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RESUMEN

La necesidad que tenemos en la actualidad de tener redes seguras es casi indispensable tanto
como para las personas naturales o como para una gran organizacion, ya que tenemos
informacion importante que podria ser robada o cambiada. La resolucion que llegaron los
desarrolladores de infraestructura de redes , fue crear las redes virtuales privadas, en este
proyecto de investigacion pretendemos realizar una comparacion de dos tecnologicas de las
redes virtuales privadas, que son VPLS(Virtual private Lan Service) y EVPN(Ethernet VPN),
las dos tecnologias estan siendo utilizadas conjuntamente con el protocolo IP/MPLS que los
ayuda a mejorar la calidad de servicio para las aplicaciones susceptibles al tiempo ,también con
el propdsito de evaluar el rendimiento del trafico de datos y la seguridad , para asi en un futuro
determinar que opcion es viable para implementar en la red de la Universidad técnica de
Cotopaxi. La metodologia del proyecto de investigacién fue Top-Down Network Desing la cual
tiene cuatro fases que son :analisis de negocios objetivos y limitaciones ,disefio 16gico ,disefio
fisico y la fase de pruebas que nos permitié disefiar y elaborar la topologia, el escenario de
pruebas para comparar las dos tecnologias sera el software de simulacion GNS3, se utiliz6
entornos de virtualizacion como el VMWare Player y el GNS3 VM nos permitira tener un mejor
rendimiento en la simulacion de todos los dispositivos de red integrados en la topologia también
se ejecutd tres escenarios de pruebas que son :convergencia de red, movilidad Mac y supresion
de bum , para obtener un analisis de rendimiento y caracteristicas de cada una de las

herramientas tecnologicas.

Palabras Claves: Software Gns3, VPN (Red Virtual), VPLS Servicio, EVPN Servicio.
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ABSTRACT

The need that we currently have to have secure networks is almost essential both for individuals
and for a large organization, since we have important information that could be stolen or
changed. The resolution reached by the network infrastructure developers was to create virtual
private networks, in this research project we intend to make a comparison of two technologies
of virtual private networks, which are VPLS (Virtual private lan Service) and EVPN (Ethernet
VPN ), the two technologies are being used in conjunction with the IP/MPLS protocol that helps
them improve the quality of service for time-sensitive applications, also for the purpose of
evaluating the performance of data traffic and security, in order to a future to determine which
option is viable to implement in the network of the Technical University of Cotopaxi. The
methodology of the research project was Top-Down Network Desing, which has four phases:
objective business analysis and limitations, logical design, physical design and the testing phase
that allowed us to design and develop the topology, the test scenario to compare the two
technologies will be the GNS3 simulation software, virtualization environments such as
VMWare Player and GNS3 VM will be used, it will allow us to have a better performance in
the simulation of all the network devices integrated in the topology, three scenarios of tests that
are: network convergence, Mac mobility and boom suppression, to obtain an analysis of the

performance and characteristics of each of the technological tools.

Key words: Gns3 Software, Vpn (Virtual Network), VPLS Service, EVPN Service.
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2. INTRODUCCION

La técnica de las redes virtuales privadas fue concebida en un principio para las grandes
empresas, pero en el presente la utilizamos para las actividades cotidianas que tienen las

organizaciones pequefias y medianas.

La necesidad que tenemos en la actualidad de tener redes seguras es casi indispensable ya que
tenemos informacion importante que podria ser robada o cambiada. La resolucion que llegaron

fue las redes virtuales privadas.

Los ambientes virtuales de enrutamiento IP han ido evolucionando en los dltimos tiempos es
por ello que surgi6 el protocolo de MPLS, que puede mejorar los planes a corto mediano y largo
plazo y poder extender las aplicaciones en una red, es de vital importancia hoy en dia ya que

las expectativas de los usuarios son cada vez mayores.
2.1. PROBLEMA

A partir del nacimiento del internet han sido creados nuevos espacios de interaccion en la web
es por ello que surgieron las redes que es la union de varios equipos unidos entre si mediante
aparatos fisicos que envian impulsos electrénicos y posteriormente para mayor seguridad se
cred nuevos modos de interaccion entre equipos como son las redes virtuales y privadas pero
en la actualidad no hay mucho conocimiento acerca de la seguridad que deberia tener las redes,
es por ello que los piratas informéticos acceden con gran facilidad a los equipos, si no tenemos
las correctas medidas de seguridad podria cualquier usuario acceder a informaciéon valiosa que
tenemos en nuestros equipos, utilizamos las redes para realizar gran cantidad de actividades de
nuestro diario vivir ya que se podria decir que no es un servicio sino una necesidad de la gran

mayoria de personas que estan en el mundo.
2.1.1. Situacion Problematica

Las redes surgen para la comunicacion entre individuos, que no necesariamente deben estar
cerca, los motivos de la comunicacion pueden ser diferentes ya sea esta amistad, parentesco o

compartir informacion valiosa de una organizacién o empresa.

Los servicios de las redes virtuales privadas es una técnica conocida y ampliamente utilizada y
se ha llegado a convertir en una manera facil y econémica de utilizar el internet con conexiones

privadas y seguras.

El protocolo de MPLS es muy conocido en las empresas y organizaciones porque mejora el

flujo de trabajo, asi como una gran variedad de soportes y una escalable gama de servicios.



Las redes virtuales privadas pueden implementarse en cualquier tipo de circuito terminal tanto
en tecnologias convencionales como en Frase Relay, una ventaja de este servicio es que permite
que el usuario pueda gestionar su propio enrutamiento en su propia red virtual privada, lo que

le proporciona una gran comprobacion y seguridad en el flujo de datos.
2.1.2. Formulacion del problema

¢ Cudl es la tecnologia mas eficiente para el QoS (calidad de servicio) utilizando EVPN y VPLS

en la Universidad Técnica de Cotopaxi?
2.2.  REVISION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

Dentro de las investigaciones [1] encontramos, Calahorrano Vega Cesar Augusto de la
Universidad de la ESPE realiz6 una evaluacion del rendimiento de las tecnologias EVPN vy
VPLS en el ambiente simulado GSN3 y las mismas que se implementaran sobre una red
IP/MLS gracias a las herramientas utilizadas dentro de la investigacion y el analisis de la
topologia de la red aportan una confiable apreciacion de los resultados obtenidos fueron
favorables.

Por otro lado [2]el Ing. Fulvio Andrés Carrasco Cabrera de la Universidad Catolica de Santiago
de Guayaquil se disefi6 y configuré mediante el Software GNS3 una red de accesos para
medianas empresas en el Ecuador como CONSTELEC, utilizando la tecnologia SD-WAN con
equipos Fortigate, a fin de cumplir con sus requerimientos, necesidades y alternativas de
servicio que requieren los administradores de la red. Se logré simular e implementar el disefio
de la red para este proyecto de investigacion a traves del simulador GNS3 aplicando la
tecnologia SDWAN, el mismo que permite configurar de forma manual o grafica los
enrutamientos, gestion de equipos, tiempos de latencia, conmutacion rapida, etc., y observar

graficamente mediante curvas el rendimiento del comportamiento parcial o total de la red.

Otra investigacion que encontramos [3] Gabriel Marcelo Jiménez Macias de la Universidad
Nacional de Loja el trabajo se enfoca en el estudio y disefio de una red de datos utilizando el
protocolo multiple de conmutacién por etiquetas (MPLS, por sus siglas en inglés), para la
interconexion de las dependencias externas de la Universidad Nacional de Loja (UNL) que se
encuentran ubicadas en la region 7, este proyecto ha sido planteado por la Unidad de
Telecomunicaciones e Informacion (UTI), departamento perteneciente a la UNL y los
resultados obtenidos fueron El proceso de disefio de esta red MPLS VPN capa 3 planteado en
este proyecto, puede ser tomado como referencia para la interconexion de méas dependencias

externas en otras regiones pertenecientes a la Universidad Nacional de Loja.



Otra Investigacion [4] , Emileni Solange Castro Ullauri de la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil realiz6 un disefio y simulacion de una red MPLS para interconectar estaciones
remotas utilizadas el en emulador GNS3 dentro una empresa X describiendo claramente las
ventajas y desventajas que ofrece las mismas con la implementacion se logré evidenciar que el
protocolo MPLS permite realizar una mezcla entre el proceso de enrutamiento y reenvio de
datos , ademas se verifico como pueden trabajar en conjunto con el protocolo BGP para permitir
la superposicion de rutas en la nube MPLS y también se identifico la manera de ahorrar recursos

y puertos fisicos a la hora de implementar MP-BGP.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1. Objeto de estudio

Tecnologia EVPN y VPLS

EVPN (Ethernet VPN) Es un nivel de control BGP basado en estandares que le permite extender

la comunicacion de Capa 2 y Capa 3 entre diferentes centros de datos.

VPLS (Servicio de red de area local privada virtual) es una tecnologia de red para proporcionar
servicios basados en Ethernet basados en conexiones multipunto a multipunto sobre redes
IP/MPLS. Esto significa que con VPLS, la red local o red de area local llega a la sede de cada
empresa a través de la interfaz del proveedor de servicios. Luego, la red del proveedor simula
el comportamiento de un conmutador o puente mediante la creacion de una LAN compartida
en todos los sitios con un solo dominio de transmision. Un caso muy comun de este tipo de
servicio es la comunicacion entre dos oficinas mediante Ethernet, también conocida como linea
Ethernet privada. Esta es una poderosa alternativa a las lineas dedicadas tradicionales de los
operadores, que se proporciona localmente a través de Ethernet sin necesidad de un

conmutador.

2.3.2. Campo de Accion
Rendimiento de las tecnologias EVPN y VPLS en la Universidad Técnica de Cotopaxi
24. BENEFICIARIOS

En la tabla 1, se puede evidenciar que los beneficiarios de este proyecto de investigacion es
principalmente la Universidad Técnica de Cotopaxi y los beneficiarios indirectos serian el

grupo de investigacion y personas externas.



Tabla 1. Beneficiario directos e indirectos

TICS de la Universidad Técnica de Estudiantes de la carrera de sistemas de

Cotopaxi informacion (sexto, séptimo, octavo)
2.5.  JUSTIFICACION

La fama del protocolo MPLS no es desinteresada para las organizaciones, ya que la utilizacién
de la misma mejora el flujo de datos mediante una topologia de muchos a muchos, es decir
mejora la disponibilidad y efectividad, asi como un soporte que nos brinda la amplia variedad

de servicios.

Una red virtual privada es una técnica muy exitosa que puede ejecutarse encima de cualquier
tipo de entrada o circuito terminal, también se puede utilizar con tecnologias que no son ethernet
como son ATM o Frase Relay, ademas esta en constante desarrollo, para los usuarios de internet

y que es una excelente opcidn si quieren tener conexiones privadas y seguras.

Una propiedad del servicio es que permite al usuario administrar su propia distribucion a traves

de una red virtual privada, lo que concede al usuario una sensacion de control y seguridad.
2.6. HIPOTESIS

El estudio comparativo del rendimiento de tecnologias EVPN y VPLS en un ambiente simulado
GNS3 permitira mejorar los niveles de seguridad en las Redes de la Universidad Técnica de

Cotopaxi
2.7. OBJETIVOS
2.7.1. General

Experimentar una simulacién mediante con el software GNS3 aplicando las tecnologias EVPN
y VPLS en conjunto con el protocolo MPLS para cuantificar la eficiencia, eficacia de la

seguridad y flujo de los datos en la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.7.2. Especificos

e Revisar la literatura bibliografica sobre las tecnologias de red virtual privada EVPN Y
VPLS en conjunto con el protocolo IP/MPLS.

e Indagar las herramientas de software con las propiedades para la medicion del
rendimiento de la red con cada tecnologia de red virtual privada.



e Cuantificar los resultados obtenidos de la simulacion de las tecnologias EVPN Y VPLS

sobre el entorno fingido para determinar cual de las dos tecnologias es mejor en la red

de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.8. SISTEMAS DE TAREAS
Tabla 2. Planificacion de actividades.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS DESCRIPCION
ESPECIFICOS DE LAS | (TECNICAS E

ACTIVIDADES INSTRUMENTOS)
Revisar la | Comparacion  de | -Conocimiento -Revistas cientificas
literatura fuentes sobre las -Proyectos de
bibliografica sobre | bibliogréficas. tecnologias EVPN investigacion
las tecnologias de y VPLS.

. -Tesis

red virtual EVPN
Y VPLS
Indagar las -Conocimiento del | -Revistas cientificas
herramientas  de _Escoger ol | Simulador GNS3 -Proyectos de
software con las Escenario correcto investigacion
propiedades para la
medicion del
rendimiento de la
red con cada
tecnologia de red
virtual privada.
Examinar los | - Comparacion de | - Ejecucion de la | -Simulacion en la
resultados de las | resultados con la | simulacion. herramienta llamada

tecnologias EVPN
Y VPLS sobre el

entorno fingido.

simulacion

GNS3.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

Etapa inicial:

Actividad Fecha de inicio Fecha de cierre
Desarrollo del documento | 22/11/2021 15/08/2022
de titulacion

Recoleccion de informacién:

Actividad Fecha de inicio Fecha de cierre
Configuracion de equipos a | 06/12/2021 05/05/2022
utilizar.

Creacion de una de EVPN | 13/12/2021 12/06/2022

y VPLS.

Simulacion del envio de | 03/01/2022 05/07/2022
paquetes

Informe de resultados:

Actividad Fecha de inicio Fecha de cierre

Muestra de resultados de | 04/08/2022 24/08/2022
las  simulaciones  que

realizamos

3.1. Antecedentes
3.1.1. MPLS Multiprotocolo Label Swithing

El protocolo llamado MPLS se cre6 en la década de 1990, en un contexto donde la
comunicacion asincronica era conocida por ser una tecnologia de red de area amplia, posee

varias ventajas, como son: multiservicio, transporte asincrono, estado de envid reducido, clase

8



de servicio entre otros. Sin embargo, tenia algunos defectos y son: que no tenia ninguna
complexion a la pérdida de los datos, una carga que de envio que lo hacia poco eficaz a las altas

velocidades, la inexistente integracion nativa con IP etc.

CUENCA

Figura 1. Componentes de la red MPLS [1]

El protocolo MPLS es una ciencia de envid asincrono es decir que varios paguetes son enviados
en el mismo momento, en contexto es parecido al protocolo de IP, pero la ciencia de MPLS es

mucho mas ligero y disminuye en volumen la cantidad de estado que es necesario ser sefialado
[1].
3.1.2. Caracteristicas Basicas y funcionamiento

Un router de acceso a internet recibe un paquete del protocolo IP, este paquete tiene datos o
informacidn que no solo es la direccion IP de destino. No hay referencias de como el paquete
debe ser tratado o enviado eso depende de cada router y la decision que tome el router depende
directamente del tipo de encabezado que tiene cada paquete, por lo consiguiente cada vez que
un paquete llegue a un router debe de disponer donde enviar el paquete, y el router toma como
referencia a tablas de enrutamiento complejas, este proceso se repite cada vez que sea necesario

hasta que el paquete llegue a su destino.

Todas estas acciones que realiza el router hace que sea un proceso deficiente para aplicaciones

que son dependientes al tiempo como: videoconferencias [1].



3.1.3. Arquitectura

El protocolo MPLS utiliza el protocolo IP heredado, mediante el cual el protocolo MPLS
dispone de un conocimiento mas exacto del estado de la red que vamos utilizar, son necesarios
varios procesos de sefializacion, el empleo siempre va en conjunto con una comunicacion de
extremo a extremo, posteriormente vamos utilizar dos protocolos Ilamados LDP (Protocolo de
distribucion de etiquetas) y el protocolo RSVP (Protocolo de reserva de recursos), son los

protocolos que elegimos.

