PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

b e
\;_\\\ ”"'l/
~ i

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN REDES DE COMUNICACIONES

TRABAJO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE:
MAGISTER EN REDES DE COMUNICACIONES

TEMA:

PROPUESTA METODO DE MIGRACION Y COEXISTENCIA DE IPV6
SOBRE RED IP/MPLS PARA ENTREGA DE SERVICIOS DE
CONECTIVIDAD A CLIENTES CORPORATIVOS DE CNT EP.

PALACIOS SAMPEDRO LUIS GUSTAVO

Quito — 2016



AUTORIA

Yo, Luis Gustavo Palacios Sampedro portador de la cédula de ciudadania No
0103426045, declaro bajo juramento que la presente investigacion es de total
responsabilidad del autor, y que se he respetado las diferentes fuentes de informacion
realizando las citas correspondientes. Esta investigacion no contiene plagio alguno y

es resultado de un trabajo serio desarrollado en su totalidad por mi persona.

Luis Gustavo Palacios Sampedro



N
Contenido
1. INTRODUCCION .....cooiiiiiiscieesetee ettt
2 JUSTIFICACION ...ttt sttt et
3. ANTECEDENTES ..ottt
4. OBUIETIVOS. ...ttt h et e ekt e b et e e Rt e e s e e e e R b et R e e e e R et e nr e e e nne e e nnree s
ODBJELIVO GENEIAL .. .icieecee et esae e ste e teesbeenteenreenrs 6
ODBJEtIVOS ESPECITICOS: .. .viiviiiiiiie sttt sre e te e raenns 6
5. DESARROLLO CASO DE ESTUDIO ...ttt
5.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA RED IP/MPLS DE CNTEP....... 7
B5.L2REA IP/MPLS ...ttt sttt st te e ae et eraenraenne e 7
513 MOAEIO JEIATGUICO ...ttt 9
Capa de NUCIEO 0 08 COTE......ccuiieiieieiiie e 9
Capa DISLIOUCTON. ......cviiiiiicie e 10
CAPA JE ACCESD ...tttk b ettt sttt et bbb 11
Nomenclatura de 10S eqUIPOS MPLS .........coiiiiiiiie e 12
5.1.3 Configuracion de los equipos de la red IP/MPLS de CNT EP......cc.ccooevvevvenrnen. 12
Protocolo de Internet IPv4 en el Red MPLS. ..ot 12
INErfaz I00PDACK. ........ccviiece e 13
P R e 13
Protocolo de Distribucion de Etiquetas LDP ..o, 14

Protocolo de enrutamiento interno IS-IS (Intermediate system to intermediate system)

.................................................................................................................................. 14
Protocolo de Puerta de Enlace de Borde (BGP) .......coovvviiiieiieieeeecee e 15
Calidad de ServiCio QOS .......ccieiii i s srre e sr e s nree e 16
5.1.4 Configuracion de Clientes Corporativos en la Red IP/MPLS de CNT EP........... 18
Configuracion de 12 VR ........coo it 18
Configuracion Red Privada Virtual (VPN) en MPLS.........ccoiiiiiiinieeneeee 19

Configuracion de Direccionamiento IP en la Interfaz.........ccccocevviiviieiciiciccnn, 19



5.1.5 Resumen de la situacion actual de Red IP/MPLS CNT EP ........coceovvviiiincnn. 20
5.2 METODOS DE MIGRACION & COEXISTENCIA DE IPV4E IPVG6...........co.e...... 22
5.2.1 Métodos de migracion y coexistencia de IPv4 / IPv6 sobre red IP/MPLS............ 23
5.2.1.1  IPv6 sobre circuitos de transporte MPLS..........cccccvviee v 23
5.2.1.2 IPv6 con tlneles en 10S routers CE .........cocoviiiiiiieiieesc e 24

5.2.1.3 Provider Edge 6PE - IPv6 sobre MPLS en los equipos de borde del
PIrOVERUON PE ... .ottt bbbttt 25

5.2.1.4 Método 6VPE - IPv6 VPN sobre MPLS en los equipos de borde del
ST L0 A=Y=l (o SRS 26

5.2.2 Resumen de métodos de MIgraCion. ..........cccovvveieiiiiiciie s 27

5.3 PROPUESTA DEL METODO DE MIGRACION Y COEXISTENCIA IPV4 & IPV6
SOBRE RED IP/MPLS DE CNT EP ..ottt 29

5.3.1 Analisis de requerimientos de Hardware y Software para la migracion /

(o0 ) Y (=] (o] T W TR RTTTTTI 30
5.3.2 Andlisis de trafico en lared IP/MPLS CON IPVG ........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 32
5.4 SIMULACION SITUACION ACTUAL DE LA RED IP/MPLS. ..oovooveeeeeeeeeereerenenn 37

5.5 SIMULACION DE RED IP/MPLS IMPLEMENTADO IPV6 CON EL METODO

BV PE ... ittt e et e nrre e nrre e 42
Diagrama red IP/MPLS con el Método 6VPE para habilitar IPV6..............cccceeenene 42
Habilitacidn del protocolo de internet IPV6 ..........ccocveiieie e 43
Configuracion Instancia de enrutamiento VRF para cliente ...........cccccovevvvivieieennnn, 43
Configuracion direccion IPV6 en la interfaz ..o 44
Configuracion Red Privada Virtual (VPNV6) en MPLS.........ccccoeviiiiciic e 45

5.5.1 Configuracion IPv6 en el equipo el cliente CE..........ccccovviiiiiviciee e, 46

5.5.2 Comparacion de configuracién de IPv4/ IPv6 sobre red IP/MPLS utilizando el

MELOTO BVPE. ...ttt bbbt nb e 47
5.5.3 Resultados al implementar 6VVPE en lared IP/MPLS...........ccooviiiiiiiieeeeee, 49
Verificar VPNv6-MPLS en los equipos de borde donde la VVRF tenga presencia. ....49
Coexistencia de Protocolo IPv4 e IPv6 en los equipos de borde PE.......................... 49

Conectividad desde los equipos de Borde PE a la Instancia de Enrutamientos VRF de

JOS ClIBNEES. .ottt et et e e et e e e e e e e et e et e et e e e e e e et aeeeeeeeneees 50



Verificacion que los equipos de Core mantienen direccionamiento IPv4.................. 51

5.6 ANALISIS DE LA MIGRACION & COEXISTENCIA DE IPVV4 E IPV6 PARA

CLIENTES CORPORATIVOS EN LA RED IP/MPLS DE CNT EP......ccccovviiiiviieninns 53
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......c..oii ittt
8.1 CONCIUSIONES ...ttt bbb 54
6.2 RECOMENUACIONES. .......euiiieeiiiiite ittt bbb 55
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt



Vi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Componentes y operacion de lared MPLS [11]....cccocvviiiiiiininieeieese e 8
Figura 2. Nivel Jerarquico de CNT EP. [Elaborado por el autor] .........ccccovvviiiinniiniicnienns 9
Figura 3. Interfaz loopback en equipos de Red IP/MPLS. [19] ......cccooiiiiiiiiiiiiiiiece e 13
Figura 4. CEF habilitado en la Red MPLS CNT EP. [19].....ccooiiiiiiiiie e 14
Figura 5. LDP habilitado en la Red MPLS CNT EP. [19] ....cccciiiiiiiiiie e 14
Figura 6. Configuracion 1S-1S en red MPLS de CNT. [19] ....cooiiiiiiiiiiiiccec e 15
Figura 7. Proceso 28006 de BGP de CNT EP. [19].....ccccoiiiiiiieiiiiiiiiecseeeee e 16
Figura 8. Class-Map de CNT EP. [Elaborado por el autor] ..........cccceveveniiiiieniiiseeine 16
Figura 9. Class-Map en equipo de Distribucion de Mariscal [19] ........ccccevvveviveviievie e, 17
Figura 10. Configuracién Class-Map en equipo de Distribucion de Mariscal. [19].............. 17
Figura 11. Configuracion de VRF de un cliente. [19] ....ccooeeieiieieieeceeieese e 18
Figura 12. Address family en BGP 28006. [19] .......cceiviiiiiiiieriiiiieieseseseeese e 19
Figura 13. Configuracidn de interfaz VLAN asociado a VRF. [19] .......ccccoiviiiincniniiennn, 20
Figura 14. IPv6 sobre circuitos de transporte sobre MPLS [12].....ccccccvveiiiiiiciinevie e, 24
Figura 15. IPv6 con tdneles en 10S routers CE [5]....ccooviiiiiiiiieiiciiccec et 25
Figura 16. Topologia de método BPE [8] .......ccvieiiiririiiiniiriereere e 26
Figura 17. Funcionamiento método 6VPE [5]......ccccviriiiiiiiirinie e 27
Figura 18. Comando show version para obtener informacion del equipo. [19] .........c.......... 30
Figura 19. Numero de Equipos de Distribucion por serie. [Elaborado por el autor].............. 31
Figura 20. Trafico en interfaz de Equipo PE — P. [Elaborado por el autor] ...........cccouvne.e. 33
Figura 21. Trafico del equipo UIOQCNPO1 — UIOMCHEOQL. [18]......cccoooviiviiieiiiiiicieine 33
Figura 22. Isla Trinitaria Pe — Guayaquil P. [18]......ccccciiiiiiiiiiiiieieieeseee e 34
Figura 23. Guayaquil Kennedy PE — Guayaquil P. [18]........cccccceviiiiiiiiiie e 35
Figura 24. Cuenca Gualaceo PE — Cuenca P. [18] ....c.ccccvviiiiiiiiiiiicce e 35
Figura 25. Estacion Terrena PE — Quito Centro P. [18] .....ccccoviiieiiiiiiiic e 35
Figura 26. Ibarra Centro PE — Ibarra P. [18] ......ccoiiiiiiiiieireeecee e 35
Figura 27. Esquema simulado de la Situacion Actual de la Red IP/MPLS. [17] .................. 38
Figura 28. Verificacion de funcionamiento Protocolo MPLS. [17]....ccccccvviviiiiieiinieeiien, 39
Figura 29. Verificacion de funcionamiento Protocolo ISIS. [17] ...cccoviviiiiiiiciiciieiee, 39
Figura 30. Verificacion de funcionamiento Protocolo BGP. [17]......ccccocvviveieieniniinnierieienns 39
Figura 31. Prueba de conectividad desde UIOMSCEOQL1 a AMBCNTEOQL. [17] .c.cccvvvvveneeee. 40
Figura 32. Pruebas de conectividad de clientes. [17]......ccvoeerininieiiiesieeeese e 41
Figura 33. Esquemay direccionamiento IP para simulacion del método 6VPE. [17] .......... 43
Figura 34. Configuracion de VRF definition. [17] .....ccccooiiiiiiiiiicicccce e 44



Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

Figura 43

Vil

Configuracion interfaz con IPV6. [17]....ccccoviiiiiiiiiiicii e 45
Configuracion VPNVG. [L7]......coviiiiiiiiiie e 45
Configuracion address-family IPV6. [17].....cccoooiiiiiiiiiiie e 46
Configuracion IP_WAN cliente. [17] ....ccoooeriniiiiiieienereee e 46
Verificacion del Tunel VPNv6 —MPLS cliente 1. [17].....cccoveviieviiiiieieececcien 49
Pruebas de conectividad IPv4 e IPv6 del cliente utilizando VRF. [17] ............... 50
Pruebas de conectividad desde MPLS hacia la WAN. [17].......cccoceviiinivniennnnn. 51
Pruebas de conectividad equipos CE de Matriz y Sucursal del Cliente_1. [17] ..51
. Prueba tracer desde CPE_Matriz hacia CPE_sucursal. [17].......cccovvivviiiviiieninnns 52



viii

INDICE DE TABLAS.
Tabla 1. Equipos de Core de CNT EP. [Elaborado por el autor] .........cccoovvveiiniiinicicnen, 10
Tabla 2. Equipos de distribucion de CNT EP. [Elaborado por el autor] ..........ccccovvvieniennnne. 11
Tabla 3. Ejemplo de nomenclatura de los equipos MPLS. [Elaborado por el autor] ............. 12
Tabla 4. Class-Map de CNT EP. [Elaborado por el autor] .......cc.ccceeveeiiiie e 16
Tabla 5. Resumen de la situacion actual de RED/IP MPLS de CNT EP. [Elaborado por el

101 (0] T PSSP PP PP TP PR PRUPPP 21
Tabla 6. Resumen de métodos de IPv6 sobre MPLS. [Elaborado por el autor] ..................... 28
Tabla 7. Caracteristicas de métodos de migracion en base a la situacion actual de la Red.

