RouterOS 5 MPLS — polecenia wykorzystywane podczdaboratorium

1. Stanowisko laboratoryjne
Na kazdym komputerze stworzone 4 maszyny wirtualne:

» Stanowisko nieparzyste: R1, R2, R3

» Stanowisko parzyste: R4, R5, R6
Interfejs “WMware Network Adapter VMnet9” systemuiMdows (stanowiska fizycznego) jest
podiczony do wirtualnego interfejsu routera:

» Stanowisko nieparzyste — R1,

e Stanowisko parzyste — R5.
Wirtualne routery R2 i R3 patzone § za pdrednictwem fizycznegogtza medzy interfejsami
eth2 stanowisk fizycznych.

2. Uklad polecen i mechanizm pomocy
Polecenia pogrupowane ® grupy tematyczne, twagze struktug drzewiasi. Np.:
* grupa ip — dotyczy konfiguracji protokotu IPv4 kalei zawiera grupy, np.:
0 address — grupa umiwiajaca konfiguragj adresow IPv4,
0 route — grupa umidiwiajaca konfiguragj tras routingu IPv4.
* grupa routing — dotyczy konfiguracji protokotéw tmgu i z kolei zawiera grupy, np.:
o rip — konfiguracja protokotu RIP,
o ospf — konfiguracja protokotu OSPFv2 (IPv4),
o ospfv3 — konfiguracja protokotu OSPFv3 (IPv6).
* etc.

Jeili z linii polecen wpiszemy nazw grupy:

[adm n@ 1] > ip address

to aktualna grupa (6ow rodzaju aktualnego folderu w przypadku systerntikép) zmieni se
odpowiednio, co widapo wyswietlanym znaku zagety:

[admin@1l] /ip address >

W tym monecie nagzaktualna grupa to ip address.

Aby wrdci¢ poziom wy.ej nalery uzyé polecenia ,,. ”

[adm n@ 1] /ip address > ..

[adm n@1] /ip >

Aby wroci¢ do korzenia drzewa grup, najeuzy¢ polecenia/,”.

[adm n@ 1] /ip address > /

[admi n@ 1] >

Grupy mog zawiera podgrupy (jak wida powyzej) oraz polecenia.

Do przeghdania zawart&i grup naley uzy¢ polecenia ?” — wpisane od nowej linii wypisze ono
cal zawartd¢ danej grupy (podgrupy i polecenia). Podgrupy zezoae lda kolorem niebieskim,
a polecenia fioletowym.

Aby wyda jakies polecenie, naley pod& je, poprzedzone prowagtzy do niegosciezka. Na
przykiad, aby dodanowy adres podajemy polecenie:

[admin@ 1] > ip address add address=192.168.1.1/24 interface=etherl

jesli nasz aktualry grup jest korzé drzewa grup. 3 zmienimy nasgz aktualr grupe, zmieni s¢
tez polecenie ktdre musimy wpisa

[admin@1] > ip address

[admin@1] /ip address > add address=192.168.1.1/24 interface=etherl

Polecenie “?” sty nam nie tylko do w§wietlania zawartéci grup. Mazna go uy¢ réwniez do

wyswietlania pomocy dotyecej funkcji i parametréw konkretnego polecenia.:Np.
[admin@1] > ip address add ?



Powoduje wywietlenie funkcji i listy parametréw polecenia (paretry wywietlane g w kolorze
zielonym).

[admin@1] > ip address add address=?

Powoduje wywietlenie informacji na temat mbwych wartaci parametruaddresspodanego
polecenia.

W celu automatycznego dopetniania polecealery uzy¢ przycisku TAB. Np.: jéli nacisniemy
TAB wpisawszy polecenie:

[admin@l1] > ip ad

to zostanie ono uzupetnione do:

[admi n@1] > ip address

gdyz z grupyip tylko polecenie address zaczyna si na ,ad’ — czyli mazna je byto jednoznacznie
dopeint. Jeli polecenia nie mina jednoznacznie dopetnipojedyncze nagmiccie TAB nie
przyniesie efektu. Mmna jednak w takim przypadku nacisnTAB dwa razy, co spowoduje
wypisanie wszystkich pasigych maliwosci. Np.:

[admin@1] > ip a

accounting address arp

Jeili dane polecenie nwe zosté jednoznacznie uzupetnione zyaiem TAB, to mae pozostaw
takiej skroconej formie i zostanie wykonane popraynp.:

[admin@1] > ip ad a a=192.168.1.1/24 i=etherl

da ten sam efekt, co:
[admn@1] > ip address add address=192.168.1.1/24 interface=etherl

3. Skladnia polecen

UWAGA: W poniszej instrukcji wszystkie polecenia podanezs,petrg sciezka”, tzn. w postaci,
w ktorej naley je podd, jesli znajdujemy s¢ u korzenia drzewa grup.

3.1. Interfejsy:
interface print — wypisanie wszystkich interfejséw
interface ethernet print —wypisanie wszystkich interfejsow Ethernet
interface ethernet disablelenable <NAZWA>- wylaczenie (disable) lub wtzenie (enable)
interfejsow Ethernet o podanej nazwie. Zamiast namwna tez uzy¢ numerow interfejsow.
Przyktfad:
interface ethernet disable 1,3
interface ethernet enable etherl,ether5
interface bridge print — wypisanie wszystkich interfejséw typu most
interface bridge add name=<NAZWA> auto-mac=no admiamac=<MAC> - utworzenie
nowego interfejsu typu most o zadanym adresie MAGbrane adresy MAC powinny By
unikalne w tworzonym systemie sieciowym,
Przykfad:
interface bridge add name=Dbridgel auto-mac=no admigc=00:00:00:00:00:01
interface bridge port add interface=<INTERFEJS> bridge=<NAZWA> — dodanie interfejsu do
mostu o okréonej nazwie,
Przykfad:
interface bridge port add interface=etherl bridgewgel
interface bridge remove <NAZWA> —usungcie mostu o okrdonej nazwie.
Przykifad:
interface bridge remove bridgel

3.2. AdresyIP

ip address print — wypisanie wszystkich nadanych adreséw IP,

ip address add address=<ADRES/MASKA> interface=<INERFEJS> — przypisanie adresu do
interfejsu o podanej nazwie,



Przykifad:

ip address add address=192.168.2.2/24 interfaceesth
ip address remove numbers=<NUMER(Y)> —usungcie adresu (adreséw) IP z interfejséw o
podanych numerach (patigz address print

Przyktfad:

ip address remove numbers=0,1

3.3. Routing statyczny
ip route print — wypisanie wszystkich (statycznych i dynamiczryttas znanych na danym
routerze,
ip route add dst-address=<ADRES_SIECI/MASKA> gatewg=<ADRES lub INTERFEJS> -
dodanie trasy statycznej prowade] do podanej sieci, nakazogj wysytad ruch przez podany
interfejs (dostarczanie lokalne — odbiorca jestpoog&zdnio podiczony do tego interfejsu) lub na
podany adres IP kolejnego routera na trasie (dustare zdalne),

Przyktad:

ip route add dst-address=192.168.80.0/24 gateway#0.Q.1
ip route remove numbers=<NUMER(Y)>- usunécie tras o podanych numerach (do odczytania z
ip route prin.

