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Resumo

Este trabalho apresenta a implementacao do Segment Routing (SR) em uma topologia
de backbone de um provedor de servigos utilizando o simulador de redes EVE-NG. O SR é
uma tecnologia que simplifica o uso do Multiprotocol Label Switching (MPLS), eliminando a
necessidade de protocolos de distribuicao de rétulos, como o LDP, e utiliza apenas o Interior
Gateway Protocol (IGP) para atribuir e anunciar os labels. A metodologia incluiu a compre-
ensao do funcionamento do SR, a montagem da topologia no EVE-NG, a configuragao dos
roteadores com um protocolo de roteamento dindmico e a ativagao do SR-MPLS nos rote-
adores da topologia. Os resultados mostraram diferengas de implementagao entre o SR-BE
e o0 SR-TE e evidencia o cenario de uso de cada modo do SR. O estudo contribui para a
compreensao e aplicagao pratica do SR como uma abordagem que oferece maior controle e

eficiéncia no trafego em redes.

Palavras-chave: Engenharia de trafego. SR-MPLS. SR-TE. SR-BE. Segment Routing.
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Abstract

This work presents the implementation of Segment Routing (SR) in a backbone topology
of a service provider using the EVE-NG network simulator. SR is a technology that simplifies
the use of Multiprotocol Label Switching (MPLS), eliminating the need for label distribu-
tion protocols such as LDP, and relying solely on the Interior Gateway Protocol (IGP) to
assign and advertise labels. The methodology included understanding the functioning of SR,
setting up the topology in EVE-NG, configuring routers with a dynamic routing protocol,
and activating SR-MPLS on the routers in the topology. The results showed implementation
differences between SR-BE and SR-TE, highlighting the scenarios for each SR mode. The
study contributes to the understanding and practical application of SR as an approach that

provides greater control and efficiency in traffic management in networks.

Keywords: Traffic Engineering. SR-MPLS. SR-TE. SR-BE. Segment Routing.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de computadores tém se tornado cada vez mais presentes nas sociedades, o que
permite a comunicacao e o compartilhamento de recursos entre dispositivos em diferentes
locais. Elas sao compostas por diversos componentes interconectados, tais como computado-
res, servidores, switches, roteadores, entre outros [Tanenbaum 2003|. Esses componentes sao
responséaveis por garantir o correto fluxo de dados entre os dispositivos conectados a rede.

Com a proliferacao de dispositivos conectados a Internet, que variam de smartphones a
dispositivos de Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things —10T), as redes enfrentam
novos desafios: acomodar e gerenciar um volume cada vez maior de trafego de dados e ser-
vigos. Esse aumento na demanda por conectividade tem incrementado a complexidade das
redes e a necessidade de solugoes que sejam nao apenas escaléveis, mas também eficientes em
termos de utilizacao de recursos. Nesse contexto dindmico e desafiador, o Segment Routing
(SR) surge para simplificar o uso do Multiprotocol label switching (MPLS), eliminando a
necessidade de protocolos de distribuigao de rétulos, como o LDP (do inglés, Label Distri-
bution Protocol) e RSVP (do inglés, Resource Reservation Protocol) e utiliza apenas o IGP
(do inglés, Interior Gateway Protocol) para atribuir e anunciar os labels.

Esta pesquisa tem como foco tratar um tema pouco abordado na academia e implementar
o Segment Routing com foco no SR-MPLS (do inglés, Segment Routing - Multiprotocol Label
Switching), que explora a questao fundamental de como o Segment Routing pode ser utilizado
para encaminhamento de trafego baseado na origem. Esta pesquisa também contribui para
a compreensao e aplicagao pratica do SR como uma abordagem que oferece maior controle
e eficiéncia no trafego em redes.

Como parte da metodologia deste estudo, a implementacao do SR-MPLS foi realizada
no ambiente de simulagao de redes EVE-NG e roteadores Cisco. Essa abordagem permite
avaliar o desempenho do Segment Routing em um ambiente controlado. Com os resultados
obtidos é possivel demonstrar a viabilidade e os beneficios do SR, com énfase na otimizagao
do encaminhamento com base na origem. Além disso, esta pesquisa contribui para o avanco
do conhecimento na area de redes de computadores e oferece perspectivas praticas para a

implementagao do SR.


https://www.eve-ng.net/index.php/download/

1.1 OBJETIVOS 2

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) esta estruturado da seguinte maneira. O
Capitulo 2 descreve os principais conceitos necessarios ao entendimento desta pesquisa. O
Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para condugao do TCC. O Capitulo 4 discute os
resultados gerados a partir da implementagao. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conside-

racoes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é implementar o Segment Routing em uma topologia

de um backbone de um provedor de servigos utilizando o simulador de redes EVE-NG.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Entender o funcionamento do Segment Routing.
e Construir uma topologia de backbone no EVE-NG.
e Configurar os roteadores da topologia.

e Analisar os pacotes enviados e recebidos.



Capitulo 2
Referéncial Tedrico

Neste capitulo, os conceitos fundamentais sobre EVE-NG, protocolos de roteamento,

Multiprotocol Label Switching e Segment Routing, sao abordados.

2.1 EVE-NG

O Emulated Virtual Environment — Next Generation (EVE-NG) é um emulador de rede
multivendor que possibilita a criacao de cenarios de redes de maneira virtualizada. Ele
disponibiliza ferramentas para o uso na interconexao de dispositivos, sejam eles virtuais
ou fisicos [EVE-NG 2023|. Essa ferramenta usa o mesmo principio de softwares como o
packet tracer, HP Network Simulator e eNSP, que simulam equipamentos como roteadores
e switches de fabricantes especificos [Oliveira 2020)].

A criacgao dos laboratorios é realizada por meio de uma interface grafica, com acesso web.
Os usuarios podem conectar e configurar equipamentos de diferentes fabricantes, que podem
ser encontrados no site da marca ou em bibliotecas de modelos. Além de dispositivos de rede,
¢ possivel executar sistemas operacionais (SO) Linux ¢ Windows |[EVE-NG 2023]. No site

do EVE-NG ha uma biblioteca com varias distribuicoes Linux compativeis para instalacao.

2.2 Protocolos de Roteamento

Para que os dados de um dispositivo sejam transmitidos entre redes distintas, o processo
de roteamento é essencial [Tanenbaum 2003]. O roteamento envolve a tomada de decisdo ao
encaminhar um pacote, com a selecao das rotas mais adequadas para permitir a comunicagao
entre um ou mais noés da rede. Essa selecao é geralmente realizada por meio de um protocolo
de roteamento por meio de um algoritmo, o que resulta na criagao de tabelas especificas nos
dispositivos de rede. Para manter essas informagoes atualizadas, protocolos dindmicos sao
utilizados [Baker 1995].
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2.2.1 Open Shortest Path First (OSPF)

O OSPF (do inglés, Open Shortest Path First) é um protocolo dinAmico desenvolvido
pelo IETF (do inglés, Internet Engineering Task Force). Esse protocolo é classificado como
um IGP, para a distribuicao de rotas entre elementos de camada de rede que pertencem ao
mesmo AS (do inglés, Autonomous System). Ele é baseado no algoritmo SPF (do inglés,
Shortest Path First), que calcula as rotas com base no estado de link de cada n6 durante o
caminho [Moy 1998].

