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Introducción 

Introducción 

Uno de lo objetivos de una universidad es el desarrollo tecnológico y la investigación. de 

ahí que la Universidad Nacional Autónoma de México se encuentre realizando diversas 

investigaciones en el desarrollo y la implen1entaci6n de nuevas tecnologías de 

comunicación. El empleo cotidiano de los servicios de comunicación ofrecidos por la 

tecnología hace que se vuelvan imperceptibles .. aún cuando se han convertido en una parte 

esencial en el desarrollo de nuestras vidas. 

Hoy en día prácticame-nte:_;.:CO'_.c;:tod~so)as ,universidades del país existen trabajos de 
; ' ", , ¡,:,~e·.-.·-,_,,... - }..,,,. 

investigación _sObre- ~u~v~s~:~~~-c~~l-~~~~~----~_e. iC:lecomu~icaciones .. dentro de estos trabajos. la 

red mundial lntCme~»_::~~o·'.~_-~;i·á_·~~~'Bi~C~~t-~~~--~En Ja mayoría de las universi~~d~s -·~xisten 
investigadores.. pr~fCsi,T~-~"i::::);:T~:í'.~~~-~~-:~.-_que eStán desarrollando · nUevas -a·Plic~Cio~eS 
enfocados al uso dé)0~--.·~~~~~·5'g~~-.de·I~--~~d de· d8tos de sus universidades. d~- ro~~ ~~~aJéía ·· 

al desarrollo de .tecn'~i~~Í~~-:_;;-:¿~\;:~~~iie-ntra la tarea de extender estC -desarr~l"Í~ "d·¿~d~ ::}~s 
. ' . '··'·· ~ ; . ' 

universidades haci_ll_._e_1:·'~~-~~-0··-~~-}~'5·.c_Oirlunidades en f\.1éxico abarcando tanto a:1_as--·e·in'Présas . 
del sector público ~o~ri :e·Í ·;~-j~~d~_- ~ .· -~-: ,, __ .' . . 

~:-:·~:·,·:?~:.:::~~-:-?-·~:·· . :--, -~. -
Como una respuesta, de laS universidades dentro del área de Ja tecnología.;: se·--creó el 

. . 

organisn10 denominado_ COrporación Universitaria para el Desarrollo de Internet, conocida 

por sus siglas como_C~D~. 'urlo de los pl-incipales objetivos de la Corporación Universitaria 

es promover Ja transferencia del desarrollo tecnológico que se da en las universidades hacia 

el resto del paiS. El Objetivo general de esta tesis es elaborar una propuesta de 

implc111entación de Jos protocolos de enrutamiento para Ja red de CUOI que pennitan dar 

soponc a las aplicaciones de _Internet:? y adicionalmente dar un documento de referencia 

que coadyuve a· las univers,id~d~~ que se encuentran conectadas a la red. de tal manera que 

una vez que conozcan el funcionamiento de la red dorsal.. puedan implementar los 

protocolos en sus redes de forma compatible con el funcionamiento de la red de CUDI. 

Lu estructura de esta tesis se encuentra dividida en siete capítulos. en Jos prirncros seis se 

hace una descripción de los conceptos teóricos de los protocolos JPv4. OSPF. BGP. PlM-

l tRSIS CON ' ~ALLA DE ORIGE~ 
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Introducción 

El capitulo 7 es la propuesta de implementación de la red de CUDI siguiendo las mejores 

practicas (Best Practices) de funcionamiento al utilizar los diferentes protocolos de 

enrutamiento~ estas prácticas son una recopilación de recomendaciones hechas por los 

fabricantes, compai\ías de telecomunicaciones y por los grupos de trabajo de lnteme~2. 
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Capitulo 1 

Anlecedenles 

Internet inició como un proyecto a finales de los 60s de ARPA (Advanced Research 

Projects Agency), ahora llamada DARPA del departamento de defensa de los EE.UU. 

DARPA experimento con la conexión de redes de computadoras dando acceso a múltipl~s 

universidades y compai\ias privadas involucradas. 