1= Lo ToT = To (o T oo =] I U0 (o o RS 29
Tabla 8. Equipos PE de CNT EP Hardware y software. [Elaborado por el autor] ................. 31
Tabla 9. Caracteristicas de los equipos PE de CNT. [Elaborado por el autor].............cc...... 32
Tabla 10. Anélisis de Trafico con IPv6 entre equipos PE-P. [Elaborado por el autor] .......... 36
Tabla 11. Direccionamiento IP Simulacién Actual de Red. [Elaborado por el autor] ........... 37
Tabla 12. Direccionamiento IP Para activar 1S-IS. [Elaborado por el autor]............ccccevenee 37
Tabla 13. Direccionamiento IP para Cliente corporativo. [Elaborado por el autor]............... 40
Tabla 14. Direccionamiento IPv6 utilizado para simulacion. [Elaborado por el autor] ......... 44
Tabla 15. Direccionamiento IPv6 configurado en el cliente. [Elaborado por el autor] .......... 46

Tabla 16. Comparacién de Configuracion IPv4 y el método 6\VVPE. [Elaborado por el autor]



1. INTRODUCCION

El uso del internet ha tenido un crecimiento exponencial, principalmente desde que se le dio
un uso comercial, por lo que los dispositivos necesitan de direcciones IP para conectarse a la
red. EL Protocolo IPv4 se ha venido utilizando aproximadamente méas de treinta afios y al
tener un espacio de 32 bhits para expresar esta direccidén se tendria alrededor de 4.300
millones de IPs, pero esta cifra se reduce considerablemente al tener direcciones reservadas,
privadas, no utilizables, malos asignamientos entre otros. La nueva version del protocolo de
Internet IPv6 ha mejorado en varios aspectos a su antecesor, siendo la principal ventaja el
mayor espacio de direcciones, tenido una longitud de 128 bits, aproximadamente
340 sextillones de direcciones IP, es decir se puede tener cerca 4300 millones de IPs por
metro cuadrado. Con estas referencias y frente al agotamiento de direcciones IPv4 a nivel
global, varias empresas a alrededor del mundo han empezado a trabajar en un método de

transicion hacia el nuevo protocolo de internet IPv6.

En Junio del 2014 la LACNIC anuncio haber alcanzado la cota de 4.194.302 IPv4 (/10) en
su stock, complementariamente el Gobierno Nacional del Ecuadro dentro del Plan Nacional
de Desarrollo de la Banda Ancha cita la transicion y coexistencia de IPv4 & IPv6, por lo
que la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP se ha visto en la obligacién
de realizar varios analisis de sus diferentes plataformas ( Backbone IP/MPLS, Servidores,
Equipos de virtualizacion , Equipos de Transmision, sistemas de Gestion/Monitoreo etc,)

para poder efectuar la coexistencia y migracion a IPv4 & IPv6.

En el presente caso de estudio se realiza una propuesta de método de migracion /
coexistencia para disefio de una red I1Pv6 sobre backbone IP/MPLS dirigido al segmento
Corporativo de CNT EP, donde se citard y estudiard varios conceptos relevantes a la
tecnologia como protocolo IP/MPLS, métodos de transicion [/ coexistencia,

complementariamente se realiza el analisis de la situacion actual de Red MPLS referente a


https://es.wikipedia.org/wiki/Sextill%C3%B3n

configuracion légica, trafico, Hadware y Software etc para poder determinar el mejor
método de migracion a IPv6 que mejor se ajuste a las necesidades de la empresa. Con la
finalidad de minimizar los errores de configuracion en la plataforma activa de la red se
realizara una simulacién de la situacion actual de la Red y los cambios en la configuracion
para poder entregar el servicio de conectividad con IPv6 a clientes corporativos. El objetivo
final es tener una metodologia para la inicializacion de pruebas con IPv6 en enlaces (datos e

internet) del segmento corporativo.



2. JUSTIFICACION

El &rea de Solucién Técnica Corporativa de CNT EP entre sus funciones se
encuentra realizar el levantamiento técnico, instalacion y configuracion de los enlaces
corporativos, por lo que tiene la responsabilidad de iniciar con el proceso de coexistencia y
transicion IPv4 e IPv6 en los enlaces de conectividad fijos (Datos e Internet) dirigido al

segmento corporativo.

En el presente caso de estudio se realizara una propuesta de un método de
migracion / coexistencia para disefio de una red IPv6 sobre backbone IP/MPLS dirigido al
segmento Corporativo de CNT EP, donde detallara los métodos de transicién & coexistencia
hacia IPv6 que mejor se ajusten a las necesidades de la empresa. Se analizara la situacion
actual de la red referente a: equipos que forman la red IP/MPLS, software, protocolos de
conectividad que se encuentran habilitados, con el objetivo de poder determinar la mejor
técnica de migracion y coexistencia de IPv6. Complementariamente se examinara los
diferentes cambios que el backbone IP/MPLS tendra luego de establecer el método de
migracién, se revisard el cambio l6gico a realizarse en la configuracién de la red, se

analizara el aumento de del ancho de banda que se tendra al utilizar IPv6.

Con la finalidad de reforzar el andlisis y verificar que la propuesta establecida se la que
mejor se ajuste a las necesidades de CNT EP se realizara una simulacion de lared IP/MPLS
con los cambios establecidos para el nuevo protocolo IPv6, para validar su funcionamiento
en cuanto a conectividad, de esta manera minimizar los errores de configuracion que se

puedan producir al modelar directamente en la plataforma activa de CNT EP.



3. ANTECEDENTES

Con el crecimiento exponencial en la tecnologia y el uso masivo del internet a nivel mundial,
se acerca el agotamiento de IPv4 el mismo que se viene utilizando aproximadamente desde
1981. La siguiente evolucion del Protocolo de internet es IPv6 que se terminé de desarrollar
en 1996 incorporando varias mejoras y sobre todo la caracteristica principal un espacio de
direccionamiento muy grande es decir se podra tener 4300 millones direcciones IPv6 por

metro cuadrado disponibles para todo el planeta Tierra.

A mediados de Junio del 2014 la LACNIC (Registros de Direcciones de Internet para
Latinoamérica y el Caribe) anuncio haber alcanzado la cota de 4.194.302 IPv4 (/10) en su
stock, que en la practica significa el agotamiento de las direcciones IPv4 por lo que empieza
a regir politicas restrictivas para la entrega de recursos de internet. Durante esta fase de
agotamiento de IPv4 la LACNIC podra asignar 2.097.150 de las 4.194.302 direcciones
remanentes, en blogues limitados de entre 256 (/24) y 1.024 (/22), las organizaciones
solamente podran solicitar un bloque adicional luego de seis meses de haber recibido su
Gltima asignacién. Cuando se agoten cerca de las 2 millones de IPs indicadas, los miembros
de LACNIC ya no podran recibir mas asignaciones de recursos IPv4. ElI IANA asighado un

pool /12 de IPv6 a la LANIC para que puede ser distribuido a sus cliente.

Por otro lado uno de los proyectos mas ambiciosos del Gobierno Ecuatoriano es llevar al pais
hacia el mundo de la nueva era digital, en el Plan Nacional de Desarrollo de la Banda
Ancha, que fue elaborado y presentado por el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad
de la Informacién, dentro del marco Estrategia de Ecuador Digital 2.0 se cita la transicion

y coexistencia de IPV4 & IPV6.

Con los antecedentes citados la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP vy al
ser miembro de LACNIC se acoge a las politicas restrictivas de asignacion de IPv4 debido
al agotamiento existente. Complementariamente viene apoyando en el proyecto de gobierno

citado anteriormente por lo que esta empresa esta realizando varios analisis para la entrega



del servicio de conectividad mediante el nuevo protocolo de Internet IPv6 mejorando la
calidad de servicio, pudiendo de esta manera brindar mayor espacio de direcciones IP a cada

cliente.



4. OBJETIVOS

Objetivo General:

Propuesta método de migracion y coexistencia de IPv6 sobre red IP/MPLS para
entrega de servicios de conectividad a clientes corporativos de CNT EP.

Obijetivos Especificos:

1. Analizar la situacion actual de red IP/MPLS de CNT EP

2. Detallar los diferentes métodos para la migracion / coexistencia de IPv4 & IPv6
sobre IP/MPLS.

3. Establecer una propuesta y método de migracion y coexistencia de IPv4 & IPv6
sobre red IP/MPLS.

4, Simular la configuracion actual de la red IP/MPLS con servicios de conectividad de
clientes corporativos.

5. Simular la configuracion del protocolo IPv6 en la red IP/MPLS con servicios de

conectividad de clientes corporativos.



5. DESARROLLO CASO DE ESTUDIO

5.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA RED IP/MPLS DE
CNT EP

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP es una empresas de
telecomunicaciones que cuenta con una red IP/MPLS, tiene un backbone en topologia anillo
contando aproximadamente con mas 12Km de FO con redundancia a nivel de Core y
distribucién, aproximadamente 2400 equipos que forman la red MPLS.

Las principales caracteristicas de Red IP/MPLS de CNT EP se citan en la presente seccidn,
para poder determinar: hardware, software, protocolos de enrutamiento, configuracion
légica, direccionamiento IP , que intervienen actualmente en el funcionamiento de la red
para brindar conectividad. Esto servird de base para analizar el método de migracion que se

ajustara a la necesidad de CNT EP.

5.1.2 Red IP/MPLS

La red de CNT EP utiliza el protocolo MPLS (Multi-Protocol Label
Switching) que es una tecnologia renvio de paquetes utilizando etiquetas de tamafio
fijo para tomar la decision de envio de datos. Las etiquetas usualmente corresponde a
las redes de destino IP (similar a IP tradicional) pero combinando las mejores

funciones de la capa 3 (ruteo) y las de capa 2 (switching ).

Elementos de Red MPLS
Para entender generalmente el concepto de MPLS sobre el cual funciona la red de
CNT EP, se detalla los elementos basicos que la componen asi como las funciones de cada

una. En la Figura 1 se define los componentes y operacion de red MPLS.



