. Aqui sera

demonstrada o comportamento da Tecnologia MPLS.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As tecnologias de telecomunicagdes estdo em constante evolugao e cada vez
mais se necessita de servigos mais rapidos. O MPLS (Multiprotocol Label Switching)
€ uma tecnologia que utiliza rétulos para o roteamento e ndo a verificagcdo de
cabegalhos IP (Internet Protocol) como acontece com alguns protocolos. Existem
outras tecnologias como o ATM (Asynchronous Transfer Mode), que também
oferece uma melhora consideravel em redes de comutagao de pacotes. Entretanto,
o mais interessante sobre o MPLS & que ele é aplicado sobre o IP (INACIO, 2002).

O MPLS foi desenvolvido para resolver o problema de altos fluxos de redes
ATM sobre IP. Hoje esta tecnologia € utilizada em muitas operadoras para promover
uma melhor prestagcdo de servigos. Estes servicos podem ser utilizados em
conexdes nacionais e internacionais (PRETO, 2008).

O MPLS é o resultado de inumeros esforcos, que a industria realizou no fim
da década de 90, para melhorar a velocidade entre roteadores IP, adotando o
conceito de rétulo de tamanho fixo (KUROSE e ROSS, 2006).

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo sobre a tecnologia nos servigos
de rede e apresentar uma simulacdo de uma rede MPLS mostrando como os
recursos desta tecnologia podem ser usados.

Este projeto sera desenvolvido em sua maior parte através de levantamento
bibliografico presente nos veiculos de comunicagdo como livros, Internet e através
do simulador GNS3. Isso € necessario, pois existem varios textos que exemplificam
a tecnologia, mostrando as suas aplicacdes, tendéncias, servicos e seu futuro com
relacdo as tecnologias como a Internet, VolP (Voice over IP) , Video Conferéncia,

entre outros recursos.

1.1 PROBLEMA

O MPLS é uma tecnologia que esta sendo difundida em muitas empresas de
diversos segmentos. Antes de colocar a tecnologia MPLS em produgdo, ha a
necessidade de testar a solugcdo em laboratério, configurando-o mais préximo

possivel ao cenario que se emprega nas empresas. O teste antes da implantagao



visa mostrar os problemas que podem vir a ocorrer, e assim, ndo prejudicando a
empresa.

Por isso, a simulagdo da rede MPLS que sera apresentada tem o intuito de
emular os possiveis problemas que podem via a acontecer e tem como o objetivo
reduzir os problema na implantagao da tecnologia.

Este projeto € uma analise da teoria do MPLS e pretende verificar a sua
funcionalidade através da simulagdo do programa GNS3. Tendo como resultado os
prés e contras da tecnologia. Este estudo é necessario, pois o crescimento da
tecnologia MPLS é uma tendéncia, e contribuira em outros servicos ligados ao
protocolo IP.

1.2 JUSTIFICATIVA

A tecnologia MPLS esta sendo largamente utilizada em telecomunicagoes.
Com o intuito de atender servigos prestados pelas operadoras.

Esse estudo sobre MPLS esta diretamente ligado ao Curso de
Especializagdo Semipresencial em Gerenciamento de Redes, pois sua caracteristica
€ utilizar redes de grandes portes. A execugao do projeto simula a funcionalidade em

uma rede. Prevendo qualquer imprevisto antes de coloca-la em producéo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Simular a implantagao da tecnologia MPLS em equipamentos Cisco.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Simular a tecnologia MPLS;
- Classificar quais as vantagens e desvantagens da tecnologia MPLS;
- Aplicar os conhecimentos tedricos na simulagcédo da rede MPLS;

- Descrever os resultados na simulagao da tecnologia MPLS.

1.4 METODOS DE PESQUISA

O projeto sera realizado com auxilio de livros e da internet, podendo ser

usado também o auxilio de féruns de discussao especializados no tema.



CAPITULO 2
2. MPLS

Este capitulo sera dividido em sub-capitulos para a melhor explanagdo do
estudo realizado.

O MPLS evoluiu de varios esforcos que foram realizados pela industria, do
meio ao final dos anos 1990, visando aperfeicoar a velocidade de distribuicado dos
roteadores |IP, adotando um novo conceito de redes, um rétulo de tamanho fixo
(KUROSE e ROSS, 2006).

2.1 Terminologia MPLS

Para estudar a tecnologia MPLS é necessario conhecer alguns termos
definidos pela RFC (Request for Comments) 3031. Abaixo estdo algumas
terminologias (MORGAN e LOVERING, 2008).

- Roétulo (Label): identifica o comprimento fixo, usado para identificagdo de
redes, em um grupo compartilhado de destino comum.

- Pilha de Roétulo (Label Stack): € um conjunto de rotulos presente no
cabecalho do pacote, onde um é independente do outro.