3.4. RIP
routing rip print — wySwietla ogdlne informacje na temat konfiguracji miattu RIP (np. wartci
timerow),
routing rip interface print — wyswietla lisk interfejséw, ktorych dotyczy szczegotowa
konfiguracja protokotu RIP (patrz polecemagiting rip interface ady
routing rip route print — w§wvietla lisk tras routingu uzyskanych zyciem RIP,
routing rip set update-timer=<CZAS> — ustawia cgstas¢ rozsytania rozgtoszeRIP na podan
wartacse,

Przykifad:

routing rip set update-timer=5s
routing rip set timeout-timer=<CZAS> - ustawia czas, po ktorym nie ®@dezona trasa zostaje
uznana za nieaktualm przestaje b§ uzywana (ale pozostaje w tablicy routingu),

Przyktfad:

routing rip set timeout-timer=1m
routing rip set garbage-timer=<CZAS> - ustawia czas, po ktérym niewdezana trasa uznana za
nieaktualla zostaje usugta z tablicy routingu.
routing rip set redistribute-connected=yes|no- wigczenie (yes) i wylczenie (no) rozgtaszania
przez protokét RIP informacji o wszystkich sieciadblagczonych bezpwednio do routera. W
przypadku wydczenia tej opcji (domgnie), rozgtaszanegsnformacje wyicznie o sieciach z listy
sieci obstugiwanych przez protokét RIP, tworzonglggenienrouting rip network add
routing rip network add network=<ADRES_SIECI/MASKA> - powoduje dodanie do listy
sieci obstugiwanych przez protokét RIP sieci o dangdresie. Wiadonici RIP g rozgtaszane i
odbierane tylko przez interfejsy posiagtag adresy IP natgce do sieci z tej listy. Ponadto protokét
rozsyta wyhcznie informacje na temat sieci z danej listy, @hyle uzyjemy opcjiredistribute-...

Przykifad:

routing rip network add network=192.168.80.0/24
routing rip network remove numbers=<NUMER(Y)> - powoduje usugcie z listy tworzonej
poprzednim poleceniem wpiséw o oflenych numerach (wWvietlenie listy —routing rip network
print).

Przykifad:

routing rip network remove numbers=0,1
routing rip interface add interface=<INTERFEJS> passive=yes- dodanie nowego wpisu do
listy szczegotowej konfiguracji interfejsow na preby protokotu RIP. Wpis ten powoduje,dany
interfejs edzie dziatat w trybie pasywnym, tzn. niedg przez niego rozsytane (lecz dalej mog



by¢ odbierane) wiadomioi RIP. Brak wpisu dotycego okrélonego interfejsu oznacza, ma on
dziata&t wg konfiguracji domyinej (czyli, miedzy innymi, w trybie aktywnym).

Przykifad:

routing rip interface add interface=ether2 passiyes
routing rip interface remove numbers=<NUMER(Y)> - powoduje usugcie z listy tworzonej
poprzednim poleceniem wpiséw o ofmych numerach (wWvietlenie listy —routing rip interface
print). Brak wpisu dotyczcego okrélonego interfejsu oznacza; ma on dziat& wg konfiguracji
domyslnej.

3.5. OSPF
routing ospf instance print— wypisanie informacji o instancjach OSPF,
routing ospf area print — wypisanie informacji o strefach OSPF,
routing ospf network print — wypisanie wszystkich sieci dodanych do stref QSPF
routing ospf interface print — wypisanie wszystkich interfejséw przez ktoére gl@gzane &
komunikaty,
routing ospf neighbor print — wypisanie wszystkich wykrytychgsiadow OSPF,
routing ospf route print — wypisanie tras routingu uzyskanychzciem OSPF,
routing ospf instance add name=<NAZWA> -tworzy now instancg¢ protokotu OSPF pod
podam nazws.
routing ospf instance remove <NAZWA>- usuwa instangjprotokotu OSPF o podanej nazwie.
routing ospf instance disable|enable <NAZWA> wylgczenie (disable) lub wtzenie (enable)
instancji o podanej nazwie. Zamiast nazwyzme tez uzy¢é numerdw instancji (do odczytania z
routing ospf instance print

Przykifad:

routing ospf instence disable default

routing ospf instence enable O
routing ospf area add area-id=<IDENTYFIKATOR> name=<NAZWA> - tworzy now stret
OSPF o podanej nazwie oraz identyfikatorze. Idekaybr ma postaanalogiczg do adresu IP.
Przyktad:
routing ospf area add aread-id=0.0.0.0 name=backédon
routing ospf area remove <NAZWA>- usuwa stref OSPF o podanej nazwie.
routing ospf network add network=<ADRES_SIECI/MASKA > area=<NAZWA_STREFY> —
dodanie sieci IP do strefy OSPF. Spowoduje tgcedie rozgtaszania i odbieranie wiadaitio
OSPF przez interfejsy, ktore posiagdayzypisany adres IP nakey do tej sieci. Ponadto protokét
rozsyta wyhcznie informacje na temat sieci z danej listy, @hyle uzyjemy opcjiredistribute-...