Cada red se comunica por un camino l6gico de extremo a extremo, ese camino es establecido

segun el estado de la red y las necesidades de las conexiones.

El proceso de defensa de la red llamado (Forward) no actla sobre el contenido del paquete en
el nivel 3, luego se afiade al paquete una etiqueta y con el entendimiento de esta se afiade el
Forward, la sustitucion de cada etiqueta se sobrescribe en un ambito local, es decir que es en

cada router. [1]
3.1.4. Protocolos utilizados

e LSR (Enrutadores conmutadores de etiquetas) Elemento que une etiquetas.

e LSP ((Ruta de cambio de etiqueta) EI nombre inicial de la ruta MPLS especificada entre
puntos finales.

e FEF (Clase Equivalencia de envi6) Asignacion que se da en el trafico que va a la par

con la etiqueta, conjunto de paquetes tratados del mismo modo por router. [1]
3.2. VPN

En el mundo se ha transformado ultimamente ya no solo se trata de asuntos locales o
internacionales ahora muchas organizaciones tienen que liderar con los mercados globales que
existe por eso esas organizaciones necesitan una comunicacion segura, confiable sin importar

donde estén sus oficinas.

Los datos enviados a través de Internet son mas vulnerables a los ataques porque viajan a través
de la red interna de la empresa, son vulnerables a cualquier usuario malicioso. La solucion a
esta necesidad de una conexion confiable es conectar redes remotas a traves de lineas dedicadas,

sin embargo, este es un costo alto que la organizacidn no esta dispuesta a pagar.
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3.2.1. {Como funciona una VPN?

VPN es una tecnologia de red que permite la extension segura de una red de area local (LAN)
a traves de una red puablica encapsula y cifra paquetes de datos a varios puntos remotos.
Mediante el uso de infraestructura de transporte publico. Permite que las computadoras en una
red envien y reciban datos a través de una red compartida o publica como si fuera una red

privada.

FRAME

by

P
ﬂ_ RDSI

ADSL

-

m—

SEDE CENTRAL

-
- mm
- oo
A
OFICINA 3

Figura 2. Arquitectura de una VPN [4]

VPN ofrece una solucion de bajo costo para implementar la red a larga distancia al basarse
sobre Internet, ademas de ofrecer autenticacién de usuarios o equipos a través de cifrados,
firmas digitales o claves de acceso para una identificacién inequivoca; ofrece también
integridad, garantizando que los datos enviados por el emisor sean exactos a los que se reciben,
y confidencialidad, el cifrado hace posible que nada de lo transmitido sea interceptado o

interpretada por nadie mas que emisor y destino[5].
3.2.2. Requerimientos bésicos para una VPN

Las VPN deben contar con algunos elementos basicos antes de que puedan implementarse,
como un conjunto de politicas de seguridad para el cifrado de datos, ya que no estan expuestos
a clientes no autorizados en la red; Gestidn de claves, para proporcionar cifrado entre el cliente
y el servidor; compartir datos, aplicaciones y recursos; Servidor de acceso y autenticacion, para
que la red controle quién ingresa, verifique su identidad y tenga un registro estadistico de
acceso; Gestion de direcciones, ya que la VPN debe generar una direccion para el cliente en la
red privada y debe garantizar que estas direcciones permanezcan privadas finalmente soporta

muchos protocolos, ya que tiene que gestionar los protocolos comunes de Internet, como IP.
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Como podemos ver antes de implementar una VPN existe varias politicas de seguridad para la
codificacion de datos porque no debe ser visible por clientes no autorizados en una red o la
administracion de claves se debe asegurar la codificacion entre los clientes y el servidor como
la compartir los datos, aplicaciones o recursos también debe tener la debida autenticacion y

verificar su identidad para que la red tenga un control de quienes ingresan [5].
3.2.3.1. TIPOS DE VPN

e Acceso VPN Remoto: Incluye usuarios que se conectan a una empresa desde
ubicaciones remotas utilizando Internet como enlace de acceso. Una vez autenticados,
tienen el mismo nivel de acceso que el nivel de acceso dentro de la red local.

e VPN Punto a Punto: Se utiliza para conectar diferentes oficinas de forma remota a una
oficina central. Un servidor VPN esta permanentemente conectado a Internet, acepta
conexiones de sitios web y crea un tanel VPN. Se utiliza para eliminar la comunicacion
tradicional punto a punto.

¢ VPN interna (o Ver LAN): funciona como una VPN normal, excepto dentro de la misma
LAN local en lugar de navegar por Internet. Se utiliza para aislar areas y servicios de
una misma red local. También se utiliza para mejorar las caracteristicas de seguridad de

las redes Wi-Fi inaldmbricas.

3.3. VPLS Virtual Private LAN Service
3.3.1. Terminologia

VPLS, también conocido como Servicio de red de area local transparente (TLS), es una capa
VPN de punto a multipunto que permite que varios sitios de usuarios se comuniquen a través
de una simulacion de red de area local (LAN) de Ethernet. Todos los sitios de clientes que
pertenecen a una entidad VPLS parecen estar en la misma red de area local, independientemente
de su ubicacion, como si estuvieran conectados entre si a través de un solo conmutador Ethernet
grande. VPLS se basa en la transmision de tramas Ethernet. Como resultado, la red del
proveedor de servicios puede transmitir informacion basandose Unicamente en su direccién
MAC, o teniendo en cuenta etiquetas LAN virtuales (Virtual LAN Tag, como su nombre en

inglés).

Esta es la razon por la que los enrutadores PE deben admitir todas las caracteristicas "clasicas”

de Ethernet, como el aprendizaje de direcciones MAC, la derivacion de tramas, etc. Esto se
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Ilama un puente virtual (VB). La funcionalidad VB en PE se implementa asignando una VFT a
cada entidad VPLS.

Los elementos necesarios para configurar una entidad VPLS son, como era de esperar, los
mismos que componen una VPN MPLS L2 en general: backbone MPLS, enrutadores CE y PE,
circuitos de interconexion (AC), puentes virtuales (VB, la palabra en inglés) y puente virtual)
El tunel y el tanel imaginario. Los puentes virtuales no son diferentes de las tablas de relés
virtuales (VFT) anteriores. Por otro lado, la definicion de pseudocableado se usa para designar
una entidad de comunicacion bidireccional entre enrutadores PE que consta de dos circuitos

virtuales unidireccionales (VC) o LSP en direcciones opuestas.

El resto de las designaciones siguen siendo las mismas. Esto simplifica el limite LAN/WAN y

permite una prestacion de servicios rapida y flexible [6].

Figura 3. Estructura de VPLS [5]

3.3.2. Plano de reenvio

Encapsula, reenvia y decodifica tramas Ethernet desde el momento en que ingresan a la red
del ISP hasta que salen del ISP.

3.3.3. Plano de Control

Detecta miembros de una entidad VPLS, lo que puede hacerse mediante configuracién manual
0 automaticamente mediante el uso de ciertos protocolos. Ademas, dicho avion es responsable
de la sefial, a través de la cual establece, mantiene y elimina PWs entre los PE pertenecientes a
la entidad VVPLS. Estas funciones se pueden implementar mediante el uso de dos protocolos:
BGP (Border Gateway Protocol) y LDP (Label Distribution Protocol). Estas variantes se
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encuentran en IETF RFC 4761 y 4762, respectivamente, lo que da como resultado dos
clasificaciones: VPLS Kompella y VPLS Martini. [6].

3.4. EVPN Ethernet Virtual Private Network

Este es un nuevo protocolo para conectar dominios L2 (Ethernet) sobre redes IP/MPLS. En el
proceso de estandarizacion (borrador, RFC) a través de los distintos grupos de trabajo del "IETF
Internet L2 Working Group". Algunos de los autores de la especificacion EVPN son:

e Fabricantes: Juniper, Cisco, Alcatel-Lucent

e Proveedores de servicios: AT&T, Verizon, Bloomberg

Actualmente existen implementaciones comerciales basadas en proyectos: Juniper (EVPN),
Cisco (PBB-EVPN), Alcatel-Lucent (EVPN, PBB-EVPN) [7].

3.4.1. Tipos de EVPN

Existen tres tipos diferentes de tecnologia segun la solucion implementada en el plano de datos:
EVPN, PBB-EVPN y EVPN-VXLAN.

e Todos admiten aprendizaje de enrutamiento entre PE (nivel de control) a través de MP-
BGP

e EVPN utiliza el protocolo MPLS/IP en el plano de datos. Esta es la solucion EVPN
original en la especificacion de tecnologia central.

e PBB-EVPN combina IEEE 802.1ah PBB y EVPN para aumentar la escalabilidad de
MAC agregando C-MAC a B-MAC.

e Esta presentacion versa sobre la primera de ellas: EVPN.
3.4.2. Limitaciones resueltas por EVPN
3.4.2.1. Integracion de servicios

e Permite la provision de servicios L2 y L3 en la misma interfaz de acceso, VLAN y VPN.
e La operacion y entrega es similar a L3VPN, heredando sus caracteristicas de

escalabilidad y control.
3.4.2.2. Eficiencia

e Habilita el equilibrio de carga por subproceso en un entorno de todos los mdltiples
sistemas activos (con todos los enlaces de acceso de servicio activo).
e Gestion mejorada de trafico de difusion, unidifusion desconocida y multidifusién

(BUM) [7].
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3.4.2.3. Flexibilidad

3.4.3.

Varias opciones de encapsulacion de nivel de datos: MPLS, IP, VXLAN.
Admite los servicios E-LAN, E-Line y E-TREE existentes.

Simplificar la prestacion de servicios y la operacion con una Unica tecnologia VPN [7].

¢Qué son EVPN y BGP EVPN?

EVPN es una solucién VPN portadora de servicio completo de proxima generacion. Subvierte

el mecanismo tradicional de L2VPN de aprender direcciones MAC en el plano de reenvio,

introduce el plano de control y utiliza extensiones BGP para transmitir informacion de
direcciones MAC. Basado en MP-BGP, EVPN define una serie de nuevos tipos de ruta BGP
EVPN que permiten que diferentes sitios aprendan las direcciones MAC entre si [8].

Las rutas BGP EVPN se clasifican en los siguientes tipos:

Una ruta de descubrimiento automatico de Ethernet anuncia la accesibilidad del PE local
a las direcciones MAC de sus sitios conectados. Esta ruta se usa principalmente en
escenarios de convergencia rapida, proteccion de redundancia, creacion de alias y
horizonte dividido para implementar el balanceo de carga en una red de conexion
mdaltiple.

Una ruta EVPN MAC/IP anuncia la direccion MAC, la direccion IP y otra informacion
de los sitios. Esto elimina la necesidad de inundar las solicitudes ARP en la red, lo que
reduce el volumen de trafico de transmision en la red y ahorra recursos de ancho de
banda.

Una ruta de multidifusion inclusiva anuncia la accesibilidad de la direccion del trafico
de difusién, unidifusion desconocida y multidifusion (BUM) para implementar el
descubrimiento mutuo de vecinos en un dominio de difusion. Esto permite que el PE
local envie el trafico BUM recibido de los CE al PE remoto. Dicha ruta también contiene
atributos de tanel que permiten a los PE establecer un tinel entre ellos para transmitir
trafico de plano de datos [7].

Una ruta de segmento Ethernet permite que los PE conectados al mismo CE se
descubran entre si. Esta ruta se utiliza principalmente para la eleccion del transitario
designado (DF). Para evitar que un CE con conexion multiple a varios PE reciba trafico
duplicado, solo se requiere un PE para reenviar el trafico BUM al CE. Tal PE se elige

entre todos los PE en el mismo segmento Ethernet (ES) a través de la eleccion de DF.
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e Una ruta de prefijo IP permite que una EVPN acceda a la red externa. EVPN anuncia

rutas externas importadas como rutas de prefijo IP.

3.4.4, ;Como funciona EVPN?

CE1 and CE2 multi-homed to PEs CE3 and CB4 single-homed

to PEs
EST PE1 PE3
ESl=1

Figura 4. redes EVPN [8]

‘3.44.1. ES

Si un CE es multidireccional a dos o mas PE, los enlaces Ethernet que conectan el CE a
diferentes PE forman un ES. En la red que se muestra en la figura anterior, CE1 tiene conexion
dual a PE1 y PE2, y los dos enlaces Ethernet entre CE1 y PE1 y entre CE1 y PE2 forman un

ES.

3.4.4.2. ESI
Un identificador de segmento de Ethernet (ESI) identifica de forma tnica un ES. En la red que
se muestra en la siguiente figura, las interfaces de diferentes PE conectadas al mismo CE deben

tener el mismo ESI. Si el ESl es 0, el CE se une al PE.

3.4.4.3. EVI
Se utiliza una instancia de EVPN (EVI), similar a la instancia de conmutador virtual (VSI) de
VPLS, para identificar a un cliente de VPN. Debido a que EVPN es un tipo de VPN, un PE

puede tener multiples EVI.
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MAC-VRF

Un MAC-VRF almacena direcciones MAC aprendidas por un EVI a través de extensiones BGP.
Cada EVI tiene un MAC-VRF independiente [8].

3.4.5. Proceso de inicio de EVPN

PE1 (DF) PE3 (DF)

PEZ FE4

Figura 5. Topologia de una red EVPN [8]

Como se muestra en la figura anterior, el proceso de inicio de EVPN consta de los siguientes

pasos:

e Cree un EVI para cada PE y configure los atributos RD y RT de cada EVI.
e Configure pares BGP y habilite EVPN.

Cada PE envia una ruta de Tipo 3 a sus pares. Una ruta de Tipo 3 contiene la informacién de
RD vy etiqueta (asignada por MPLS).

Cuando un par recibe el paquete, agrega la informacion de ruta a su tabla de reenvio de trafico

BUM local para guiar el reenvio de paquetes BUM.
e Enlace el ESI generado al EVI.

Luego, cada PE comienza a enviar una ruta Tipo 4 a sus pares. Una ruta de tipo 4 transporta la

informacion de direccion de origen de RD, ESI y PE.

Los compafieros guardan la informacion de ESI recibida en la tabla de informacion de

miembros de ESI.

e Los PE intercambian rutas de Tipo 1 para actualizar las etiquetas ESI.
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Una vez completada la eleccion de DF, los PE anuncian rutas de tipo 1 entre si. Estas rutas
Ilevan ESI y etiquetas asignadas para los ESI correspondientes.

Después de recibir una ruta Tipo 1 de un par, un PE verifica si el ESI transportado en la ruta es
el mismo que el ESI local. Si los ESI son los mismos, el PE agrega el ESI a su lista de miembros
de ES locales [8].

3.4.6. Aprendizaje de direcciones MAC
Suponga que CE1 envia una solicitud ARP a PE1.

PE1 aprende la direccion MAC macl de CE1 através del plano de reenvio y guarda la direccién
MAC en su MAC-VREF local.

Luego, PE1 genera una ruta Tipo 2 para anunciar macl a otros PE. La ruta Tipo 2 transporta el
RD de la etiqueta EVI, ESI, macl y MPLS asignada a macl.

PE1 (DF) FE3 (DF)

PE4

—_— MAC/IP route

PE2

Figura 6. Anuncio de ruta tipo 2 [8]

En la red que se muestra en la figura anterior, después de recibir una ruta de tipo 2 de PE1, PE3
y PE4 actualizan sus MAC-VREF locales. De esta forma, PE3 y PE4 aprenden la direccion MAC
de CE1 a través del plano de control. PE2, después de recibir la ruta, encuentra que lleva el
mismo ESI que el ESI local.