1.1 lnic:ioo de Internet y Evolución 

En diciembre de 1969, la red experimenta) estuvo en línea con la conexión de cuatro nodos 

conectados a travCs de enlaces de 56kbps. Esta nueva tecnología proveía una alta 

confiabilidad y fue la base en la creación de dos redes irlllitares siirlllares, MILNET en 

EE.UU. y MINET en Europa, miles de hosts y usuarios conectaron sus redes privadas (de 

universidades y gobierno) a la ARPANET. creando entonces la uARPA lnterneC'. 

ARPANET tenia una política de 1'SO aceptable -conocida como AUP ••Acceptable Use 

Policy··-. la cual prohibia el uso del Internet para fines comerciales. ARPANET fue 

declinada en 1989. 

Para 1985, la ARPANET ya era ampliamente usada y se encontraba congestionada. En 

repuesta la NSF (National Science Foudation) dio inicio a la fase uno en el desarrollo de la 

NSFNET. La NSFNET fue compuesta de múltiples redes regionales y grupos de redes 

(como la NASA Science Network) conectada a un backbone de mayor capacidad que 

constituyo el core de toda la NSFNET. 

En su fonna más temprana. en 1986 la NSFNET fue creada con una arquitectura de tres 

niveles. La arquitectura conecto campus universitarios y organizaciones de investigación, 

las cuales se conectaban a redes regionales y a su vez a un backbone principal enlazado a 

seis centros de súper computó a nivel nacional. Los enlaces originales fueron de 56kbps y 

en 1988 tUeron actualizados a enlaces Tls (J .5441\1bps) como resultado de una solicitud de 

servicios de red más rapid05 de la NSFNET, que fue concesionada a Merit Networks, con 

alianzas de MCI. IBM y el """tado de Michigan. La NSFNET se formo con un backbone de 

enlaces Tls conectando un total de 13 sitios que incluyeron Merit, BARRNET, MIDnct, 

, Ticrn CON f 
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Westnet, NonhWestNet, SEQUINET, SURAnet, NCAR (Natíonal Atmospheric Research). 

y cinco centros de supercomputo de la NSF. 

En 1990, Merit. IBM, y MCI comenzaron una nueva organización conocida como 

Advanced Network and Servíces (ANS). Merit Network Internet Engineering Group 

desarrollo una base de datos con políticas de enrutamiento con consultas y administración 

de servicios para la NSFNET. mientras que ANS operó los routers del backbone y el 

.. Centro de Operación de la Red" (Network Operatíon Center, NOC). 

Para 1991 .. el tráfico de datos se incremento en gran medida, por lo cual se necesito de 

actualizar el backbone a enlaces TJ (4SMbps) como lo ilustra la figura 1-1. 

Figurd 1-1 Red NSFNET basada en el ambiente Internet. 

TESIS r.nN 
~ALLA Dt vi:üGEN 

Todavía al inicio de los 90s. la NSFNET estaba reservada para aplicaciones de 

investigación y educación, y los backbones de las agencias del gobierno fueron reservados 

para una misión claramente definida. Pero surgieron nuevas presiones alimentadas por 

redes emergentes. Adicionalmente diferentes agencias necesitaban interconectarse con otras 

redes. Surgió entonces un interés comercial y de propósito general que fue requerido en el 

acceso a la red. que dio lugar a los Proveedores de Servicios de Internet (Internet Service 

Providers. ISP). como solución a esta demand~ redes en otros lugares fuera de EE.UU. 
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fueron desarrolladas en f'onna paralela. creando un interés internacional de interconexión. 

Debido a la variedad de las nuevas y existentes entidades cada una de ellas con dif"erentes 

metas. la complejidad de las conexiones e infraestructura cre(".icron. 

Las redes de las agencias de g'1biemo se conectaron a través de un Federal Internet 

eXchange point (FIX) en ambas costas Este y Oeste. Al mismo tiempo alrededor del mundo 

paniculannente en Europa y Asia se desarrollaron sustancialmente infraestructuras y 

conectividad. Sprint fue asignada por NSFNET para administrar las conexiones 

internacionales (Internacional Connections Manager. ICM) y proveer la conectividad entre 

los backbones de EE.UU., Europa y Asia. Finalmente la NSFNET fue declinada en Abril 

1995. 