Przykifad:

routing ospf network add network=10.10.1.0/24 arbackbone
Wskazanie instancji OSPfe sie 10.10.1.0/24 naksy do strefy OSPF o nazwie backbone.
routing ospf network remove numbers=<NUMER(Y)>- usungcie wpisow z listy sieci dodanych
do stref OSPF (wgvietlenie listy -routing ospf network print

Przykfad:

routing ospf network remove numbers=1,5
routing ospf instance set redistribute-connected=atipe-1 <NAZWA> — wigcza rozgtaszanie
przez protokét OSPF informacji o wszystkich siebiaco ktorych router jest bezfyednio
podiczony (leda one rozgtaszane jako tak zwane sieci externalvhagtezne w stosunku do strefy
OSPF). Jako NAZWA podajemy nagwstancji OSPF
routing ospf instance set redistribute-connected=n&NAZWA> — wylacza rozgtaszanie przez
protokét OSPF informacji o wszystkich sieciach dérich router jest bezgmednio podiczony.
Jako NAZWA podajemy nazminstancji OSPF
routing ospf interface add interface=<NAZWA> passie=yes|no— dodanie nowego wpisu do
listy szczegotowej konfiguracji interfejsow na praby protokotu OSPF. Wpis ten powoduijg, i
dany interfejs bdzie dziatat w trybie pasywnym, tzn. nieda przez niego rozsytane (lecz dalej
mog by¢ odbierane) komunikaty OSPF. Brak wpisu dospgeggo okrélonego interfejsu oznacza,



iz ma on dziatawg konfiguracji domyinej (czyli, medzy innymi, w trybie aktywnym).

routing ospf interface remove numbers=<NUMER(Y)> - powoduje usugcie z listy tworzonej
poprzednim poleceniem wpiséw o o#mych numerach (wiietlenie listy —routing ospf
interface prin). Brak wpisu dotyczcego okrélonego interfejsu oznaczaz ma on dziata wg
konfiguracji domyine;j.

routing ospf area range print — wywietla lisk przedziatdw, do ktérych przeprowadzane jest
sumowanie sieci IP (patrBtad! Nie mazna odnalez¢ zrodta odwotania) przy rozsytaniu
informacji o trasach poza granice danej strefy.

routing ospf area range add area=<NAZWA> range=<ADRES_SIECI/MASKA> - powoduje
dodanie do strefy o okf®nej nazwie nowego przedzialu sumowania (p&fzd! Nie mozna
odnalezé¢ zrodta odwotania.).

routing ospf area range remove <NUMER(Y)>- powoduje likwidag} przedziatu sumowania o
podanym numerze (do odczytania z lisiuting ospf area range print

Rozszerzenie OSPF dla potrzeb MPLS TE:

routing ospf instance set mpls-te-area=<STREFA> mplte-router-id=<INTERFEJS>
<NAZWA INSTANCJI> - wigczenie w podanej strefie i instancji OSPF rozszesze
pozwalajcego na transportowanie informacji potrzebnych diatdnia mechanizmu MPLS TE.
Przyktad:

routing ospf instance set mpls-te-area=0.0.0.0 rplsouter-id=bridgel default

3.6. MPLS
mpls local-bindings print — wylistowanie lokalnie stworzonych znacznikow,
mpls remote-bindings print — wylistowanie znaczmikdtrzymanych od innych routeréw,
mpls forwarding-table print — wylistowanie tabliogdwzorowa& znacznikdéw przychodzych na
wychodzce,
mpls set dynamic-label-range=<RANGE> — ustawienigegziatlu, w ktérym maj sic zawierad
wartasci tworzonych znacznikow MPLS. Uwaga: przedziat maaé musi co najmniej 1024
wartasci i zaczyna sie od wartgci >16.

Przykifad:

mpls set dynamic-label-range=16-2000

3.7. LDP
mpls Idp print — wypisanie informacji o instancji LDP.
mpls Idp interface print — wypisanie interfejséwaywanych do rozgtaszania komunikatow LDP,
mpls Idp neighbor print — wypisanie wykrytychgsiaddéw protokotu LDP,
mpls Idp set enabled=yes Isr-id=<ID> transport-addess=<ADRES_IP> — uruchomienie
instancji protokotu LDP z podanymi parametramisr-id oraz transport-address
Parametrisr-id ma format zbliony do adresu IP i musi byunikalny dla kadego routera w
systemie. Parametransport-addresokresla, ktory z adresow IP posiadanych przez routeizie
uzywany, jakozrodtowy w wysytanych przez niego komunikatach L@Resto oba te parametry
ustawia st na t samy wartas¢ (adres na interfejsie loopback — w naszym wypaggu most).

Przykifad:

mpls Idp set enabled=yes Isr-id=10.1.1.1 transpamittress=10.1.1.1
mpls |dp interface add interface=<INTERFEJS> — dodanie interfejsu, na ktorym mapyc
odbierane i wysylane znaczniki zyegiem protokotu LDP.

Przykfad:

mpls Idp interface add interface=etherl
mpls Idp interface remove numbers=<NUMER(Y)>- usun¢cie wpisdw o podanych numerach z
listy interfejséw uywanych do rozgtaszania komunikatéw LDP (patnpls Idp interface print



3.8. VPLS
interface vpls print — wypisanie wszystkich interfejsow VPLS
interface vpls add name=<NAZWA> remote-peer=<ADRESIP> vpls-id=<ID>
mac-address = <ADRES_MAC> disabled=NO- dodanie interfejsu VPLS o zdefiniowane]
nazwie NAZWA) i adresie MAC ADRES_MAQ), ktory jest wejciem do jednokierunkowego
tunelu VPLS prowadgego do routera o adresie IP podanym w op@mote-peer
NAZWA jest nazw utworzonego interfejsu i ma znaczenia aeynie lokalne dla danego routera.
ID powinno by w postaci A:B, takie samo dla oburdadw tunelu i unikalne dla kdego z tuneli
pomiedzy tymi samymi 2 routerami. A i B mady¢ dowolnymi, dodatnimi liczbami z przedziatu
od 0 do 4294967295. B mma rownie pod& w postaci przypominagej adres IPh1.b2.b3.b4
gdziebx s liczbami 0..255.
Dzi¢ki opcji disabled=nanterfejs jest od razu wtzony.

Przykifad:

interface  vpls add name=VPLS1 remote peer=10.2.4®ls-id=10:0 mac-

address=00:00:00:00:00:A1 disabled=no
interface vpls remove <NAZWA>— usungcie interfejsu VPLS o nazwie. Zamiast nazwamizng
postwy¢ sie rowniez numerami interfejsow.

Przykifad:

interface vpls remove 1,3

interface vpls remove vplsl,vpls4
interface vpls monitor <NAZWA> once — wyswietlenie informacji o tunelu VPLS o podanej
nazwie. Zamiast nazywmazna réwnie postzy¢ sic numerem interfejsu.

Przyktad:

interface cpls monitor 1 once

interface cpls monitor vpls3 once

3.9. Traffic Engineering (TE)
mpls traffic-eng interface add interfface=<NAZWA> bandwidth=<PRZEPLYWNO SC> —
wiaczenie obstugi TE na interfejsie o podanej nazwaz mkrélenie jego przeptywniei (w bps)
na potrzeby ustalania trasy i dokonywania rezenwpcgez mechanizmy TE. Na potrzeby
laboratorium zaleca ¢i wilaczenie obstugi TE na wszystkich interfejsach raater
UWAGA: polecenie nie powoduje rzeczywistej zmiany przepigci interfejsu, a jedynie
przekazuje podannformacg mechanizmom TE.