Por lo tanto, PE2 selecciona preferentemente la ruta con el siguiente salto local siendo Port2.De
manera similar, PE2 genera una ruta de tipo 2 que anuncia macl en funcion de la direccién

MAC local y anuncia la ruta a sus pares.

El proceso anterior permite que todos los PE aprendan la direccion MAC de CE1.
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3.4.6. ¢Cuéles son las aplicaciones tipicas de EVPN?

3.4.6.1. PBB

PBB-EVPN es una tecnologia L2VPN de proxima generacion basada en tecnologias MPLS y
Ethernet. PBB-EVPN usa BGP para intercambiar informacion de direcciones MAC entre PE
en el plano de control y controla el intercambio de paquetes de datos entre diferentes sitios a
través de la red MPLS.

Un servicio PBB-EVPN consta de dos partes: I-EVPN y B-EVPN. La interfaz conectada a un
CE esta vinculada a la instancia de I-EVPN para brindar acceso al servicio, y la instancia de B-

EVPN se conecta a la red troncal para administrar las rutas EVPN enviadas desde otros PE.

3.4.6.1. VPWS EVPN

Al igual que el servicio de cable privado virtual tradicional (VPWS), EVPN VPWS proporciona
servicios de punto a punto (P2P). Esta solucidn aprovecha una version simplificada de la
tecnologia EVPN original y utiliza tineles MPLS para atravesar la red troncal sin necesidad de
aprender la direccion MAC.

En la red que se muestra en la siguiente figura, se establece una conexion VPWS utilizando 1D
de circuito adjunto (AC). ElI ACID local en un PE debe ser el mismo que el remoto en el PE del
mismo nivel. De manera similar, el ACID remoto en el PE local debe ser el mismo que el local

en el PE del mismo nivel [8].

FPE1T FE3

ACID 200

local-service-id 100 remote-service-id 200 local-service-id 200 remote-service-id 100

Figura 7. Redes EVPN VPWS [8]
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3.5. ASPECTOS GENERALES

En este estudio es necesario combinar hardware y software para simular la topologia de una

red MPLS en un ambiente adecuado.

3.5.1. Hardware

Para poder realizar la simulacion dentro del entorno de GNS3 es necesario conocer las
caracteristicas del hardware como los dispositivos de red que se eligieron para esta

investigacion son los siguientes:

e Ordenador: Acer con procesador AMD A12-9720P RADEON R?7, disco solido de
256GB vy tiene una memoria de 8GB RAM DDR3.

Figura 8. Ordenador [7]

o Router CRV 1000V: Es de la marca Cisco utiliza el nuevo sistema operativo 10S XE tienes
todas las funciones, que permite a los departamentos de Tl implementar servicios de red de la

clase empresarial en la nube de Azure cabe recalcar que soporta la tecnologia EVPN.

e Router 7200: Es de la marca Cisco utiliza el sistema operativo 10S tienes caracteristicas muy
interesantes, proporciona un enrutamiento de alto rendimiento y un rendimiento de
procesamiento ademas soporta el protocolo MPLS, BGP es fundamental para la tecnologia
VPLS.
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3.5.2. Software

3.5.2.1. 10S CISCO

IOS es el sistema operativo de conexion a Internet. Creado por Cisco Systems para programar

y mantener dispositivos de red como conmutadores y enrutadores.

Para configurar un conmutador o enrutador Cisco, debe acceder a la interfaz de usuario de su

computadora mediante un terminal o acceder de forma remota a través de telnet o ssh. Al

acceder al dispositivo, debe registrarse antes de ingresar cualquier pedido [9].

Ciscol0S”

SOFTWARE

Figura 9. logo Cisco 10S [17]

3.5.2.2. Componentes

La arquitectura interna del enrutador/conmutador de Cisco admite componentes que son criticos

para el proceso de inicio, como se muestra en la Figura 10. Las partes internas son las siguientes:

RAM / RAM: almacena la tabla de enrutamiento, caché ARP, caché de intercambio en
caliente, caché de paquetes (RAM compartida), cola de paquetes. La RAM también
proporciona memoria temporal y/o activa para el archivo de configuracion del enrutador
cuando el enrutador esta encendido. El contenido de la memoria RAM se pierde si se
corta la alimentacion o se reinicia la computadora. * NVRAM: la RAM no volatil
almacena una copia de respaldo del archivo de configuracién/configuracion de inicio
del enrutador. El contenido de la NVRAM se conserva durante un corte de energia o si
se reinicia la computadora. ¢ Flash: ROM borrable y reprogramable que almacena
firmware e imagenes para el sistema operativo.

La memoria flash permite actualizaciones de software sin quitar o reemplazar el chip
del procesador. El contenido flash se conserva en caso de un corte de energia o un

reinicio. La unidad flash puede almacenar multiples versiones del software 10S
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e ROM: contiene diagnosticos de arranque, gestor de arranque y software del sistema
operativo. ¢ Las actualizaciones de software en ROM requieren la eliminacion y el
reemplazo de chips conectados al procesador

e < Interfaz: conexiones de red, ya sea en la placa base o en unidades de interfaz separadas,

a través de las cuales los paquetes entran y salen de la computadora [9].

Consola

Interfaces

Auxiliar

Figura 10. Componentes [9]
3.5.3. GNS3

Gns3 es una herramienta de virtualizacion de redes que utilizamos como fuente de ejecucién la
plataforma Dynamips/Dynagen, Dynamips es un software capaz de simular las arquitecturas de
hardware de muchos modelos de routers de cisco, que es una marca de predominantes en el
mercado de los elementos de redes ,Dynamips complementa toda la l6gica que es necesario
para virtualizar las diferentes topologias que existen en la actualidad , con el propoésito de hacer
facil esta tarea y obtener los detalles del usuario de particulares de configuracion del habitad de
simulacion , fue desarrollada la interfaz de comandos Dynagen .Desde un fichero de
configuracién donde se puede especificar las topologias que utilizaremos en la red (routers,
conexiones, configuraciones, etc.), Dynagen instruye a Dynamips para realizar la correcta
virtualizacion del escenario. EI programa llamado GNS3 simplifica mucho mas el proceso de
configuracién de topologias de red virtuales. Con la ayuda de una sencilla e intuitiva interfaz
grafica para los usuarios, este programa ofrece una interfaz muy facil de utilizar para cualquier

usuario.[10]
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GNS3

Figura 11. Logo de GNS3 [18]
3.5.3.1. Creacidén de una topologia en GNS3
La creacion de una topologia de red se organiza en tres pasos fundamentales:

e Primero, considere el escenario del cambio de enrutador. Con un sistema de elementos
de arrastrar y soltar, el usuario elige el tipo de conexion y la distribuye en el area de
trabajo de nuestra eleccion.

e A continuacién, se modifica cada enrutador introducido anteriormente. A través del
panel de configuracion, puede especificar las caracteristicas del enrutador, como la
cantidad de interfaces y el tipo de cada una.

e EI dltimo paso para completar la construccion de la arquitectura es establecer
conexiones entre los diferentes enrutadores del escenario. Para esto, la herramienta
GNS3 proporciona un proceso de configuracién de nodo simple donde se definen los

puntos finales de los nodos.[10]
3.5.4. Motores de Simulacion
3.5.4.1. QEMU

QEMU es una aplicacion de simulacion de maquinas virtuales multiplataforma, emplea un
traductor binario dinamico que tiene el propdsito de convertir en tiempo de ejecucion las
instrucciones de la arquitectura imitando las caracteristicas de la arquitectura sobre la cual
ejecuta el emulador. Este cédigo binario que se genera es procesado en una caché de traduccion

para ser utilizado nuevamente por el usuario.
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@ EMU

Figura 12. Logo de QEMU [19]

QEMU es compatible con la mayoria de las arquitecturas de hardware, para diferentes patrones
de usuario, como el modo de maquina virtual, donde: 1386, x86_64, Alpha, arm, cry, Im32,
m68k, microblaze, microblazeel, mips, mipsel, mips64, mips64el, or32, ppc, ppcemb, ppc64,
sh4, shdeb, sparc, sparc64, s390x, xtensa, xtensaeb, unicore32.

El soporte para una amplia gama de arquitecturas de hardware ha convertido a QEMU en uno
de los emuladores mas utilizados para el desarrollo de software en sistemas integrados. Aunque
QEMU es un motor virtual, no proporciona un VMM. Esto requiere el uso de un médulo KVM
(méaquina virtual basada en el kernel) en el kernel de Linux. EI KM acttia como un controlador

para controlar las maquinas virtuales proporcionadas por QEMU.

Con KVM, cada maquina virtual del sistema se trata como un proceso, independientemente de
ciertas restricciones de seguridad, pero interactGa con los recursos del sistema como cualquier
otro proceso del sistema. QEMU ha sido ampliamente utilizado en procesos de desarrollo de
software tanto basicos como genéricos. Este es el estado del SDK de Android usando una
version personalizada de QEMU. También ha sido portado para ser empleado como
herramienta de emulacion/virtualizacion sobre otras plataformas, como ocurre en Plan9 y en
Minix3 Las principales deficiencias o criticas hacia QEMU estan dadas en que no posee una
interfaz grafica para la creacion y configuracion de maquinas virtuales como provee
VirtualBox. Para tratar de enmendar este problema han surgido varias alternativas en los
diferentes sistemas operativos como es el caso de QEMU Launcher en GNU/Linux, QEMU
Manager en Windows y Q en MacQOS, pero aun no se define una interfaz estandar [11].

3.5.4.2. VMware player

VMware Player es un paquete de software de virtualizacién proporcionado de forma gratuita
por VMware Inc., empresa gque antes era una division y cuyo mayor accionista sigue siendo
EMC Corporation. VMware Player puede ejecutar maquinas virtuales existentes y crear sus

propias maquinas virtuales (requiere la instalacién del sistema operativo para funcionar).
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Utiliza el mismo kernel de virtualizacion que VMware Workstation, un programa con mas
funciones, pero no gratuito. VMware Player se proporciona para uso personal, no comercial,
distribucion u otro uso con consentimiento por escrito. VMWare no brinda soporte, pero hay

un sitio comunitario activo para discusion y solucion de problemas.[12]

Figura 13. Logo de VMware player [20]

VVMware afirma que el Player ofrece mejores gréficos, un rendimiento mas rapido y un disefio
mas ajustado, integracion para ejecutar Windows XP bajo Windows Vista 0 Windows 7 que EI
modo Windows XP de Microsoft se ejecuta en Windows Virtual PC, que es gratuito para todos
los efectos.[12]

Las versiones de VMware Player anteriores a la version 3 no pueden crear una maquina virtual
(VM), que debe ser creada por una aplicacion compatible o manualmente siguiendo las
instrucciones almacenadas en un archivo de texto con una extension . vimx"; las versiones

posteriores pueden crear maquinas virtuales.

Las caracteristicas de Workstation que no estan disponibles en Player son "caracteristicas
centradas en el desarrollador, como Equipos, varias instantaneas y clones, y funciones de
administracion de derechos virtuales para la seguridad de puntos finales", y soporte de
VMWare. El lanzador permite clonar una maquina virtual completa en cualquier momento
copiando un directorio; Aunque no es una funcionalidad de instantanea completa, le permite
almacenar una copia del dispositivo en un estado especifico y volver a él mas tarde si lo desea.
VMware Player también se incluye en la distribucion de VMware Workstation, para uso en
instalaciones donde no todos los usuarios del cliente estdn autorizados a usar la version
completa de VMware Workstation. En un entorno donde se ejecutan algunas maquinas sin

licencias de VMware Workstation VMWare Player, una maquina virtual creada por
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Workstation se puede distribuir a computadoras que ejecutan Player sin pagar licencias de

estaciones de trabajo adicionales si no se usan comercialmente [12].
3.5.5. Herramientas de Analisis
3.5.5.1. Ostinato

Ostinato es un generador y analizador de tréfico de paquetes de red de comunicaciones con una
interfaz gréfica de usuario facil de usar. Tiene la capacidad de crear paquetes personalizados
con la edicién de cualquier campo para diferentes protocolos: Ethernet, 802.3, LLC SNAP,
VLAN (con Q-in-Q), ARP, IPv4, IPv6, IP-in-IP, también conocido como IP Tunneling, TCP,
UDP, ICMPv4, ICMPv6, HTTP, SIP, RTSP, NNTP, etc. Es til para pruebas funcionales y de
rendimiento. (Austin, 2010). Funciona en Windows y Linux [13].

©

OSTINATO

Network Traffic Generator and Analyzer

Figura 14. Logo de Ostinato [21]
3.5.5.2. Wirehark

Wireshark es una herramienta de estudio de protocolos gratis creada por Gerald Combs, y hoy

en dia se utiliza para diferentes plataformas como son: Windows y Unix.

Su principal funcidn es el estudio de trafico en la red y puede ser una muy buena aplicacion de
apoyo didactico para el andlisis de las comunicaciones y para la solucién de problemas de la

red que se pueden suscitar [14].
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Wire

Figura 15. Logo de Wireshark [22]

Wireshark es una herramienta que implementa una gran gama de procesos que facilitan la
busqueda de los varios protocolos que hay en la actualidad, y todo ello con una interfaz facil de

utilizar e intuitiva que permite dividir por capas cada uno de los paquetes obtenidos [14].

Gracias a la interfaz de Wireshark facilita el entendimiento de los diferentes protocolos que
existen, podemos observar los campos de cada una de las diferentes cabeceras y capas que
forman los paquetes automatizados, la herramienta da una gran gama de funcionalidades al

administrador de redes para analizar el analisis de trafico de la red [14].

3.5.2.2.1. Donde realizar la captura de datos

Para estudiar la red seré de vital importancia en que capa analizar el tréfico de red. Supongamos
un habitat comdn. Nos encontramos en un alrededor comunicado compuesto por varios routers,
varios equipos y un servidor de ficheros. Toda red debe tener una IDS deteccion de intrusiones:
que es una funcionalidad usada para detectar accesos autorizados a una computadora un
servidor [14].

La primera inquietud que hay es donde podemos instalarlo. Podria ser 16gico instalar Wireshark
en el mismo servidor de ficheros para estudiar el trafico que hay en un fragmento de red, nos
vamos encontrar con elementos en los cuales no podemos tener acceso fisico al servicio o tan

solo por seguridad [15].
4, MATERIALES Y METODOS

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, por consiguiente, se pretende analizar el flujo de
datos con las tecnologias EVPN y VPLS con el software Ostinato de una manera que facilite la
investigacion a corto mediano y largo plazo en el tiempo, con el proposito de entender de una
manera mas global el objeto de estudio sobre el rendimiento de la red de la Universidad Técnica

de Cotopaxi.
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4.1.  Tipos de investigacion
4.1.1. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica permitird obtener informacion relevante de articulos, libros,
sitios web autorizados que tengan contenido veridico sobre las tecnologias EVPN y VPLS. La
investigacion se hara por medio de buscadores autorizados y repositorios bibliograficos que nos

permitan la obtencion de informacion.
4.1.2. Investigacion de campo

La recoleccién de la informacion se llevard a cabo con el departamento de las TIC de la
Universidad Técnica de Cotopaxi para saber las caracteristicas e infraestructura que tiene la
red.

4.1.3. Investigacion descriptiva

La investigacion tiene como propoésito analizar las tecnologias de trafico de datos que son:
EVPN y VPLS para distinguir el rendimiento de la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi
y dar un informe con los resultados obtenidos al departamento de TICS.

4.2. Meétodos Tebricos
4.3. Método Analitico

En esta investigacion con la utilizacion de este método se diferencié los campos de estudio para
asi obtener la informacion por diferentes fuentes bibliograficas.