Label Switch Path
' LSR .
LER ==} . LER
= /EE = - = ~
= \ﬁ_iﬁg' e
IP|Data
l'_“l':ﬁ P Datah rm IP|Data

MPLS [MPLS
Label2 | Labelt | [Data

232178

Figura 1. Componentes y operacién de la red MPLS [11]

LSR (Label Switching Router) son dispositivos ubicados en el core de la red,
encaminan los paquetes en funcion de la etiqueta MPLS. Al realizar la comparacion
con la red de CNT EP son los equipos de core que se detallara en la siguiente
seccion.

LER (Label Edge Router) son dispositivos ubicados en el extremo de la red, es decir
equipos de entrada y salida de la red MPLS una de las funciones principales es
iniciar o terminar el tanel (retira o coloca etiquetas). Al realizar una analogia son los
equipos de distribucion de la red de CNT EP

FEC (Forwarding Equivalence Class): conjunto de paquetes que entran en la red
MPLS por la misma interfaz, que reciben la misma etiqueta y por tanto circulan por
un mismo trayecto.

LDP (Label Distribution Protocol): es el protocolo que utilizan los dispositivos
LSR para asignar las etiquetas.

LSP (Label Switched Path): Camino que siguen por la red MPLS los paquetes que

pertenecen determinado traficoo FEC.



5.1.3 Modelo Jerarquico

El modelo Jerarquico de tres capas es utilizado por CNT EP en el backbone
IP/MPLS, en donde cada capa tiene funciones especificas, lo que simplifica el disefio

y por lo tanto, la implementacion y administracién de la red.
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Figura 2. Nivel Jerarquico de CNT EP. [Elaborado por el autor]

Capa de nucleo o de Core.

La funcidn principal es switchear el trafico lo mas rapido como sea posible y
se encarga de transportar grandes cantidades de trafico de manera confiable y veloz,
por lo que la latencia y la velocidad son elementos importantes en esta capa. Tiene
alta redundancia a nivel de enlace fisico, igualmente dispone de redundancia a nivel
de conexiones es decir si el equipo falla por completo la informacién esta en otro
equipo de Core P. A estos equipos de core se conectan equipos de distribucion PE.
CNT EP cuenta con 20 equipos de Core de marca Cisco. Las series de los equipos

son: CRS-8/S, 12816/PRP y CRS-4/S distribuidos estratégicamente a nivel nacional.
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En la Tabla 1 se detalla un ejemplo de los equipos de core con su nomenclatura y

donde estan ubicados.

Marca NEMONICO LOCALIDAD

CISCo AMBSURPO1 TUNGURAHUA|AMBATO_SUR| CRS-8/S|
CISCo CCACNTPO1 AZUAY | CUENCA_CENTRO|12816/PRP|
CISCO ESMPALPO1 ESMERALDAS|LAS_PALMAS| 12810/PRP|

Tabla 1. Equipos de Core de CNT EP. [Elaborado por el autor]

Capa Distribucion

Los switch L3 de la Capa de distribucién presenta alta disponibilidad y redundancia.
Entre las funciones principales se puede citar:

o Dotar de una comunicacion entre la capa de Acceso y la de Core.

e Controlar el trafico de la red utilizando politicas asi como trazar los dominios de
broadcast.

e Proveer las funciones de enrutamiento (routing), ya sea interno dentro de la red
MPLS y enrutamiento hacia los clientes.

En la CNT EP en la capa de distribucion utiliza dos tipos de equipos que los se denomina

Tipo Ay Tipo B.

Equipo Distribucion o de Borde PE Tipo A:

Los equipos de distribucion Tipo A son equipos ASR serie 9000 de marca Cisco XR

que dispone de un sistema operativo XR.

Equipo Distribucion o de Borde PE Tipo B:
Los nodos de distribucion Tipo B corresponden a los modelos ME 3600, ME 3800,
7609-S, 7606-S de marca Cisco y tiene un sistema operativo 10S. En la Tabla 2 se observa

ejemplo de los equipos de distribucion.
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Marca NEMONICO LOCALIDAD
CISCO UIOINQEO3 PICHINCHAJIA*AQUITO|ASR9K|
CISCO AMBSUREO1 | TUNGURAHUAJAMBATO SUR|CISCO7606-S |

Tabla 2. Equipos de distribucion de CNT EP. [Elaborado por el autor]

CNT EP cuenta aproximadamente con 540 equipos en la capa de Distribucion que se

encuentra desplegado a nivel nacional.

Capa de Acceso
La capa de acceso es la interfaz de conexion con el cliente, CNT EP dispone de
diferentes tecnologias para el acceso de Ultima milla como son: xDSL, xPON, Wimax,
Radio-Enlaces, Fibra dptica Pto-Pto, redes celulares 2G, 3G, y 4G entre otras; los cuales se
conectan a nodos (routers, switch) que estan dentro la Red IP/MPLS, utilizando mecanismos
de conmutacion y transporte de VLANS basadas en 802.1Q y 802.1ad (QinQ) Se utiliza tres
tipos de equipos de acceso denominados tipo A, tipo B y Tipo C.
e Equipos de Acceso Tipo A
Corresponde a los modelos C2960, ME 3400, ME 3600, ME 3560, ME3800X de
marca Cisco, el sistema operativo es 10S
e Equipos de Acceso Tipo B
Son conmutadores de Marca Alcatel-Lucent del modelo OS6855-U24X con sistema
operativo AOS. Aproximadamente se dispone de 150 equipos de esta marca.
e Equipos de Acceso Tipo C
Son conmutadores de marca Huawei de los modelo S5328C-EI-24S, S5624P, NE40E&SOE,
CX600-4. Se dispone de aproximadamente 270 equipos de acceso Tipo C.

CNT EP cuenta con alrededor de 1840 equipos de acceso en la Red MPLS.
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Nomenclatura de los equipos MPLS

Para identificar los equipos MPLS, y al nivel jerarquico que pertenece se utiliza la
siguiente nomenclatura, el cual se divide en tres grupos ejemplo CCACPOZEO01 donde:

El primer grupo.- tres primeras letras (CCA) indican la capital de la provincia
donde esté instalado el equipo en este caso CUENCA.

El segundo grupo 3 o 4 letras (CPOZ) se abrevia el cantdn, parroquia, sector, o
barrio, en este caso Camilo Ponce Enriquez.

Y el tercer Grupo (EO1) indica el nivel Jerarquico y cuantos equipos estan en el
sector. Para los de equipos de core se utiliza la letra P, para los de distribucion E y para los

de acceso M. En la Tabla 3 se detalla algunos ejemplos de nomenclatura.

Marca NEMONICO LOCALIDAD NIVEL JERARQUICO
CIsco AMBSURPO01 TUNGURAHUAJAMBATO_SUR Capa de Core
CISCO AMBQEROEO1 TUNGURAHUA|QUERO Capa de Distribucion
CISCO AMBPINLMO02 TUNGURAHUA|PINLLO 2 Capa de acceso

Tabla 3. Ejemplo de nomenclatura de los equipos MPLS. [Elaborado por el autor]

5.1.3 Configuracion de los equipos de la red IP/MPLS de CNT EP

En la presente seccion se detalla la configuracion de protocolos utilizados para
establecer conectividad en la red IP/MPLS. Se citara y verificara la configuracion de los
principales parametros y protocolos (MPLS, LDP, BGP, IS-1S) que estan habilitados en la

red MPLS y permiten establecer la comunicacién entre equipos.

Protocolo de Internet IPv4 en el Red MPLS

El protocolo de Internet utilizado en la red MPLS es IPv4, se aplica actualmente
para proveer conectividad mediante direcciones IP a los clientes corporativos. De igual
manera se emplea para aprovisionar direcciones IP a las interfaces de los equipos que

forman parte de la Red IP/MPLS de CNT EP.
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Para identificar a las interfaces de los equipos de la red se utiliza la direccion de red
10.X.X.X /8, a la cual se realiza subneting 10.X.X.X /30 para los enlaces entre equipos y

10.X.X.X /32 para interfaz de loopback.

Interfaz loopback

CNT EP utiliza interfaz virtual loopback en la configuracién de los equipos, la cual
es empleada para diferentes propésitos como: Router-1D, establecer sesiones BGP, interfaz
de monitoreo de los equipos, entre otros. En la figura 3 se visualiza la configuracién de la

loopback en el equipo de Ambato-Huachi

AMEHCHJEOLl#=h running-config interface loopback 100
Building configuration...

Current configuration : 102 bytes
I

interface Loopback100

description #### Router-ID #fss

1p address 10.3.44.100 255.255.255.255
end

Figura 3. Interfaz loopback en equipos de Red IP/MPLS. [19]

IP CEF

CNT EP al tener equipos de core y distribucion marca Cisco se habilita el protocolo
CEF (Cisco Express Forwarding) que es un feature y permite una conmutacién més rapida
en dispositivos de la marca en mencién. Se basa en la tabla FIB (Base de informacion de
renvid) que contiene una informacion completa de conmutacion IP. El ruteador utiliza la
informacion de esta tabla para envidé de paquetes, en la figura 4 se puede observar el

protocolo activado en el equipo de Ambato-Huachi
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AMBHCHJIEOl#sh ip cef

41.25/32 10.53.43.
41.42/32 10.53.43.

GigabitEthernet0/17
G'l gab'l‘tE‘ther‘netO,fl?

Prefix Next Hop Interface
0.0.0.0/0 no route
0.0.0.0/8 drop
0.0.0.0/32 receive
10.0.0.0/8 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.1.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.2.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.10.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.10.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.11.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0,/17
10.1.20.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.20.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.21.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.21.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.22.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0,/17
10.1.22.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.25.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.27.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.30.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.30.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0,/17
10.1.31.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.31.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.35.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.35.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.40.100/32 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17
10.1.40.192/26 10.83.43.6 GigabitEthernet0/17

.1. [

1. [

Figura 4. CEF habilitado en la Red MPLS CNT EP. [19]

Protocolo de Distribucion de Etiquetas LDP

El Protocolo LDP propietario de cisco facilita los medios para que los equipos
puedan solicitar distribuir, liberar la informacion de los prefijos de las etiquetas hacia los

demas routers de la red.

AMBHCHIEO1#=h mpl 1nterfaces

Interface Tunnel BGP Static Operational
GigabitEthernet0/1 Yes (ldp) Yes No No Yes
GigabitEthernet0/17 Yes (1dp) Yes No No Yes
TenGigabitEthernetd/1 Yes (ldp) Yes No No Yes
TenGigabitEthernet0/2 Yes (ldp) Yes No No Yes
Tunnel30211 No No No No Yes

Tunnel34412 No No No No Yes
AMBHCHJEOl#sh run 1nt GigabitEthernet0/1

Figura 5. LDP habilitado en la Red MPLS CNT EP. [19]

Protocolo de enrutamiento interno IS-I1S (Intermediate system to

intermediate system)

CNT EP como protocolo de enrutamiento interno utiliza IS-1IS INTEGRADO para
la distribucion de Rutas. Las direcciones NSAP utilizadas es una modificacion de la interfaz
loopback configurada en los equipos.

Para formar las direcciones NET (Network Entity Title) que identifican al router en el
proceso IS-1S se utiliza el AFI 49 que indica una direccion NSAP privada, se selecciona una

area Unica que se identifica con 0001, después del area se coloca la direccion IP que lo
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identifica, para esto se modifica la direccion de loopback aumentando O para completar la

estructura de 6 bytes.