Przykifad:

mpls traffic-eng interface add interface=etherl bdamdth=50000

Wskazanie interfejsu etherl do procesu tworzemealtuTE oraz nakazanie potraktowania

jego przeptywnsxi jako réwnej 50kb/s dla potrzeb wyznaczania trasy
mpls traffic-eng tunnel-path add name=<NAZWA> use-cspf=yes utworzenie definicjiciezki,
ktora tunel TE ma przesytadane. Punktdw pogikowego i kaicowegosciezki nie definiujemy
tutaj, lecz dopiero przy tworzeniu tunel TE (pgtatecenie poriej).
Podana skfadnia tworzgiezke w petni polegajca na automatycznym wyznaczaniu trasy (CSPF).
Z innymi parametrami, polecenie to pozwala ¢ezne zdefiniowanie routeréw, przez ktéotezka
musi przebiega

Przykifad:

mpls traffic-eng tunnel-path add name=dyn usexgd

Tworzy now sciezke 0 nazwie dyn sciezka ta ma zdefiniowanyctadnych routeréw przez

ktore_musi prowadzj lecz jest w petni dobierana automatycznie.
interface traffic-eng add name=<NAZWA> bandwidth=<PRZEPLYWNO SC> bandwidth-
limit=100 primary-path=< SCIE ZKA> from-address=<ADRES_|P> to-address=<ADRES_|P>
disabled = no record-route=yes —utworzenie tunelu TE o zadanej nazwie i wymaganej
przeptywndci biegrgcego po wczéniej zdefiniowanejsciezce pomedzy routerami o podanych
adresach IP. Dodatkowa opdajesabled=nopowoduje natychmiastowe ga@zenie tunelu, aecord-
route=yes pozwala na piiejsz weryfikacg rzeczywistej trasy jego przebiegu. Parametr



bandwidth-limit=100 nakazuje wedgiowemu routerowi ograniczadopuszczalny ruch kierowany
do tunelu do 100% zdefiniowanej przeptywaoio
Tunel taki lkedzie widoczny jako nowy interfejs routera (nazwdeifejsu ledzie taka, jak
podalsmy w powyszym poleceniu). Interfejs ten mma wykorzysta jak kazdy inny typ interfejsu
— np. przypisuyjc mu adres IP.
Dodatkowo, jéli pomiedzy routerami o podanych w poleceniu adresachtiifeje tunel VPLS, to
jego ruch zostanie automatycznie skierowany nartenfejs TE (a zatem przenoszony tunel VPLS
ruch poptynieiciezka ustalon przez TE).

Przyktad

interface traffic-eng add name=tel bandwidth=10000@hdwidth-limit=100 primary-

path=dyn from-address=1.1.1.1 to-address=2.2.2 sablled=no record-route=yes

Tworzy tunel TE pomidlzy routerami o adresach 1.1.1.1i 2.2.2.2, o psgepasci 1 Mbps i

ruchu kierowanym wczeiej zdefiniowag sciezkg 0 nazwie dyn.
interface traffic-eng monitor <NAZWA> once — wyswietlenie informacji o interfejsie (tunelu) TE
0 podanej nazwie. Zamiast nazwyina tez poda numer interfejsu.

Przykfad:

interface traffic-eng monitor tel once

interface traffic-eng monitor 3 once
mpls traffic-eng path-state print — pozwala na w§wietlenie informacji na temadciezek TE
przechodzcych przez dany router,
mpls traffic-eng resv-state print— pozwala na w§wietlenie informacji na temat rezerwacji TE
dokonanych na danymm routerze,
mpls traffic-eng interface print — pozwala na wwietlenie parametrow interfejsow danego
routera, wykorzystywanych podczas wyznaczadwezek TE (np. catkowitej i pozostatej

przeptywndgci).
4. Dodatkowe objasnienia

4.1. Interfejsy loopback

Interfejsy typu most, wyspujace na kadym z routerOw w naszym systemie, pgtndle tzw.
interfejsowloopback Petna one szereg funkcji organizacyjnych i utatwiaprzadzanie.

Protokét OSPF automatycznie pobiera z nich adrasudtawia warté¢ RouterID na réwa temu
adresowi, co pozwala uniké jej recznego konfigurowania i w zwzku z tym zmniejsza ryzyko
btedow (gdy np. zapomnimy tego zrékdlbo ustawimy RouterID tak samo na kilku routejach

W przypadku protokotu LDP, to wéaie medzy adresami IP przypisanymi do interfejsimmpback
ustanawiana jest sesja TCP dla celow wymiany zrik@anMPLS. Stworzenie takiego interfejsu
niepodhczonego daradnej sieci (sd maska /32) pozwala zminimalizogvaiestabilngé dziatania
protokotu LDP, ktéra mogtaby wynilgg np. z chwilowej niedogpndsci fizycznego interfejsu.
Dodatkowo zapewnia to jagndentyfikacg koncéw tunelu. Kady router dysponuje wieloma
interfejsami i adresami — bez konsekwentnej poalitytory z tych adreséw podajemy jako
koncéwke tunelu, trudno bytoby prakedzic nasza konfiguracg.

4.2. Tablica routingu IP

Poleceniemip route print jestdmy w stanie wywietlic kompletry tablicc routingu IP danego
routera. Zawiera ona wszystkie trasy routingu B/skane przez komplet protokotéw routingu
aktywnych na danym routerze.



Flags: X - disabled, A - active, D - dynamic,
C - connect, § - static, r - rip, b - bgp, o - ospf, m - mme,
B - blackhole, U - unreachable, P - prohibit
DST-ADDRESS PREF-SRC GATEUAY DISTANCE
ADo 1.1.1.1,32 283.1.1. 116
ﬁDC 2.1. 1,32 2.1.1.1 Il['il]lll"' A
ADo 3.1.1.1,32 283.1.3. 116

ADo 203.1.0.0-24 283.1.1. 110

ADC 263.1.1.06-24 283.1.1.2 ether2 a

ADo 203.1.2.08-24 283.1.3. 110
283.1.1.