O OSPF também ¢é caracterizado pela rapida detec¢ao de mudanca topologica na rede,
como falha em interface, e recalcula uma nova rota, sem a ocorréncia de loop apds conver-
géncia rapida [Moy 1998|. Isso ¢ possivel, pois o funcionamento é baseado no fato de que
cada roteador mantém um banco de dados dos estados de enlace que participam do OSPF.
Esses estados se referem as interfaces de rede ativas dos vizinhos préximos, em que os estados
sao armazenados a partir do envio e recebimentos de mensagem Link State Advertisement
(LSA) [HUAWEI 2023].

Uma caracteristica do OSPF ¢ possibilitar a divisao da rede em diferentes areas, como
representado na Figura 2.1. Os roteadores que estao dentro de uma determinada area, sao
denominados de roteadores internos, e cada AS tera o seu backbone (area 0) a qual as outras
areas estao conectadas. O backbone é responsavel por distribuir informacgoes de roteamento
entre areas a que estao conectadas [Moy 1998|. A vantagem da criagdo de diferentes areas é
a possivel reducao do tempo de convergéncia para aprender ou mudar rotas e a reducao de

troca de mensagens LSA.

Rede Point-to-Point

{sem DR/BOR) Area 10 {normal)

Area 5 (normal)

ABR .ﬂ.S_ﬂR
. L5A 1 -
- 3 g EIGRP
y Lsa1 " H
. -
BOR \ // '
-‘\-.\.k B o
~ : 4
=, e Rede Pownt-to-Point
("v, 2 (sem DR/BDR)
Rede Broadcast ' \ /
{DR/BOR) Area0
DR : [backbone — normal)

Figura 2.1: Topologia do OSPF com diferentes dreas. FONTE: [ANDRE ORTEGA 2023]

2.3 Multiprotocol Label Switching

O MPLS (do inglés, Multiprotocol Label Switching) é um protocolo de rede que utiliza

etiquetas (labels) para encaminhar pacotes de dados. Ao contrario de outros protocolos,
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como o IP (do inglés, Internet Protocol), o MPLS permite que o roteamento seja feito com
base em caminhos pré-definidos, em vez de ser determinado a cada né da rede [Viswanathan,
Rosen e Callon 2001]. Isso torna o MPLS uma solugao escalavel e eficiente para redes de
grande porte.

O funcionamento do MPLS é baseado na criagao de caminhos pré-definidos, chamados
de LSPs (Label Switched Paths), que sao criados pelos roteadores da rede. Cada LSP é iden-
tificado por uma label tnica, que é adicionada ao cabecalho dos pacotes de dados. Quando
um pacote de dados é enviado pela rede, os roteadores utilizam a label para determinar o
caminho que o pacote deve seguir.

Uma das principais vantagens do MPLS é a sua capacidade de oferecer diferentes niveis
de servigo QoS (do inglés, Quality of Service) para diferentes tipos de trafego [Porwal,
Yadav e Charhate 2008|. Os roteadores da rede podem definir diferentes prioridades para
os pacotes, de acordo com critérios como a largura de banda, a disponibilidade de recursos
e a sensibilidade do trafego. Isso permite que o MPLS seja utilizado em redes corporativas
e de provedores de servicos de Internet, garantindo um alto grau de qualidade de servico
[Viswanathan, Rosen e Callon 2001].

Outra vantagem do MPLS ¢ a sua integragao com a TE (do inglés, Traffic Engineering),
que permite que os administradores de rede criem rotas personalizadas para o trafego de
dados. A TE é realizada por meio da criacao de politicas de roteamento, que permitem que
os roteadores definam caminhos especificos para diferentes tipos de trafego. Isso possibilita
uma maior eficiéncia na utilizacao da largura de banda e na priorizagao do trafego.

Além disso, o MPLS é compativel com outros protocolos de rede, como o IP e o ATM
(do inglés, Asynchronous Transfer Mode). Ele também pode ser utilizado para implementar
servigos avangados, como a VPN (do inglés, Virtual Private Network), que proporciona um

alto grau de seguranca e privacidade para as comunicagoes empresariais [Tanenbaum 2003].

2.4 Segment Routing

O Segment Routing (SR) é um protocolo de roteamento de pacotes em redes IP que per-
mite definir caminhos personalizados na rede. Ele é introduzido com a proposta de tornar a
engenharia de trafego mais eficiente, simplificando as operagoes de plano de controle [Mo-
reno, Beghelli e Cugini 2017].

O SR funciona com a aplica¢ao de pilhas de identificadores de segmento (Segment Iden-
tifier — SID), em que cada segmento representa um né ou um conjunto de nos da rede. A
informacgao do segmento ¢ anexada ao cabecalho do pacote e o encaminhamento é realizado
de forma eficiente |Filsfils et al. 2018|.

O SR tem varias vantagens em relagao a outras técnicas de encaminhamento, como a
flexibilidade na definicao de caminhos, a escalabilidade, a simplicidade da arquitetura da

rede e a possibilidade de introduzir novas funcionalidades sem a necessidade de mudancas
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no protocolo de roteamento.

O roteamento por segmentos utiliza um IGP para distribuir as marcagoes e computar
os caminhos sem a necessidade de alterar a arquitetura MPLS ja existente, podendo assim,
coexistir com o MPLS [Filsfils et al. 2018]. A RFC-8402 ainda destaca que a implementagao
da arquitetura SR pode ser feita tanto no MPLS (SR-MPLS), como no protocolo IPv6
(SRv6).

O SR-MPLS faz com que protocolos como o LDP e RSVP nao sejam mais necessarios.
Esses protocolos causam alguns problemas na rede MPLS. Como o LDP depende do IGP,
mas eles sao independentes um do outro, pode acontecer a dessincronizagao entre o LDP
e o IGP, o que pode causar o bloqueio do trafego na rede. Outra desvantagem é o uso do
RSVP-TE que tem uma implementagao e manutencao complexa e também envolve estados
de protocolo complexos e exige que os dispositivos troquem muitos pacotes para manter os
estados do tunel, dificultando a implantagao em larga escala [Liu Yan 2023]. Como proposta,
o SR-MPLS soluciona essas dificuldades encontradas no MPLS, utilizando extensoes do IGP
para fazer distribuicao e sincronizacao dos labels ao invés de utilizar os protocolos LDP e
RSVP-TE.