4.4.  Método Hipotético

Mediante este método se planted la hipotesis y a partir de ella se pudo expresar el tema que se
investigod, realizando deducciones que nos ayudaron a comprobar la exactitud d o falsedad del

problema a solucionar.
4.5.  Poblacion y muestra
4.5.1. Poblacién

La poblacion de alumnos corresponde a la carrera de Sistemas de Informacion, de toda esta
comunidad estudiantil se extrajo informacion correspondiente de los cursos (sexto, septimo y
octavo), cuya cantidad de estudiantes aproximadamente 80, debido a que tienen un

conocimiento avanzado.
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4.5.2. Muestra

Hay dos formulas de la muestra finita e infinita para nuestro proyecto escogimos finita

calculamos a una cierta cantidad de poblacion.

_ N+Zzxpxq
e (N—D+Z2+pq
B 70 % 1.960% 0.4 « 0.5
"= 0.32+(70—1) + 1.9602+ 0.4 0.5
n=64.77
Parametro Significado
Tamaiio de la
N poblacién
Nivel de
Z confianza
q probalidad a favor
probalidad en
p contra
e Error de muestra

4.6.  Variables

4.6.1. Variable independiente

Las tecnologias EVPN y VPLS.

4.6.2. Variable dependiente

Rendimiento del trafico de datos de la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
4.7. Metodologia de la investigacion

Para la elaboracion del prototipo de la investigacion se propuso la utilizacion de la metodologia
Top-Down Network Design.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para la elaboracion del prototipo de la investigacion se propuso la utilizacion de la metodologia

Top-Down Network Design.

Esta metodologia tiene cuatro Fases, para el disefio de redes como:
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5.1. Fase 1: Anélisis de Negocios Objetivos y limitaciones

La Simulacion tendra una configuracién con los dispositivos de red de marca Cisco para poder
realizar la simulacién de redes GNS3 es el mas conveniente para el proyecto que estamos
realizando, esta plataforma permite una simulacion directa e indirectamente de las imagenes de
router o swith. La version de GNS3 que utilizaremos o se va implementar el prototipo de red
es:

e GNS3version 2.2.3

Como se menciond anteriormente sobre la plataforma de GNS3 es necesario la emulacion

directa e indirectamente a continuacion se detallara:

e Emulacion en vivo: Gns3 incluye un emulador de 10S (Cisco) que permite ejecutar

binarios/imagenes sin configuracién adicional.

e Emulacion indirecta: GNS3 no cuenta con emuladores para todos los sistemas
operativos, por lo que agrega funcionalidad para el uso de maquinas virtuales,

habilitando herramientas de virtualizacion como VMware, VirtualBox, etc.
Los motores de virtualizacion que se utilizaran en esta investigacion son las siguiente:

e VMware Player: esta herramienta de virtualizacion permitira la optimizacion del
hardware.

e GNS3 VM: Esta maquina virtual tiene el sistema operativo Ubuntu 14.04.5 LTS y es
compatible con KVM (Kernel-Virtual Machine). Esta caracteristica permite el mapeo
de recursos de hardware como RAM, cantidad de procesadores y memoria ROM para
un mejor rendimiento en la simulacién de todos los dispositivos de red integrados en

la topologia.

5.2. Especificacion de escenarios

La topologia de VPN de capa 2 permite que sitios geograficamente dispares se conecten
mediante puentes virtuales. Esto incluye dispositivos periféricos (servidores, enrutadores y
conmutadores), que estdn conectados a uno 0 méas enrutadores periféricos (PE), y también
pueden incluir un conmutador de borde MPLS (MES) que opera en el borde de la infraestructura
MPLS.
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5.2.1. Instalacién de GNS3

Para obtener el archivo de instalacion se debe descargar desde la pagina oficial y seguir los

pasos del asistente de instalacion:

€ GNS3 2.1.11 Setup - 7

Welcome to GNS3 2.1.11 Selup

Setup wil guide you through the instalation of GNS3 2.1. 11,

Itis recommended that you dose all other applcatons
before starting Setup, Ths will make it possidle to update
refevant system fles without having to reboot your
computer,

Chck Next to continue.,

Figura 16. Instalacién de GNS3(Paso 1)

Haga clic en el botdn Acepto para continuar con la instalacion de GNS3:

@ GNS3 21,11 Setup = %

License Agreement
Please review the icense terms before nstaling GNS3 2.1.11.

Press Page Down 1o see the rest of the agreement.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE ~
Version 3, 29 June 2007

Copynght (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <htip;//fsf ora/>
Everyone 5 permitted to copy and distribute verbatim copees
of this icense document, but changing it is not alowed,

Preambie

The GNU General Public License = a free, copyleft kcense for
isoftware and other kinds of works. -

If you accept the terms of the agreement, chck I Agree to continue. You must accept the
agreement to install GNS3 2. 1. 11

Figura 17. Instalacién de GNS3(Paso 2)

Seleccione la carpeta de Menu de Inicio para el acceso directo GNS3, haga clic en Siguiente

para continuar con la Instalacion:
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€ GNS3 2.1.11 Setup = X

Choose Start Menu Folder
Choose 3 Start Meny folder for the GNS3 2,111 shortouts.

Select the Start Menu folder In which you would ke to areate the program's shortauts, You
can 3iso enter 3 name to ceate a new folder,

Essential NefTools
r?mtg'md&nooﬂ \ v
<o o

Figura 18. Instalacion de GNS3(Paso 3)

En esta parte dejamos como predeterminado estas opciones y damos clic en siguiente:

€ GNS3 2111 Setwp - X

Choose Components ‘
Choose which features of GVS3 2. 1. 11 you want 1o instal, i

Check the companents you want 10 install and uncheck the: components you don't want to
instal, Chck Next to continue,

Select components to install: ”- - g~ Description
] vnPCar 4.1.3
[¥] vireshark 2.6.3

1 ———R [¥] Dynamios 0.2.17
V] qemu 2.4.040.10.0

] wes 0.6.1
(V] Cpuiimit

Space required: 199.7MB | £ TOMVNC Viever 27,0, 2
< > ‘

o [T | omes

Figura 19. Instalacién de GNS3(Paso 4)

Se elige la ubicacion de instalacion. La ubicacion predeterminada es C: / Archivos de programa
/ GNS3 y luego haga clic en instalar:
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€ GNS3 21,11 Setup =

Choose Install Location
Choose the folder in which to instal GNS3 21,11

Setup wil nstall GNS3 2. 1. 11 in the followng folder, To nsttall in a different folder, cick
Browse and select another folder, Cick Install to start the nstallation,

Destnation Folder

- Program ez e ] | srowse...

Space requred: 198.3 MB
Space avaiable: 837.7 G5

Figura 20. Instalacion de GNS3 (Paso 5)
5.2.2. Configuracién Basica

GNS3 tiene la ventaja de utilizar el servidor local o remoto para mejorar el rendimiento del
hardware, por lo que es necesario crear un adaptador de red tipo anillo, de esta forma en las
preferencias del servidor GNS3 se reenvia a la direccion IP del adaptador de loopback, se deben

tomar los siguientes pasos:
5.2.2.1. Creacion de loopback

Es necesario ir al administrador de dispositivos para crear el loopback tenemos que ir en

propiedades del sistema, luego agregar hardware como se muestra a continuacion.

% Administrader de dispositives - O x
Archive  Accion  Ver Ayuda
o= | Buscar cambios de hardware |
I~ & DE Agregar hardware heredado

g
&
Ayuda

) Bluetsoth

® Cémaras

=1 Colas de impresién

¥ Componentes de software

@ Controladoras ATA/ATAPI IDE

& Controladoras de almacenamiento
§ Controladoras de bus serie universal
{ Dispositivos de interfaz humana

i Dispesitives de juege, senido y video
7 Dispositivos de seguridad
 Dispositivos de software

{1 Dispositives de tecnologia de memoria
@ Dispositivos del sistema

Dispositivos e impresoras

i Entradasy salidas de audio
[ Equipo

3 Firmware

[ Monitores

@l Mousey otros dispositivos sefialaderes
L] Procesadores

E=2 Tedados

- Unidades de disco

Agregar un dispositive heredado (que no es Plug and Play) al equipe.

Figura 21. Interfaz de Loopback (Paso 1)
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Solo damos en siguiente para crear el loopback como se muestra desde la figura 22 hasta la

figura 27:

o Adminis 5 - m}
Archivo | Accion  Ver Ayuda
e mEm B
v % DESKTOP-FCKKSEK
Agregar hardware
Este es el Asi para agregar hard
Este asistente te ayuda a instalar software de controlador para
admitir dispositivos antiguos no compatibles can
Plug-and-Play y que Windows no reconoce automaticamente.
Usa este asistente solo si eres un usuaric avanzado o site lo
indicé el personal de soporte técnico.
A Si el hardware suministra un CD de instalacién, se
recomienda hacer clic en Cancelar para cerrarlo y usar
en su lugar el CD del fabricante para instalar este
hardware.
Haz clic en Siguiente para continuar.
< irds Cancelar
Agregar hardware
H asistente le ayuda a buscar otro hardware
El asistente puede buscar otro hardware e instalarlo autométicamente. Si conoce
exactamente el modelo de hardware que desea instalar, puede seleccionarlo de una lista.
:Qué desea que haga el asistente?
(0 Buscar einstalar el hardware autométicamente (recomendado)
(®) Instalar el hardware seleccionado manualmente de una lista (avanzado)
< Mrds Siguiente > Cancelar

Figura 23. Interfaz de Loopback (Paso 3)
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Seleccione en la siguiente lista el tipo de hardware que esta instalando

Si no encuentra el tipo de hardware que desea, haga clic en Mostrar todos los dispositivos,

Tipos de hardware comunes:

Mostrar todos los dispositivos
K., Adaptadores de pantalla
P hcnptadores e e |
B Adaptadores host SD
E]Adaptadores PCMCIA
T Adaptadores serie de puertos multiples
g Controladoras ATA/ATAPI IDE
& Controladoras de almacenami
4 Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego v

. >

| <hss || Siguente> | | Cancelar |

Figura 24. Interfaz de Loopback (Paso 4)

Seleccionar el adaptador de red

¢Qué adaptador de red desea instalar?
Haga clic en el de red que coincida con su y después en Aceptar.Si tiene
un disco de i lacién para esta ica, haga clic en Usar disco.
Fabricante Adaptador de red:
Intel [C4) Adaptador asinc. de RAS
Intel Corporation

Microsoft (55 i virtual para Hyper
1 Adantadne da nlatafnrms Micracaft 1D LITTOS Y
<

>

;] Controlador firmado digitalmente.

Por qué es importante la firma de un controlador

| <mrds || Siguente> | | Cancelar |

Figura 25. Interfaz de Loopback (Paso 5)

H asistente esta listo para instalar su hardware:

Hardware que desea instalar:
s e bocte metido KVLTEST de st
Haga clic en Sigui 2 instalar su hardy

<hrss [ Sguente> | | Cancelar

Figura 26. Interfaz de Loopback (Paso 6)
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= Administrador de dispositivas - oEm

dred] DOk

ELLE R DUl

Figura 27. Interfaz de Loopback (Paso 7)

5.2.2.2. Configuracion de Servidores

e VMware Player: esta herramienta de virtualizacion permitira la optimizacion del
hardware.

e GNS3 VM: Esta maquina virtual tiene el sistema operativo Ubuntu 14.04.5 LTS y es
compatible con KVM (Kernel-Virtual Machine). Esta caracteristica permite el mapeo
de recursos hardware como RAM, cantidad de procesadores y memoria ROM para un

mejor rendimiento en la simulacion de todos los dispositivos de red integrados en la

topologia
8 Preferences [~ - u’
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv_.
General GNS3 VM
Server -
GNS3 WM Erabie the GNST W General
; Pusde hacer que b configuracidn 1P se asigne autombticamenis s s
red &5 compatiée con esta funconakdad. De k contrano, deberd
cormultyr con o admnstrader de redl 0l es s configuracdn P
sprogiada.
Obtener una direcodn 1P automdscamente
= ) usar la siquierite drecadn IP:
Deecndn [P W.w. 0.2
Mdscara de subred: 25.255.255. 1
Puerta de enlace predeterminada:
) Usar las siguientes drecciones de servidor DRS:
Servidor DS preferidoc
Servidor DS alternative:
] valdar configuraciin ol sair Opoones svanzadss. ..
= = Aceptar Cancelsr

Figura 28. Preferencias de Servidores GNS3

5.2.3. Software de virtualizacion
Los motores de virtualizacion que utilizamos en esta investigacién son:

e VMWARE
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5.2.3.1 VMware

Esta herramienta de virtualizacion nos permite lanzar un plugin para mejorar el rendimiento del

hardware.

Desde las opciones de GNS3 en la seccion GNS3VM, existe un enlace que nos ayudara a

descargar esta herramienta de virtualizacion lista para ser instalada en la arquitectura de

simulacion, como se muestra en la Figura 29.

General
Server
GN53 VM
Packet capture
* Built-in
Ethernet hubs
Ethernet switches
Cloud nodes
- VPCS
VPCS nodes
* Dynamips
105 routers
= 105 on UNIX
10U Devices
- QEMU
Qemu VMs
* VirtualBox
VirtualBox VMs
* VMware
VMware VM3
* Docker
Docker containers

Preferences

[6NS3 VM preferences

Eraile the GHE1 YM

Vrtudizaton engne

Wiware Wirkstabon | Plryer frecommended)

‘Wiaare is the recommended choice for best performances.
The GHEY M canbe duicaed bare.

Settrge

‘WM name:
Part: L]

Run B VM in headiess mede
¥ Allgcate wCPUS and RAM
o |1
RAM:

Acton when dosrg (RS3:
kten the G5 3 unning

w04 M8

sugpend the 63 W
® siop the GHE1 M

Figura 29

El archivo descargado es el siguiente:

° GNS3 VM.ova

o Carcel

. Preferencias de GNS3
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£ Open Virtual Machine

Aleie Cancelar

T 8 v Esteogquipe » Descarges » v | Busca enDiscagh 2
Organizar *  Nustva carpeta Ex [l ®
rf [ Hombire : Fecha de modifica...  Tipo
& Descargas | DEPRD 030211 Carpeta de archivos
B Escrtonio L gencatie 0504/ 14 Carpets de dichrds
L St regientes L. QFFICE 2013 1770672001 23:07 Carpeta de achivos
@. GNEIVM 1203202 2328 Archive OVA
) Grupo en el hoga
1B Este equipo
i ped
4 »
Nomibre: | GHE3 VM v All supported files

Figura 30. Archivo de GNS3 VM

Este archivo lo importamos en VMware y realizaremos lo siguiente:

L) VMware Workstation 12 Player (Non-commercial use only) - 0N
Player ~ = e =

&) rome Welcome to VMware
Workstation 12 Player

‘-ﬁ Create a New Virtual Machine

I eRpp— ne, which wi $hen be added to
Import Virtual Machine
Store the new Virtual Machine |
Provide a name and local storage path for the rew {)chine
Winmdie. | che, which vl then be acied
Name for the new virtusl machine: ‘
[as3wm |
oo ot od W e : ‘mWGrkslzllon Pro
1 a8 snepshots, vl network
C:'sersJona \Documents vrtual Machines \GNS.. Browse..,
reo [Ctmport ] | comcel
Y venonnereo.

= This product is not ikensed and is authorized for non-
= commercial use only. For commercal use, purchase 8
Icense. Guy now,

Figura 31. Importacion de GNS3 VM en VMware
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Solo damos en Siguiente y automéaticamente se instala GNS3 VM en VMware.