ADC 263.1.3.08-24 283.1.3.2 ether] a

ADC 203.3.0.08-24 2803.3.0.1 ether3 a

PoleDST-ADDRESSokresla docelowy sig IP, do ktérej prowadzi dana trasa.
Flagi okreslaja czy dana trasa jest:

e aktywna (A) — aby mogta zostazyta, trasa musi liyaktywna. Trasy nieaktywne pojawngaj
sie, jesli router zna kilka tras do tego samego DST-ADDRESSktywna i iwywana jest
wtedy tylko najlepsza (wg vdych kryteriow, np. o najmniejszej wasth DISTANCE —
patrz niej).

* dynamiczna (D) — dopisana automatycznie przez rdnge prowadaca do sieci, do ktérej
nalezy dany router) lub protokét routingu dynamicznego,

» statyczna (S) — dopisangcenie przez administratora, odwro§@ynamicznej,

* bezpdrednio podiczona (C) — dany router posiada adreszaaledo tej sieci na ktorysze
swoich interfejséw (naley do danej sieci),

* RIP (r) — uzyskana za p@dnictwem protokotu RIP,

e OSPF (0) - uzyskana zagpednictwem protokotu OSPF,

e unreachable (U) — ruch zakwalifikowany do takiegly zostanie przez ruter odrzucony, a do
nadawcy zostanie wystany komunikat ICMP inforgayj o tym fakcie.

Jeili mamy do czynienia rasg typu C, w kolumnieGATEWAY podana jest nazwa interfejsu, na
ktorym router posiada adres z danej sieci IP, @lwrkniePREF-SRC podany jest sam ten adres.
W innym przypadkuttasa nie C) w kolumnieGATEWAY podany jest adres IP routera, pod ktory
zostanie przestany pagay do danej trasy ruch (inaczej adres next-hop).

KolumnaDISTANCE obrazuje preferengjw wyborze danej trasy —giekilka z nich prowadzi do
tej samej sieci (DST-ADDRES), aktywna stajetsi 0 najmniejszej warfoi DISTANCE. Mazliwe
jest kczne ustawianie tej wako dla r@znych tras, lecz naje#ciej wartg¢ ta ustawiana jest w
zaleznosci od pochodzenia trasy: dla tras C =0, dla trad Slla tras 0 =110, dla tras r =120.

W przypadku protokotow routingu dynamicznego, zme tez wyswietli¢ ich wewretrzng tablice
tras, na podstawie ktorej tworzona jest potem zhmrgtéwna tablica routingu, opisana paejy
Tablica taka zawiera najegiej wiecej informacji na temat tras, lecz obejmuje jedyimasy
uzyskane z xyciem danego protokotu routingu.

Polecenie ma najegcie] posta routing <nazwa_protokotu> route print

Przyktadowy wynik polecenieouting ospf route printprzedstawiono ponej.

[admin@ ] > rout i1|1| 0 |ti route
DST-ADDRESS STATE INTERFACE
1.1.1.1/32 intra-area

2.1.1.1/32 intra-area

3.1.1.1/32 intra-area
283.1.8.6-24 ext-1
1
1

ether’
bridgel
etherl
ether’
283. .8-24 intra-area
283. .8-24 intra-area

etherl
ether?
etherl
ether]
¢ X

283.1.3.68-24 intra-area
283.3.8.68-24 intra-area

1.1.
6.0
1.3.
1.1.
6.0
1.1.
1.3.
0.0
8.0

*ther3




Poza znanymi pukolumnamiDST-ADDRESSi GATEWAY , widzimy réwniez informacje o:
 INTERFACE - interfejsie, przez ktory agialny jest router wskazany jako ngsty
przeskok w polu GATWAY.

« COST - wewretrznym dla danego protokotu wskaku kosztu danej trasy. W przypadku
istnienia kilku tras do tej samej sieci (DST-ADDRE)Sdany protokét routingu zgtasza do
gtéwnej tablicy tylko trasy o najmézym koszcie.

 STATE - rodzaju trasy. W tym przyktadzie wid@rasy wewntrz-strefowe OSPF (intra-
area) oraz jedntras: zewretrzng (external type 1).

4.3. Sasiedzi OSPF

Ponizsza ilustracja przedstawia wynik polecergating ospf neighbor print Wida, ze dany router
posiada dwdéchasiadéw OSPF, o podanych identyfikatoracbufer-id), adresach IPafddresg
oraz staniegsiedztwa gtate) typu ,Full”.

[adnin® 1 > routing ospf neighbor
0 default 1.18.1.1 10.16.1.1
1 19.18.1.2 10.16.1.1
4 i} a a
4mdbs

default 10.18.5.1 10.18.5.1
1 10.18.5.2 16.16.5.1

5 5] (6] (§)
bm3Zs

4.4. OSPF Inter-area Route Summarization

Wewngtrz pojedynczej strefy (area) OSPF,z#a z naleagcych do niej sieci pojawia ijako
pojedynczy wpis w tablicy tras protokotu, nazétgm z routerow nalecych do danej strefy.

W przypadku podziatlu naszego systemu necejiniz jedra strek, mazemy przeprowadzitzw.
sumowanie tras (route aggregation, route summaspatPowoduje onoze informacje o wielu
podsieciach obecnych w innej strefie OSPF, pozgrgicami rozsytaneggako trasy zbiorcze (o
krétszej masce), obejnyge kilka sieci sktadowych.

Na przykiad, jéi wewmtrz strefy rozsytanegstrasy do istnigjcych w niej siecil92.168.0.0/24
oraz 192.168.1.0/24t0 z wykorzystaniem sumowania sieci, na zéwrstrefy informacja o nich
pojawi sk jako pojedyncza trasa do sied92.168.0.0/23

Domyglinie sumowanie tras jest vagizone. W celu jego wtzenia, na routerzgdzacym obie strefy
(ABR — Area Border Router) nade recznie zdefiniowda prefiksy, ktore maj by¢ rozsytane do
strefy gisiednie;j.

Na przykiad, zaktadaf ze sieci 192.168.0.0/24 i 192.168.1.0/24 zlokalizoeva; w strefie o
nazwieareal, polecenie pozwalage osigng¢ efekt opisany powgj brzmi:
routing ospf area range add area=areal range=198160/23

Zdefiniowanie takiego prefiksu spowoduje jego reagenie do strefygsiedniej, niezalenie czy w
rozsytapcej strefie rzeczywcie znajduy sie wszystkie skladape sé na niego podsieci.
Jednoczénie, nie kdzie tam rozgtaszanadna szczegodtowa trasa do sieci zawiergjse w tym
prefiksie.

Na przyktad, gdyby w powszym przykiadzie, zdefiniowano prefiks 192.1680.0o do strefy
sgsiadugcej z areal nie mogtaby zogtazgtoszonaadna z zawieragicych s¢ w nim sieci, czyli np.