NET Loop
49.0001.1720.3001.0020.00 | 172.30.10.20

La diferencia de las direcciones NET de IS-IS es que se lo utiliza para todo el router a

diferencia del direccionamiento estilo IP que se utiliza una direccién para cada interfaz.

Figura 6. Configuracion IS-IS en red MPLS de CNT. [19]

Protocolo de Puerta de Enlace de Borde (BGP)

CNT EP tiene configurado el protocolo BGP para intercambiar rutas entre clientes y
otros proveedores de servicios. Cuando BGP se utiliza para aprender rutas de diferentes
sistemas autonomos (AS) se hace referencia a external BGP (EBGP), y cuando se aprende
rutas del mismo sistema autbnomo se hace referencia a internal BGP ( iBGP) este permite
conocer redes de los clientes que se configuraron mediante redes privadas virtuales (VPN).

El nimero de proceso BGP es 28006 se encuentra configurado en los equipos que

conforman la red MPLS.
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router bgp 28006
!

address-family 1pv4 vrf dat2432
redistribute connected
redistribute static
exit-address-family

Figura 7. Proceso 28006 de BGP de CNT EP. [19]

Calidad de Servicio QoS

CNT EP ofrece prioridad a determinados tipos de trafico que pasan por la red, ya
que son necesarios cuando se ofrece servicios en tiempo real como la voz. De manera
general la Calidad de Servicio que se tiene implementado ayuda a priorizar los diferentes
servicios que se entrega a los clientes. Basicamente tiene creado 6 clases-map en toda la red
IP/MPLS en donde la Clase VolP se define como prioritaria. En la Tabla 4 se detalla los

class-map creados

Clases
CM - VolIP 10%
CM - Controlred
CM-Video 20%
CM-Datoscritico 20%
CM-Datosnocirticos

Default 3%
Tabla 4. Class-Map de CNT EP. [Elaborado por el autor]

Figura 8. Class-Map de CNT EP. [Elaborado por el autor]

En la figura 9 y figura 10 se puede observar los class-map creado en uno de los equipos

MPLS (Quito-Mariscal) y su respectiva configuracion.



UIOMSCEOl#show policy-map PM-QoSEB
Policy Map PM-QoSEBEB
Class (M-VoIP
priority
police rate percent 10
conform-action transmit
exceed-action drop
Class (M-Controlred
bandwidth 3 (%)
Class (M-Video
bandwidth 20 (%)
Class (M-Datoscriticos
bandwidth 20 (%)
packet-based wred, exponential weight 9

Figura 9. Class-Map en equipo de Distribucion de Mariscal [19]

UIOMSCEOl#sh class-map CM-Controlred
Class Map match-any CM-Controlred (id 5)
Match mpls experimental topmost & 7

Match precedence & 7

UIOMSCEOLl#sh class-map CM-Video

Class Map match-any CM-Video (id 23)
Match mpls experimental topmost 4
Match precedence 4

UIOMSCEOl#sh class-map CM-Datoscriticos
Class Map match-any CM-Datoscriticos (id 24)
Match mpls experimental topmost 3
Match precedence 3

UIOMSCEOl#sh class-map CM-Datosnocriticos
Class Map match-any CM-Datosnocriticos (id 2
Match mpls experimental topmost 1 2
Match precedence 1 2

UIOMSCEO1#sh class-map class-default
Class Map match-any class-default (id 0)
Match any

Figura 10. Configuracién Class-Map en equipo de Distribucién de Mariscal. [19]

Entre las politicas que se encuentran implementadas estan:

Definicién de la clase CM-VolP como prioritaria
e Limitacion del trafico en la cola prioritaria al 10% del ancho de banda

e Asignacién de ancho de banda minimos. Ver tabla 4.
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o Descarte de trafico aleatorio mediante mecanismo para evitar congestion WRED

(Weighted Random Early Detect Distribute) en las clases: Datoscriticios,

Datosnocriticos y calss-default.

Estas configuraciones pueden variar de acuerdo a los requerimientos o necesidades del

cliente, se brinda las facilidades para priorizar el trafico que el cliente desee en su enlace de

datos.
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5.1.4 Configuracion de Clientes Corporativos en la Red IP/MPLS de
CNTEP

Los clientes corporativos y/o gubernamentales que contratan servicios como Datos,
Internet, Telefonia IP, se configura en la red MPLS a nivel de capa 3, con las direcciones
IPv4 (publicas o privadas ). Cada servicio segmentado utiliza una instancia de enrutamiento
0 VRF Virtual Routing and Forwarding, de esta manera se tiene:

VRF netcnt/netdef : utilizada para clientes corporativos y/o gubernamentales para

servicio de internet. Se asocian direcciones IPv4 Publicas.

VRF voipXXXX: utilizada para clientes corporativos y/o gubernamentales para

servicio de telefonia IP. Se asocian direcciones IPv4 Privadas Unicas para cada

cliente.

VRF datXXXX: utilizada para clientes corporativos y/o gubernamentales para

servicio de Datos. Se crea una vrf para cada cliente. Generalmente se utiliza

direccionamiento IP privado
La VRF permite la creacion de multiples tablas de enrutamientos dentro del mismo router, lo
que puede existir superposicion de direcciones IP de diferentes clientes.

Para configurar un cliente corporativo con su VRF se realiza el siguiente procedimiento:

Configuracion de la VRF

Dentro del proceso BGP 28006 se configura la instancia de enrutamiento VRF

Nombre de la VRF (datXXXX)

Route distinguisher : se ingresa el nimero de sistema auténomo y el nimero de piloto o
identificativo del cliente .

Route Target: Crea una lista de comunidades para el destino de la ruta.

Current configuration : 441 bytes
ip vrf dat2432

rd 28006:202432

route-target export 28006:202432
route-target import 28006:202432

Figura 11. Configuracion de VRF de un cliente. [19]
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Configuracion Red Privada Virtual (VPN) en MPLS

CNT EP utiliza su infraestructura para proporcionar conectividad entre los sitios de
los clientes utilizando VPN permitiendo que estos sitios tengan visibilidad entre ellos. [9] Se
utiliza el protocolo MPLS como medio de transporte para poder crear tineles entre los sitios
del cliente. La VPN capa 3 se configura en los routers de borde (Router Provider Edge PE)
en donde se generan tablas de ruteo especiales para separar las rutas privadas de los clientes
de las rutas del proveedor. Los routers o equipos PE anuncian estas rutas especificas
utilizando sesiones Multiprotocol BGP (MP-BGP) a otros PE en donde la VPN tenga

presencia [9].

Para que la tabla de enrutamiento y la VRF del cliente se propague dentro de la red
IP/MPLS, se configura dentro del proceso BGP un adress-family ipv4 que indica como
distribuir las rutas, adicional a esto se configura adress-family vpnv4 que representa el tanel

gue se levanta entre los equipo PE atraves de MPLS.

router bgp 28006
!

address-family ipv4 vrf dat2432
redistribute connected
redistribute static
exit-address-fam iy

Figura 12. Address family en BGP 28006. [19]

Configuracion de Direccionamiento IP en la Interfaz.

En esta parte se configura el direccionamiento IP que utilizard el cliente y se lo
asocia a una interfaz ya se fisica o virtual. De lado del proveedor de servicio se configura en
el equipo de distribucion PE a nivel de capa 3 con los siguientes parametros.

e IP_WAN Generalmente /30, una IP del lado de MPLS y la otra IP en el CPE
del cliente
e IP_LAN: Generalmente /24 varia en base a los requerimientos del cliente.

Para internet corporativo se utiliza IPs Publicas /29.


http://www.auben.net/index.php/tecnologias/routing/protocolos-de-ruteo
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e IP VRF forwarding: la VRF que se ceo para el cliente corporativo se afiade
a la correspondiente interfaz, generalmente en CNT EP se le asocia a la
VLAN. Existen caso esporadicos en donde el equipo de acceso €s a su vez
distribucion, en estos caso la VRF se asocia a la interfaz fisica

En la figura 13 se visualiza la configuracién de servicio de datos de cliente corporativo

interface Vl1an935

description 896014

ip vrf forwarding datzasz

ip address 10.10.10.9 255.255.255.252
|

ip route vrf dat2432 10.0.3.0 255.255.255.0 Vian935 10,10.10.10
end

Figura 13. Configuracion de interfaz VLAN asociado a VRF. [19]

5.1.5 Resumen de la situacion actual de Red IP/MPLS CNT EP
En la Tabla 5 se presenta un resumen de los protocolos basicos utilizados en la

configuracién actual de la Red, que servira de base para poder realizar el analisis del método

migracién de coexistencia entre IPv4 / IPv6.
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Protocolo

Descripcién/Caracteristica

Nivel Jerarquico

Utiliza modelo de tres capas de cisco.
Capa de Core. CRS-8/S, 12816/PRP y CRS-4/S marca
cisco. Dispone de 20 equipos de Core

Capa de Distribucion. 7609-S , 12000/10 y 12000/16 de
marca Cisco. Aproximadamente 540 equipos

Capa de acceso : modelo7606-S, ME6524, ME3800X
marca cisco. Aproximadamente 1840 equipos

Protocolo de Internet IPv4

Se utiliza enrutamiento interno IPv4 para establecer
conectividad en la Red IP/MPLS.

Utiliza la 10.X.X.X para configuracién interna de la
red

Direcciones IPv4 para servicios a clientes corporativos

Interfaz loopback

Se utiliza interfaz virtual con varios propositos,
ID_Router, sesiones BGP, interfaz para monitoreo de
equipos entre otros

Protocolo en enrutamiento
Interno IS-1S

El protocolo enrutamiento interno es IS-1S

Protocolo BGP

Numero de Proceso 28006.
Establecer conectividad con clientes mediante el uso de
EBGP. Permite configurar MPLS-VPN

Protocolo LDP

Utilizado para la distribucion de etiquetas en la red
MPLS

IP MPLS

Protocolo de etiquetas. Habilitado en las interfaces

Protocolo CEF

Protocolo propietario de Cisco, facilita una
conmutacién mas rapida de MPLS en equipos de la
marca en mencion.

Calidad De Servicio QoS

Basicamente tiene configurado 6 class-map para
priorizar, voz, video, datos, control de red

Instancias de enrutamientos
VRF

Utilizado para clientes corporativos.
Se encuentra configurado en los router de borde PE de
la Red MPLS

Tabla 5. Resumen de la situacién actual de RED/IP MPLS de CNT EP. [Elaborado por el

autor]
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5.2 METODOS DE MIGRACION & COEXISTENCIA DE IPV4 E IPV6

Uno de los principales puntos a considerarse como problema en la transicion de
IPv4 a IPv6 radica en el hecho que los protocolos en mencién son incompatibles entre si. Se
han desarrollado diferentes tecnologias con el objetivo de permitir o facilitar la transicién/
coexistencia de los protocolos, los cuales se analizaran bésicamente pero aportando
elementos que permitan comprender el principio de funcionamiento, este trabajo no pretende
abordar todas las técnicas que existen ya que su cantidad es elevada.
La transicion entre los protocolos IPv4 / IPv6 sera un proceso que tomara tiempo, por lo que
existird un periodo donde coexistan ambos protocolos. Para una coexistencia de IPv4 e IPv6

la IETF creo varias técnicas que basicamente pueden dividirse en tres categorias.