Independente do plano de dados, o SR funciona com o mesmo principio. Para isso, alguns
conceitos sao abordados:

SR policy: A SR policy é uma lista ordenada de segmentos. A lista de segmentos pode
ser especificada de forma explicita no SR-MPLS usando uma pilha de labels, por exemplo. A
politica SR pode ser usada para diferentes fins: TE; Operations, Administration and Main-
tenance (OAM), ou para o Fast Reroute (FRR) que é a forma de refazer a rota caso alguma
falha acontega no caminho [Filsfils et al. 2018].

Operacao PUSH: A operagao consiste na insercao em uma lista de segmentos. Em
redes SR-MPLS pode ser a insercao do label na pilha e em redes SRv6 pode significar a
inser¢ao de SID na primeira posi¢ao e redirecionar o ponteiro ao topo da lista [Filsfils et al.
2018].

Operacao NEXT: Quando uma lista de segmentos esta completa, o NEXT ativa um
proximo segmento da lista. No SR-MPLS, NEXT significa remover o label do topo da pilha.
Ja no SRv6, significa incrementar o ponteiro |Filsfils et al. 2018|.

Operagao CONTINUE: E a continuacao do segmento atual que esta ativo, mesmo
que esteja incompleto. Em SR-MPLS é implementado como um SWAP (uma operagao
de encaminhamento que consiste em buscar um label de entrada para determinar o label de
saida [Viswanathan, Rosen e Callon 2001|). Em redes SRv6, seria a a¢ao de encaminhamento
de um pacote IPV6 de acordo com o enderego de destino [Filsfils et al. 2018].

Nas Figuras 2.2 e 2.3 duas topologias com os principais conceitos sao ilustradas. E possivel
notar que na Figura 2.2 ha uma Segment List, que deixa o roteador de origem (Ingress),
passa pelos nos associados a politica aplicada e ingressa ao seu destino (Egress). A lista de
segmentos é inserida no pacote do roteador de origem [Ventre et al. 2021]. Na Figura 2.3,
as operagoes PUSH, NEXT e CONTINUE sao repesentadas. A opergao PUSH no headend
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node indica que a Segment List foi inserida. Na operacao NEXT indica que o label do topo
foi retirado e logo em seguida a operacao CONTINUE ¢é executada para continuar o caminho

do pacote sem adicionar novos labels.

Segment Routing Path

,»°  R2 R3 "~
s’ Sa
” \~
R1 4 Segment 2 % . R6
Ingress ceg™ nt 3 Egress
s~~ .
. ~

~ g
“’\“@ @",‘
R4 R5

Segment Routing Domain

Figura 2.2: Topologia que representa uma Segment List. FONTE: [Juniper 2023/

SR Policy
P=<51,52,53> |NEXT]

Headé‘nd_
Node x

Figura 2.3: Topologia que representa as operagoes do SR. FONTE: [Ventre et al. 2021/

SDN (do inglés, Software-Defined Network), é uma arquitetura emergente que é dina-
mica, gerenciavel, econémica e adaptavel, tornando ela ideal para as novas demandas do
mercado. SDN pode ser resumida a uma frase: Uma rede na qual o plano de controle esta

fisicamente separado do plano de encaminhamento e um tnico plano de controle controla
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varios dispositivos de encaminhamento [McKeown 2009|. A arquitetura do SDN separa as
fungoes de plano de controle e plano de dados; com isso, a rede se torna programavel, agil
e pode ser gerenciada de forma centralizada com o uso de controladoras SDN [Feng et al.
2022]. As controladoras mantém uma visdo global da rede e, com isso, podem gerenciar de
um tnico ponto todos os dispositivos da rede. A integragao do SR com SDN representa uma
abordagem sinérgica que pode potencializar as vantagens do roteamento de trafego baseado

na origem.



Capitulo 3
Metodologia

Este estudo tem como objetivo a implementagao do SR-MPLS como técnica de rotea-
mento baseado na origem. Para isso, foi usado o simulador de redes EVE-NG, como ferra-
menta principal para a implementagao.

Um ponto importante para a simulagao no EVE-NG, é definir o modelo dos dispositivos.
Para isso, foi feita uma pesquisa de dispositivos compativeis com a tecnologia e que tem
suas imagens disponiveis para uso. Os dispositivos escolhidos para essa pesquisa, foram os
roteadores virtuais da Cisco, o XRV 9000 e o XRV K9.

Com essas escolhas, a implementacao de uma topologia foi efetuada, na qual a configu-
racao foi executada e testada. Para os testes, utilizou-se a integragao do EVE-NG com o
sniffer de rede Wireshark, para comprovar que os segmentos foram devidamente encami-
nhados pelo cenério e os pacotes estejam seguindo o caminho configurado. Além dos testes
com o Wireshark foram realizados testes com o ping e o traceroute.

O hardware utilizado para instalagao do emulador e das imagens dos dispositivos de rede
é um computador desktop da sala de capacitacao do laboratorio Assert no Instituto Federal
da Paraiba Campus Campina Grande. O computador tem um processador Intel Coore i7-6700
de 3.40 GHz, 32 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 10 de 64 bits.

3.1 Estudo de caso

Nesta se¢ao é apresentado um estudo de caso sobre o atual funcionamento do backbone dos
provedores de servicos. O cenério representado pela Figura 3.1 é baseada em uma topologia

do livro "Redes MPLS fundamentos e aplicagoes" |Lins, Oliveira e Mendongal.


https://www.wireshark.org
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BACKBONE MPLS

CE10

CE20

Figura 3.1: Topologia de backbone FONTE: [Lins, Oliveira e Mendongal

Os roteadores estao nomeados de acordo com a arquitetura MPLS:

e CE (do inglés, Customer Edge) esté localizado na borda da rede do cliente. Ele ¢é

responsével pela comunicacao direta com os dispositivos finais dos clientes;

e PE (do inglés, Provider Edge) estao localizados na borda da rede dos provedores de

servigos. A sua funcao é como ponto de transicao entre o CE e a rede do provedor;

e P (do inglés, Provider) sdo responsaveis pelo encaminhamento de pacotes com base
nos rotulos MPLS [Huawei 2023].

Nesse cenério, inicialmente sao utilizadas algumas configuragoes e protocolos para o
roteamento entre os varios nos da rede. A configuracao e protocolos utilizados em uma
arquitetura MPLS sdo: o proprio MPLS, LDP (do inglés, Label Distribution Protocol) para
distribuigao das labels MPLS, OSPF ou IS-IS (do inglés, Intermediate System to Intermediate
System) como IGPs e configuragoes de enderecamento IP [Kaur e Kumar 2010].