1.2 El lnler11e1 actual 

La declinación de la NSFNET fue hecha en pasos bien definidos para asegurar la continúa 

conectividad de las instituciones y agencias de gobierno que estaban conectadas a traves de 

redes regionales. La estructura del Internet actual se formo paniendo del core de la 

NSFNET hacia una arquitectura distribuida operada por múltiples proveedores comerciales 

como Sprint. MCI. BBN y otros conectados a través de redes de grandes capacidades 

conocidos como puntos de intercambio (exchange points). La figura 1-2 ilustra la forma 

general del Internet actual 

El Internet actual es una suma de proveedores de servicios ISPs (el termino ISP es usado 

cuando se refiere a alguien quien provee servicios a usuarios finales u otros proveedores) 

que tienen puntos de conexión sobre múltiples regiones llamados Puntos de Presencia 

(Point of Presence. POP). Esta colección de POPs y la fbnna en que están interconectados 

constituyen la red del ISP. Los clientes son conectados a los proveedores via tos POPs. los 

clientes de los proveedores incluso pueden ser otros ISPs. Los proveedores que tienen POPs 

• tra,·és de todo un país son llamados proveedores nacionales. 

Los proveedores que cubren una región (Regional Providers) se conectan a otros 

proveedores en uno o múltiples puntos. Para permitir que los clientes de un proveedor se 

1 TESIS CON I 
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comuniquen con los clientes de atro proveedor se crearon los NAPs (Network Access 

Point) como puntos de interconexión. El término NSP (Network Service Provider) es 

usualmente restringido a proveedores bien definidos que administran los NAPs, como 

Sprint, Ameritech, y J\.ff"S. El termino NSP también es usado con menor frecuencia para 

hacer referencia a un proveedor que esta conectado a todos los NAPs. 

Figura 1-2 Estn.1ctura general del lntcmct actual. 

1.2.1 Aftiurrinaientos de la NSFNET 

Desde 1986 la NSFNET soportó las necesidades de las redes dedicadas a la investigación, 

también soponó las metas de alto rendimiento en cómputo y comunicaciones (High 

PertOnnance Computing and Communications, HPCC), la cual promovió el liderazgo en 

investigación y ciencias. La NREN (National Research and Education Network). es una 

subdivisión del programa HPCC para la investigación y educación. también llamada Giga

hit-per-... eL·ond Ne1worki11g que tuvo lugar a mitad de los 90s. Todas estas necesidades 

además de la expiración de los acuerdos corporativos de la NSFNET en Abril de 1995 

dieron \ugar a lo que fue conocido como los requerimientos de la NSFNET. 

El prin1er requisito fue establecido en 1987 y se referia a la actualización del backbone a 

enlaces T3 para finales de 1993. En 199:::! la NSF busco el desarrollo de los siguientes 

requerimientos que pudieran alojar y promover el papel de los servicios comerciales de los 

9 
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proveedores y que proporcionarán los cimientos a una nueva y robusta estructura de 

Internet. ft.J misrr.o tiempo la NSF dio un paso atrás en la operación de la red enfocándose 

en la investigación de caracteristicas e iniciativas. Al final los resultados f'ueron presentados 

en Mayo de J 993. 

El requerimiento final incluyo como propósito el desarrollo de cuatro proyectos por 

separado: 

La creación de una serie de NAPs que fueran los proveedores mas grandes los 

cuales realizarían la interconexión de sus redes para el intercambio de trafico. 

La implementación de un RA (Route Arbiter). este proyecto facilitaría e1 

intercambio de políticas y direccionamiento de los múltiples proveedor~s 

conectados a los NAPs. 

Encontrar un proveedor de un backbone con servicios de alta velocidad para redes 

educacionales y de gobierno. para este fin se creo la vBNS (Very high-speed 

Backbone Network Services). 