- Troca de Rotulos (Label Swap): operagao basica do encaminhamento.

- Salto de Comutagao do Raétulo (Label-Swiched Hop — LSH): é o salto entre
dois nés MPLS.

- Caminho de comutacdo do Roétulo (Label Switched Router — LSR): é o
caminho através dos dispositivos.

- Roteador de Comutagédo de Roétulos (Label Switching Router — LSR): é um
noé MPLS que é capaz de encaminhar pacotes rotulados.

- Dominio MPLS: é um conjunto de equipamentos capaz de realizar
roteamento e encaminhamento MPLS. Geralmente, os equipamentos estdo no
mesmo dominio administrativo.

- N6 de Borda MPLS: é um n6 MPLS que conecta a outros dispositivos fora
do dominio MPLS.

- Saida no N6 MPLS: é um ponto da borda MPLS, que controla o trafego
deixando o dominio MPLS.

- Entrada no N6 MPLS: é um ponto da borda MPLS, que controla o trafego de
entrada do dominio MPLS.



- Rétulo MPLS: é o rétulo presente no cabecgalho do pacote e que contém as
informacdes do MPLS para a rede.
- N6 MPLS: é um controlador de protocolos MPLS, onde opera um ou mais

protocolos de roteamento, capaz de encaminhar pacotes com base em rotulos.

2.2 Caracteristicas do MPLS

Algumas caracteristicas sobre o comutador de rotulos multiprotocolos
(MORGAN e LOVERING, 2008).

Cabecalho Cabecalho de niveis
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FIGURA 1: Cabegalho MPLS FONTE: www.telecom.com.br

- E um mecanismo de comutagdo de pacotes, onde os rétulos possuem
informacgdes necessarias para encaminhar os pacotes;

- Nao realizam a pesquisa dos cabecalhos do protocolo de Internet;

- O roteador independe do protocolo de rede, o seu trabalho é enviar os
pacotes ao roteador de proximo salto;

- Em MPLS, ha apenas um exame do pacote e a atribuicido de uma FEC
(Encaminhamento de Classe de Equivaléncia);

- Nas redes MPLS, o atraso é do caminho da comutagao de rotulos € menor

pois os roteadores de borda que executam a pesquisa na tabaela de roteamento;

2.3 - Conceitos MPLS

Conforme ja descrito anteriormente, o MPLS analisa os rétulos, ao invés dos
protocolos de camada de rede. Desta maneira o rotulo de um pacote de saida é
verificado e comparado com um rétulo do banco de dados. Com a informagao
encontrada, um novo rétulo é anexado ao pacote e transmitido para a interface de
destino (MORGAN e LOVERING, 2008).
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FIGURA 2: COMUTAGAO DE ROTULOS FONTE: blog.ccna.com.br

Na figura acima, o roteador core é chamado de SLRs (roteador de comutagao
de roétulos). Ele ndo participa da consulta a tabela de roteamento, o roteador que
executa esse processo € o roteador de borda. A decisdo de encaminhamento é
realizada através dos rotulos. As vezes, um LSR anterior ao roteador de borda
podera aparecer antes de enviar o pacote o destino final (MORGAN e LOVERING,
2008).

2.3.1 Mecanismos de comutagao do roteador

O mecanismo de comutacdo MPLS é fornecido pelos sistemas de Internet da
Cisco, através do recurso CEF (Encaminhamento Rapido da Cisco). Este recurso
passou por evolugdo e esta descrita abaixo (MORGAN e LOVERING, 2008).

- O pacote é processado antes do encaminhamento, pela tabela de
roteamento;

- Os destinos sdao armazenados na memoéria e usados para encaminhar
pacotes, fazendo com que a comutagao seja mais rapida;

- E utilizada a FIB (Base de Informacéo de Encaminhamento) para operar em

altas velocidades na camada de rede.

2.3.2 Comutacao do CEF (Encaminhamento Rapido da Cisco)

O CEF é uma tecnologia que utiliza o FIB (Base de Informacdo de
Encaminhamento). O FIB € uma imagem da tabela de roteamento do protocolo de

Internet, nele esta a informagao de proximo salto, com base nas informagdes de
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endereco do protocolo de Internet. Quando ha alguma mudanga na tabela de
roteamento, o FIB é atualizado com a ajuda de um protocolo de roteamento, seja o
protocolo estado de conexao ou vetor de distancia (MORGAN e LOVERING, 2008).
O CEF mantém uma tabela de adjacéncia, pois o FIB ndo armazena
informacgdes de interface de saida e encapsulamento de camada de enlace. O CEF
pode ser executado em modo distribuido, realizando a comutagdo mais rapida e

eficiente.