A implementacao do SR é realizada com base nas configuragoes iniciais citadas nessa

secao.

3.1.1 Topologia SR-MPLS

Os dispositivos utilizados no EVE-NG tem requisitos minimos para o funcionamento. O
XRV 9000, necessita de no minimo 16 GB de vRAM para o bom funcionamento, enquanto
o XRV K9 necessita de no minimo 4 GB [EVE-NG 2023|. Tendo em vista a quantidade de
recursos que o XRV 9000 consome, ele foi utilizado como o né de origem, ja que é nele que
serao feitas as configuragoes de caminhos do SR. Os demais roteadores sao modelos XRV
K9.

Um dos motivos para a escolha do XRV 9000 para o roteador de origem (R1), é o

suporte a configuracao de rotas do SR, que pode aplicar preferéncias de encaminhamento
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e fazer a execucao das politicas baseadas na Segment List especificada no n6. Os demais
dispositivos sao do modelo XRV K9 que possuem suporte ao SR, mas de forma limitada, o
que impossibilita a criacao de politicas e Segment Lists.

Na Figura 3.2 tem-se a implementacao no EVE-NG da topologia baseada na Secao 3.1.
A implementacao do SR-MPLS foi feita a partir do uso do IGP OSPF em que o caminho
mais curto é preferivel para o trafego dos pacotes. O caminho que os pacotes seguem quando
deixam a origem (R1) é: R1 -> R2 -> R3 -> R6 (destino). Nesse cenario a rota ¢ determi-
nada de maneira dinAmica e eficiente pelo SR-BE (do inglés, Segment Routing - Best Effort),
seguindo os caminhos disponiveis na rede sem a necessidade de otimizagoes especificas. Isso
proporciona simplicidade na operacao, menor overhead * de configuracao e manutencao, es-
pecialmente em ambientes onde a rede é relativamente simples ou os requisitos de trafego
sao mais flexiveis. Ao aplicar o SR-TE (do inglés, Segment Routing - Traffic Engineering),
tem-se o objetivo de alcancar o destino passando pelos roteadores R4 e R5, com o caminho
explicito: R1 -> R2 -> R4 -> R5 -> R3 -> R6, como na Figura 3.2. Apesar do caminho ex-
plicito ser mais longo e parecer nao trazer beneficios, essa rota pode trazer mais optimizagao
da rede em alguns casos: quando hé variacao no link entre R2 e R3 por congestionamento,
por exemplo, o uso do SR-TE pode ser justificado. Caso o pacote enviado seja um servigo
que tenha algum tipo de requisito rigoroso de laténcia a rota pode ser utilizada para otimizar
o caminho e direcionar o trafego para links que oferecam menor atraso dos pacotes.

O SR também se beneficia do SDN, uma vez que ha um gerenciamento centralizado que
proporciona uma visao geral da rede. Isso favorece o tratamento, manipulagao, controle e
configuracao da rede, permitindo que, a partir de um tnico ponto de origem, sejam definidos
os melhores caminhos para o trafego. Com isso, observa-se uma melhoria na performance e

gerenciabilidade da rede.

'Refere-se ao custo adicional ou & carga adicional associada a uma operacdo, processo ou protocolo. O
overhead representa recursos extras, como tempo, largura de banda, processamento ou armazenamento, que
sao consumidos além do necessario para realizar uma tarefa especifica.
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» R1 » R2 PRI A —- b RG
L
(Gi0/0/0/2)
[] sr-BE
» SR-TE %ﬁiummn)—(eiummm%
» R4 » RS

|

Figura 3.2: Implementagio FONTE: O autor (2023)

3.1.2 OSPF

Para habilitar o OSPF nos roteadores, é necessario, adicionar endereco IP nas interfaces
dos roteadores, incluindo a interface de loopback. Para isso, foram definidos os IPs de cada

rede e também das loopbacks.

100:2.2.2.232 00:3.3.3.3/32
192.168.1.0/24 192.168.2.0/24 192.168.6.0/24
1 2 = 1 2 = 1 2
100:1.1.1.1/32 <Giorior 100:6.6.6.6/32
ER1 ER2 ER3 HR6

1
Gi0/0/0/1

192.168.3.0124 192.168.5.0/24

100:4.4.4.4/32 %Eg 100:5.5.5.5/32
HR4

1 192.168.4.0124 2 mRs

Figura 3.3: Topologia com as redes IPs e Loopbacks. FONTE: O autor (2023)

A seguir ha um exemplo de como foi feita a configuragdo de IP na interface Gi0/0/0/0

de R1, bem como, a configuracao e ativacao da interface loopback 0.
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RP/0/RP0/CPU0:R1(config)#interface g0/0/0/0
RP/0/RP0/CPUO:R1 (config-if)#ip addr 192.168.1.1 255.255.255.0
RP/0/RP0/CPU0:R1(config-if)#no shutdown
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-if ) #exit
RP/0/RP0/CPU0:R1(config)#interface loopback 0
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-if)#ip addr 1.1.1.1 255.255.255.255
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-if ) #commit

13

Figura 3.1: Configura¢ao de enderecamento no roteador de origem. FONTE: O autor (2023)

Apoés a configuragao de todas as interfaces, a configuragdo do OSPF foi realizada. A

Figura 3.2 apresenta a configuragao de alguns parametros necessarios para a operacao do

OSPF, entre eles, a identificacdo do processo OSPF (ospf 1), a identificagdo do roteador

(router-id 1.1.1.1) e a criagao da area backbone (area 0). Apds a criagdo do processo e da

area, ¢ possivel adicionar as interfaces a area utilizando o comando interface g0/0/0/0 dentro

da configuracao da drea OSPF. Ao adicionar a interface é aplicado o comando network point-

to-point para garantir uma comunicagao OSPF ponto-a-ponto.

RP/0/RP0/CPUO:R1(config)#router ospf 1
RP/0/RP0/CPU0:R1(config-ospf)#router-id 1.1.1.1
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf)#area 0
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf-ar)#interface loopback 0
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-ospf-ar-if ) #exit
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf-ar)#interface g0/0/0/0
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf-ar-if ) #network point-to-point
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf-ar-if ) #commit

Figura 3.2: Configura¢ao do OSPF ponto a ponto. FONTE: O autor (2023)

3.1.3 SR-MPLS

A configuracao do SR-MPLS foi realizada em todos os roteadores. Na configuracao do

processo 1 do OSPF, o SR e o recurso de encaminhamento por labels MPLS foram habilita-

dos. Na area 0 do mesmo processo, na interface de loopback foi adicionado a SID do roteador.