GNSIWM - 12 Player (N i - olEd

= L]
= VMware Workstation 12 Player (Non-commercial use only) - olEl
Horoer| - op o

N rme

s pR-LA

GNS3 server version: 2.2.91
Release channel: 2.2

Wi version: 0.13.0

Ubuntu version: focal

Qen version: 4.2.1
Virtualization: vmsare
KW support available: False
GNS3 VM Uptine: up 0 ainutes
IP: 192.168.110.129 PORT: 80
State: Powered Off
To log in using SSH: ssh gnsan152. 168, 110. 129
0S: Ubuntu 64-bit Passuord: gns3
Version: Workstation 9.x virtual machine

RAM: 268

To launch the Web-Ul: http:.//192.168.110.129
Images and projects are stored In '/opt/gns3’

Figura 32. Interfaz de VM en VMware

5.2. Fase2: Disefio Ldgico
5.2.1. Topologia de Red

El caso de prueba para evaluar el rendimiento de la tecnologia EVPN/VPLS incluye enrutadores
que admiten VPN de capa 2 y permiten la convergencia de MPLS, BGP y protocolos de

enrutamiento de informacién de acceso como LDP. y OSPF y RSVP.
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CORE MPLS

S

Figura 33. Topologia de Red

Para este proyecto de investigacion, la estructura que se muestra en la figura 33, se cuenta con
tres routers que forman un anillo los cuales a su vez forman parte del core de la red MPLS
conocido como el Router Provisionado (P.), ademas de formar parte otros tres routers del core
PE Provider Edge, que se denomina enrutador de borde, es responsable de todas las tecnologias

gue hacen posible el acceso de extremo a extremo.

Los enrutadores de borde solo intercambian informacion de accesibilidad a través de BGP, por
lo que se requieren dispositivos de acceso para conectarse a los clientes finales, y estos
dispositivos se denominan "Customer Edge (CE)". Este dispositivo no necesita un disefio de
VPNs y solo funciona en base a VLANS. La siguiente tabla muestra el enrutador y su funcién

en la topologia.
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Tabla 3. Papel de los Routers

CE Acceso
PE Router de Borde
P Core

5.2.2. Direccionamiento L6gico

El direccionamiento légico sera el mismo para ambas tecnologias VPN en la red central,
excepto por los cambios de direccionamiento l6gico a nivel de acceso, que se detallan en las
siguientes secciones.

5.2.3 Direccionamiento légico VPLS

El direccionamiento légico de la tecnologia VPLS es la siguiente:

Figura 34. Direccionamiento l6gico VPLS
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5.2.3. Direccionamiento légico EVPN
El direccionamiento légico de la tecnologia EVPN es la siguiente:

m

5.3. Fase 3: Disefio Fisico

Figura 35. Direccionamiento l6gico EVPN

5.3.1. Direccionamiento Fisico VPLS

La nomenclatura de asignacion de interfaz de red, para esto y con la ayuda de la simulacién de
algunos escenarios, se determind que el modelo Qemu generado deberia tener un numero de
cinco interfaces; La disposicion y nomenclatura de las interfaces de red es como se muestra en
la Tabla 4:

Tabla 4. Asignacién de interfaces

Interfaz Fisica Interfaz Ldgica
e0/0 N/A

el/0 N/A

e2/0 ge0/0/0

e3/0 ge/0/0/1

e4/0 ge0/0/2
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Dado de la tabla 3, el prototipo fisico para el escenario en el que se evaluar la tecnologia VPLS

es la siguiente:

Figura 36. Direccionamiento Fisico VPLS

5.3.2. Direccionamiento Fisico EVPN
El prototipo fisico para el escenario en el que se evaluar la tecnologia EVPN es la siguiente:
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Figura 37. Direccionamiento Fisico EVPN

5.4. Pruebas, Optimizacion y Documentacion de la red
La topologia estd disefiada para ejecutar tres escenarios de pruebas, y el mismo escenario

determina qué tecnologia funciona mejor segun estos parametros:
e Convergencia de la red total
e Aprendizaje Mac
e Supresion de trafico BUM

5.4.1. Convergencia de la red total
Una vez configurada la red, existe una conexion de extremo a extremo PE1, PE2.PE3 por
direccionamiento fisico como se muestra en la Figura 36 para VPLS/EVPN. El cliente final se

configura segun la siguiente tabla para verificar la conexion.

Tabla 5. Configuracion de red de los clientes finales

VPLS EVPN
PC-1 192.168.1.10/24 10.40.40.1/24
PC-2 192.168.1.20/24 10.40.40.2/24
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PC-3

192.168.1.30/24

Las comunicaciones entre clientes se muestran en las siguientes figuras utilizando la

herramienta PING con el siguiente comando para VPLS:

PC-1 ping PC-2
PC-1 ping PC-3
PC-2 ping PC-1
PC-2 ping PC-3
PC-3 ping PC-1
PC-2 ping PC-2
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Figura 38. Conectividad Ping PC-1 a PC-2 y PC-3
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45



o n fm o o

L0 O o0 O o
B L L

b O O O
9 49 4d
th o fg ta [

=

Figura 40. Conectividad Ping PC-2 a PC-1y PC-3

Las comunicaciones entre clientes se muestran en las siguientes figuras utilizando la
herramienta PING con el siguiente comando para EVPN:

e PC-1ping PC-2
e PC-2ping PC-1

Figura 41. Conectividad Ping PC-2 a PC- 1
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Figura 42. Conectividad Ping PC-1 a PC-2
La informacion de accesibilidad es completamente transparente desde el punto de vista del
cliente, lo que se evidencia creando un rastreo de un cliente a otro utilizando la siguiente guia,

con la ayuda de la herramienta tracerauter para VPLS.

e PC-1tracert PC-2
e PC-1tracert PC-3
e PC-2tracert PC-1
e PC-2 tracert PC-3
e PC-3tracert PC-1
e PC-3tracert PC-1

trace ) (192,16 1, 30 hops max,
1 1!.';'.1E-!.+J. "'.- 19 l|:-5.+.|..:." ) 105,198 me /7008 ms

: 1,2 : L), 30 huF' nax, 38 byte pack
L0 :’.':'..'.U'.J 102,192 we 77,008 n= 62,296 ms

Figura 44. Trazado PC-2a PC-1y PC-3
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Figura 45. Trazado PC-3 a PC-1y PC-3

La informacion de accesibilidad es completamente transparente desde el punto de vista del
cliente, lo que se evidencia creando un rastreo de un cliente a otro utilizando la siguiente guia,

con la ayuda de la herramienta tracerauter para EVPN.

e PC-1 tracert PC-2
e PC-2 tracert PC-1

ort unreachable)

Figura 47. Trazado PC-2 a PC-

5.4.2. Movilidad MAC
El caso de prueba para VPLS y EVPN es el siguiente:

Comenzara con tres clientes PC-3, PC-4 y PC-5, en CE y PE respectivamente.
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Figura 48. Escenario de Pruebas de Movilidad

Para verificar si la migracion MAC ocurre o no en VPLS/EVPN, la PC-1 se desconectard y la
PC-2 se moverd a CE1, dejando a CE2 sin una PC, como se muestra.

Figura 49. Movilidad MAC
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5.4.2.1 EVPN

La direccion MAC de cada PC se ha asignado a cada PE, por lo que tenemos:

e PC-100:50:79: 66:68:01
e PC-200:50:79: 66:68:00

Figura 50. Tabla-MAC EVPN

Una vez que se determina la direccion MAC, volvemos a colocar la PC 2 y tomamos los
paquetes con Wireshark snnifer en el enlace entre PE1-P1, y obtenemos los siguientes

resultados:
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No, Time Source Destination Protocol  Length Info
: 50 02:47:01,535151 2.2.2.2 1:1.1.1 BGP 85 KEEPALIVE Message
’ 68 02:47:12,125088 3.3.3.3 1.1.1.1 BGP 85 KEEPALIVE Message
! 95 02:47:26,720220 1.1.1.1 2.2.2.2 BGP 85 KEEPALIVE Message
l 96 02:47:26,721211 1.,1.1.1 3.3:3:3 BGP 85 KEEPALIVE Message
: 104 02:47:29,608664 2.2.2.2 11.1.1 BGP 85 KEEPALIVE Message
" 123 02:47:37,276944 3.3.3.3 11101 BGP 85 KEEPALIVE Message
! 158 02:47:55,26079 1.1.1.1 2,2.2.2 BGP 85 KEEPALIVE Message
‘ 159 02:47:55,262989 1.1.1.1 3.3.3.3 BGP 85 KEEPALIVE Message
I 164 02:47:56,834972 2.2.2.2 g 96 4% U L BGP 85 KEEPALIVE Message
’ 181 02:48:02,313313 3.3.3.3 p {53 % B BGP 85 KEEPALIVE Message
: 214 02:48:22,380076 1.1.1.1 2.2:2:2 BGP 85 KEEPALIVE Message
’ 218 02:48:22,719175 1.1.1.1 C e BGP 85 KEEPALIVE Message
! 231 02:48:27,455135 2.2.2.2 1.1.1.1 BGP 85 KEEPALIVE Message
’ 237 02:48:29,993329 3.3.3.3 o 7 B 4G | BGP 85 KEEPALIVE Message
! 248 02:48:33,679724 2.2.2.2 15 b 5 | BGP 162 UPDATE Message
250 02:48:33,797630 2.2.2.2 1.1.1.1 BGP 251 UPDATE Message, UPDATE Message
. 270 02:48:38,501764 1.1.1.1 2.2.2.2 BGP 135 UPDATE Message
\ 271 02:48:38,506799 1.1.1.1 Je3e3:3 BGP 135 UPDATE Message
I 275 02:48:38,638074 1.1.1.1 2.2.2.2 BGP 177 UPDATE Message, UPDATE Message
’ 278 02:48:38,759554 1.1.1.1 G 55 e e BGP 177 UPDATE Message, UPDATE Message
! 294 02:48:46,750959 1.1.1.1 2vdidsd BGP 85 KEEPALIVE Message
[ 3085 02:48:51,689028 1.1.1.1 3230353 BGP 85 KEEPALIVE Message
! 309 02:48:54,268356 2.2.2.2 1.1.1.1 BGP 85 KEEPALIVE Message
’ 317 02:48:54,740615 3.3.3.3 s 7 1 55 | BGP 85 KEEPALIVE Message
: 351 02:49:15,667453 1.1.1.1 v By B iy BGP 85 KEEPALIVE Message
’ 359 02:49:19,692202 3.3.3.3 o o i S BGP 85 KEEPALIVE Message
361 02:49:20,482841 1.1.1.1 3:3:3.3 BGP 85 KEEPALIVE Message
365 02:49:21,082984 2.2.2.2 0 95 B9 1 | BGP 85 KEEPALIVE Message

Figura 51. Capturas de Paquetes enlace PE1-P1

La Figura 46 ilustra el proceso de captura de paquetes donde la sefializacion se realiza antes,
durante y después de la transferencia PC-2. Asi tenemos en los paquetes del 50 al 237 no se
realiza la transferencia, y en los paquetes del 248 al 278 se transfiere PC-2 y del paquete 294
se ensambla el capacitor de transferencia. Esta actualizacién esta encapsulada en los mensajes
de ACTUALIZACION que se muestran en la Figura 47. En este contexto, se procede a descifrar
el mensaje de ACTUALIZACION, para comprobar la portabilidad de la MAC.

Este mensaje se envia de PE1 a PE2 indicando la direccion MAC que tenia incluso antes de
mover la computadora, y el NLRI contiene la informacion del enrutador privado PE2 cuya
direccion MAC se indica.
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> Frame 248: 162 bytes on wire (1296 bits), 162 bytes captured (1296 bits)

> Ethernet II, Src: LucentTe_71:c@:@1 (@@:85:86:71:c8:081), Dst: LucentTe 71:eb:01 (@2:85:86:71:eb:01)

» Internet Protocol Version 4, Src: 2.2.2.2, Dst: 1.1.1.1
> Transmission Control Protocol, Src Port: 62456, Dst Port: 179, Seq: 77, Ack: 77, Len: 96
4 Border Gateway Protocol - UPDATE Message
Marker: ffffffffffffffffffffffffffifreef
Length: 96
Type: UPDATE Message (2)
Withdrawn Routes Length: @
Total Path Attribute Length: 73
4 Path attributes
> Path Attribute - ORIGIN: IGP
> Path Attribute - AS_PATH: empty
> Path Attribute - LOCAL_PREF: 180
» Path Attribute - EXTENDED COMMUNITIES
4 Path Attribute - MP_REACH_NLRI
> Flags: @x9@, Optional, Extended-Length, Non-transitive, Complete
Type Code: MP_REACH NLRI (14)
Length: 44
Address family identifier (AFI): Layer-2 VPN (25)
Subsequent address family identifier (SAFI): EVPN (7@)
Next hop network address (4 bytes)
Number of Subnetwork points of attachment (SNPA): @
4 Network layer reachability information (35 bytes)
4 EVPN NLRI: MAC Advertisement Route
Route Type: MAC Advertisement Route (2)
Length: 33
l Route Distinguisher: 6@01620828202888a (2.2.2.2:18) |
I ESI: 90:00:00:00:00:00:00:00:00:00
Ethernet Tag ID: 10
MAC Address Length: 48
[MAC Address: Private 66:68:00 (6@:50:70:66:68:00) |
IP Address Length: @
[ IP Address: NOT INCLUDED
MPLS Label Stack 1: 299776 (bottom)

Figura 52. Mensaje de Actualizacion 162

En este mensaje se agrega informacion sobre la direccién IP que posee el PC reubicado, esta

informacion es para el aprendizaje MAC no es de mucha utilidad informativo.
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4 Network layer reachability information (16 bytec)
4 BGP Prefix
Prefix Length: 12@
Label Stack: 16 [bottom)
Route Distinguisher: 2.2.2.2:1
le Reach MLRT IPvd prefiwx: 192.163.2.78|
4 Border Gateway Protocol - UPDATE Message
Marker: f{HfffffffffriFffrfffrfrffrfefee
Length: 188
Type: UPDATE Mossage (2)
Withdrawn Routes Length: @
Total Path Attribute Length: 77
4 Path attributez
» Path Attribute - ORIGIN: IaP
» Path Attribute - AS_PATH: empty
» Path Attribute - LOCAL_PREF: 18@
+ Path Attribute - EXTENDED COMMUNITIES
4 path Attribute - WP_REACH _NLRI
» Flags: @x98, Optional, Extended-Length, Hon-transitive, Complete
Type Code: MP_REACH NLRI (14)
Length: 48
Address family identifier (AFI): Layer-2 WPN (25)
Subzequent address family identifier (SAFT): EVPN (78@)
mMext hop network address (4 bytes)
Mumber of Subnetwork points of attachment (SNPA): @
4 Network layer reachability information (39 bytes)
4 EYPHN NLRI: MAC Advertisement Route
Route Type: MAC Advertisement Route (1)
Length: 37
Route Distinguisher: BGE18282820288@83 (2.2.1.2:18)
+ BRI 88000000 0e: a0 68 ea 8308
Ethernet Tag ID: 1@
MAC Address Length: 48
[ rCS5. FLlWwote H
TP Address Length: 32
IPv4 address: 192.168.1.28
MPIS lahel Stack 1: 299776 (hottom?