2.4 ARQUITETURA DO MPLS
2.4.1 Componentes MPLS

A arquitetura subjacente da tecnologia MPLS foi separada em dois
mecanismos tradicionais de roteamento (MORGAN e LOVERING, 2008).

Plano de Controle: mantém o roteamento e troca informacgdes de rétulos entre
os dispositivos adjacentes.

Plano de Dados: também conhecido como plano de encaminhamento,

direciona as informagdes com base nos enderecgos ou rétulos de destino.

s
Plano de Controle

Protocolo de roteamento IP = >
Informagao de roteamento trocada

com outros roteadores

A

Tabela de roteamento IP

A

Base de Informacéo Controle de roteamento o
do rotulo (LIB) IP MPLS Rétulos ligados com outros roteadores

g J
A
4 17 )
Base de Informagao de
Encaminhamento (FIB)
Base de Informacéo de
Encaminhamento do Rétulo
(LFIB)
\_ Plano de dados )

FIGURA 3: ARQUITETURA DO LSR FONTE: www.telecom.com.br.

O plano de controle trabalha com as complexidades de roteamento em geral.
Incluindo os protocolos OSPF (Open Shortest Path First), EIRGP (Enhanced Interior
Gateway Routing Protocol), I1S-IS (Intermediate System To Intermediate System),

BGP (Border Gateway Protocol), entre outros protocolos utilizados.
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Além dos protocolos de roteamento tradicionais, existem rétulos equivalentes
baseados em protocolo de roteamento. O TDP (Tag Distribution Protocol) e o LDP
(Label Distribution Protocol), este protocolo é proprietario da Cisco. Outro protocolo
presente na tecnologia € o RSVP (ReSource reserVation Protocol), utilizado no
mecanismo de engenharia de trafego do MPLS, este permite a reserva da largura de
banda (MORGAN e LOVERING, 2008).

O plano de dados é utilizado para o trafego de encaminhamento, com base
nas informagdes do protocolo de roteamento ou LDP. O LFIB (Base de Informagao
de Encaminhamento de Roétulos) é criado através das informagdes dos protocolos
LDP, BGP e RSVP, e utilizado para armazenar e enviar pacotes para o destino.

2.4.2 Rétulo MPLS

Os roétulos contidos no MPLS tem a fungdo de separar as operacdes de
encaminhamento da camada de rede de destinos e informagbes contidas nos
cabegalhos dos pacotes (MORGAN e LOVERING, 2008). Quando € associado um
rétulo a uma FEC (Classe de Equivaléncia de encaminhamento) as informagdes de
encaminhamento tornam-se altamente eficientes.

A FEC é um grupo de pacotes IP que pode corresponder a uma rede IP de
destino ou qualquer classe de trafego que o LSR considera significativo. Os trafegos
podem ser classificados com niveis de servico (SLA). Os SLAs podem ser
negociados com as operadoras de telefonia (MORGAN e LOVERING, 2008).

Os rotulos sdo adicionados aos pacotes por LSRs de borda, também o
provedor do roteador de borda (PE) € o LSR que adiciona o rétulo. Os roteadores
(PE) estdo ligados diretamente aos roteadores dos clientes de borda (CE), que
geralmente sdo equipamentos de instalagcdo do cliente (CPE). Todo caminho de
ingresso para a saida PE & conhecido como o rétulo ligado ao caminho (LSP)
(MORGAN e LOVERING, 2008).

Os pacotes sao classificados de acordo com as diversas FECs contidas no
mecanismo de rétulos MPLS. O rétulo é colocado entre os cabecalhos da camada

de enlace e camada de rede, formando o quadro MPLS.
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FIGURA 4: ROTEADORES MPLS FONTE: MORGAN e LOVERING, 2008
2.4.3 Estrutura do rétulo MPLS
O cabecgalho MPLS é formado por quatro bytes e esta localizado antes do

cabegalho IP. O rétulo do MPLS é formado por um campo de 20 bits. (ODOM,;
HEALY; METHA, 2008).

20 bits 3 bits [1b 8 bits
5 EXP
Roétulo Cos |S TTL

FIGURA 5: CABECALHO MPLS FONTE: (ODOM, HEALY e METHA, 2008)

- Rétulo (20 bits): Identifica o espago de caminho de comutagao do rétulo;

- Classe de Servigo (3 bits): usado para qualidade de servigo, este pequeno
campo € utilizado para propdsitos experimentais;

- Pilha (1 bit): sinalizador, que quando esta em 1, significa que o rétulo esta
imediatamente precedendo um cabecgalho IP;

- Tempo de Vida (8 bits): Usado para os mesmo propositos do cabecalho IP,

tais como, evitar loop de roteamento.

2.4.4 Pilhas de rétulos
As pilhas de rétulos podem ser comparadas como o encapsulamento IP

dentro do IP, existem dois cabecalhos, mas apenas o primeiro € utilizado para tomar
as decisoes de roteamento (MORGAN e LOVERING, 2008).