Pila Doble “Dual Stack”.- conceptualmente es la manera mas facil de introducir
IPV6 en una red, en este método un host o nodo tendra ambas pilas de protocolo 1Pv4 e IPv6
provistas directamente como un componente del sistema operativo. Cada nodo se configura
con ambas direcciones. El reto para el despliegue de una red Dual stack es la configuracion
de ruteo externo como interno para ambos protocolos, otro punto a tomar en consideracion es
gue se debe disponer de suficientes direcciones IPv4 para desplegar las dos versiones del
protocolo.

Tunneling : Es un método para trasportar paquetes IPv6 atreves de redes IPv4. Este

mecanismo puede usarse cuando dos redes que usan el mismo protocolo desean comunicarse
sobre una red que utiliza otro protocolo.
El proceso de tunel tiene tres pasos: encapsulamiento, desencapsulamiento, y administracion
del tunel. Se necesita dos extremos del tdnel que se ocupan del encapsulamiento y
desencapsulamiento los cuales generalmente son nodos que tiene implementado Dual Stack
IPv4/IPV6.

Traduccion: la traduccion de direcciones de red 64 (NAT64) permite que los

dispositivos con IPv6 habilitado se comuniquen con dispositivos con IPv4 habilitado
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mediante una técnica de traduccién similar a la NAT para IPv4. Un paquete IPv6 se traduce

en un paquete IPV4, y viceversa.

5.2.1 Métodos de migracion y coexistencia de IPv4 / IPv6 sobre red

IP/MPLS

Para definir los métodos que mejor se ajustan a las necesidades de CNT EP se considera:

e LaReddeCTN EP utiliza protocolo MPLS el cual esta configurado en los equipos
de borde y core.

e Utiliza direccionamiento IPv4 para establecer conectividad entre equipos que
forman la red.

e Tiene habilitado protocolo BGP y IS-IS el cual es compatible con diferentes

protocolos capa 3.

Tomando en consideracion las caracteristicas de la red existen tecnologias de tunel que
permiten implementar IPv6 sobre MPLS sin alterar el core de la Red.

Bésicamente se define los siguientes mecanismos para IPv6 sobre MPLS:

e IPv6 sobre circuitos de Transporte MPLS

e |Pv6 con Tuneles en los equipos de borde del cliente CE (IPv6 - CE)

o |IPv6 sobre MPLS en los equipos de borde del proveedor (Provider Edge PE - 6PE )

e |Pv6 sobre MPLS-VPN en los equipos de borde del proveedor (6VPE — VPN -
Provider Edge)

5.2.1.1 IPv6 sobre circuitos de transporte MPLS

Utilizando cualquier circuito de transporte para implementar IPv6 sobre redes MPLS
no requieren cambios en los equipos de core del proveedor de servicios.
En este método se crean interfaces dedicadas mediantes circuitos estaticos configurados
sobre MPLS. La comunicacion IPv6 entre los equipos de borde del cliente CE se realiza
sobre enlaces dedicados y la ejecucion nativa de IPv6, mediante tineles de capa 2 (ejemplo

tecnologias Frame Realy, ATM, Ethernet) configurados en los equipos de borde del
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proveedor de servicios PE , los cuales son encapsulados en MPLS y transportadas mediante
etiquetas.
Es un mecanismo es estatico facil de implementar pero no es escalable generando

problema cuando la red empieza a crecer

D e [ Cimrtos sobre MPLS (p.e. ATM V o
C e B VC. FR PVC, Ethemet. Efc) = ::6\_’
N & > fe) e )
o S T g Pve | ; 1PV @\M_/.
Encaminador et e
’ { .;

/2B S

 IPv6

. s
2 St .

IPVE élpvs circuito SM@ Pve <
_ — e

Figura 14. IPv6 sobre circuitos de transporte sobre MPLS [12]

5.2.1.2 IPv6 con tuneles en los routers CE

Es una de las maneras mas sencillas de integrar IPv6 sobre MPLS sin impacto en la
operacion o infraestructura de la red MPLS/IPv4 ya que no se ve alterada su configuracion.
Se implementa tlneles tradicionales en cada uno de los routers de borde del cliente CE. Los

equipos CE requieren ser dual Stack (doble pila) para soportar IPv4 e IPv6.

Los paquetes IPv6 se encapsulan con encabezados IPv4 para ser transportados a través de
tuneles en la Red MPLS/IPv4. Se requiere un tanel entre cada CE que este implantado IPv6
(Full mesh), por lo que si la red es muy grande el nimero de tuneles a implementarse es

proporcional, presentandose aqui la principal desventaja la escalabilidad.
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Figura 15. IPv6 con taneles en los routers CE [5]

5.2.1.3 Provider Edge 6PE - IPv6 sobre MPLS en los equipos de borde

del proveedor PE

Este mecanismo permite transportar IPv6 atraves de la red MPLS utilizando el
protocolo BGP. Cuando BGP soporta IPv4 e IPv6 se lo conoce como Multiprotocol — Border
Gateway Protocol (MP-BGP). Los routers de borde del proveedor PE deben soportar IPv4
e IPv6 (Dual Stack). En esta solucion los equipos de borde del proveedor PE de ingreso
tiene una jerarquia de etiquetas para que el trafico IPv6 sea transparente para los routers de

core.

e La primera etiqueta (MPLS Label) provee conectividad o realiza el intercambio de
etiquetas dentro del core MPLS/IPv4 la cual se distribuye por LDP, TDP, RSVP, o
MPLS-TE,

e segunda etiqueta (MP-IBGP Label) establece comunicacién interna en la nube
utilizando protocolo IGP ejemplos OSPF o IS-IS. La interfaces de los routers de
borde 6PE se conecta a los equipos de borde del cliente CE y pueden ser
configurados para enviar tréfico IPv4, IPv6 o ambos dependiendo de los
requerimientos del cliente

e 6PE conecta todas las redes IPv6 a través de una Unica VPN por lo que no pueden

ser separadas légicamente, para poder realizar dicha separacion se utiliza 6VPE.
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En la Figura 16 se observa la topologia de método 6PE, este método se encuentra en el RFC

4798

CE3 6PE3 6PE4 CE
IPv6 .t T *7 g5 PV
RS X (S e = ¢
200.10.101 (.\ I
1 e IPv6

) (zoo 11111
uomm = v ST ¢ 3585015
-c:?,_w_i'
CE1 BPE1 CE2 )
2001:f00d:: 2001:db8::

Figura 16. Topologia de método 6PE [8]

ﬁm:

5.2.1.4 Método 6VPE - IPv6 VPN sobre MPLS en los equipos de borde

del proveedor PE
Posee las mismas caracteristicas que el método 6PE, con la diferencia que puede
definir varias redes virtuales VPN utilizando instancias de enrutamiento VRF (Virtual

Routing and Forwarding), para segmentar los diferentes servicios que ofrece el proveedor.

La operacion de la VPN se divide basicamente en dos componentes:

¢ Enrutamiento de Core permite conectividad entre el equipo de borde del proveedor
PE vy el equipo de core, utiliza un protocolo IGP tales como OSPF o IS-I1S.

e Enrutamiento de Borde se lleva a cabo en dos sentidos entre los pares PE y entre
los equipos de bode del proveedor PE - y el equipos de bode del cliente CE. En la
seccidn de los pares PE se utiliza el protocolo iBGP el cual aprende las rutas del CE
y del PE-CE. En la seccion de los PE-CE utilizan eBGP y VRF para establecer
comunicacion con el CE

Las principales ventajas del 6PE y 6VPE mantiene el Core MPLS intacto minimizando
costos de implementacion y perseverando la escalabilidad. Brinda flexibilidad
(implementacion gradual), permite aprovechar funcionalidad avanzadas de MPLs (TE, QoS
etc), permite integrar IPv6 nativo, no es un esquema de traduccion.

En la figura 17 se observa funcionamiento 6VVPE, este método se encuentra en el RFC 4659
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Figura 17. Funcionamiento método 6\VVPE [5]

5.2.2 Resumen de métodos de migracion.

Luego de analizar los métodos de IPv6 sobre MPLS, se ha desarrollado la Tabla 6
con un resumen y principales caracteristicas de cada método, lo que servira de base para

seleccionar el mejor mecanismo que se acople a las necesidades de CNT EP.
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METODOS DE IPV6 SOBRE MPLS

Mé Lo Cambios en la Equipo . .
étodo Descripcion Red Dual Ventaja Desventaja
Stack
La conectividad
IPv6 sobre |entre CE se|Sin cambios en Mecanismo Fé&cil de
circuitos realiza  sobre | infraestructura equipos implementar No es escalable
de enlaces de CORE
Transporte | dedicados CE
en MPLS | mediante
tuneles capa 2
Se configura No se realiza Mecanismo Facil de No es escalable
tuneles de capa | cambios en los implementar. Se requiere un
IPv6 con 3 en los equipos | equipos de No requiere cambios | tlnel entre cada
tinelesen | CE IPv6 core ni en los equipos | |en el la Red MPLS. CE.
los routers de borde PE CE Configuracion
CE Manual de
tuneles.
No se realiza Flexibilidad 6PE no soporta
cambios en los (implementacién redes virtuales
Utiliza el equipos de gradual) VPN.
protocolo MP- | core nien los Permite entregar IPv6
BGP parael de borde PE equinas nativo al CE. No es Tabal de
6PE transporte de Plg pCE esquema de enrutamiento
paquetes IPv6. y Traduccion. global en el router
del proveedor
No soporta VRF.
Utiliza el No se realiza Soporta VPN. Habilitacion
protocolo cambios en los manual del envio
MP-BGP para |equipos de Se puede definir varias | de etiquetas
el transporte de | core. instancias de BOTTOM
paquetes IPVv6. enrutamiento VRF generadas por
Ver_lflcar que equipos _ MP-BGP.
6VPE equipo de PE v CE Permite entregar IPv6
borde soporte y nativo al CE. No es
método. esquema de
Traduccion.

Implementacion
gradual de IPv6

Tabla 6. Resumen de métodos de IPv6 sobre MPLS. [Elaborado por el autor]
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53 PROPUESTA DEL METODO DE MIGRACION Y
COEXISTENCIA IPV4 & IPV6 SOBRE RED IP/MPLS DE CNT EP

En la seccién 5.2 se realizd un analisis de los diferentes métodos de migracion y
coexistencia de IPv6 sobre MPLS y en la seccion 5.1 se revisé la situacion actual de Red de
CNT EP. Con estos antecedentes se ha desarrollado la Tabla 7 donde se detalla las
caracteristicas para determinar la que mejor método de migracion y coexistncia de IPv4 &

IPv6 que se ajuste a las necesidades de CNT EP.

ANALISIS PROPUESTA PARA METODO PARA MIGRACION DE IPv4 a IPv6

IPv6 sobre

circuitos de LG IPv6 Provider e V_lrtual
Transporte tuneles en los Edge 6PE Provider
en MPLS routers CE Edge 6VPE

Métodos de Migracidn IPv6 sobre MPLS

Equipos CE Dual Stack S| S Sl S
Equipo PE Dual stack NO NO Sl Sl
Conﬂguragon de VRFs |:.)a.ra NO NO NO S|
proveer diferentes servicios

Escalabilidad para crecer NO NO S| S|

redes de los clientes

Situacion Actual de la Red MPLS de CNT EP

Compatible Protocolos de

) S S S S
enrutamiento IGP - IS-IS
Se man.tlene configuracién de S| S| S| S|
los equipo core de MPLS
Se man.tlene configuracion de S| S| NO NO
los equipo PE de MPLS
Compatible con protocolo S| S| S| S|
BGP
Compatible configuracion de NO NO NO S|
VRF
Compatible con configuracidn S| NO S| S|
QoS

Tabla 7. Caracteristicas de métodos de migracién en base a la situacion actual de la Red.
[Elaborado por el autor]
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Con base a la tabla 7 se determina que el mejor método que se ajusta actualmente a
las necesidades de CNT EP es IPv6 Virtual Provider Edge 6VPE, ya que aprovecha las
ventajas del protocolo BGP y MPLS, los caules CNT EP tiene configurado para su
funcionamiento actual, adicional permite levantar tuneles MPLS-VPN vy configurar
instancias de enrutamientos VRF para segmentar los servicios de los clientes, es decir las
caracteristicas son muy similares a la que se tiene configurado actualmente. En los préximos
items se analizara los cambios de hardware, software y configuraciones légicas que

intervienen en el método propuesto.