La transición entre las redes existentes y/o la reasignación de redes regionales para 

el sopone de conectividad interregional (IRC) por conexión a NSP y estos a los 

NAPs o directamente a conectados a los NAPs. Cualquier NSP seleccionado para 

este propósito deberia de estar conectado cuando menos a tres NAPs. 

1.2.2 Nrtworks Ac::c::rss Points 

El requisito para este proyecto fue una invitación hacia las compañias para implementar y 

administrar un nUmero de NAPs donde la vBNS y otras redes podrían interconectarse. 

Estos NAPs dd:Jian de ayudar a las redes regionales. proveedores de servicios de red y a las 

comunidades de investigación y educaciór1 a conectarse e int~rcambiar tráfico unos con 

otros. También debían de proveer Ja interconexión de redes en un ambiente en el que no 

estuvieran sujetos al uso de las politicas de la NSF (esta politica fue creada para restringir el 

uso del Internet para la investigación y la educación). Por lo tanto el uso general incluyendo 

el uso comercial. puede ser transponado también a través de los NAPs. 

'FALLA lJ,t!; V.Lú.V~N JO 
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¿Que e.• u11 NAP? 

Un NAP esta definido como una red o punto de int .. rcambin de alta velocidad al cual 

pueden estar conectados un cierto numero de routers C'>r el propósito de intercambiar 

tráfico. Los NAPs deben de operar al menos a velocidades de IOOMbp• y deben de poder 

ser actualizables a las velocidades que sean demandadas. Un NAP físicamente puede ser un 

simple switch de FDDI (IOOMbps). ATM (155Mbps) o Ethernet (100/1000/10000 Mbps) 

pasando el tráfico de un proveedor de servicios a otro. 

El concepto de NAP fue construido sobre la base de los conceptos de FIX (Federal Internet 

eXchange point) y CIX (Comercial Internet eXchange point). Los cuales fueron construidos 

alrededor de anillos de FDDI con redes conectadas a velocidades de 45Mbps o mayores. 

Las compañías a las cuales la NSF les dio la concesión de los NAPs fueron: 

Sprint NAP - Pensauken. NJ 

PacBell NAP - San Francisco. CA 

Ameritech Advanced Data Service (AADS) NAP - Chicago. IL 

MFS Datanet (MAE-East) NAP - Washington. D.C. 

El Backbone de la NSFNET fue conectado fisicamente al Sprint NAP el 13 Septiembre de 

1994~ a mediados de Octubre de ese mismo año se conecto PacBell NAP~ y finalmente 

Ameritech NAP en Enero de 1995. El backbone de la NSFNET se actualizo a FDDI gracias 

a un ofrecimiento de MFS en Marzo de 1995. NAPs adicionales alrededor del mundo se 

han creado para proveer la interconectividad hasta ahora requerida. 

Las redes de interconexión a los NAPs deben ser redes de altas velocidades~ inicialmente se 

utilizaron enlaces de l .544Mbps (TI) pero estos se han actualizado a mayores velocidades. 

TESI~ r.nN 
"FALLA 1.J~ Ulú.UEN 
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1.2.3 El proyecto de Roule Arbiler 

Otro de los proyectos requeridos por la NSF fue la creación de un Route Arbiter (RA). el 

cual proporcionaría un trato igualitario a las redes de los diferentes proveedores de servicio. 

El RA debe de proveer una base datos con la información de enrutamiento para 

proporcionar escalabilidad y administrabilidad a las redes. 

Los múltiples proveedores conectados a Jos NAPs tenían que crear una forma escale.ble de 

realizar el intercaJllbio de información. ya que cada proveedor debía de establecer una 

conexión con todos los otros proveedores. El proyecto de RA se creo para reducir las 

conexiones de todos contra todos (Full mesh peering). En lugar de que cada proveedor 

estableciera una sesión con cada uno de los otros proveedores. solo se establecería una 

conexión con un sistema central llamado el Rot1te-Sen1er. El route server mantendría una 

base de dalos con toda la información necesaria para definir las políticas de enrutarniento 

requeridas por los proveedores. 