Rétulo 3| Rétulo 2| Rétulo 1
S=0 S=0 S=1

FIGURA 6: PILHA MPLS FONTE: MORGAN e LOVERING, 2008

Cabecalho do Quadro Cabegalho do protocolo de camada 3| Carga
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Se os rétulos se tornarem obsoletos, eles serdo removidos do cabegalho. O
processamento de rétulos € sempre baseado no rétulo superior. Cada um dos
rétulos tem uma denominacgao, o inferior € o rétulo de nivel 1, o segundo de nivel 2,

e assim por diante. O pacote sem rétulo possui uma profundidade zero.

2.4.5 Quadro MPLS

O quadro MPLS ¢ utilizado para descrever que tipo de encapsulamento sera
utilizado nas interfaces que estdo sendo usadas para a comunicagao dos roteadores
(MORGAN e LOVERING, 2008). Se a interface de saida esta habilitada com MPLS,
o roteador devera colocar o rétulo e encapsular de acordo com a estrutura da
camada de enlace. O roteador também especifica o tipo do protocolo de roteamento,

conforme esta configurado e encontra seus vizinhos.

2.4.6 Distribuicao de rétulos

O MPLS nédo adiciona overhead na comunicagdo adicional entre os
roteadores. Sao usados recursos significativos para a propagacéo de prefixos de
rotas e a manutencdo da LIB e LFIB, juntamente com a tabela de adjacéncia
(MORGAN e LOVERING, 2008).

A distribuicdo de rétulos é realizada pelo LDP (Protocolo de Distribuicdo de
Rétulo). O MPLS admite duas formas de propagar informacgcdes em sua arquitetura:
utilizar as funcionalidades dos protocolos existentes e criar novos protocolos a tarefa
de troca de rétulos. O LDP esta implementado no plano de controle e os rétulos de
troca estdo armazenados na LIB.

A decisao de distribuir um rétulo especial a uma FEC é feito pelo LSR em
cada salto ao longo do caminho. No trafego MPLS, os rétulos sado propagados nos
dois sentidos. A distribuicdo de roétulos pode acontecer de duas maneiras:

atualizagdes néao solicitadas e atualizagdes por demanda.
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FIGURA 7: DISTRIBUICAO DE ROTULOS FONTE: MORGAN e LOVERING, 2008

Assim como ocorre nas tabelas de roteamento, o LFIB também consegue
formar uma estrutura para saber qual € o roteador de préximo salto. Este detalhe é
visto na figura acima, pode ser notado que cada roteador sabe qual € o préximo

roteador que tem que enviar os pacotes, isto é, se estiver configurado corretamente.

3. CONFIGURAGAO DO MEIO MPLS

Configuracdo do MPLS com referéncia aos equipamentos da Cisco.

A configuracdo basica do MPLS é relativamente simples. E normalmente
ativada nas interfaces. O Processo para habilitar o MPLS consiste em apenas trés
passos: habilitar o CEF, habilitar o MPLS nas interfaces conectadas a rede e
configurar o MTU (Unidade Maxima de Transmissao) (MORGAN e LOVERING,
2008).

3.1 Configuragao do CEF

O CEF (encaminhamento rapido da Cisco) € um mecanismo que fornece
rapidez e eficiéncia. O CEF é uma tecnologia avancada de comutacdo da camada
trés, que otimiza desempenho e estabilidade em grandes redes, através de trafego
dinamico. O CEF utiliza menos a CPU (Unidade Central de Processamento) para os
processos de troca ou comutacgao rapida, disponibilizando mais tempo aos servigos
e aplicacbes (MORGAN e LOVERING, 2008).
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O CEF pode ser executado de dois modos: No modo central, em que um
processo CEF esta sendo executado no roteador ou, no modo distribuido, o CEF é
projetado para ser executado em roteadores de alto nivel. Isto permite um
percentual de comutagdo mais rapida se as interfaces de origem e destino estiverem
no mesmo roteador, devido ao cache de comutagcdo (MORGAN e LOVERING,
2008).

A FIB é uma cépia da tabela de roteamento. A FIB e as tabelas de adjacéncia
sao base operacional para a CEF, e s&o utilizadas para tomar decisbes de
comutacao de destino IP. A tabela de adjacéncia mantem os dados de informacgdes
de camada de enlace de dados, evitando os processos desta camada (MORGAN e
LOVERING, 2008).

O CEF é ativado na configuragdo global do roteador com o seguinte
comando:

- Nome do roteador (config)#ip cef

Para ativar o modo distribuido, através do comando:

- Nome do roteador (config) # ip cef distributed

Outra opgao possivel é configurar o CEF em uma interface especifica, usando
0 seguinte comando:

- Nome do roteador (config - if) # ip route-cache cef

Para desativar o CEF onde ndo é necessario, basta colocar (no) antes dos
comandos descritos anteriormente.