O prefiz-SID tem um intervalo que vai de 16000 a 1048575 e ele deve ser tinico em toda a

rede [Cisco 2023]. Na Figura 3.3 hé a configuragao feita no roteador R1 e que segue a mesma

base para configurar os demais roteadores.
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RP/0/RP0/CPUO:R1(config)#router ospf 1
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf)#£segment-routing mpls
RP/0/RP0/CPU0:R1(config-ospf)#segment-routing forwarding mpls
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf)+#area 0
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-ospf-ar)#interface loopback 0
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-ospf-ar-if ) #prefix-sid absolute 16001
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-ospf-ar-if ) #commit

Figura 3.3: Configura¢io do SR-MPLS. FONTE: O autor (2023)

Apos concluir as configuragdes de OSPF e SR-MPLS é possivel analisar os resultados da

implementagao e também fazer as configuragoes de algumas variagoes do SR-MPLS.
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Resultados

4.1 Segment Routing - Best Effort

Apos a conclusao das configuragoes de OSPF e SR-MPLS, o SR ja esta em funcionamento
no seu modo SR-BE. O SR-BE é o modo mais puro do SR-MPLS, em que o OSPF calcula
a rota mais curta para o pacote seguir [Huawei 2023]. O SR-BE ¢é adequado para redes
em que o trafego nao requer um controle rigoroso de caminho ou para redes que nao sejam
sensiveis a requisitos rigorosos de laténcia. O SR-BE também pode ser preferivel em redes que
tenham uma alta demanda por escalabilidade. Em uma rede de escala massiva, por exemplo,
a topologia pode mudar dinamicamente devido a adigoes de novos pontos de presenca ou
reconfiguragoes. O SR-BE permite uma adaptacao mais simples a essas mudancas sem a
necessidade de reconfiguragoes complexas.

O resultado da implementacéo pode ser observado na Figura 4.1. E possivel notar algumas
informagoes importantes do OSPF e informagoes pertinentes ao SR, como a area e processo
OSPF, como também a identificagao atribuida ao roteador, que no caso do roteador R1 é
1.1.1.1. E possivel de ver o indez SID do roteador, que nesse caso é 1, esse nimero esta

relacionando a configuracao do prefiz-SID, feita na Secao 3.1.3.

15
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Figura 4.1: Informagées do OSPF. FONTE: O autor (2023)

Ao fazer o comando traceroute com o destino para a interface de loopback de R6, pode-se
notar que o SR-BE tem preferéncia pelo caminho mais curto por usar o OSPF como meio
de calculo de rotas. Entao o caminho mais provavel que o pacote percorre nesse cenario é
saindo do R1 passando por R2, R3 e ingressando no R6, chegando ao seu destino final. Na

Figura 4.2 ainda é possivel de ser observado a informagao do label de destino, no caso do

R6, 16006.

Figura 4.2: Caminho do pacote com o SR-BE. FONTE: O autor (2023)

Ao capturar os pacotes do traceroute com o Wireshark na interface GigabitEthernet0/0/0/0

no roteador R1 com destino R6, é possivel observar alguns parametros.
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M Wireshark - Packet 90 - - — O X

Frame 9@: 46 bytes on wire (368 bits), 46 bytes captured (368 bits) on interface -, id @
v Ethernet II, Src: 59:00:00:07:00:03 (50:00:00:07:00:03), Dst: 50:00:00:01:00:01 (50:00:00:01:00:01)
Destination: 58:00:80:81:00:81 (50:00:00:01:00:61)
Source: 5@:80:80:07:00:83 (50:00:00:07:00:083)
Type: MPLS label switched packet (8x8847)
¥ MultiProtocol Label Switching Header, Label: 16886, Exp: @, S: 1, TTL: 2
200 8ell 111@ leee elle .... .... .... MPLS Label: 16@86 (BxB3286)
.................... @88, .... .... = MPLS Experimental Bits: @
Ceea eeaa aaaa waee wees s MPLS Bottom Of Label Stack: 1
........................ @a@e eale = MPLS TTL: 2
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1, Dst: 6.6.6.6
User Datagram Protocol, Src Port: 18672, Dst Port: 33438

=
[

eeee 50 60 @0 o1 ep 01 LRSIl 55 47 3 e8 P p. ... -B3
61 @2 45 @@ @@ 1c 45 f3 @@ @@ 82 11 a2 29 c@ a8 a-E- H )
@1 @1 @6 06 @6 @6 48 f@ B2 9 @0 @B 66 9a H f

No.: 80 - Time: 209806362 - Source: 192 168.1.1 - Destingtion: £6.6.6 - Protocol: UDP - Length: 46 - Info: 18672 — 33438 Len=0

Show packet bytes

Figura 4.3: Pacote do teste de traceroute no Wireshark. FONTE: O autor (2023)

Na Figura 4.3 é notério o campo Multiprotocol Label Switching Header entre a camada
FEthernet 11 e a camada de rede, sendo possivel de comprovar que o MPLS é um protocolo
que trabalha entre as duas camadas [Lins, Oliveira e Mendongal|. Nesse campo do MPLS
também é possivel de observar o label de destino e o parametro MPLS Bottom Of Labels
Stack que estéa relacionado ao label de destino, se o resultado for 1 esse seré o tltimo noé, caso
o resultado seja 0, ainda ha mais nés que o pacote deve percorrer para chegar ao destino.
Outras informagoes como IP de origem, IP de destino, MAC de origem e MAC de destino

podem ser observados no bloco da camada 2 e camada 3.

4.2 Segment Routing - Traffic Engineering

Além do SR-BE, hé a possibilidade da criacao de rotas explicitas utilizando a engenharia
de trafego. O SR-TE é apropriado em cenarios onde é necessario um controle mais preciso
sobre a engenharia de trafego, como a otimizacao de caminhos para cumprir requisitos es-
pecificos, como laténcia. Em redes que suportam varias classes de servicos, onde diferentes
fluxos de trafego podem ter requisitos distintos, o SR-TE pode ser usado para alocar recursos
de forma mais eficiente e garantir que cada classe de servico atenda as suas necessidades. Por
exemplo, uma rede opera com diferentes tipos de servigos, VoIP (do inglés, Voice over IP),
trafego de video em tempo real e transferéncia de dados de alta prioridade. Cada um desses
servigcos tem requisitos especificos em termos de largura de banda, laténcia e confiabilidade.
O servico de VoIP, por exemplo, requer uma baixa laténcia para garantir uma comunicagao

clara sem atrasos, com isso utilizando o SR-TE o administrador de rede consegue otimizar
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o trafego criando uma rota onde a laténcia do trafego ¢ menor [Filsfils et al. 2016].