192.168.0.0/24, 192.168.1.0/24, 192.168.2.0/24 P.168B.3.0/24. Jednoc#ee rozgtoszony
zostatby tam caty prefiks 192.168.@2/pomimaze dwie ostanie ze sktadajch s¢ na niego sieci
(192.168.2.0/24 1 192.168.3.0/24) w rzeczywistoie istniey w strefie areal.

Fakt, &z router ABR mae w ten sposob fatwo rozgtostrasy do nieistnigcych sieci, mee
przyciagna¢ do danej strefy ruch, ktérego nie jest ona w staistuy¢, gdyz w rzeczywistéci nie
wie gdzie go dostarczy(siet docelowa nie istnieje w strefie OSPF).

Aby pozby¢ sie takiego ruchu mdiwie szybko, rozgtaszagy dany prefiks router ABR tworzy u
siebie wpis dotycey catego rozgtaszanego prefiksu i nakazyjodrzucanie pasagego do niego
ruchu (trasa typu U — patrz 4.2) slielany router ABR nie dysponuje ignhbardziej szczegotoyw
trag do sieci docelowej zawartej w tym prefiksie, tas@ typu U zostaniezyta, a ruch zostanie
odrzucony. Jdi natomiast taka trasa istnieje (zostata dopisprmez protokét OSPF, gdysiet
rzeczywicie istnieje w strefie OSPF), tedizie ona miata wkszy priorytet (ze wzgtu na diusz
masle) od wpisu nakazggego odrzucanie ruchu dla catego rozgtaszanegdksguefruch zostanie
dostarczony.

W powyszym przyktadzie intereggy nas fragment tablicy routingu seowyghda¢ nasepujgco:

DST-SRC PREF-SRC GATEWAY DISTANCE
ADoU 192.168.0.0/22 110
ADo 192.168.0.0/24 192.168.10.1 192.168.10.2 011
ADo 192.168.1.0/24 192.168.11.1 192.168.11.2 011

Wpisy z maskami /24 naajvyzszy priorytet i zostapuwzyte zamiast wpisu z mask22, co pozwoli
dostarczy ruch do rzeczywtie istniegcych sieci 192.168.0.0/24 i 192.168.1.0/24. W @adip
nieistniegcych sieci 192.168.2.0/24 1 192.168.3.0/24 jedyrpasupcym wpisem dulzie wpis
nakazugcy odrzucenie ruchu.

Opisywany mechanizm pozwala na sumowaniegegnie tras do sieci naigcych do okrélonej
strefy OSPF (intra-area). Istnieje réwnipodobny mechanizm, External Route Summarization,
dotyczcy rozgtaszanych przez dastret tras zewntrznych (external).

4.5. LDP

Ponizsza ilustracja przedstawia wynik polecemipls Idp neighbor print

Jak wid& dany router posiada dwochisgadéw LDP. Kolumny TRANSPORT i LOCAL-
TRANSPORTpodaj adresy IP (odpowiedniogsiada i naszego routera),gqazy ktdrymi protokot
LDP nawpzat pohczenie i wymienia dane.

KolumnaPEER pokazujdsr-id routera, z ktérym LDP nawzat pohczenie.

Flaga D (Dynamic) oznaczase router automatycznie wykryt daneggiada, a O (Operationabe
sesja LDP z danynmgsiadem jest aktywna.

1 > I'[]' ]\i!l |1"i{]]l[||{

3 TRANSPORT LOCAL-TRANSPORT PEER SEN
@ D0 2B.20.20.5 20.20.20.2 20.20.20.5:¢ no
100 20.28.20.1 20.20.20.2 20.20.20.1:¢€ no

Protokot LDP przydziela, na danym routerze, znddzhitorych maj uzywa inne routery przy
przesytaniu mu pakietéw IP przeznaczonych dla damrmktu docelowego (sieci IP). Ngstie

rozsyta ¢ informacg, aby gsiednie routery MPLS posiadaky informacg i mogty oznaczy pakiet

wysytany do danego routera odpowiednim znacznikiem.

4.6. MPLS
Poleceniempls local-bindings printprzedstawia tabelpowyzszych odwzorowa prefiks IP —



znacznik MPLS.

Widat wartdsci znacznikdéw (kolumn&ABEL ) przydzielone do prefixow IPDST-ADDRESS i
rozestane dogsiednich routerow MPLS o podanych identyfikatortrkid (PEERS).

Przyktadowo wpis nr 4 oznaczae dany router poinformowat swojeggsgada o Isr-id 20.20.20.2,
ze j&sli ten chciatby mu przestapakiet adresowany do sieci IP 10.10.5.0/24 to maognaczy
znacznikiem MPLS o warid 20.

admin mp | local-bindings>
lags: X - disabled, A - advertised, D - dynanic,
- local-route, G - gateway-route, e — egress
DST-ADDRESS LABEL
ADLe 20.20.28.1,32 inpl-null
ADLe 19.10.1.6,24 inpl-null
ADLe 10.10.4.6,24 Inpl-null

ADG 19.10.5.6.24
ADG 20.20.28.2,32
ADG 10.16.2.6-24

H
5
1
Z
3 ADG 20.20.208 .5,32
4
S
G

NN

Whpisy zflaga egress (e)oznaczaj, ze router jest ostatnim routerem na trasie do dsieej, ktory
nie kedzie juz dokonywat przejczenia pakietu na podstawie znacznika MPLS, leczmusi
przekaza (pozbawiony znacznika) pakiet IP do beapdnio podiczonej do siebie sieci. Z
powyzszego wzgldu otrzymany znacznik MPLS nie ma dla niego znaezeydy. i tak zostanie
usunety, a kaicowe dostarczanie odbywa fiawsze korzystag z klasycznych zasad routingu IP.
Aby oszczdzi¢ poprzedniemu routerowi MPLS koniecZobdolgczania znacznika (ktory i tak nie
zostanie #yty), a sobie konieczrioi jego zdejmowania, router wysyla dasmdow specjain
wartas¢ znacznikaifmplicit-null ), oznaczajca zadanie przestania mu pakietu bez znacznika MPLS.
Opisana powsej optymalizacja nosi nazwpenultimate hop popping

Poleceniempls remote-bindings printprzedstawia ligt znacznikbw MPLS (kolumn&ABEL )
otrzymanych odgsiadéw (zidentyfikowanych pisr-id — kolumnaPEER), ktérych dany router ma
uzy¢, jesli bedzie przesytat im pakiety IP, ktére maglocelowo by dostarczone do sieci IP o
podanym adresieDESTINATION ). Podano teadres IPNNEXTHOP), pod ktéry naley przesté
dany pakiet po opatrzeniu do podanym znacznikiem.