1.2.4 .Jerarquí•s de ISP 

Actualmente a los ISP se les clasifica en diferentes niveles conocidos como Tiers~ en donde 

el nivel más alto ·es el l y el último normalmente es el 3~ pueden existir más niveles de 

Tiers realizando diferentes funciones dependiendo del nivel en el que estos se encuentren. 

El intercambio de información de enrutamiento se hace utilizando exclusivamente el 

protocolo BGP (Border Gateway Protocol). 

Tirr 1 

Son ISPs con una cobenura internacional o nacional con redes de altas velocidades. Sirven 

de tránsito para la mayoría de los ISPs de niveles Tier 2 y Tier 3. 

Tier2 

Tienen una menor cobenura o recursos de red que los Tier J y la mayoría de las ocasiones 

requieren de los servicios de los Tier J . 

12 
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Tier 3 y otros 

Debido a su menor cobenura y/o infraestructura. éste y los restantes niveles de Tiers 

requieren de Jos servicios de los Tiers 1 y 2. 

La figura 1-3 muestra la f'onna en que se interconectan los diíerentes niveles de Tiers. 

3 

_/ \ 
2--/ 
;~ 

/ 3 
2 

/ 
3 

Figun1 1-3 Niveles de Jcrarquia de los Ticrs. 

1.3 ¿Por que surge el proyecto de lnternet2? 

Una vez que la red de la NSF llego a su termino. el Internet fue administrado prácticamente 

por compañías privadas. se vio entonces la necesidad de crear una red que promoviera el 

uso del Internet como en sus inicios. Una red orientada a la educació~ la investigación de 

tecnologías avanzadas y grandes anchos de banda que sirvieran como laboratorio de 

pruebas para el desarrollo de nuevas aplicaciones y nuevas tecnologías que después fueran 

utilizadas en Internet. Fue entonces cuando surgió la .. iniciali\•a d..- co/rihoració11 entre las 

11111v..-r ... idade .... y centro ... · dt! i11,•estigació11 •·• a la cual se le dio el nombre de Jnternet2. Uno 

de los requerimientos de la NSF fue la creación de una red que cumpliera este propósito 

·como lo fue la creación de la vBNS. Siguiendo entonces esta iniciativa de colaboración se 

creo el proyecto que hoy se conoce como Internet2. 

13 
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Muchas vece~ se confunde al proyecto de lntemet2 con las redes que se han desarrollado 

para soponar el proyecto. 

De acuerdo a la página ltt'M"M•.inter11e12.edr1: Internet 2 es un consorcio dirigido por más de 

190 universidades que trabajan en asociación con el gobierno y la industria para desarrollar 

e implementar aplicaciones y tecnologías avanzadas~ acelerando la creación del Internet del 

mañana. lntemet2 esta creando la sociedad entre la academia~ industria y gobierno que se 

fomento en los inicios del Internet actual. 

Los principales objetivos de lnternet2 son: 

La creación de una red de alta capacidact para la comunidad de investigación. 

• Permitir el desarrollo de aplicaciones revolucionarias. 

Asegurar la rápida transferencia de servicios de red y aplicaciones a todo el Internet. 

Lo~ miembros de lnternet2 colaboran a través de grupos de trabajo e iniciativas sobre temas 

como: 

Aplicaciones Avanzadas. 

Middleware. 

Nuevas tecnologías de red. 

Infraestructuras Avanzadas de Red. 

Asociaciones y alianzas. 

Iniciativas. 

TESl:S r.nN 
FALLA lJ~ • . .aul..l·i.i:N 

Una de las redes dorsales de lnternet2 en EE.UU. es la red de Abilene. En algunas panes de 

EE.UU. se han creado redes regionales de forma similar a los inicios de Internet. las cuales 

se conectan a su vez a la red de Abilene. en ocasiones las universidades se pueden conectar 

directamente. 
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1.3.1 M-brnúi• de l•te1'91et2 

En el diagrama de la figura 1-4 se muestran las posibles membresías dentro de lnternet2 en 

EE.UU. incluyendo miembros, no miembros y panicipantes de una avanzada red de 

backbone. 

Fi ...... 1-4--· .. nd1--2 en EE.UU. 