5.3.1 Analisis de requerimientos de Hardware y Software para la

migracion / coexistencia

Con el método seleccionado 6VPE uno de los principales impactos es que los
equipos de borde del proveedor PE de la red MPLS deben soportar Dual Satck, VRF,VPN
capa 3, QoS, direccionamiento IPv4 e IPv6 por lo que se analiza la marca, version del
equipo, software, version del sistema operativo y se valida que soporte la configuracion de
6VPE.

CNT EP tiene 540 equipos PE de la marca Cisco de las siguientes series ASR serie 9000,
con I0S XR, series ME 3600, ME 3800, 7609-S, 7606-S que tiene un sistema operativo
I0S. EN LA Figura 18 se utiliza el comando show versién para obtener infamacion del

equipo.

Figura 18. Comando show version para obtener informacion del equipo. [19]
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En la Tabla 8 se realiza un resumen de los equipos de borde PE con sus caracteristicas de

hardware/software.
Hardware/ series | ASR-9010 ME 3600 | ME-3800X 7609-S 7606-S A901
NuUmero de
equipos 18 80 337 43 20 42
Software 10S XR4.3.1 15.3(3)S2 15.3(3)S2 | 12.2(33)SRE6 | 12.2(33)SRE6 | 15.3(3)S

Tabla 8. Equipos PE de CNT EP Hardware y software. [Elaborado por el autor]

Como se observa existen 18 equipos ASR que son muy robustos en cuanto a
caracteristicas de hardware y software permitiendo soportar grandes cantidades de trafico.
Estos equipos se encuentra ubicados estratégicamente donde el volumen de enlaces y datos
es mayor como por ejemplo en Pichincha sector la Mariscal, Guayas sector Bellavista etc.
En el grafico 16 se verifica porcentualmente la relacion que existe entre los equipos PE, los
mismos han sido ubicados en diferentes Provincias, ciudades, sectores previos analisis

volumen de trafico

Numero de equipos
o 8% 3%  ASR-9010
" = ME 3600
ME-3800X
62% m 7609-S
m 7606-S

Figura 19. Namero de Equipos de Distribucion por serie. [Elaborado por el autor]

En la Tabla 9 se analizaron los equipos de borde PE que dispone CNT EP vy los
protocolos que soporta. Se puede verificar que todos los equipos que actualmente dispone

CNT EP soportan la configuracién del método 6VPE.
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HW / SW 10S

Caracteristicas

6VPE

ASR-9010 /XR 4.3.1

Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP etc

Si

A901 /15.3(3)S

Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP etc

Si

ME 3600 / 15.3(3)S2

Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP etc
A nivel de Hadware tien 24 puertos GE Electricos

Si

ME-3800X / 15.3(3)S2

Soporta MPLS, MPLS VPN, EoMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP etc
A nivel de Hardware tien 24 puertos GE SFP

Si

7609-S / 12.2(33)SRE6

Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP etc

Si

7606-S / 12.2(33)SRE6

Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP etc

Si

Tabla 9. Caracteristicas de los equipos PE de CNT. [Elaborado por el autor]

5.3.2 Andlisis de trafico en la red IP/MPLS con IPv6

Para el estudio se toma en consideracion el trafico actual con IPv4 que esta cursando

entre los equipos de borde PE y los equipos de core, se analizo el trafico de estas interfaces

ya que es donde concentra el transito de los datos de varios clientes.
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Figura 20. Trafico en interfaz de Equipo PE — P. [Elaborado por el autor]

La obtencion de los datos estadisticos de trafico se recolecto del sistema de monitoreo que
dispone CNT EP en esta caso CACTI, donde brinda informacion del trafico entrante,

méaximo, promedio, trafico saliente maximo promedio, durante un periodo 4 semanas.

lgabltEthernetd/3/0/4 - #FHFMPLS_LLINK_10_ULOMCHEOL G14/0/0_/QULIO_CENIRO_B_F
s
600
500
400
300
200
100

0

=TT == ==

bits per second

Week 04 vWeek 05 vWieek 06 vWeek 07 Week 08

@ Inbound Current: 44.93 M Average: 39.44 M Maximum: 77.54 M
W Outbound Current: 400.64 M Average: 325.67 M Maximum: 669.44 M

Figura 21. Trafico del equipo UIOQCNP01 — UIOMCHEOL1. [18]

En la figura 21 se visualiza el trafico desde el equipo de borde PE de MACHACHI al equipo
de core P de QUITOCENTRO, teniendo trafico entrante promedio de 39.44M y Méximo de

77.54M, igualmente Trafico Saliente Promedio de 325.67M y Maximo de 669.44M.

Trafico Total en la interfaz = Trafico Promedio Entrante + Trafico Promedio saliente
Trafico Total en la interfaz = 39.44 + 325.67
Tréafico Total en la interfaz = 365.11 Mbps

Tramas Ethernet en la Interfaz = Tréfico total de la interfaz / (1500*8 bits)
Tramas Ethernet en la Interfaz = 365°000.000/ 12000

Tramas Ethernet en la Interfaz= 30.416 Tramas x segundo
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Con estos resultados se obtienen el trafico y las tramas que estan actualmente cursando con
IPv4. El objetivo es verificar el incremento de tramas cuando entre en funcionamiento el

método propuesto 6VVPE por lo que cabecera IPv6 se aumenta en 20 bytes.

Tramas generadas con IPv6 (20 bytes extras) =20 x 30.416 = 608320
Tréafico Total para IPv6 = (608320 x 8) + 365 000 000 bits

Tréafico Total para IPv6 = 4.866.560 + 365 000 000 = 369,9 Mbps

Luego de los céalculos se determina que el aumento de trafico en la interfaz es
minimo, aproximadamente 4.9 Mbps, lo que no afecta en la capacidad de trasmisién ya que
por una parte las interfaces de conexién de los equipos son Giga y los sistemas de
Transmision que utiliza CNT EP brinda la facilidad de poder crecer, sin que este aumento
represente un impacto en dichos sistemas.

Con el objetivo de realizar una estadistica realista sobre el incremento de trafico en las
diferentes interconexiones de los equipo PE - P, se adjunta varias gréficas y se realiza un
resumen con los principales nodos donde se concentra mayor trafico de clientes y se

detallara el valor aumentarse en cada uno de ellos.
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M Outbound Current: 411.07 M Average: 296.18 M Maximum: 541.18 M

= =

bits per second

Figura 22. Isla Trinitaria Pe — Guayaquil P. [18]



rPE1 - GigabitEthernet0/4/5/4 - ## MPLS - LINK TO GYEKNTEEG1 - TeG/2 - DWL

g 700 M
S 600 M
o 500 M
L 400 M
& 300M
© 200 M
2 100 M
0
Wieek 04 vWeek 05 vieek 06 vieek 07 vieek 08
M Inbound Current: 245.84 M Average: 149.18 M Maximum: 334.16 M

M Outbound Current: 622.50 M Average: 422.62 M Maximum: 740.56 M

Figura 23. Guayaquil Kennedy PE — Guayaquil P. [18]
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Figura 24. Cuenca Gualaceo PE — Cuenca P. [18]
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En la Tabla 10 se resume el calculo realizado anteriormente para determinar el nimero de

Tramas IPv6 que pasara por las interfaz de interconexion entre los equipos PE — P, se tomara
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una muestra de 21 interfaces. Adicional se indica Trafico Promedio que aumentara con IPv6.

Con esto se ratifica que el incremento de trafico es minimo.

Trafico

. Tramas Trafico Trafico
.. . Promedio Tramas R
Conexidn entre equipos de Ethernet Total con | Promedio
. Total dela Ethernet IPv6 ..
borde PE y equipos de Core P IPv4 IPv6 Adicional
Interfaz (Frame x seg) (Frame x seg) (Mbps) (Mbps)
(Mbps) P P
MACHACHI PE - QUITOCENTRO P 365,1 30425,8 608516,7 370,0 4,9
ISLA TRINITARIA PE - GUAYAQUIL P 356,5 29708,3 594166,7 361,3 4,8
GUYAQUIL KENEDDY PE -
GUAYAQUIL P 571,7 47641,7 952833,3 579,3 7,6
CUENCA GUALACEO PE- CUENCA P 389,8 32483,3 649666,7 395,0 5,2
ESTACION TERRENA PE -
QUITOCENTRO P 217,8 18150,0 363000,0 220,7 2,9
NUEVA LOJA PE - INAQUITO P 444,42 37035,0 740700,0 450,3 5,9
FRANCISO ORELLANA PE -
INAQUITO P 545,7 45475,0 909500,0 553,0 7,3
DATA_CENTER PE - INAQUITO P 533,92 44493,3 889866,7 541,0 7.1
GUAYAQUIL_CENTRO PE-
GUAYAQUIL_CENTRO P 219,06 18255,0 365100,0 222,0 2,9
GUAYAQUIL_CORREQS PE -
GUAYAQUIL_CENTRO 121,5 10125,0 202500,0 123,1 1,6
GYS_BOYACA PE - GYS_CENTRO P 160,4 13366,7 267333,3 162,5 2,1
IBARRA_CENTRO1 PE -
IBARRA_CENTRO P 2394,86 | 199571,7 | 39914333 | 2426,8 31,9
IBARRA_CENTRO?2 PE -
IBARRA_CENTRO P 339,18 | 282650 565300,0 343,7 4,5
FRANCISO _ORELLANA PE- PUYO P 326,5 27208,3 544166,7 330,9 4,4
TENA PE- PUYO P 249,66 20805,0 416100,0 253,0 3,3
NUEVA_LOJA PE- PUYO P 614 51166,7 1023333,3 622,2 8,2
BAB EVEDO PE-
PA AHOYO_QUEVEDO PE- MANTA 438,6 36550,0 731000,0 444 .4 5,8
SANTA_ELENA PE- MANTA P 291 24250,0 485000,0 294,9 3,9
Santo Domingo PE - SANTO
DOMINGO P 5100 425000,0 | 8500000,0 | 5168,0 68,0
SAME PE - SANTO DOMINGO P 387,8 32316,7 646333,3 393,0 5,2
EJO PE -
PORTOVIEJO PE - SANTO 317 26416,7 528333,3 321,2 4,2

DOMINGO P

Tabla 10. Anélisis de Trafico con IPv6 entre equipos PE-P. [Elaborado por el autor]
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5.4 SIMULACION SITUACION ACTUAL DE LA RED IP/MPLS.