Existem trés outras opcgdes de configuragdes para o CEF:

- Balanceamento de carga: pode ser configurado por destino ou por pacote
para o balanceamento de carga;

- Contador de rede: autoriza a coleta de estatisticas de trafego, como pacotes
e bytes;

- Comutagao distribuida de tuneis: esta ativado automaticamente no CEF, o
que permite a comutacao de tuneis.

Para verificar se as configura¢gdes no equipamento estao certas, é necessaria
a utilizacdo de um dos dois comandos abaixo, o segundo comando exibe um resumo
das informagdes da FIB:

- Nome do roteador #show ip cef; ou

- Nome do roteador #show ip cef detail.
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Os dois comandos acima nao sao suficientes para verificar se a rede esta em
perfeito funcionamento. Para isso existem outros comandos que permitem a
atualizacao das informacdes de rotulos no roteador para a verificacdo de
convergéncia da rede:

- Nome do roteador # clear adjacency;

- Nome do roteador # clear ip cef inconsistency;

- Nome do roteador # clear cef interface.

Para o monitoramento em tempo real é possivel a utilizagdo de outros dois
comandos:

- Nome do roteador # debug ip cef;

- Nome do roteador # debug ip cef events.

y ted to Dyhamips VM "P™ (ID 3, type c7200) - Console port
Press ENTER to get the prompt.

PH=sh ip cef

ext Hop Interface
HeHL NullD [{default route handler entry)

Zeriall/o

e o

FIGURA 8: SAIDA DO COMANDO SHOW IP CEF FONTE: Autoria Prépria

3.2 Configuragao dos quadros MPLS nas interfaces

A préxima etapa da configuragao esta relacionada com a configuragao das
interfaces que estao sendo utilizadas na rede. Nesta etapa é necessario configurar
um protocolo para a distribuigdo de rétulos. Em alguns ambientes é utilizado o TDP
(Protocolo de Distribuicdo de Roétulos). Entretanto, na maioria das implementacdes é
utilizado o LDP (Protocolo de Distribuicdo de Rotulos), que € um mecanismo
padronizado para troca de rétulos, de propriedade da Cisco (MORGAN e
LOVERING, 2008).
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O MPLS é ativado em um roteador através do comando abaixo. Deve ser
ativado em todos os roteadores da rede:

- Nome do roteador (config) # mpls ip

& Dynamips(3): P, Console port @

[ ted o Dynamips VI "P" [(ID 3, type c7i00) - Console port

Tunnel Operational
Mo
Mo

FIGURA 9: VERIFICACAO DA CONFIGURAGCAO DO MPLS FONTE: Autoria Propria

Em roteadores Cisco, o comando mpls ip ja esta ativado por padrao,
entretanto é possivel desativar com (no) antes do comando mpls ip. Apos ter
configurado o MPLS na interface, os protocolos de distribuicdo também devem ser
configurados. Pode ser usado um dos protocolos ou os dois através dos comandos
abaixo:

- Nome do roteador (config - if) # mpls label protocol both (para usar os dois);

- Nome do roteador (config - if) # mpls label protocol Ipd (padréo);

- Nome do roteador (config - if) # mpls label protocol tdp.

O LPD conforme dito, deve ser configurado na interface. Em versdes antigas
do IOS da Cisco aparecera o comando tag-switching, como protocolo de rétulos para
o MPLS. Nos sistemas |IOS mais novos, a partir do langamento da versao 12.4(3) o
LDP é definido como padrdo (MORGAN e LOVERING, 2008).

Os protocolos TDP e LDP possuem diferengas com relagcdo as portas que
utilizam na camada de transporte. O TDP utiliza a porta UDP 646 e o LDP utiliza a

porta TCP 711. Caso o comando mpls ip ndo esteja configurado na interface, nao
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havera adjacéncia na rede e a comunicagdo nao ocorrera por MPLS. Caso um
ambiente MPLS com equipamentos diferentes, este tipo de cenario é o mais ideal
(MORGAN e LOVERING, 2008).

AET

5 gcted to Dynamips VM "P" O (ID 3, type c7200) - Console port
Prezss ENTEER to get the prompt.

P#zh mplzs ldp discovery
Loe: LDP Identifier:

all/0 (ldp) : =witfrecw

LDP Id: 172.16.1
SGeriallisl (L mit/recy

LDP Id: 172.16.1.1:0

FIGURA 10: VERIFICACAO DA CONFIGURACAO DO PROTOCOLO LDP FONTE: MORGAN e LOVERING,
2008

3.3 Configuragao do tamanho MTU

A ultima parte da configuracdo do quadro MPLS é a definicao do tamanho da
MTU. Este é considerado um problema em configuragcao de MPLS e pode ter efeitos
de longo alcance em ambiente de area local (MORGAN e LOVERING, 2008).