1 7mpl remote-bindings>
: X — disabled, A - active, D - dyvanic
DST-ADDRESS NEXTHOP LABEL
20.26.28.1-32 16
10.16.1.8-24 inpl-null
10.16.
20.28.28 .
10.16.5.8-24 inpl-null
28.28.28 .27 inpl-null
10.16.2 .8~ inpl-null

1
)
1
3
4
5
6

Jak ju opisano powsej, wartégé¢ znacznikal(ABEL ) rownaimpl-null oznaczaadanie przestania
pakietu IP bez znacznika MPLS, co sugerzgerozgtaszagy ja router MPLS (dsr-id podanym w
kolumniePEER) jest bezpérednio podiczony do docelowej sieci IP.

Mozna tez zauwayc¢, ze tylko wpisy oznaczone flagctive (A) mag podarn wartas¢ NEXTHOP,
oznaczajcg adres IP routera, ktéremu nafeprzekaza dany pakiet. Wpisy pozbawione waito
NEXHOP s3 nieaktywne i przedstawigjalternatywne trasy do danej sieci doceloweST{-
ADDRESY), ktére nie g aktualnie wykorzystywane.

Poleceniempls forwarding-table printpokazuje, w jaki spos6b zamieniang Zaczniki przy
przehczaniu pakietow IP przez dany router. Brak znaamik kolumnieOUT-LABEL oznacza



wystanie pakietu bez znacznika MPLS.

Patrzzc na wpis nr 1 — Znacznik 19 zostaje zamieniong&anasgpnie pakiet ze znacznikiem 18
zostaje wystany do punktu ngstego routera na trasie (o adresie 10.10.1.2). Ztedai w
kolumnie DESTINATION widaze dziatanie to jest eZcig procesu dostarczania pakietu IP pod
adres 20.20.20.5.

1 /mpl iruarding-tabled
L - ldp, U - vpls, T - traffic-eng
IN-LABEL OUT-LABELS DESTINATION 1 NEXTHOP
expl-null

19 18 28.268.28.5-32 e 16.10.1.2
28 16.168.5.6-24 e 16.10.1.2
28.28.268.2-,32 e 16.10.1.2
18.106.2.8-24 e 16.10.1.2

Do sledzenia trasy pakietéw w sieci MPLSywamy specjalnej wersji polecenia traceroute. Jest
ona dosfpna_na routerach jako polecetoel traceroute <adres IP>

Wynik dziatania polecenia przedstawiono pep W kolumnie ADDRESS widat adresy IP
kolejnych interfejsow, przez ktore odbierany jeskipt, a w kolumnieSTATUS L=18 oznacza
wartas¢ znacznika, z jakim pakiet MPLS zostat odebranyeprpodany interfejs. Puste pole
STATUS oznacza odebranie pakietu bez znacznika.

admin@ > tool 20.208.208.5
# ADDRESS RT1 RTZ RT3  STATUS

110.16.1.2 bns Zms ims <MPLS :L=18,E=0>
2 28.26.28.5 2ns ims ims

4.7. Tunel VPLS pomiedzy dwoma routerami

Tunele VPLS pozwalgj na przenoszenie ruchu typu Ethernet, a tym samgmuzyskanie
komunikacji w warstwie 2 modelu 1ISO-OSla¢za one interfejsy VPLS — wirtualne interfejsy
tworzone na routerach MPLS. Interfejsy te mogstpnie by uzywane tak samo, jak interfejsy
typu Ethernet.

W celu utworzenia tunelu VPLS pogdizy dwoma routerami MPLS, tworzymy nazkgm z nich
nowy interfejs VPLS, poda§ jednoczénie adres IP routera, na ktérym zlokalizowarydzie
interfejs VPLS bdacy drugim kaicem tunelu. Poniewapomidzy dwoma routerami MPLS me
istnie¢ wiecej niz jeden tunel VPLS, podajemy dodatkowo identyfikatpis-id, ktGra musi by
taka sama dla obu interfejsowdacych kaicowkami jednego tunelu — pozwoli to mechanizmom
VPLS jednoznacznie powia te interfejsy ze sab

Ruch VPLS przenoszony jest przezcdwPLS przy wyciu przehczania na podstawie znacznikow,
podobnie jak kady inny ruch IP. Zawiera on jednak dodatkowo jesziezlen znacznik, nadawany
przez router pocgkowy tunelu, przenoszony przezrogeye przez si€ MPLS i analizowany
dopiero w kacowym routerze tunelu. Na podstawie tego znacznikah kierowany jest do
odpowiedniego interfejsu VPLS. Nalezaznaczy, iz znacznik ten jest ustalany automatycznie i
jego wart@¢ nie musi by réwna wartéci identyfikatora vpls-id podawanemu przy tworzeniu
interfejsu VPLS.

Wyswietlaniu stanu stworzonych interfejsow typu VPUBzg polecenieinterface vpls monitor
<nazwa|numer> once

Local-label — znacznik VPLS (znacznik drugiego poziomu), zyid nalery przesyté pakiety do
danego routera, aby ich zawaddrafita do przegldanego interfejsu VPLS.

Remote-label — znacznik VPLS (znacznik drugiego poziomu), zrytd dany router powinien
wysytat pakiety IP pod adres routera obstugejgo drugi koniec tunelu, aby ich zawaétdrafita
do odpowiedniego interfejsu VPLS (twatego pag z obecnie przegtlanym).



Obecnd¢ 2 powysszych wartéci oznacza, tunel VPLS zostat ponginie utworzony.
Imposed-labels — wartég¢ obu znacznikébw (MPLS i VPLS), ktére dodawane do pakietu
opuszczajcego dany router w celu przeniesienia danych dgiego kaica tunelu. Pakiety tecta
wysytane przez dany router do jeggsiada o adresie IP, ktory podany jest w limansport-
nexthop.

Linia transport podaje, ktora z tras routingu obecnych na danyaterae jest wykorzystywana,
aby skierowa tunelowany ruch w miejsce docelowe (tzn. w jalsigici znajduje si drugi koniec
tunelu z punktu widzenia danego routera).