Con el objetivo de verificar los cambios que se deben realizar en la configuracion de
los equipos que componen la red IP/MPLS de CNT EP, se procede primeramente a simular
la situacion actual de la red, para lo que se utilizara la software GNS3. Para la simulacién se
empleara el disefio Jerarquico que contara con dos equipos core P, tres equipos de

distribucién o de borde PE que a su vez actuaran como equipos de acceso, para lo cual se

utilizara el siguiente direccionamiento IP que se detalla en la Tabla 10.

EQUIPO INTERFAZ | DIRECCION IP MASCARA
fa 0/0 10.6.0.1 255.255.255.252
fa1/1 10.2.1.1 255.255.255.252
UIOCNTPO1
fa1/0 10.2.2.1 255.255.255.252
loop 100 172.30.10.20 |255.255.255.255
fa0/0 10.6.1.0.2 255.255.255.252
AMBCNTPO1 | Fa 1/0 10.6.1.1 255.255.255.252
loop 100 172.30.10.30 |255.255.255.255
fa1/0 10.2.1.2 255.255.255.252
UIOCNTEO1
loop 100 172.30.10.70 |255.255.255.255
fa1/0 10.2.2.2 255.255.255.252
UIOMSCEO1
loop 100 172.30.10.60 |255.255.255.255
fa1/0 10.6.1.2 255.255.255.252
AMBCNTEO1
loop 100 172.30.10.60 |255.255.255.255

Tabla 11. Direccionamiento IP Simulacién Actual de Red. [Elaborado por el autor]

EQUIPO NET Loop

UIOCNTPO1  |49.0001.1720.3001.0020.00 | 172.30.10.20
AMBCNTPO1  |49.0001.1720.3001.0030.00 | 172.30.10.30
UIOCNTEO1  |49.0001.1720.3001.0070.00 | 172.30.10.70
AMBCNTEO1  [49.0001.1720.3001.0040.00 | 172.30.10.40
UIOMSCEO1 | 49.0001.1720.3001.0060.00 | 172.30.10.60

Tabla 12. Direccionamiento IP Para activar IS-1S. [Elaborado por el autor]

Con el direccionamiento IP citado se empleara el simulador GNS3 para configurar

los equipos y parametros como: interfaces fisicas y ldgicas, direcciones IPv4, protocolos
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como ISIS, MPLS, BGP, VPNv4. La configuracion de los protocolos se detallo en la
apartado 5.1.3. En esta seccion se verificara el funcionamiento de los protocolos y se
realizara pruebas de conectividad entre los equipos que forman la red IP/MPLS y entre los
equipos del cliente con la red del proveedor. En la figura 27 se presenta el esquema utilizado

para la simulacion.

HIOCHTPOY : 10.6.0.0/ %0 AMBCHTPOL
X 2
/0 ?
AT /e
10.2.2.0/30 10.2.1.0/ 30 10.6.1.0/ 0
/e
1 N\, /0 2 /o
UIOMSCEOL - = ~ AMBCNTIOL
HOCNTTOL
/1 /1
5 "n/ nn
10.10,0,0/ 30 10.10,0,4/30
"2 10.10.0,4/ 30 10.10,0.0/ 30
n
f0/0 ,wn\\ 0 w | o
- MATIIZ_C) o €2_SUCUIRSAL > €2_MATRY
/1
0/ /1
am (VN M
19210001/ 4 1721601/ 30 192.100.2.1/ 24 1721621/ 24

Figura 27. Esquema simulado de la Situacion Actual de la Red IP/MPLS. [17]

Luego de realizar las configuraciones de las interfaces y habilitacion de protocolos,
se procede con las pruebas para verificar que los protocolos estén operativos y exista
conectividad. En la figura 28 se revisa que el protocolo LDP esté habilitado en las interfaces
utilizando el comando show mpls interface, complementariamente se verifica la generacion
tabla de reenvié de etiquetas que sirve para alcanzar a los diferentes equipos de la red MPLS
indicando por cual interfaz se envia el paquete, para esto se utiliza el comando show mpls
forwarding-table , en la figura 29 se examina el protocolo de enrutamiento interno IS-IS que

esta funcionado y se genera una topologia de la red.
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Figura 28. Verificacion de funcionamiento Protocolo MPLS. [17]

Figura 29. Verificacion de funcionamiento Protocolo ISIS. [17]

Figura 30. Verificacion de funcionamiento Protocolo BGP. [17]

En la figura 31 se realiza pruebas de conectividad utilizando el comando ping en los equipos
de UIOMSCEO1 y AMBCNTEO1 verificando que la conectividad se ha establecido

correctamente, el comando tracert indica la ruta IP que se sigue el paquete para alcanzar a



40

los otros equipos. Con la configuracion basica de los protocolos IS-IS, MPLS, BGP,

direcciones IPv4 se ha establecido conectividad entre los equipos que forman la red

IP/MPLS del proveedor.
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Figura 31. Prueba de conectividad desde UIOMSCEOQ1 a AMBCNTEO1L. [17]

Complementariamente se simula la configuracién de clientes corporativos con

servicio de datos en el cual se utiliza instancias de enrutamiento VRF para segmentar los

servicios. En la Tabla 13 se detalla el direccionamiento IPv4 y VRF utilizado para establecer

conectividad entre el equipo del cliente CE y la red del proveedor. En la figura 32 se realiza

pruebas de conexion entre las redes del cliente, para este ejemplo la matriz se encuentra

configurada en UIOMSCEOL y la sucursal UIOCNTEOQ1, pudiendo observar que se tiene

resultados positivos.

WAN_CLIENTE IP_LAN VRF
Cliente_1_Matriz_Mariscal 10.10.0.2/30 |192.168.1.1/24| C1
Cliente_1_Matriz_Centro 10.10.0.6/30 |192.168.2.1/24| C1
Cliente_2_Matriz_Mariscal | 10.10.0.0/30 | 172.16.2.0/24 | C2
Cliente_2_Sucursal_Ambato | 10.10.0.4/30 | 172.16.1.0/24 | C2

Tabla 13. Direccionamiento IP para Cliente corporativo. [Elaborado por el autor]
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Figura 32. Pruebas de conectividad de clientes. [17]

Una vez simulado la configuracion de la red actual y realizada las pruebas de
conectividad con clientes finales, se procedera a validar los cambios en las configuraciones

de la red para poder implementar el método 6VPE.
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5.5 SIMULACION DE RED IP/MPLS IMPLEMENTADO IPV6 CON
EL METODO 6VPE

Con el objetivo de minimizar los errores de configuracion en la red activa se
procedera a simular el método 6VVPE el cual fue recomendado en los items anteriores. En
esta seccion se centrara basicamente en las configuraciones de direccionamiento IPv6,
habilitacion de protocolos como VPNv6, VRF, y pruebas de conectividad. Los cambios
I6gicos que se realiza son en los equipos de borde PE y el equipo del cliente CE ya que el

core no existe modificaciones lo cual se comprobara en las pruebas que se realizaré.

Diagrama red IP/MPLS con el Método 6VVPE para habilitar 1Pv6.

Como se indicd el método 6VVPE no requiere modificacion los equipos de core, los
cambios en la configuracion se realiza en los equipos de borde PE, en donde se habilitara
las interfaces y protocolos que se detallan en la presente seccion. La figura 33 se visualiza el
diagrama y direccionamiento IP utilizado para simulacién con el método 6\VVPE, adicional se
distingue que el core de MPLS mantiene el direccionamiento IPv4 (el mismo que la
situacion actual) de igual manera se conserva la configuracién del protocolo Interno IS-IS y

del protocolo BGP.
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Figura 33. Esquemay direccionamiento IP para simulacién del método 6VPE. [17]

Habilitacion del protocolo de internet IPv6
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Los equipos de Core CNT EP y los de de borde PE son de marca Cisco, para

habilitar el protocolo IPv6 , el routing y reenvié de paquetes se ingresan los siguientes

comandos.

UIOMSCEO1(config)# ipv6 unicast-routing

UIOMSCEO1(config)# ipv6 cef

Configuracion Instancia de enrutamiento VRF para cliente

Al igual que en la configuracion actual de la red, se crea VRF para tener maltiples

instancias de enrutamiento de modo simultaneo en un router. En este caso la configuracion

varia levemente ya que se utiliza el comando VRF definition el cual soporta multiples

protocolos y se puede habilitar IPv4 e IPv6 dentro de la misma VRF. Con el método 6VPE

seleccionado permite crear VPN en MPLS y segmentar los servicios de los clientes. En la

figura 34 se detalla los comandos utilizados para configurar VRF definition, donde se puede

observar que los comandos para IPv6 e IPv4 son los mismos y se mantiene el esquema de la

red actual.
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Figura 34. Configuracion de VRF definition. [17]

Configuracion direccion IPv6 en la interfaz

Para configurar el direccionamiento IPv6 se lo puede realizar en una interfaz virtual
mediante el uso de Vlans o en una interfaz fisica y asociar la VRF que se cred previamente,
para este ejemplo se configurd en una interfaz fisica la direccion IPv6, cabe recordar que se
indico que los equipos PE son Dual Stack por lo que se configura las dos pilas de protocolos
sobre la misma interfaz. En la Tabla 14 se detalla el direccionamiento IPv6 para establecer
conectividad desde la red IP/MPLS hacia la red del cliente, lo cual se configura en los

equipos de borde PE.

WAN_MPLS_CLIENTE IP_LAN VRF
Cliente 1 Matriz 2001:db8:1:1::1/64 | 2001:db8:1:2::1/64 |C1l_6VPE
Cliente 1 Sucursal 2001:db8:1:3::1/64 | 2001:db8:1:4::1/64 | C1_6VPE
Cliente 2 Matriz 2001:db8:1:5::1/64 | 2001:db8:1:6::2/64 | C2_6VPE
Cliente 2 Sucursal 2001:db8:1:7::1/64 | 2001:db8:1:8::2/64 | C2_6VPE

Tabla 14. Direccionamiento IPv6 utilizado para simulacion. [Elaborado por el autor]

En la figura 35 se adjunta los comandos para habilitar IPv6 en equipo PE y asociarlo
con la instancia de enrutamiento VRF, adicional se puede notar que sobre la misma interfaz

se encuentra habilitado IPv4 e IPv6.
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Figura 35. Configuracion interfaz con IPv6. [17]

Configuracion Red Privada Virtual (VPNv6) en MPLS

Al mantener la configuracion de los protocolos IS-IS, MPLS y BGP, se puede
levantar red privada o VPN version 6 el cual se establece las vecindades con otros equipos
de borde donde la VPN tenga presencia y permite identificar univocamente a un cliente.
Esta configuracion se lo realiza dentro del proceso BGP 28006. En la figura 36 se puede
observar que mantiene la configuracién de la red actual del protocolo BGP, pero dentro del

address-family se afiade un VPNV®.

Figura 36. Configuracion VPNV6. [17]

La configuracién para poder distribuir las rutas que se aprende entre el equipo del
cliente CE vy el equipo de borde PE es muy similar a la configuracion de la red actual, en esta
seccidn se indica que se utiliza el protocolo IPv6 y se distribuye estaticamente las rutas. En
la figura 37 se puede observar que los comandos para redistribuir rutas en IPv6 es la misma
que utiliza para IPv4, pero en diferentes address-family y utilizando la misma instancia de

enrutamiento VRF.