Tipicamente este problema acontece em interfaces LAN, em que o tamanho
esta em torno de 1500 bytes. Ja a interface utilizada em longa distancia possuem
tamanhos de MTU maior a capacidade de se ajustar automaticamente. O tamanho
da MTU leva em conta o comprimento do rétulo utilizado, no caso 4 bytes. Pode ser
utilizado uma MTU de 1504 bytes para um unico rétulo (MORGAN e LOVERING,
2008).

Quando alguns servicos como o Engenharia de Trafego e VPN, sobre o
MPLS estiverem funcionando € necessario aumentar o tamanho da MTU, este
tamanho pode ser de 1512 bytes. A alteragdo da MTU acontece na interface com a

utilizagcdo do comando:
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- Nome do roteador (config — if) # mpls mtu 1512

O comando define um tamanho de MTU especifico para a comutagcao de
pacote, ao invés de definir para todos os tipos de trafegos. O intervalo do tamanho
da MTU pode variar entre 64 a 65535 bytes (MORGAN e LOVERING, 2008).

Uma configuragdo importante para verificar se a configuragdo do MPLS esta
correta € utilizar o comando debug mpls Idp bindings, para visualizar as trocas de
rétulos com relacao a atualizacdo FIB em tempo real. Outro comando interessante é
o show mpils Idp neighbor para a verificagdo de dispositivos conectados diretamente

e que estejam funcionando com o protocolo LDP.

# Dynamips(3): P, Console port

wmips VN "R O[(ID 3, type c7200) - Console port
get the prompt.

Pfish wpls ldp neighbor
Peer LDP I 2
TCP o

Lddre bound ©
10.1 10.1
Peer LDP Ident:

192 .168.1.1
LDFP Ident:
(s e 10.10.10.6

FIGURA 11: VERIFICACAO DE VIZINHANGCA FONTE: Autoria Propria

4. SIMULAGAO DA REDE MPLS

A ultima parte deste projeto esta destinada a implantagdo de uma rede para a
simulacdo do MPLS. Nesta simulagdo sera verificada toda a configuragdo de todos
os roteadores envolvidos na rede. Sera verificada a convergéncia de rede e se o

protocolo MPLS corresponde conforme foi estudado.

4.1 SIMULADOR DE REDES GNS3 (SIMULADOR GRAFICO DE REDE)
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O GNS3 é um simulador grafico de redes, que permite a emulagéo de redes
complexas. Assim como € possivel fazer um ambiente virtual com softwares de
computadores em outros programas de emulacdo. O GNS3 emula os sistemas
Operacionais de Internet da Cisco (FUZSNER, 2008).

O GNS3 permite a emulacao do Cisco IOS em plataformas Windows ou Linux
permitindo a configuragdo do MPLS para a simulagdo de uma rede simples ou
complexa. Dependendo da capacidade do hardware hospedeiro da configuracado da
rede.

L ¥ W2
Tipos de s & x|
& Rateadar C1700 B ~ = & Curitba
W Roteador C2600 - DOMINIO MPLS ~ 51/0 esta conectado para PE1 stf1
Roteador C2691 yd M = Jandaia
Roteador C3600 4 N i 51/1 esta conectado para PEZ s1/0

W

e
¢
B
B
"
LY
L
O
@)

______________ A || Sumério da Topologia 8 x
,,,,,

ado para PE2 sifL

/ e
/ 192.166.1.0/30 2 7 10ziee.14/30 51/l et o para PE1 st/

! @
WD s frewal 1 PEL W - i
i - 1/1 s1/0 PE2
W Juniper router ~ & s1/ L |

@ Switch ethernet
B ull

< ado para P sif1
- 511 esta conectado para Curitiba s1/0

51/0 esta conectado para Jandsia 5111

1 511 esté coneckado para P 5170

' @E 10.10.10.0/30
na 5

Feame Relay 10.10.10.4/30
B4 etharsmitch router
[E]ms
B ernu host

Nuvem

2
Jandaia
%
s1/1 g
Captures & x
Home do hospedsiro | Interfare

8 X

FIGURA 12: GNS 3 FONTE: Autoria Propria

Para a simulagdo da tecnologia, usaremos o software GNS3 com roteadores
Cisco da serie 7200, com o |I0S(Internetworking Operating System).

O GNS3 é um simulador grafico de rede que permite a emulagéo de redes
complexas. Este programa cria um ambiente virtual no computador, com a utilizagéo
do Cisco I0S, de maneira que a tecnologia MPLS possa ser testada em laboratério
(FUSZNER, 2008).