Figura 53. Mensaje Actualizacion 251

En este mensaje, la direccion MAC se registra en el enrutador PEL y se envia a los enrutadores

PE2 y PE1 para que se actualicen las tablas MAC respectivas.
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Frame 1751 177 byves on wire (1&l6 bLus), 177 byies captured (1416 bits)
Etherrat IT, Src: LucentTe_TL:ab:BL [BR2:@%:B3:71:abr@l)], Owt: LucartTe 71:c@:@] (@8-83 :3L:TL:cb:-@l)
Internst Protocol Werston 4, Secr 1.1.1.1; Dst B2
Transmissicn Control Protocol, Src Port: 179, Owt Port: E34SE, Seq: 148, Ack: Y56, Lm: 111
¢ Borgder Gatewsy Protoool - UPRATE Message
Parkar: FHAFFFAFAFAF A AF R EFFFFFFFAFT
Lengthl d6
Type: UFDATE Manusge (1]
Withdrayen Agutes Length) @
Total Pwth Steribute Langth: 23
Path atoribites
# Bordar Oatwaay Protocol - UPDATE Manusge
Barker) PP
Length: 4%
Typl UPRATE Message (1]
Withdrawn Aoutan Langth: &
Total Path dtoribute Lenguhi &3
4 Path wttributes
+# Puth Ateribute - MP_UMAESCH_RLAT
"lage: BxPd, Optional, Extwrded-Lmmpgth, Hon-trenuitive, Complata
Type Codsl MP_UMAEACH_RLAT {15}
Lngth: 3B
Afdress feeily ddentifler (&F1)1 Layer-I VPR [25]
Subasgquimt sddresn family idamtifiar (SAFL]: EVPH (783
& Withdrsen roites (35 bymes)
& EVPH MLRL: MAC Advartissment Route
Aotme Typel MAC Aduertlsssent Apute ¢3]
Lmpgth: 1%

Apajte Hstlrgulsher | edolololololosds d1.1.1.0118
S50 Bs3 i3 Dedoi0: D00 e o0E: 0D

tthernet Tig I 19

FELC Addrans Lmpgth: 48

= TathT B
IP &ddeecs) BOT LCHCLUDED
FPLS Labal Steck 1@ @ [bottom)

Figura 54. Mensaje de Update 177
Por lo tanto, EVPN respeta la actualizacion de las tablas de MAC desde el momento en que

cambias el terminal de una CE a otra. Los resultados de esta operacion realizada por EVPN a
través del intercambio NLRI se reflejan en las tablas MAC de EVPN.

A Capturing from - [R1 Gi1 to R2 Gi1] - a X
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

EfasEaqan

=)+
Destination Protocol  Length Info A

8 2.005222 10.40.40.1 10.40.40.2 P 120 Echo (ping) request ideOxfcla, seqe38/9728, ttl=64 (reply in 9)

5 1.003839 10.40.40.2 10.40.40.1 10 120 Echo (ping) reply  id=dxfbla, seqe37/9472, ttl=64 (request in 4)

4 1.002283 10.40.40.1 10.40.40.2 1P 120 Echo (ping) request id=oxfbla, seqe37/9472, ttl=64 (reply in 5)

2 0.001547 10.40.40.2 10.40.40.1 P 120 Echo (ping) reply  id=0xfala, seqe=36/9216, ttl=64 (request in 1)

1 0.000000 10.40.40.1 10.40.40.2 e 120 Echo (ping) request id=@xfala, seq=36/9216, ttl=64 (reply in 2)
387 146.293796  172.30.255.2 172.30.255.1 8GP 73 KEEPALIVE Message
369 138.962959 172.30.255.1 172.30.255.2 BGP 73 KEEPALIVE Message
232 86.886496 172.30.255.2 172.30.255.1 8GP 73 KEEPALIVE Message

| 227 85.697806 172.30.255.1 172.30.255.2 BGP 73 KEEPALIVE Message

88 32.609482 172.30.255.2 172.30.255.1 BGP 73 KEEPALIVE Message

72 26.300879 172.30.255.1 172.30.255.2 8GP 73 KEEPALIVE Message
421 160.330108  10.49.40.1 10.40.40.2 1P 120 Echo (ping) request id=0x991b, seq=194/49664, ttl=64 (reply in 422)
422 160.331656  10.49.40.2 10.40.40.1 1P 120 Echo (ping) reply  id=8x991b, seq=134/49664, ttl=64 (request in 421)
423 161.318553  10.49.40.1 10.40.40.2 1CHP 120 Echo (ping) request id=0x9alb, seq=195/49920, ttl=64 (reply in 424)
424 161.320068  10.40.40.2 10.40.40.1 1P 120 Echo (ping) reply  id=0x9alb, seq=195/49920, ttl=64 (request in 423)
426 162.307367  10.40.40.1 10.40.40.2 0P 120 Echo (ping) request id=0x9blb, seq=196/50176, ttl=64 (reply in 427)
427 162.309300  10.40.40.2 10.40.40.1 1P 120 Echo (ping) reply  id=6x9blb, seq=196/50176, ttl=64 (request in 426)
428 163.297949  10.49.40.1 10.40.40.2 IcHP 120 Echo (ping) request id=0x9clb, seq=197/50432, ttl=64 (reply in 429)
429 163.299527  10.40.40.2 10.40.40.1 1009 120 Echo (ping) reply  id=ex9clb, seq=197/50432, ttl=64 (request in 428)

i a 3 LD b
> Frame 227: 73 bytes on wire (584 bits), 73 bytes captured (584 bits) on interface -, id @ ~
v Ethernet II, Src: @c:el:ad:87:00:00 (Oc:el:ad:87:00:00), Dst: @c:35:d8:42:00:00 (Oc:35:d8:42:00:00)

v Destination: @c:35:d8:42:00:00 (0c:3: 42:00:00)
: 42:00:00 (8c:35:d8:42:00:00)
= LG bit: Globally unique address (factory default)
= I6 bit: Individual address (unicast)
es ... = LG bit: Globally unique address (factory default)
SRS cei eeee ween ... = IG bit: Individual address (unicast) v

Figura 55. Mensaje Update 177 V2

54



Este proceso indica que el enrutador PE3 sabe exactamente a qué enrutador de borde enviar
paquetes porque su programacion se ha actualizado, es decir, la PC-3 puede enviar paquetes a

la PC-2 sin perderla ni perder su conexion, gracias al aprendizaje de MAC.

5.4.2.2 VPLS
La direccion MAC de cada PC se especifica en cada PE, por lo que tenemos:

e PC-100:50:79: 66:68:01
e PC-200:50:79: 66:68:00
e PC-300:50:79: 66:68:02

Figura 56. Tabla de MAC VPLS
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Después de determinar las direcciones MAC, reubicamos el cliente PC-2 y capturamos los

paquetes usando el detector Wireshark en el enlace entre PE1-P1 y obtenemos algunos

resultados.

A Capturing from - [R3 Serial1/0 to R4 Serial1/0] g X
File Edit View Go Capture Analyze Statistis Telephony Wireless Tools Help
¢ I BREQesE =aQQmn

(W ogply o dspey fiter _ <ct)> &)+
No, Tme Source Destination Protocol  Length Info A

2458 915.723016  4.4.4.4 5.5.5.5 BGP 67 KEEPALIVE Message

2416 900.180052 6.6.6.6 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2404 897.725030 5.5.5.5 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2361 882.949006 4.4.4.4 6.6.6.6 BGP 67 KEEPALIVE Message

2294 B57.346269 4.4.4.4 5.5.5.5 BGP 67 KEEPALIVE Message

2287 850.960939 6.6.6.6 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2258 838.318222 5.5.5.5 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2243 826.632430 4.4.4.4 6.6.6.6 BGP 67 KEEPALIVE Message

2217 800.969712 4.4.4.4 5.5.5.5 BGP 67 KEEPALIVE Message

2208 794.655591 6.6.6.6 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2190 779.955724 5.5.5.5 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2176 766.154261 4.4.4.4 6.6.6.6 BGP 67 KEEPALIVE Message

2135 743.617666  4.4.4.4 5.5.5.5 BGP 67 KEEPALIVE Message

2127 741.390508 6.6.6.6 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2081 726.694536 5.5.5.5 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

2050 715.973274  4.4.4.4 6.6.6.6 BGP 67 KEEPALIVE Message

1976 688.082174  6.6.6.6 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

1965 687.298916  4.4.4.4 5.5.5.5 BGP 67 KEEPALIVE Message

1926 674.453352 5.5.5.5 4.4.4.4 BGP 63 KEEPALIVE Message

1894 662.724866 4.4.4.4 6.6.6.6 BGP 67 KEEPALIVE Message

1808 632.783708 6.6.6.6 4,444 BGP 63 KEEPALIVE Message

1004 €30 ANAAIE 4 A 4 4 rrer nen.

£ UEEDALTUE M mmme

Flags: 0x40, Don't fragment

Fragment Offset: @

Time to Live: 255

Protocol: TCP (6)

Header Checksum: @x3bea [validation disabled)
[Header checksum status: Unverified]

Source Address: 4.4.4.4

Destination Address: 5.5.5.5

Transmission Control Protocol, Src Port: 58116, Dst Port: 179, Seq: 305, Ack: 324, Len: 19

Border Gateway Protocol - KEEPALIVE Message

Figura 57. Captura de paquetes enlace PE1-P1

La Figura 52 muestra que no hay ningun tipo de mensaje BGP asociado al aprendizaje de MAC,

lo que significa que la tabla MAC no sufrira ningln tipo de cambio, excepto por dispositivos

eliminados de la red como podemos ver a continuacion.

56



Figura 58. Tabla MAC VPLS

Después de determinar las direcciones MAC, reubicamos el cliente PC-2 y capturamos los
paquetes usando el detector Wireshark en el enlace entre PE1-P1 y obtenemos los siguientes
resultados. La Figura 52 muestra que no hay ningin tipo de mensaje BGP asociado al
aprendizaje de MAC, lo que significa que la tabla MAC no sufrird ningun tipo de cambio,

excepto por dispositivos eliminados de la red como podemos ver a continuacion la tabla MAC.
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5.4.3 Supresion de Trafico BUM
Para comprobar el comportamiento de cada tecnologia en respuesta a inundaciones de trafico,

el caso de prueba es el siguiente:

En Ostinato, configuramos una nueva transmisién en el puerto 0 etherl como se muestra;

B Yen beb
P and Steams

T T

E
=
-

Rk 0 02 stean

Port Saaisics

o | || s ] | | comee 4| 4] [ om0 2| |

Lk State

Pon 00 Pot-l

Up

Tramsma St
Cagnwe Size

Frames Sern

Frames Recaned

of
off

]
of

Po0-2

Up
o
of

|

®

Protocol Selection  PratocolData | Varlable Fields | Stream Control | Packet View |

Figura 59. Configuracion direcciones MAC e IP

I

E Media Access Protocol
B Address Mode Count Step
! Destination [11:11:11:11:11:11 [incremen t =] [ 1 3
Source 222020222222 [increment =] [16 1
Ethernet 11 ‘
Addrass Resaluion Protocol |
Prev Nexi Cancel

Figura 60. Configuracion direcciones MAC e IP

Protorol Selecton | Protocol Data | Varable Fields | Steam Corrol | Packet view |

Basics ~Frama Length induding FCS)

Name [ARP [Fixed =] Mn | 64
¥ Enabied | 64 Max | 1515
Simple J

L L2 13 Payload
© none Conone  G[ARP C P L
" Nene "' C Pattem
& Mac P  IP6overd ¢ IP4overs
™ Hex Dump
 Oher @ Ethemetll P doverd ¢ IPGoves ¢ Oher
€ Oter
—VLAN " 802.3 Raw L4 Spaclal
@ Nome ¢ ICMP € IGMP  MLD & None
& Untagged ~ 8023LLC
F TCP € UDP  © Othar  Signatura
 Tagaed C SRILCSNAP | o e
& None
 Stacked ¥ lomer & None © Text € Other
€ Oter
Advanced ‘

Prev Next

Cancel

Protocol Selection ~ Pratocol Data | Varlable Fields | Stream Control | Packet View |

Media Access Prowcal
Ethamat |

Address Resolution Protocol

Hardware Type |1 Hardware Address Length |6

TagetPotocol | 1921602 10 [ESnemiiinE -] [16

Powocol Type [0200  Potorol Address Length [
Operation Code [ 1 - ARP Request |

Address Mode Count Mask
Sender Hardware | 222222222222 [Fixed =] 1§
SenderProtocal [ 1521681 10 [Fixed =] [18 | 52552550
TargetHardware | 111111111111 [Foved =1

[ zs5.255255.0

Prey Mext

0K I Cancel

Ahora, con el escenario configurado, el trafico ARP se inunda dos veces para verificar qué

sucede con el aprendizaje de MAC; En un enlace PE1-PE, el trafico se registra mediante
Wireshark.
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5.4.3.1 EVPN

Durante la primera inundacion de trafico de ARP, se obtuvieron estos resultados:

138
139
143
145
146
147
151
152
153
157
372
376
377
378
382
383
384
385
389

Time

22:43:29,563568
22:43:30,563939
22:43:31,566624
22:43:32,565444
22:43:33,566713
22:43:34,5808873
22:43:35,576509
22:43:36,576804
22:43:37,577436
22:43:38,577686
22:47:23,856368
22:47:24,857224
22:47:25,857343
22:47:26,858372
22:47:27,858211
22:47:28,858128
22:47:29,858716
22:47:30,859836
22:47:31,860008
22:47:32,860254
22:47:33,860668
22:47:34,863837
22:47:35,863565
22:47:36,863947
22:47:37,864649
22:47:38,865470@
22:47:39,866474

Source

22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:23:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:22:22:22
22:22:22:23:22:22
22:22:22:22:22:22
232:22:22:23:23:23

Destination Protocol  Length Info

Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.20?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.217
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.227
Private 11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.23?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.247
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.25?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.262
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.27?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.282
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.29?
Private_11:11:11 ARP 64 Wwho has 192.168.2.20?
Private 11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.212
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.22?2
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.237
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.242
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.25?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.262
Private 11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.27?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.28?2
Private_ 11:11:11 ARP 64 who has 192.168.2.292
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.30?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.3172
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.32?
Private 11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.33?
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.342
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.35?2
Private_11:11:11 ARP 64 Who has 192.168.2.20?7
Figura 61. ARP antes

En la segunda inundacion se obtiene los siguientes resultados:

No.