[admin® 1 > interface L.’[[| -
remote-label: 25
local-label: Z6

rempte-status:
transport: 20.20.20.1-32
transport-nexthop: 16.10.5.2
imposed-labels: 18,25

4.8. MPLSTE
Mechanizm tuneli MPLS TE pozwala uwgzdhi¢c w procesie wyznaczanigciezki transmisiji
danych przez steMPLS dodatkowe wymagania, takie jak:

» odgornie zdefiniowana ¢ lub cal@¢ sciezki,

» dodatkowe wymogi przy wyborzedzy (np. wymagana przeptyws).
Tworzone tunelegsjednokierunkowe.
Dziatanie powyszego mechanizmu opierae¢ sha wykorzystaniu protokotuRSVP w celu
weryfikacji proponowanejciezki oraz rezerwacji koniecznych zasobow.
Pocatkowy routersciezki wysyta wiadomeé¢ RSVP Path do routera kcowego. Widoméd ta jest
nastpnie przekazywana przez kolejne routery MPLS, kitbobowhzane § wzig¢ pod uwag
dodatkowe wymaganiaciezki przy wyborze kolejnego przeskoku. Gdy wiaddt&SVP Path
dotrze do routera Kmowego, odsyta ongtsam tras, ktdra przekazywana byta wiadosoRSVP
Path, wiadom& RSVP Resv do routera patikowego. Wiadom& ta rezerwuje, przechosiz
przez kolejne routery n&iezce, zasoby nieziolne do realizacji transmisji. Gdy router paitowy
odbierze widom& RSVP Reswciezke mazna uzné za wyznaczom
Ze wzgkdu na maliwe zmiany w sieci (awarie, zmiany struktury, zmyavykorzystania zasobow),
powyzszy proces jest periodycznie powtarzany w okresraaniasciezki.
Nalezy zaznaczy, iz dokonana powxej rezerwacja zasobow na potrzeby wyznaczaéneyki,
powoduje zmniejszenie ¢sich wartdci pozostajcej do dyspozycji kolejnycKciezek. Np. j&li
przez hcze o przeptywnii 1 Mbps zostanie zarezerwowastéezka o wymaganej przeptywsa
600 kbps, to druga taka sastezka nie lgdzie juz mogta zosté zestawiona z zyciem tegodcza,
gdyz jego pozostata przeptywsoto tylko 400 kbps.

W naszym przypadku, do wyznaczes@ezki wykorzystujemy algorytnConstrained Shortest
Path First (CSPF) Jego uycie pozwala na oks&enie wymaganej przeptywrha sciezki, a take
na odgorne zdefiniowanie jej wymaganych fragmenfawmuszenie wyznaczenixiezki przez
okreslony zbior routerow MPLS). W przypadku zastosowali8PF, cal sciezke wyznacza
poczatkowy router MPLS, po czym nagluje z jej wyciem wymiana wiadomiei RSVP Path/Resv
w celu jej weryfikacji i dokonania rezerwacji zagob

Aby umazliwi ¢ uwzgkdnienie informacji o przeptywriciach hczy przy wyznaczanisciezek TE,
nalezy najpierw zdefiniowé przeptywndci wykorzystywanychdczy. Zadanie to nakly wykona&
recznie, polecenienmpls traffic-eng interface add ..dla wszystkich gczy w systemie. Naky
zaznaczy, iz uzycie powyszego polecenia nie ogranicza przeptyyandaczy midzy routerami,
lecz tylko przeptywnéc brarg pod uwag przy wyznaczanigciezki przez mechanizm TE.
Kolejnym krokiem jest zdefiniowanigciezki TE poleceniemmpls traffic-eng tunnel-path add ...



Pozwala ono na okékenie czy do jej wyznaczania ma dptosowany algorytm CSPF oraz
ewentualne wskazanie wymaganych routerow MPLS, zprizere sciezka musi prowadZi
Konkretnasciezka (lista routerow idczy, przez ktore przebie§oedzie transmisja) nie jest jeszcze
w tym momencie wyznaczana.

Ostatnim krokiem jest samo utworzenie tunelu TEepehieminterface traffic-eng add ...
wskazugc, jakie] (wczeéniej zdefiniowanejkciezki TE ma wywa tunel oraz podag dodatkowe
wymagania (np. przeptywsé). Powoduje to wyznaczenie i rezerwacje konkretoggzki przez
sie¢ MPLS oraz utworzenie interfejsu typu TE na jej zkowym routerze. Interfejs ten raoa
wykorzysta& jak kazdy inny typ interfejsu — np. przypisig mu adres IP.

Dodatkowo, jéli pomigdzy pocatkowym i kaacowym routerem tunelu TE istnieje tunel VPLS, to
jego ruch zostanie automatycznie skierowany pree@eltTE (a zatem przenoszony tunel VPLS
ruch poptyniesciezka ustalon przez TE).

Nalezy pametat, ze tunele TE & JEDNOKIERUNKOWE. W celu realizacji transmisji
dwukierunkowegciezkami wyznaczonymi przez TE, nalezestawt 2 tunele TE.

Poniej przedstawiono przyktadowy wynik polecemégerface traffic-eng monitor O once

Widaé, ze tunel zostat zestawionyprimary-path-state: established z uwyciem wczéniej
zdefiniowanegciezki o nazwie statgctive-path: staf).

Przy tworzeniu nie nakazano wyznaczar$ieiezki zapasowej gecondary-path-state: not-
necessary.

Reserved-bandwidthpodaje jal przeptywnd¢ zarezerwowasdimy dlasciezki, arate-limit okresla,
do jakiej przeptywnéci router wejciowy ma ograniczaruch ng kierowany.

Polaexplicit-route i recorded-route pozwalay zaobserwowatras;, ktorg biegnie stworzony tunel
TE.

Explicit-route podaje wyznaczaendla tunelusciezke, wymieniapc po kolei wszystkie interfejsy
routerow (wejciowe i wyjsciowe) przez ktére ma przechoézuch.

Recorded-route podaje wynik rzeczywistego badania trasy, kidrch zostat skierowany — podaje
interfejsy wejciowe routerOw na trasie oraz wastoznacznika MPLS z ktorym pakiety tunely s
odbierane na danym interfejsie (w nawisach kwadrath).

Poza opisanym powsgj, monitorowaniu dzialania mechanizmow MPLS TE mogjuzy¢
nastpujace polecenia:

mpls traffic-eng path-state print — pozwala na wiwietlenie informacji na temadciezek TE
przechodzcych przez dany router,

mpls traffic-eng resv-state print — pozwala na w§wietlenie informacji na temat rezerwacji TE
dokonanych na danymm routerze,

mpls traffic-eng interface print — pozwala na w§wietlenie parametrow interfejsow danego
routera, wykorzystywanych podczas wyznaczadwezek TE (np. catkowitej i pozostate]

przeptywndgci).