O software é usado nao sé para simular o estudo de uma tecnologia de rede,
e também para projetar redes.



FIGURA 13: CISCO 7200 SERIES FONTE: www.cisco.com

4.2 TOPOLOGIA E IMPLEMENTAGAO
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O estudo da tecnologia MPLS se baseia na topologia abaixo, apresentando 5

roteadores.

Os roteadores PE1 e PE2 sdo os de borda do dominio MPLS que é do

provedor, o roteador P é da operadora e os de Curitiba e Jandaia sdo os roteadores

de borda do cliente.

———————
——

10.10.10.4/30

——
—_—— ——
e

Euritiha'

B

FIGURA 14: TOPOLOGIA DA REDE FONTE: Autoria prépria

Abaixo o sumario da topologia da rede na figura acima.



Sumario da Topologia ]

£ Curitiba
5100 esta conectado para PEL 511
£} Jandaia
s1j1 est coneckado para PEZ 510
@
“- 5100 eskd conectada para PEZ s1/1
511 esta conectado para PEL s1/0
& rE1
- 51)0 eskd conectado para P 511
511 estd coneckado para Curitiba s1/0
& P2
-+ 51/0 esta conectado para Jandaia s1)1
“+g1)1 eskd conectado para P s1/0

= ]
FIGURA 15: SUMARIO DA TOPOLOGIA FONTE: Autoria propria

4.2.1 Configuragodes basicas

Configuragao Curitiba

I Last configuration change at
23:17:52 UTC Thu Nov 10 2011
I NVRAM config last updated at
23:26:20 UTC Thu Nov 10 2011
|

version 12.4

service timestamps debug datetime
msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
|

hostname Curitiba
!
boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
!

resource policy

I

ip cef

!
!
!
!
no ip domain lookup
I
I
I

interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

]

interface Serial1/0

ip address 10.10.10.5
255.255.255.252
serial restart-delay 0

I

interface Serial1/1

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
!



interface Serial1/2
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/3
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/4
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/5
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/6
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
!

interface Serial1/7
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

router ospf 100
log-adjacency-changes
network 10.10.10.0 0.0.0.255 area
0

Roteador Jandaia

I Last configuration change at
23:17:52 UTC Thu Nov 10 2011
I NVRAM config last updated at
23:26:20 UTC Thu Nov 10 2011
|

version 12.4

service timestamps debug datetime
msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
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network 172.16.0.0 0.0.255.255
area 0

network 192.168.1.0 0.0.0.255 area
0

!

no ip http server

no ip http secure-server
I

!

!

logging alarm informational
I

I

I

I

control-plane

I

I

I

I

gatekeeper

shutdown

I

I

line con 0

exec-timeout 0 0
logging synchronous
stopbits 1

line aux 0

stopbits 1

line vty 0 4

login

I

I

end

hostname Curitiba
!
boot-start-marker
boot-end-marker

|

|

no aaa new-model
!

resource policy
I



no ip domain lookup

I

!

!

interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex half

!

interface Serial1/0

ip address 10.10.10.5
255.255.255.252
serial restart-delay 0
!

interface Serial1/1

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/2
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
!

interface Serial1/3
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/4
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
!

interface Serial1/5
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/6
no ip address
shutdown

4.2.2 Configuragdes MPLS
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serial restart-delay 0

!

interface Serial1/7

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

!

router ospf 100
log-adjacency-changes
network 10.10.10.0 0.0.0.255 area
0

network 172.16.0.0 0.0.255.255
area 0

network 192.168.1.0 0.0.0.255 area
0

!

no ip http server

no ip http secure-server
!

!

I

logging alarm informational
!

!

!

|

control-plane

!

!

I

I

gatekeeper

shutdown

!

!

line con 0

exec-timeout 0 0
logging synchronous
stopbits 1

line aux 0

stopbits 1

line vty 0 4

login

!

!

end



Roteador P

I Last configuration change at
10:50:31 UTC Wed Nov 16 2011
I NVRAM config last updated at
10:50:33 UTC Wed Nov 16 2011
|

;/ersion 124

service timestamps debug datetime

msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
|

hostname P

!
boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
!

resource policy

I

ip cef
!

!