A criagao de politicas de encaminhamento deve ser feita no roteador de origem (R1).
No modo de configuracao global é habilitado o Segment Routing e a engenharia de trafego.
Em seguida é criada a lista de segmentos, que é uma lista formada de labels (prefiz-SID
configurados anteriormente) ou enderegos IPv4 [Cisco 2018|. Para as configuragoes é essencial
a criagao de um nome para a lista e o caminho que o pacote deve seguir até chegar ao destino.
Na Figura 4.1 esta a configuracao feita para a criacao da lista. O nome da escolhido para a
lista foi lista-1 e o caminho que o pacote deve seguir para ingressar no roteador R6 é passado

pelos roteadores R2, R4, R5, R3 e ingressar no R6, como especificado na Figura 3.2

RP/0/RP0/CPU0:R1(config)#segment-routing
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr)#traffic-eng
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr-te)#segment-list lista-1
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr-te-sl)#index 10 mpls label 16002
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-sr-te-sl)#index 20 mpls label 16004
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr-te-sl)#index 30 mpls label 16005
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-sr-te-sl)#index 40 mpls label 16003
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-sr-te-sl)#index 50 mpls label 16006
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr-te-sl)#commit

Figura 4.1: Criacao da Segment List. FONTE: O autor (2023)

Apo6s a criacao da lista, é necesséario criar as politicas necessarias para que ela seja
aplicada ao encaminhar os dados. A politica, assim como a lista de segmentos, deve ter
um nome. Alguns parametros devem ser configurados como a color que é um niimero entre
1 e 4294967295 e cada ntimero pode ser usado para entrega de servigos especificos, nesse
mesmo comando deve ser definido o tdltimo né que a politica vai ser aplicada, nesse caso
o R6 (representado pelo seu IP de loopback 6.6.6.6). O comando include all faz com que
qualquer tipo de index configurado anteriormente seja aceito, podendo ser tanto IPv4 quanto
label. Deve ser especificado o tipo de encaminhamento que serd usado (candidate-path), a
preferéncia que aquela politica vai ser aplicada, que varia de 1 a 65535 (caso haja mais
de uma politica, a maior preferéncia sera ativa [Cisco 2023]) e como ultima instancia, é
necessario escolher o tipo de encaminhamento, usando o IGP OSPF ou neste caso, usando

a segment-list criada anteriormente.
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RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr-te)#policy tcc
RP/0/RP0/CPU0:R1(config-sr-te-policy)#color 20 end-point ipv4 6.6.6.6
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-sr-te-policy)#autoroute
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr-te-policy-autoroute)#include all
RP/0/RP0/CPUO0:R1(config-sr-te-policy-autoroute)#exit
RP/0/RP0/CPU0:R1(config-sr-te-policy)#candidate-paths
RP/0/RP0/CPUO:R1(config-sr-te-policy-path)#preference 200
RP/0/RP0/CPU0:R1(config-sr-te-policy-path-pref)#explicit segment-list lista-1
RP/0/RP0/CPU0:R1(config-sr-te-pp-info)#commit

Figura 4.2: Aplicagio da Segment List. FONTE: O autor (2023)

Apos a aplicacao das politicas, executando o comando traceroute com origem R1 e destino

R6, é possivel notar algumas mudangas na pilha MPLS que foi mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.4: Caminho do pacote com o SR-TE. FONTE: O autor (2023)

A primeira mudanga notéavel é a pilha MPLS. Na Figura 4.4 no primeiro salto, é possivel
observar os labels que o pacote deve passar e ao longo do caminho os labels sao submetidos
a operacao NEXT, que é o processo de remover o lebel do topo da pilha. Ainda na Figura
4.4 nota-se que o caminho que o pacote percorreu é o que foi especificado na lista de seg-
mentos, passando pelas interfaces com IPs 192.168.1.2, 192.168.3.2, 192.168.4.2, 192.168.5.2
e 192.168.6.2 que sao os roteadores R2, R4, R5, R3 e R6, respectivamente.
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M Wireshark . Packet 2105 - - - a b ¢

Frame 21@5: 138 bytes on wire (1848 bits), 138 bytes captured (1848 bits) on interface -, id @
Ethernet II, Src: 5@:00:00:07:00:03 (50:00:00:07:00:03), Dst: 50:00:00:01:00:01 (50:00:00:01:00:01)
“ MultiProtocol Label Switching Header, Label: 16884, Exp: @, S: 8, TTL: 255
gaae eell 1116 188 aled .... .... .... = MPLS Label: 16884 (@xB3e84)
.................... @@@. .... .... = MPLS Experimental Bits: @
....................... @ .... .... = MPLS Bottom Of Label Stack: @
........................ 1111 1111 = MPLS TTL: 255
“ MultiProtocol Label Switching Header, Label: 16805, Exp: @, S: @, TTL: 255
gaee eell 1116 1888 8lel .... .... .... MPLS Label: 16885 (8xB3e85)
MPLS Experimental Bits: @
MPLS Bottom OF Label Stack: @
........................ 1111 1111 MPLS TTL: 255
“ MultiProtocol Label Switching Header, Label: 16803, Exp: @, S: @, TTL: 255
gaee eell 1116 188 8ell .... .... .... = MPLS Label: 16883 (@xB3e83)
.................... @ed. .... .... = MPLS Experimental Bits: @
....................... @ .... .... = MPLS Bottom OF Label Stack: @
........................ 1111 1111 = MPLS TTL: 255
“ MultiProtocol Label Switching Header, Label: 16886, Exp: @, S: 1, TTL: 255
2eee 8ell 1116 1eee elle .... .... .... = MPLS Label: 16886 (@xB3e86)
.................... @88, .... ... = MPLS Experimental Bits: @
....................... 1 .vvu wu.. = MPLS Bottom OF Label Stack: 1
........................ 1111 1111 = MPLS TTL: 255
Internet Protocol Version 4, Src: 1.1.1.1, Dst: 6.6.6.6
Internet Control Message Protocol

@
@

r @

® .
wen o

oone 56 08 @0 ol ed ol NLOMRL: @7 @@ @3 88 47 @3 e8 P - -G A‘

Na.: 2105 - Time: 8342 173516 - Source: 1.1.1.1 - Destingtion: 8.6.6.6 - Protocol: [CMP - Length: 130 - Info: Echo (ping) request id=0x63e5, seq=00 /=255 (reply in 2706)

Show packet bytes

Figura 4.5: Pacote do teste de ping no Wireshark. FONTE: O autor (2023)

Ao capturar os pacotes do comando ping na interface GigabitEthernet0/0/0/0 no ro-
teador R1 com destino R6 é possivel observar todos os labels que o pacote irda passar. Na
Figura 4.5 nota-se que diferente do SR-BE, este pacote tem varios labels. Nas abas de MPLS
observa-se os parametros discutidos na Sec¢ao 4.1, como também é notavel o MPLS Bottom
Of Labels Stack: 0 sendo utilizado, isso significa que aquele nao é o dltimo roteador que o
pacote vai passar e implica dizer que é feito a operacao NEXT.