46

Figura 37. Confiurcién adde-family IPv6. [17]

5.5.1 Configuracién IPv6 en el equipo el cliente CE

Otro punto que se debe tomar en consideracion al utilizar 6VPE es que el equipo del
cliente debe ser Dual Stack, en este caso para entregar servicios corporativos la CNT EP
utiliza equipos de marca Cisco de la serie 800 — 1940 - 2600 que cumplen con esta
caracteristica, pudiendo de esta manera habilitar el protocolo IPv4 e IPv6 de manera
simultdnea. En la tabla 15 se detalla el direccionamiento IPv6 que se utilizara para poder
establecer conectividad entre el cliente y el Backbone de CNT EP. En la figura 38 se
observa la configuracion de la interfaz que sirve de conexion con entre el cliente y la Red

IP/MPLS

WAN_CLIENTE IP_LAN
Cliente_1_Matriz_Mariscal |2001:db8:1::2/64 | 2001:db8:2::1/64
Cliente_1_Matriz_Centro 2001:db8:3::1/64 | 2001:db8:4::1/64

Cliente_2_Sucursal_Mariscal | 2001:db8:5::2/64 | 2001:db8:6::1/64
Cliente_2_Matriz_Ambato |2001:db8:7::1/64 | 2001:db8:8::1/64
Tabla 15. Direccionamiento IPv6 configurado en el cliente. [Elaborado por el autor]

2001:dbi:1:1::1/64
10.10.0.0/30

fo/o

R1 2

MATRIZ 55

Figur;‘38. Configuracion IP_WAN cliente. [17]
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5.5.2 Comparacion de configuracion de 1Pv4/ IPv6 sobre red IP/MPLS

utilizando el método 6VPE.

En la Tabla 16 se realiza un resumen de las configuraciones que se tiene actualmente
con IPv4 y los cambios que se debe realizar para poder habilitar el método de tunel 6VVPE
gue fue recomendado para la migracion y coexistencia de IPv4 & IPv6. Como se puede
observar las diferencias son minimas, especificamente en los equipos de borde PE se debe
configurar las direcciones IPv6 en las interfaces, dentro del proceso BGP se habilitar
VPNvV6 donde tenga presencia la VRF del cliente, para que las instancias de enrutamiento
VRF soporte los dos protocolos IPv4 / IPv6 simultdneamente, se habilita VRF definition.
Basicamente seria los cambios que se deben aplicar en los equipos de borde PE dentro de la

red del proveedor para poder establecer el método 6VPE.
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Protocolo IPv4 IPv6 (método 6VPE) Observaciones
CEF Router(config)#ip cef Router(config)#ipv6 cef
habilitacion de
Router(config)#ipv6 routing en los
Router(config)#ip routing unicast-routing equipos
Interfaz Router(config)#interface Router(config)#interface
loopback loopback 100 loopback 100
mpls Idp router-id mpls Idp router-id
Router ID Loopback100 Loopback100
Habilitar
MPLS MPLS Router(config)#mpls ip Router(config)#mpls ip | protocolo MPLS
Habilitar
protocolo de
LDP distribucion de
Router(config-if)#mpls Router(config-if)#mpls | etiquetas en las
label protocol Idp label protocol Idp interfaces
IS-IS Router(con_fi_g)#ip router Router(con_fi_g)#ip router
isis isis
Protocolo ::;':rfanz'a Router(config-if)# Router(config-if)#
IGP ip router isis ip router isis
Router(config-if)# Router(config-if)#
isis network point-to-point | isis network point-to-point
Router(config)#router bgp | Router(config)#router bgp
BGP 28006 28006
Router(config)# Router(config)#
bgp router-id bgp router-id
Address S,e configura el
BGP Family . . tanel, se
VPNuX Router(conflg-router)# Router(conflg-router)# establece los peer
address-family vpnv4 address-family vpnv6 BGP.
Address Router(config-router)#
Family Router(config-router)# address-family ipv6 vrf
IPvVX address-family ipv4 vrf nombre vrf
Router(config)# vrf
definition
Router(config)#ip vrf C1 rd 28006:70
Estancia de rd 28006:10 address-family ipv6
enrutamien | VRF route-target export route-target export En IPVv6 se crea
to 28006:10 28006:70 vrf definition
route-target import route-target import permite
28006:10 28006:70 configurar IPv4 e
exit-address-family IPv6
Router(config-if)#
e ipv6 address ipv6-
Direccién IP | Interfaz Router(config-if)? ip address/prefix-length |

address IPv4_address msk

prefix-name sub-bits/prefix-
length

Tabla 16. Comparacion de Configuracién IPv4 y el método 6VPE. [Elaborado por el autor]
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5.5.3 Resultados al implementar 6VPE en la red IP/MPLS

Verificar VPNv6-MPLS en los equipos de borde donde la VRF tenga

presencia.

Se verifica la MPLS-VPNvV6 gue se establecido a través del protocolo BGP el cual
mantiene la misma configuracién tanto para VPN en IPv4 e IPv6 pero en diferentes address-
family . En la figura 39 se observa la VPNv6 del cliente 1 que utiliza la VRF C1_6VPE
desde el equipo de UIOMSCEOQ1 hacia UIOCNTEOL (router id 172.30.10.70), el cual esta
esta aprendido las redes IPv6 configuradas en el equipo de borde UIOCNTEOL. Se

demuestra que las configuraciones en los equipos de Core se mantienen y no se modifican.

/. N\
Pr EQUIPOS DE BORDE PE \'llo
UIOMSCEDL 2 PE
2006 > UIOCNTEOL
L3 fin
2001:d08:1:1::1/64 2001:408:1:5::1/64 2001:db8:1:3::1/64

10.10.0.0/30 10,10,0.4/30 10,10.04/30

Figura 39. Verificacion del Tunel VPNv —MPLS cliente 1. [17]

Coexistencia de Protocolo IPv4 e IPv6 en los equipos de borde PE

En el método 6VVPE uno de los requisitos es que los equipo de borde PE y el equipo

CE deben ser Dual Stack, lo cual se indicé anteriormente que los dispositivos que utilizan
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CNT EP soporta esta caracteristica, adicionalmente se simulo la configuracion para
establecer conectividad IPv4 e IPv6 sobre la misma interfaz y utilizando la misma VRF. En
la figura 40 se puede observar que se habilito los dos protocolos en los equipos PE y CE y se

realiz6 pruebas de conectividad siendo estas exitosas.

36 ms

F.[17]

Conectividad desde los equipos de Borde PE a la Instancia de Enrutamientos

VREF de los clientes.

Luego de habilitar las interfaces, habilitar los protocolos para el método 6VVPE se
procede verificar que exista conectividad con IPv6, en la figura 41 se realizan pruebas de
conectividad IPv6 desde los equipos de borde PE UIOMSCEO1 Y UIOCNTEOL en donde la
VRF C1 6VPE del Cliente_1 tiene presencia, al utilizar el comando ping se valida la
conectividad. En la figura 42 se verifica de conectividad desde los equipos del cliente CE
de Matriz y Sucursal_1, los cuales deben pasara por los equipos de borde y de core de la red

del proveedor.
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Figura 42. Pruebas de conectividad equipos CE de Matriz y Sucursal del Cliente_1. [17]

Verificacion que los equipos de Core mantienen direccionamiento 1Pv4

En la Figura 43 se realiza una traza con direccién IPv6 desde CE_Matriz hacia el
CE_Sucursal del Cliente 1, en donde se observa que cuando entra a la red IP/MPLS utiliza
la conexion UIOMSCEOQ1 Y UIOCNTPOL1 que esta configurado con IPv4 (10.2.2.1) es decir
el paquete IPv6 es enviado utilizando la infraestructura IPv4 con la que funciona actualmente
la Red MPLS de CNT, verificando de esta forma que el core no se ve afectado en la

configuracion.



Figura 43. Pruebatracer desde CPE_Matriz hacia CPE_sucursal. [17]
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5.6 ANALISIS DE LA MIGRACION & COEXISTENCIA DE IPVV4 E
IPV6 PARA CLIENTES CORPORATIVOS EN LA RED IP/MPLS DE
CNT EP

Cabe sefialar que el método recomendado es 6VPE para poder establecer

conectividad a clientes corporativos con el nuevo protocolo IPv6 y analizar los cambios que

se deben realizar en la backbone de la Red MPLS. Entre las ventajas de la técnica de

migracion y coexistencia se puede citar:

El aumento de direcciones IP disponibles.

Coexistencia con IPv4, que hara posible un migracién paulatina al nuevo protocolo
de internet IPv6 ya que le método es escalable.

No se necesita actualizacion de Hardware y software en el backbone de la Red

Las configuraciones légicas de IPv4 & IPv6 en la red son muy similares,
béasicamente se modifica los protocolos e interfaces que sirven para conectar a los
clientes tanto en el equipo de borde PE y en el equipo del cliente CE.

La situacién actual de Red MPLS de CNT EP facilita la migracion al método 6VPE
ya que no se necesita realizar modificaciones en el Core.

Al utilizar un método de tunelling, el aumento de trafico con IPv6 es minimo

Al establecer el nuevo método también existen desventajas que entre las que se puede citar:

Se necesita capacitar personal para poder brindar soporte adecuado a los clientes.

El método 6VPE indicado en el presente trabajo es para entregar servicios de
conectividad a clientes corporativos con configuraciones estandar, en caso de existir
requerimientos especiales se tendrd que validar si el método cumple con las

caracterfsticas solicitadas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El Principal problema en la migracion / coexistencia es la incompatibilidad de los
protocolo IPv4 e IPv6.

La caracteristicas de red y configuraciones que dispone CNT-EP actualmente,
facilita la migracion / coexistencia de IPv4 &IPv6, ya que se utiliza VRF, MPLS
BGP y protocolo IS-IS que tiene la particularidad de soportar multiples protocolos
capa 3.

El método general de migracion utilizado es “Tunneling ”, donde se analizd los
diferentes métodos de IPv6 sobre MPLS determinando que 6VVPE es el que mas se
ajusta a las necesidades actuales de CNT EP ya que permite mantener la
configuracion en los equipos de Core y realizar leves modificaciones en los equipos
de borde PE y en los equipos del cliente CE.

Los equipos de borde PE que forman parte de la Red IP/MPLS no necesitan
modificaciones a nivel de hardware y software por lo que soporta la configuracion
para el método de migracion 6\VVPE

Al utilizar método de tunneling, el aumento de Tréfico con el protocolo IPv6 es
minimo en las interfaces de interconexién entre los equipos de borde PE y los
equipos de Core P.

Los cambios en la configuracién de la Red IP/MPLS de CNT EP para implementar
el método 6VPE son minimos, se configura direccionamiento IPv6, en el proceso
BGP se configura familia de direcciones IPv6 y el método de distribucién de rutas.
IPv6 sobre MPLs no es un método para solucionar el problema de agotamiento de

IPv4 la solucion es cuando se utilice IPv6 nativo
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6.2 Recomendaciones

e Se recomienda que se utilice un método de transicion a IPv6 y no migrar la Red
MPLS a IPv6 nativo, ya que este proceso sera progresivo en tiempo y en costo.

e Se recomienda configurar IPv6 e IPv4 en una sola interfaz légica o fisica en la Red
del proveedor para poder brindar el servicio al cliente final.

e Encaso que el cliente disponga de su propio equipo CE se debe verificar que soporte
Dual Stack para que pueda funcionar con el método propuesto.

e Serecomienda establecer un método de asignacion de IPv6 a clientes finales es decir

cudl seria prefijo de red a utilizarse para WAN y LAN.
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