Time

1256
1259
1268
1262
1263
1266
1271
1272
1273
1274
1276
1278
1281
1283
1284
1285
1288
1298
1292
1294
1296
1299
1301
1385
1386
1387
1308
1318

Source

Destination

Protocol

Length Info

22:47:21,408987
22:47:23,876029
22:47:24,648541
22:47:24,867822
22:47:25,885889
22:47:26,869680
22:47:27,785095
22:47:27,872059
22:47:28,87379@
22:47:29,866313
22:47:38,872338
22:47:30,946619
22:47:31,877567
22:47:32,893762
22:47:33,872686
22:47:34,068294
22:47:34,879415
22:47:35,878217
22:47:36,886777
22:47:37,282781
22:47:37,886234
22:47:38, 880938
22:47:39,884772
22:47:40,475636
22:47:48, 899967
22:47:41,888234
22:47:42,878946
22:47:43,573133

f1:00:81:00:00:0a
LucentTe_71:a2:@1
f1:00:81:00:80:0a
LucentTe_71:a2:01
LucentTe_71:a2:81
LucentTe_71:a2:@1
f1:00:81:00:00:02
LucentTe_71:a2:01
LucentTe_71:a2:81
LucentTe_71:a2:@1
LucentTe_7l:a2:@l
f1:00:81:00:00:0a
LucentTe_71:a2:81
LucentTe_71:a2:@1
LucentTe_71:a2:81
f1:00:81:00:00:0a
LucentTe_71:a2:el
LucentTe_71:a2:01
LucentTe_71:a2:81
f1:00:81:00:80:08a
LucentTe_71:a2:@1
LucentTe_71:a2:@1
LucentTe_71:a2:01
f1:00:81:00:00:0a
LucentTe_71:a2:01
LucentTe_71:a2:@1
LucentTe_71:a2:01
f1:00:81:00:80:0a

cc:cd:cB8:81:@a:a4 STP
LucentTe_71:33:@1 MPLS
cc:cd:c@:81:8a:ad4 STP
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:@1 MPLS
cc:cd:c@:@l:@az:ad STP
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
cc:cd:c@:01:0a:a4 STP
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
ccicdic@:@1:0a:a4 STP
LucentTe 71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:01 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
ccicd:c@:81:0a:a4 STP
LucentTe_71:33:@01 MPLS
LucentTe_71:33:01 MPLS
LucentTe_71:33:81 MPLS
ccicd:c@:81:0a:a4 STP
LucentTe_71:33:81 MPLS
LucentTe_71:33:@81 MPLS
LucentTe 71:33:01 MPLS
ccicd:c@:81:8a:a4 STP

86 Conf.
82 MPLS Label
86 Conf. Root
82 MPLS Label
82 MPLS Label
82 MPLS Label
86 Conf. Root
82 MPLS Label
82 MPLS Label
82 MPLS Label
82 MPLS Label
86 Conf. Root
82 MPLS Label
82 MPLS Label
82 MPLS Label
86 Conf. Root
82 MPLS Label
82 MPLS Label
82 MPLS Label
86 Conf. Root
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Figura 62. Inundacion ARP después
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Figura 63. Tabla EVPN MAC

EVPN opera en un plano de control, lo que significa que aprende el MAC usando MP-BGP y
declara las rutas de la Capa 2, como las rutas del servidor MAC/IP que representan a cada
cliente. Tenemos que tener en cuenta que cada vez que un router recibe una nueva direccion
MAC. La proxima vez que un cliente envié la solicitud del protocolo ARP a la direccion MAC,
esta solicitud no genere una inundacion a la principal red, el enrutador de bode actuara como
servidor proxy para que responda a la solicitud y no genere una inundacion. Con su direccion
MAC el trafico BUM ha disminuido en la red EVPN.

54.3.2 VPLS
La primera inundacion de trafico para la tecnologia VPLS, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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24 22:89:
25 22:89;
26 22:89:
38 22:89;:
31 22:89:
32 22:09:
36 22:89:
3T 22:89:
38 22:a@49:

12,255782
13,256528
14, 256939
15, 257580
16, 258225
17, 258506
18, 259676
19, 261394
28, 768848
21, 260956
22, 261385
23, 262687
24, 163207
25, 263592
26, 161588
42 22:89:27,267617
A3 22:00:28, 167832
129, 268286
4% 22:00:38,368728
49 22:89:31,279171
S8 22:89:32,278599
51 22:89:33,278582
55 ZZ2:92:34,271176
56 22:89:35,271635
57 22:80:36,272242
61 22:89:37,273184
62 22:89:38,272854
63 22:09:39,273885

Time
185 22:10:00,288249
106 22:10:01,290432
118 22:10:02,2891e5
111 22:10:03,289568
112 22:10:84,2008547
116 22:10:05,290165
117 22:10:06,291701
118 22:10:87,290822
122 22:10:08,291926
123 22:10:09,291641
124 22:10:10,292278
128 22:10:11,294898
129 22:10:12,293686
130 22:10:13,294407
134 22:10:14,294383
135 22:10:15,296448
136 22:10:16,296878
1408 22:10:17,298835
141 22:10:18,297729
142 22:10:19,297669
146 22:10:20,298097
147 22:10:21,298436
148 22:10:22,298967
152 22:10:23,299296
153 22:10:24,300321
154 22:10:25,360989
158 22:10:26,301854
159 22:10:27,302184

e
q
HR

122:22:22:23
$22:22:22:24
122:22:22:25
z22:22:22:26
122:22:22:27
122:22:22:28
122:232:22:29
s22:22:22:1a

BRI PR R R ORI RDORD
LRI T S L e

ra

L.~

o

L%}

™

ma

a

(=

s22:22:22:2c
:22:22:22:2d
222:22:22:2e
=22:23=22=2F
t22:22:22:38
122:22:22:31
s22:22:22:22
$22:23:22:23
122022022024
$22:22:22:25
122:22:22:26
$22:22:22:27
:22:22:22:28
22:22:22:22
122:22:22:28
=223=32=33=3h
122:22:22:2cC
:22:22:22:2d
z22:22:22:z2e

[ I I~
P B2F2 B2

BRRHERERBEREREERNNER

B3
Fa

Destination

Private 11:11:12
Private 11:11:13
Private_11:11:14
Private 11:11:15
Private 11:11:16
Private 11:11:17
Private 11:11:18
Private_11:11:19
Private_11:11:1a
Private 11:11:1b
Private_11:11:1c
Private 11:11:1d
Private 11:11:1e
Private 11:11:1f
Private 11:11:2@&
Frivate_11:11:11
Private 11:11:12
Private 11:11:13
Private_11:11:14
Private 11:11:15
Private 11:11:16
Private_11:11:17
Pr-ivale 11:11:18
Private 11:11:19
Private 11:11:1a
Private 11:11:1b
Private 11:11:1c
Private 11:11:1d

Protocal

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

Length

PRELIRRRREREREREELRELRYLR
=
g

64 Who
54 Who

Figura. 64 inundacion ARP antes
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Figura 65. Inundacion ARP después
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Figura 66. Tabla MAC de VPLS

5.5. Comparacion de resultados de las tecnologias EVPN y VPLS

Con los resultados obtenidos de los tres escenarios de prueba se puedo determinar que la
tecnologia EVPN es mejor a continuacion se observa una pequefia comparacion de las dos

tecnologias.

Tabla 6. Tabla comparativa de EVPN y VPLS

Escenarios de Pruebas

VPLS

EVPN

Convergencia de red total

la tecnologia VPLS tarda
44.5 segundos en media para
que la red converja.

la tecnologia EVPN tarda
7.7 segundos en media para
que la red converja.

Movilidad MAC

Este escenario de movilidad
MAC de la tecnologia VPLS
al rato que cambiamos de
lugar las PCs el Router no
actualiza su programacion,
es decir, la PC-3 no puede
enviar paquetes a la PC-2
pierde conexion.

Este escenario de movilidad
MAC de latecnologia EVPN
puede enviar paquetes al
Router porque su
programacion se ha
actualizado, es decir, la PC-
3 puede enviar paquetes a la
PC-2 sin perderla ni perder
su conexion ni perdida de




paquetes, gracias al
aprendizaje de MAC.

Trafico de BUM

Esta tecnologia VPLS opera
principalmente en el plano
de datos, aprende los
patrones de transmision
comunes como Unicast y
Multicast, por lo que el
trafico BUM que pasa por el
nacleo principal de la red es
inevitable y se produce una
inundacion.

EVPN opera en un plano de
control, lo que significa que
aprende el MAC. La
proxima vez que un cliente
envié la solicitud del
protocolo ARP a la direccidn
MAC, por lo cual no inunda
la red.

5.6. Comparacion de resultados de los informes de Expertos

Con los resultados obtenidos del informe de expertos a continuacion se observa una pequefia

comparacion.

Tabla 7. Comparacién del informe los expertos

Indicadores de Evaluacion

PhD. Gustavo Rodriguez
Barcenas

MG. Christian Andres
Morales Robalino

1. Claridad de la
investigacion

Obtuvimos una
calificacion de bueno (4)

Obtuvimos una
calificacion de bueno (5)

2. Objetividad de la
Investigacion

Obtuvimos una
calificacion de bueno (4)

Obtuvimos una
calificacion de bueno (5)

3. Consistencia de la
Investigacion

Obtuvimos una
calificacion de bueno (4)

Obtuvimos una
calificacion de bueno (4)

4. Coherencia de la
Investigacion

Obtuvimos una
calificacion de bueno (4)

Obtuvimos una
calificacion de bueno (4)

5. Pertinencia de la
Investigacion

Dentro de este indicador
hay sub indicadores por lo
cual sumando obtuvimos
una calificacién de bueno
(19)

Dentro de este indicador
hay sub indicadores por lo
cual sumando obtuvimos
una calificacion de bueno
(16)

SUMA TOTAL

35

34

5.7. Anélisis y Tabulacion De La Encuestas
Pregunta 1. ¢Usted ha oido hablar de las VPNs?
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Tabla 8. Frecuencia y porcentaje de la pregunta 1 de la encuesta realizada

FRECUENCIA PORCENTAJE ‘
Si 43 71.7
No 17 28.3
Total 60 100

@ Sl
® NO

Figura 67. Gréfico del porcentaje de la pregunta 1 de la encuesta realizada

Fuente: Grupo Investigativo

Analisis e Interpretacion

Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indico que el 28.3%

no han oido hablar sobre las VPNs y que un 71.7% tiene un conocimiento sobre las VPNSs.

Conclusion

Con los resultados obtenidos de la primera pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi
conocen la tecnologia VPN.
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Pregunta 2. ;Para qué usas o usarias una VPN?

Tabla 9. Frecuencia y porcentaje de la pregunta 2 de la encuesta realizada.

OPCIONES PORCENTAJE

Evitar censuras y bloqueos
geogréficos de contenido

Esconder mi IP y falsear
mi ubicacion

Evitar que mi proveedor
de Internet sepa lo que
hago

Descargar peliculas, series,
musica...(p2p)

Conexion a internet segura
incluso en WI-FI publicas

Evitar que comercialicen
mis datos de navegacion

Otros
Total

Figura 68. Gréafico del porcentaje de la pregunta 2 de la encuesta realizada
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Fuente: Grupo Investigativo
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Analisis e Interpretacion

Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indico que la mayoria
de encuestados es el 31.7% utilizan las VPN para esconder su IP y falsear su ubicacion, 20%
utilizan para los WIFI publicas para tener una conexion segura, 11% utiliza para descargar
masica o peliculas, 8.3% utilizan para evitar las censuras y bloqueos geogréficos de contenido
y también utilizan para evitar que el proveedor de Internet sepa lo que hagan y por ultimo 13.3%

son otros como juegos, no saben y no han utilizado.
Conclusion

Con los resultados obtenidos de la segunda pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi

prefieren esconder su direccion IP para mejorar la red que utilizan.
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Pregunta 3. ;Conoce usted la tecnologia de redes privadas virtuales VPLS?

Tabla 10. Frecuencia y porcentaje de la pregunta 3 de la encuesta realizada

FRECUENCIA PORCENTAJE

Si 19 31.7
No 41 68.3
Total 60 100

@ sl
@® NO

Figura 69. Gréafico del porcentaje de la pregunta 3 de la encuesta realizada

Fuente: Grupo Investigativo

Analisis e Interpretacion

Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indico que el 68.3%
se, expresaron no tienen conocimiento sobre la tecnologia VPLS y un 31.7 tienen un

conocimiento sobre VVPLS la mayoria no han escuchado hablar sobre esta tecnologia.

Conclusion

Con los resultados obtenidos de la tercera pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi no
conocen la tecnologia VPLS.
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Pregunta 4. ;Conoce usted la tecnologia de redes privadas virtuales EVPN?

Tabla 11. Frecuenciay porcentaje de la pregunta 4 de la encuesta realizada

FRECUENCIA PORCENTAJE ‘
Si 15 25
No 45 75
Total 60 100

@ Sl
® NO

Figura 70. Grafico del porcentaje de la pregunta 4 de la encuesta realizada

Fuente: Grupo Investigativo

Anélisis e Interpretacion

Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indicé que el 25% se,
expresaron que, si tiene un conocimiento sobre la tecnologia EVPN, mientras que el 75% indico

gue no tienen un conocimiento sobre la tecnologia EVPN.
Conclusion

Con los resultados obtenidos de la cuarta pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi no

conocen la tecnologia EVPN.
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Pregunta 5. ¢Considera usted que tiene seguridad la red la Universidad Técnica de Cotopaxi?

Tabla 12. Frecuencia y porcentaje de la pregunta 5 de la encuesta realizada

FRECUENCIA PORCENTAJE

Si 24 40
No 36 60
Total 60 100

@ Sl
® NO

Figura 71. Gréfico del porcentaje de la pregunta 5 de la encuesta realizada
Fuente: Grupo Investigativo
Anélisis e Interpretacion
Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indicé que el 40% se,

expresaron que, si la red de la universidad tiene seguridad, mientras que el 60% determin6 que

no que la red de la de la universidad no tiene seguridad.
Conclusion

Con los resultados obtenidos de la quinta pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi
determino que la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi es insegura.

Pregunta 6. ¢Tiene calidad de servicio la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi?
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Tabla 13. Frecuencia y porcentaje de la pregunta 6 de la encuesta realizada

FRECUENCIA PORCENTAJE

Si 24 40
No 36 60
Total 60 100

@ Sl
® NO

Figura 72. Gréfico del porcentaje de la pregunta 6 de la encuesta realizada

Fuente: Grupo Investigativo

Analisis e Interpretacion

Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indico que el 40% se,
expresaron que, si la red de la universidad tiene calidad de servicios, mientras que el 60%

determin6 que no la red de la de la universidad no tiene calidad de servicio.
Conclusion

Con los resultados obtenidos de la sexto pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi
determino que la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi no tiene calidad de servicios.
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Pregunta 7. ;Considera eficaz la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi?

Tabla 14. Frecuencia y porcentaje de la pregunta 7 de la encuesta realizada

FRECUENCIA PORCENTAJE

Si 24 40
No 36 60
Total 60 100

@ Sl
® NO

Figura 73. Gréfico del porcentaje de la pregunta 7 de la encuesta realizada

Fuente: Grupo Investigativo

Analisis e Interpretacion

Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indico que el 40% se,
expresaron que, si es eficaz la red de la universidad, mientras que el 60% determino que no la

red de la de la universidad no es eficaz.

Conclusion

Con los resultados obtenidos de la séptima pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi

determino que la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi no es eficaz.
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Pregunta 8. ¢Considera usted que la Universidad Técnica de Cotopaxi debe implementar
alguna de estas tecnologias de VPNs para mejorar la seguridad de la red?

Tabla 15. Frecuencia y porcentaje de la pregunta 8 de la encuesta realizada

FRECUENCIA PORCENTAJE ‘
Si 43 71.7
No 17 28.3
Total 60 100

@ Sl
@® NO

Figura 74. Gréfico del porcentaje de la pregunta 8 de la encuesta realizada
Fuente: Grupo Investigativo
Anélisis e Interpretacion
Con los resultados que obtuvieron al momento de realizar la encuesta se indicd que el 71.37%
se, expresaron que, si deben implementar algunas de estas tecnologias para mejorar la seguridad
en la Universidad Técnica de Cotopaxi, mientras que el 28.3% determino que no factible

implementar estas tecnologias en la universidad.
Conclusion

Con los resultados obtenidos de la octava pregunta se puede evidenciar que la mayoria de
estudiantes de los ciclos sexto, séptimo y octavo de la Universidad Técnica de Cotopaxi
determino que la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi no cuenta con la seguridad que
deberia.
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6.1.

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La revision bibliogréfica de las tecnologias EVPN (Ethernet Vpn) y VPLS (Virtual
Private Lan Service) fortalecen la seguridad de la red de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, en la capa 2 y capa 3 de acuerdo al modelo OSI 'y mejora la calidad de servicio
del trafico de datos.