Diferente do SR-BE que utiliza o OSPF para calcular o caminho de ida e de volta, o
SR-TE utiliza a lista de segmentos para fazer o caminho, porém esse caminho que é criado
é unidirecional [Cisco. 2023|, isso quer dizer que, o OSPF vai ser utilizado para fazer o
ICMP (do inglés, Internet Control Message Protocol) Reply. A confirmagao de que a rota de
resposta ICMP nao esta seguindo o caminho especificado na segment list é feita a partir da
captura do trafego na interface GigabitEthernet0/0/0/1 do roteador R4, por exemplo. Na
Figura 4.6 nota-se que nao hé resposta ICMP passando pelo R4.
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£ Capturing from - - O x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless  Tools  Help
L eic) RE Re===Zp s EaQaqaH

| |—pr:|;'e display filter ... < Ctrl-/> |+
Mao. Time Source Destination Protocol Lengtt Info ~

1 @.eaa080 192.168.4.2 224.8.0.5 05PF 94 Hello Packet

2 3.579275 192.165.4.1 224.98.8.5 0sPF 94 Hello Packet

3 5.920417 iL-3l-3l-1 6.6.6.6 ICMP 122 Echo (ping) request id=@x6639,

4 6.815226 L3l-3l-1L 6.6.6.6 ICMP 122 Echo (ping) request id=@x6639,

5 6.891284 Lodlailadl 6.6.6.6 ICMP 122 Echo (ping) request id=ex6639,

6 6.172271 STETE 1O 6.6.6.6 ICMP 122 Echo (ping) request id=8x6639,

7 6.245457 oalo3ledl 6.6.6.6 ICMP 122 Echo (ping) request 1id=8x6639,

8 9.689899 192.168.4.2 224.98.8.5 05PF 94 Hello Packet

9 13.398539 192.168.4.1 224.8.8.5 0SPF 94 Helle Packet

18 19.e98680 192.168.4.2 224.96.0.5 0sPF 94 Hello Packet

11 22.948147 192.168.4.1 224.8.8.5 05PF 94 Hello Packet

12 28.757667 152.168.4.2 224.8.8.5 05PF 94 Hello Packet

13 32.497583 192.168.4.1 224.98.8.5 05PF 94 Hello Packet

14 38.526786 192.168.4.2 224.8.8.5 0SPF 94 Helle Packet

15 41.646877 192.168.4.1 224.8.8.5 0OSPF 94 Hello Packet

16 47.566385 192.168.4.2 224.98.0.5 0sPF 94 Hello Packet

17 51.886122 192.168.4.1 224.8.0.5 05PF 94 Hello Packet

18 57.395669 192.165.4.2 224.98.8.5 0sPF 94 Hello Packet

19 61.886678 192.168.4.1 224.98.8.5 05PF 94 Hello Packet

28 67.275158 192.168.4.2 224.8.8.5 0SPF 94 Helle Packet

21 71.874891 192.168.4.1 224.96.0.5 0sPF 94 Hello Packet

22 76.945962 192.168.4.2 224.8.8.5 05PF 94 Hello Packet

23 8@8.344338 152.168.4.1 224.8.8.5 05PF 94 Hello Packet

24 86.583521 192.168.4.2 224.98.8.5 05PF 94 Hello Packet

25 89.373355 192.168.4.1 224.8.8.5 0SPF 94 Helle Packet

26 96.173587 192.168.4.2 224.96.0.5 0sPF 94 Hello Packet

27 99.192696 192.168.4.1 224.8.8.5 05PF 94 Hello Packet v
£ >

Figura 4.6: Pacotes ICMP Request no roteador R4. FONTE: O autor (2023)

Para que o pacote siga o mesmo caminho na ida e na volta a configuragao de SR-TE
deve ser feita nos dois nos (R1 e R6), assim havera o caminho explicito para a resposta dos

pacotes.

4.3 Discussao

A convergéncia entre Segment Routing e Redes Definidas por Software representa uma
abordagem que favorece a otimizagao do desempenho e a operacao das redes. Ao integrar o
SR no contexto do SDN, sao observadas melhorias substanciais na flexibilidade e eficiéncia
do encaminhamento. O SR, com sua capacidade de inserir identificadores de segmentos nos
pacotes de dados, proporciona uma maneira inovadora de definir caminhos especificos na
rede. A visdo global mantida pelas controladoras SDN oferece um entendimento abrangente
das condicoes da rede, permitindo ao SR tragar caminhos de maneira inteligente, com base
em informagoes em tempo real [Kukreja et al. 2016|. Isso nao apenas simplifica a gestao e
configuragao dos caminhos, mas também promove uma resposta agil a mudancas na topologia
da rede ou na demanda de servigos. A centralizacdo do plano de controle proporcionada
pelo SDN permite a coordenacao eficiente de politicas de encaminhamento e a orquestragao
dindmica de servigos, resultando em uma rede mais adaptavel, escalavel e capaz de oferecer
suporte a uma variedade de requisitos de trafego [Bannour, Souihi e Mellouk 2018]. Em

sintese, a combinacao de SR e SDN nao apenas potencializa a eficiéncia operacional, mas
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também oferece uma abordagem inteligente e centrada em politicas para a definicao de

trajetorias, contribuindo significativamente para a evolucao das infraestruturas de rede.



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo o estudo da tecnologia Segment Routing (SR). Durante
a pesquisa foi possivel entender o funcionamento do MPLS e do SR e assim, fazer a im-
plementacao do SR em um backbone de um provedor de servicos, que a principio, utilizava
apenas o MPLS. Para a implementagao, foi utilizado o simulador de redes EVE-NG, ao qual
foram inseridas as imagens dos roteadores Cisco XRV 9K e Cisco XRVK9. A partir disso, foi
possivel fazer a topologia do backbone no ambiente simulado. Com a construgao da topologia
no EVE-NG, foi possivel fazer a configuracao do SR na sua forma SR-BE e SR-TE.

Com a implementacao da tecnologia, foi possivel observar o comportamento da rede com
a captura de pacotes utilizando o sniffer de rede Wireshark. A partir do estudo do SR-BE e
SR-TE e das implementagoes feitas é possivel definir casos de usos para os dois modos abor-
dados de SR-MPLS. O SR-BE ¢é mais utilizado em redes onde ha uma escalabilidade maior
ocorrendo variagao na topologia e em redes que nao tem uma demanda por baixa laténcia.
Enquanto o SR-TE pode ser utilizado para redes que oferecem diferentes tipos de servigos
e precisam de prioridades diferentes para cada servigo. O SR também é compativel com o
SDN que traz beneficios de flexibilidade, gerenciabilidade e controle de forma centralizada.