!

no ip domain lookup

|

|

[

interface Loopback0
ip address 172.16.1.2

255.255.255.255

|

interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex half

|

interface Serial1/0

ip address 192.168.1.5
255.255.255.252

mpls label protocol Idp
mpls ip

serial restart-delay 0

|

i.nterface Serial1/1

ip address 192.168.1.2
255.255.255.252

mpls label protocol Idp
mpls ip

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/2

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/3

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/4

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/5

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/6

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/7

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

router ospf 100
log-adjacency-changes
network 10.0.0.0 0.255.255.255
area 0

network 172.16.0.0 0.0.255.255
area 0
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network 192.168.1.0 0.0.0.255 area

0
!

no ip http server
no ip http secure-server



!
!
!
logging alarm informational
!
!
!
|

hpls Idp router-id Loopback0
[

control-plane

Roteador PE1

I Last configuration change at
23:15:39 UTC Thu Nov 10 2011
I NVRAM config last updated at
23:27:06 UTC Thu Nov 10 2011
!

version 12.4

service timestamps debug datetime
msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
|

hostname PE1

|
boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
I

resource policy
|

i.p cef
!

i
!

no ip domain lookup

!

mpls ip

mpls label protocol Idp
!

!

gatekeeper
shutdown

I

I

line con 0
exec-timeout 0 0
logging synchronous
stopbits 1

line aux 0
stopbits 1

line vty 0 4

login

I

I

end

!

!

interface Loopback0
ip address 172.16.1.1

255.255.255.255

I

interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex half

I

interface Serial1/0
description Link_P

ip address 192.168.1.1
255.255.255.252

mpls label protocol Idp
mpls ip

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/1
description Link_Curitiba
ip address 10.10.10.6
255.255.255.252

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/2

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/3

no ip address
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shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/4

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

!

interface Serial1/5

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/6

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/7

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

I

router ospf 100
log-adjacency-changes
network 10.0.0.0 0.255.255.255
area 0

network 172.16.0.0 0.0.255.255
area 0

network 192.168.1.0 0.0.0.255 area
0

Roteador PE2

I Last configuration change at
10:43:21 UTC Wed Nov 16 2011
I NVRAM config last updated at
10:43:29 UTC Wed Nov 16 2011
!

version 12.4

service timestamps debug datetime
msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
|

.hostname PE2
!
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no ip http server

no ip http secure-server
I

!

!

logging alarm informational
I

!

!

!

control-plane

I

I

I

I

gatekeeper
shutdown

I

I

line con 0
exec-timeout 0 0
logging synchronous
stopbits 1

line aux 0

stopbits 1

line vty 0 4

login

I

I

end

boot-start-marker
boot-end-marker

I

!

no aaa new-model
!

resource policy

I

ip cef
!
!
!

no ip domain lookup
!



mpls label protocol Idp
!

!

!

!

interface LoopbackO
ip address 172.16.1.3
255.255.255.255

!

interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown

duplex half

!

interface Serial1/0
description Link_Jandaia
ip address 10.10.10.1
255.255.255.252
serial restart-delay 0
|

interface Serial1/1
description Link_P

ip address 192.168.1.6
255.255.255.252
mpls label protocol Idp
mpls ip

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/2

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/3

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
|

interface Serial1/4

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

|

interface Serial1/5

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
!

interface Serial1/6

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

I

interface Serial1/7

no ip address

shutdown

serial restart-delay 0

I

router ospf 100
log-adjacency-changes
network 10.0.0.0 0.255.255.255
area 0

network 172.16.0.0 0.0.255.255
area 0
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network 192.168.1.0 0.0.0.255 area

0

!

no ip http server

no ip http secure-server
I

!

!

logging alarm informational
I

!

!

control-plane

!

!

!

gatekeeper
shutdown

I

!

line con 0
exec-timeout 0 0
logging synchronous
stopbits 1

line aux 0

stopbits 1

line vty 0 4

login

I

I

end
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4.2.3 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois € simulagdo simples da
tecnologia MPLS.

E possivel verificar que, é uma configuragdo simples, cada roteador possui
um roétulo préprio sendo divulgado a outros roteadores existentes no Dominio MPLS.

Com os comandos mostrados, podemos verificar a convergéncia da rede e

demonstra que a mesma se encontra funcionando.
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CONCLUSAO

O projeto foi de grande importancia para ampliar o conhecimento sobre a
tecnologia MPLS. Foi possivel verificar o por qué da evolugdo da tecnologia em
relagao a substituicdo de outros protocolos através do estudo realizado acima.

Com o decorrer do trabalho vimos as caracteristicas basicas da tecnologia
MPLS e em conjunto com os protocolos de roteamento tivemos uma nogao sua
utilizacdo se torna simples, onde as tabelas de roteamento, sdo automaticamente
criadas.

O MPLS ¢é multiprotocolo, o que quer dizer que se adapta a qualquer
protocolo da camada de rede. Utiliza as informacdes necessarias para encaminhar
pacotes por redes, através de rétulos simples de complemento fixo. Oferecendo
ainda algumas vantagens como Engenharia de Trafego, QoS e VPN das mais
aplicadas.

A tecnologia MPLS comega a surgir no mercado com um grande potencial

para substituir outras tecnologias do estdo a mais tempo em utilizagao.
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