El siguiente proyecto de investigacion hemos utilizado herramientas tecnoldgicas para
la simulacién y posterior analisis del rendimiento, la utilizacion del software GNS3 para
la simulacion y el motor llamado VMware apoyara a un desempefio eficaz del
hardware para una red mixta es decir con varias topologias en cuanto a equipos de
networking, lo cual hara un ambiente més real en el ambiente de pruebas y
configuraciones, las pruebas realizadas se basan en la infraestructura de la red de la
Universidad Técnica de Cotopaxi sobre la que es posible implementar las herramientas
tecnoldgicas bajo las mismas restricciones y condiciones para que los resultados sean
confiables.

En el rendimiento se pudo validar que el tiempo de confluencia en la tecnologia de
VPLS es de 44.5 segundos en media, en caso contrario la tecnologia EVPN tarda 8.0
segundos en media para que la red converja, la red de la Universidad técnica de Cotopaxi
comprende en el nucleo 3 enrutadores son importantes en un rango de 6 a 1 .por lo tanto
cuando brindamos un servicio es de vital importancia ya que el tiempo de tolerancia a
fallos debe ser bajo ,otro aspecto relevante en esta investigacion es la capacidad de las
dos tecnologias en la movilidad Mac , la investigacion se basa en una persona con una
computadora moviéndose de un enrutador a otro ,pero en la realidad en un centro de
datos ,obtendremos la capacidad de tener redundancia en un problema en fallo de datos

y tiempo en la actualizacién de la tabla de alcanzabilidad.
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6.2. Recomendaciones

e De la revision bibliografica realizada se sugiere revisar las plataformas estandarizadas
en la infraestructura de redes, como son la plataforma de cisco

e La red de la Universidad Técnica de Cotopaxi debe tener mayor autonomia sobre el
hardware, con un nimero considerable de enrutadores se podria realizar mas pruebas de
las realizadas y de esta manera profundizar el aprendizaje de comunicacién de datos.

e Con los resultados obtenidos del proyecto de investigacion de las herramientas
tecnoldgicas EVPN (Ethernet Vpn) y VPLS (Virtual Private Lan Service) se recomienda
la utilizaciéon la tecnologia EVPN (Ethernet Vpn) en la red de la Universidad Técnica

de Cotopaxi ya que mejora el trafico de datos y da seguridad para entornos virtualizados.
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Anexo 2. Formulario de encuesta

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS DE INFORMACION

TEMA: “Estudio comparativo del rendimiento de tecnologias EVPN y VPLS en un ambiente

simulado utilizando GNS3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi.”

INSTRUCCIONES: Sus respuestas seran tratadas de forma confidencial y seran utilizadas

Unicamente para un proyecto de investigacion.

DIRIGIDO: Estudiantes de la Carrera de sistemas (sexto, séptimo, octavo).

1.

¢Has oido hablar de las VPNs?
Sl
NO

¢Para qué usas o usarias una VPN?
Evitar censuras y blogueos geogréaficos de contenido
Esconder mi IP y falsear mi ubicacion
Evitar que mi proveedor de Internet sepa lo que hago
Descargar peliculas, series, musica...(p2p)
Conexion a internet segura incluso en WI-FI publicas
Evitar que comercialicen mis datos de navegacion

Otros: (Por favor escribe una breve descripcion)

¢ Conoce usted la tecnologia de redes privadas virtuales VPLS?
Sl
NO

¢ Conoce usted la tecnologia de redes privadas virtuales EVPN?

Sl
78



= NO

5. ¢ Tiene seguridad la red la Universidad Teécnica de Cotopaxi?
= S
= NO
6. ¢ Tiene calidad de servicio la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi?
= S
= NO
7. ¢ Considera eficaz la red de la Universidad Técnica de Cotopaxi?
= Si
= NO
8. ¢ Considera usted que la Universidad Técnica de Cotopaxi debe implementar

alguna de estas tecnologias de VPNs?
= Sl
= NO
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Anexo 3. Acuerdo de confidencialidad

Tty

) Jts -
@; Catopas DIRECCION DE ASESORIA JURIDICA

o,
S L

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

e Comparece a la suscripcion del presente acuerdo de confidencialidad y responsabilidad de la informacidn, Bryan
Fernando Yanez Arcos,1726244583, y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, en calidad de estudiantes (en lo
adelante LOS ESTUDIANTES) investigador del Proyecto” Estudio comparativo del rendimiento de tecnologias Evpn y
Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi”; y, por otra parte, el PhD. Cristian
Tinajero, en calidad de Rector de la Universidad Técnica de Cotopaxi, de conformidad con las siguientes clausulas:

CLAUSULA PRIMERA: ANTECEDENTES.-

1.1 De conformidad a lo sefialado en bases legales de la Universidad Técnica de Cotopaxi relacionado a la PROPIEDAD Y
CONFIDENCIALIDAD DE LOS DOCUMENTOS.- Todos los informes, documentos y en general toda la informacién que resultaren
conocidas por los colaboradores (LOS ESTUDIANTES), serdn de propiedad exclusiva de LA UNIVERSIDAD; asi mismo, LOS
ESTUDIANTES tendrdn la obligacion de mantener la mds estricta confidencialidad de la informacién técnica, comercial y
financiera perteneciente a LA UNIVERSIDAD, ya sea por venir inscrita en cualquier material fisico, o en el sentido de resultar
conocida por LOS ESTUDIANTES como consecuencia, directa o indirecta, de los servicios objeto de la presente colaboracion,
consecuentemente se obliga a no hacer, no divulgar de las actividades materia de LA INVESTIGACION a terceras personas que
puedan afectar la estructura de los proyectos su ejecucion o administracion.

1.2 El articulo 116 del Cédigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos sefiala: Art. 116.- Derechos Patrimoniales
del Sector Publico.- La titularidad de los derechos sobre las obras creadas por servidores publicos en el desempeiio de sus cargos,
corresponderd a los organismos, entidades, dependencias del sector publico respectivamente.

1.3 Los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos, 1726244583, y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, estudiantes de la
carrera de Sistemas de Informacion, fueron designados como Estudiantes Investigadores del proyecto Estudio comparativo del
rendimiento de tecnologias Evpn y Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi, para
realizar su proyecto de titulacion cuyo objetivo es:

General: Realizar el estudio comparativo del rendimiento de tecnologias Evpn y Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3
en la Universidad Técnica de Cotopaxi

CLAUSULA SEGUNDA: OBJETO. -

El objeto del presente acuerdo es determinar las prohibiciones de divulgacion, uso y explotacién de los resultados y toda la
informacién inherente al desarrollo, ejecucién y culminacion del proyecto, “Estudio comparativo del rendimiento de tecnologias
Evpn y Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi”, términos y condiciones con los
cuales los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos,1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, en calidad de
Estudiantes Investigadores, mantendran la confidencialidad de todos los datos que maneje y la informacion institucional que
por motivo de su actividad, funciones y servicios llegaren a conocer, tener acceso, hacer uso o manejo de ella.

CLAUSULA TERCERA: ACUERDO.-

Las partes acuerdan que cualquier informacién relacionada con el proyecto “Estudio comparativo del rendimiento de
tecnologias Evpn y Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi”, es de propiedad
patrimonial de la Universidad Técnica de Cotopaxi y que fuera facilitada de sus archivos o creada en relacién a la propiedad
intelectual bajo los pardmetros del Cédigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, y que por motivo de la
actividad, funciones y servicio, o que por cualquier otra circunstancia o medio llegue a conocimiento de los estudiantes Bryan
Fernando Ydnez Arcos,1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, se regira por este Acuerdo.

CLAUSULA CUARTA: USO Y SU PROTECCION.-

En lo relativo al uso y proteccién de la informacion institucional, los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos,1726244583 y
Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, deberdn considerar los siguientes aspectos:

4.1 La informacidn institucional que reciban, conozcan, accedan, manejen o hagan uso los estudiantes Bryan Fernando Ydnez
Arcos,1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, serd mantenida y protegida como confidencial, incluyendo
informacidn relativa a derechos de autor, investigaciones técnicas, programas, modelos, estrategias, utiliza para cumplir con su
objeto y funciones.

4.2 Toda la informacién institucional incluida la digital y fisica (archivos) es de propiedad de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
por lo que los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos,1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, son
conscientes en que la informacion que reciban, conozcan, accedan, manejen o hagan uso es confidencial y su utilizacién serd
exclusiva de sus funciones.
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4.3 Los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos, 1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, suscriben este
documento comprometiéndose a cuidar la informacidn entregada en relacién al proyecto “Estudio comparativo del
rendimiento de tecnologias Evpn y Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi” es de
propiedad exclusiva de la Universidad Técnica de Cotopaxi y no reveldrsela a terceras personas sin previa autorizacion de la
institucién.

En la Universidad Técnica de Cotopaxi se gestionard el consentimiento escrito del sefior Rector para la divulgacion de la
informacién, exceptuando los casos en que sea requerida legalmente por la autoridad competente. En aquellos casos en que la
informacién sea requerida legalmente por autoridad competente, los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos, 1726244583 y
Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063, previo a la entrega de la informacién, notificaran inmediatamente a la Universidad
Técnica de Cotopaxi, al respecto.

4.4 los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos,1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063 del Proyecto
“Estudio comparativo del rendimiento de tecnologias Evpn y Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3 en la Universidad
Técnica de Cotopaxi, suscriben este documento obligdndose a guardar y mantener la reserva para la no reproduccién de la
informacién institucional confiada en virtud de la ejecucién y cumplimiento del presente Acuerdo. La inobservancia de lo
manifestado generara responsabilidad y dara lugar a que la Universidad Técnica de Cotopaxi, ejerza las acciones legales civiles,
penales y/o administrativas correspondientes.

4.5 los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos,1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063 _estan obligados a
devolver al personal responsable de la Universidad Técnica de Cotopaxi, la informacién, grabacién, y/o productos resultantes
del proyecto “Estudio comparativo del rendimiento de tecnologias Evpn y Vpls en un ambiente simulado utilizando gns3 en la
Universidad Técnica de Cotopaxi”,a los que se tuvieren acceso, sin autorizacion expresa y evidenciada por parte del Director de
Tecnologias de Informacidn y Comunicacién poniendo en riesgo la informacién confidencial obtenida.

CLAUSULA QUINTA: ACLARATORIA.- Este acuerdo, tnicamente regula la confidencialidad y la informacién institucional de la
Universidad Técnica de Cotopaxi por lo que no constituye o implica la promesa de entrar en una relacion contractual o de
negocios entre las partes.

CLAUSULA SEXTA: SOLUCION DE CONTROVERSIAS.- De producirse controversias, discrepancias o reclamos, derivados o relacionados
con la interpretacion, aplicacion, cumplimiento o ejecucién del presente Acuerdo, en casos pertinentes y luego de la decision de la
Maxima Autoridad de la Universidad Técnica de Cotopaxi se procedera a un arreglo directo, con justicia y equidad. Si no fuere posible
solucionar las controversias en el término de cinco (5) dias desde que se originaron, seran sometidas a decision de un mediador del
Centro de Mediacién de la Procuraduria General del Estado, con sede en la ciudad de Quito. Si las partes no llegaren a un acuerdo, se
someteran al procedimiento determinado en el Cédigo Organico de la Economia Social del Conocimiento; para lo cual, renuncian
fuero y domicilio y se someteran a la decision y fallo de la autoridad competente en materia de derechos intelectuales.

CLAUSULA SEPTIMA: Los estudiantes Bryan Fernando Yanez Arcos, 1726244583 y Jonathan Paul Lituma Galarza, 1750766063,
aceptan el contenido de acuerdo de confidencialidad y de responsabilidad, para lo cual suscribe el documento en tres originales
de igual contenido y valor.

Dado en la ciudad de Latacunga, a los 11 dias del mes de mayo de 2022.

Bryan Fe?}(ando Yanez Arcos Dr. Cristi to~Firmajero Jiménez
1726244583 RECTOR

Jonathah PatT Tituma Galarza

1750766063
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Anexo 4. Validacion de Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS

1. DATOS GENERALES:

e Nombres del Experto: Gustavo Rodriguez Barcenas

e Grado Académico: PhD. En Ciencias de la Informacién

e Profesién: Sistemas

e Institucién donde labora: Universidad Técnica de Cotopaxi

e Cargo que desempeiia: Director de TIC

2. TEMA DE INVESTIGACION A VALIDAR

Estudio comparativo del rendimiento de tecnologias EVPN y VPLS en un ambiente
simulado utilizando GNS3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
3. TABLA DE VALIDACION
INDICADORE CRITERIOS Mu Malo Reg Buen Muy
SDE y ular o Buen
EVALUACION Mal 0
0
1 2 3 4 5
Estd formulada con X
Clari | un lenguaje
dad apropiado que
dela | facilita su
invest | comprension.
igacio
n
2. Estd expresada en X
Objetividad de | sonductas
la Investigacion observables y
medibles.
3. ) Existe una X
Consistencia de | oroanizacion logica
la Investigacion .
en los contenidos y
relacion con la teoria
4 Existe relacion de los X

Coherencia de
la Investigacion

contenidos con las
metodologias de
investigacion
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5:
Pertinencia de la
Investigacion

Existe pertinencia de
la investigacién con
la utilizacion  de
GNS3.

La Investigacion
proporciona acceso a
la tecnologia actual

La Investigacion
proporciona nuevos
conocimientos en lo
referente a Redes e
Infraestructura

La Investigacion
permite la
implementacion  de
modelos y téenicas
de nuevas
tecnologias de red

SUMATORIA PARCIAL

SUMATORIA TOTAL

RESULTADOS DE LA VALIDACION

Valoracion total cuantitativa:

Opinién: FAVORABLE N

NO FAVORABLE

Observaciones:

DEBE MEJORAR

é /
PhD. Gustavo/Rodriguez Bérce

X

C.C: 1757001357
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Validacién de expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS

1. DATOS GENERALES:

e Nombres del Experto: Christian Andrés Morales Robalino

e Grado Académico: Master en Tecnologias de la informacién con mencién en gestion
y administracion de las tecnologias

e Profesion: Administrador de la infraestructura

e Institucion donde labora: Ferrero del Ecuador

e Cargo que desempeiia: Administrador de la infraestructura

2. TEMA DE INVESTIGACION A VALIDAR

Estudio comparativo del rendimiento de tecnologias EVPN y VPLS en un ambiente

simulado utilizando GNS3 en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

3. TABLA DE VALIDACION

INDICADORE CRITERIOS Mu Malo Reg Buen Muy
SDE y ular o Buen
EVALUACION Mal o
(4]
1 2 3 4 S
48 Esta formulada con X
Clari | un lenguaje
dad apropiado que
dela | facilita su
invest | comprension.
igacio6
n
2 Estd expresada en X

Objetividad de | onductas
la Investigacion

observables y
medibles.
3 Existe una X

Consistencia de | rganizacion 16gica
la Investigacion .

en los contenidos y
relacion con la teoria

4 Existe relacion de los X

Coherencia ,,de contenidos con las
la Investigacion




metodologias de
investigacion

5. Existe pertinencia de
Pertinenciadela | 15 investigacion con
Investigacion | 10 ytilizacion  de
GNS3.

La Investigacion
proporciona acceso a
la tecnologia actual

La Investigacion
proporciona nuevos
conocimientos en lo
referente a Redes e

Infraestructura
La Investigacion X
permite la

implementacion de
modelos y técnicas
de nuevas
tecnologias de red

SUMATORIA PARCIAL

SUMATORIA TOTAL | 34

RESULTADOS DE LA VALIDACION

Valoracion total cuantitativa:

Opinién: FAVORABLE X DEBE MEJORAR
NO FAVORABLE

Observaciones:

Firma:

Iiig. Christian Andrés
C.C: 1721602884