Espera-se que este trabalho contribua para a compreensao do SR-MPLS, e a partir dele,

seja possivel que profissionais e estudiosos da area consigam aplicar os conceitos apresenta-

dos.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro busca-se fazer testes e comparar os cenarios de rede com e sem o SR
e avaliar métricas como laténcia, perda de pacote e utilizar diferentes tipos de servicos para
a avaliacdo. Além de explorar sinergias entre Segment Routing e SDN (do inglés, Software-
Defined Network), investigando como essas duas abordagens podem ser integradas para

melhorar a flexibilidade e o controle da rede.
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Apéndice A
Configuracoes dos Roteadores

Configuragao dos roteadores utilizados para as implementacoes feitas.

' TOS XR Configuration version = 6.5.1
!
hostname R1
!
interface Loopback(O

ipv4 address 1.1.1.1 255.255.255.255

!

interface GigabitEthernet0/0/0/0

ipv4d address 192.168.1.1 255.255.255.0

!

router ospf 1

router-id 1.1.1.1

segment-routing mpls

segment-routing forwarding mpls

area ()

interface Loopback(O prefix-sid absolute 16001
!

interface GigabitEthernet0/0/0/0

network point-to-point

!

!

!

end

Figura A.1: Configura¢io do Segment Routing - Best Effort. FONTE: O autor (2023)
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' TOS XR Configuration version = 6.5.1
|

hostname R1

|

interface Loopback(

ipv4 address 1.1.1.1 255.255.255.255

|

interface GigabitEthernet0/0/0/0

ipv4 address 192.168.1.1 255.255.255.0
|
router ospf 1

router-id 1.1.1.1

segment-routing mpls
segment-routing forwarding mpls
area 0

interface Loopback(

prefix-sid absolute 16001

|

interface GigabitEthernet0/0/0/0
network point-to-point

|

|

!
segment-routing

traffic-eng

segment-list lista-1

index 10 mpls label 16002
index 20 mpls label 16004
index 30 mpls label 16005
index 40 mpls label 16003
index 50 mpls label 16006

|

policy tcc

color 20 end-point ipv4 6.6.6.6
autoroute

include all

|

candidate-paths

preference 200

explicit segment-list lista-1

!
!
!
!
!
!

end

25

Figura A.2: Configura¢iao do Segment Routing - Traffic Engineering. FONTE: O autor (2023)
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' TOS XR Configuration 6.0.1
!
hostname R2

interface Loopback(

ipv4d address 2.2.2.2 255.255.255.255

!

interface GigabitEthernet0/0/0/0

ipv4 address 192.168.1.2 255.255.255.0
!

interface GigabitEthernet0/0/0/1

ipv4 address 192.168.2.1 255.255.255.0
!
interface GigabitEthernet0/0/0/2

ipv4 address 192.168.3.1 255.255.255.0
!

router ospf 1

router-id 2.2.2.2

segment-routing mpls

network point-to-point
segment-routing forwarding mpls

area ()

interface Loopback(O

prefix-sid absolute 16002

!

interface GigabitEthernet0/0/0/0
network point-to-point

!

interface GigabitEthernet0/0/0/1
network point-to-point

!

interface GigabitEthernet0/0/0/2
network point-to-point

!

!

[

end

Figura A.3: Configurag¢ao completa do roteador R2. FONTE: O autor (2023)
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' TOS XR Configuration 6.0.1

!

hostname R3

interface Loopback(

ipv4d address 3.3.3.3 255.255.255.255

!

interface GigabitEthernet0/0/0/0

ipv4 address 192.168.2.2 255.255.255.0
!

interface GigabitEthernet0/0/0/1

ipv4 address 192.168.5.2 255.255.255.0
!
interface GigabitEthernet0/0/0/2

ipv4 address 192.168.6.1 255.255.255.0
!

router ospf 1

router-id 3.3.3.3

segment-routing mpls
segment-routing forwarding mpls

area 0

interface Loopback(O

prefix-sid absolute 16003

!

interface GigabitEthernet0/0/0/0
network point-to-point

!

interface GigabitEthernet0/0/0/1
network point-to-point

!

interface GigabitEthernet0/0/0/2
network point-to-point

!

!

!

end

Figura A.4: Configura¢io completa do roteador R3. FONTE: O autor (2023)
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' TOS XR Configuration 6.0.1

!

hostname R4

interface Loopback(

ipv4d address 4.4.4.4 255.255.255.255
!
interface GigabitEthernet0/0/0/0

ipv4 address 192.168.3.2 255.255.255.0
!

interface GigabitEthernet0/0/0/1

ipv4 address 192.168.4.1 255.255.255.0
!
interface GigabitEthernet0/0/0/2
shutdown

!
router ospf 1

router-id 4.4.4.4

segment-routing mpls
segment-routing forwarding mpls
area 0

interface Loopback(O

prefix-sid absolute 16004

I interface GigabitEthernet0/0/0/0
network point-to-point

!

interface GigabitEthernet0/0/0/1
network point-to-point

!

|

|

end

Figura A.5: Configura¢iao completa do roteador R4. FONTE: O autor (2023)
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' TOS XR Configuration 6.0.1

!

hostname Rb5

interface Loopback(

ipv4d address 5.5.5.5 255.255.255.255
!
interface GigabitEthernet0/0/0/0

ipv4 address 192.168.4.2 255.255.255.0
!

interface GigabitEthernet0/0/0/1

ipv4 address 192.168.5.1 255.255.255.0
!
interface GigabitEthernet0/0/0/2
shutdown

!
router ospf 1

router-id 5.5.5.5

segment-routing mpls
segment-routing forwarding mpls
area 0

interface Loopback(O

prefix-sid absolute 16005

!

interface GigabitEthernet0/0/0/0
network point-to-point

!

interface GigabitEthernet0/0/0/1
network point-to-point

!

!

!

end

Figura A.6: Configura¢io completa do roteador R5. FONTE: O autor (2023)
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' TOS XR Configuration 6.0.1

!

hostname R6

interface Loopback(

ipv4d address 6.6.6.6 255.255.255.255
!
interface GigabitEthernet0/0/0/0

ipv4 address 192.168.6.2 255.255.255.0
!
interface GigabitEthernet0/0/0/1
shutdown

!
interface GigabitEthernet0/0/0/2
shutdown

!
router ospf 1

router-id 6.6.6.6

segment-routing mpls
segment-routing forwarding mpls
area 0

interface Loopback(O

prefix-sid absolute 16006

!

interface GigabitEthernet0/0/0/0
network point-to-point

!

|

|

end

Figura A.7: Configura¢ao completa do roteador R6. FONTE: O autor (2023)
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