1.3.2 E•tructura de participmci6• COll Abileole 

En el diagrama de la figura 1-S se mue-a la estructura de participación con la red de 

Abilene. 

• P-11apsa- Ab1lencl 
Membnmla R~d. 

TESIS rnN 
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1.3.3 Abtleee ~ores!GtaaPoP 

• Los conectores de Abilene son centros de investipción e instituciones educativas 

que estin conectadas directamente a la red de Abilene. 

Los conectores Abilene pueden oer GipPoPs, universidades, miembros <>filiados u 

otras redes regionales. 

1.3.4 Mieoabros Reaulares wu•ivenidades" 

Son universidades que se han unido al esfuerzo de lnternet2 para desarrollar nuevas 

capacidades de red y aplicaciones avanzadas. necesarias para la investisaclón en este nuevo 

siglo. Las universidades miembro son responsables de los honorarios de lnternet2 y de los 

costos de conexión con la red Abilene. Alrededor del mundo se han creado proyectos con 

iniciativas similares a estados unidos. a continuación se mencionan algunas de las más 

importantes alrededor del mundo y con las cuales la Corporación Universitaria para el 

Desarrollo de Internet (CUDI) tiene acuerdos2
• 

1.3.5 Corporaciones en Nortea•érica 

A continuación se mencionan algunos de las redes de lnternet2 y corporaciones con que 

CUDI tiene algún acuerdo de colaboración en Noneamérica: 

.Abilene 

Abilene es un proyecto de la University Corporation for Advanced Internet Development 

(UCAID) desarrollado para soponar la iniciativa de lnternet2. Abilene es una red troncal 

avanzada que conecta redes regionales a través de puntos de conexión, llamados GigaPoPs. 

para soponar el trabajo de desarrollo de aplicaciones avanudas de Internet de las 

universidades afiliadas al proyecto de lnternet2. 

1 
TV.SI~. Cíl\\T 

_ FALLA J)~ G¡úJEN 

= Fuente: www.Qldi.cdu.mx 
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El proyecto Abilene complementa otras redes de alto desempeflo. Abilene proporciona 

conectividad a un avanzado backbone que soporta la demanda de los investigadores que 

incursionan en aplicaciones avanzadas de red en desarrollo por los miembros de 1JCAID. 

Abilene provee una red separada disponible para probar capacidade11 de red avanzadas 

anteriores a su introducción comercial. Estos servicios son esperados para incluir estándares 

de Calidad de Servicio (QoS) por sus aislas en insJes ••Quality of Service", Multicasting, 

seguridad avanzada y protocolos de autentificación. 

~ ; __ ~--- ---"~ CANARIE 

CANARIE lnc. es la Organización Canadiense para el Desarrollo del Internet Avanzado. 

Fue establecida en 1993 y ha trabajado con el gobierno, la industria y las comunidades de 

investigación y educación para elevar la infraestructura de Internet en Canad' el desarrollo 

de aplicaciones y su uso. Es una organización privad~ sin fin de lucro soponada por la 

industria de Canadá, actualmente cuenta con 120 miembros y mios de SOO proyectos. 

CANARJE, lnc. continuará con el desarrollo de la red nacional óptica para Investigación y 

Desarrollo (R&D). CA•Net 3, fundada en 1998 con presupuesto federal. Este proyecto es 

un intento para contribuir a la creación de una red de investigación sostenible para la 

comunidad académica de Canadá, y proveer de fabricantes de equipo, carriers y otros 

sectores de la tecnología de infonnación y la comunicación. 

•sTARTAP 
TESIS r,nw 

FALLA DE v.i.w.uEN 
ST AR T AP (Puntos de Tránsito para Ciencia, Tecnología e Investigación) es una 

infraestructura persistente, filndada por la National Science Foundation Advanced 

Networking lnfrastructure and Resean:h division. la cual es parte de la Computer and 

lnforrnation Sciences and ~neering (CISE), que facilitará la interconexión a largo plazo 

y la interconectividad de redes avanzadas internacionales soponando aplicaciones, 

midiendo el desempeflo, y evaluando tecnologías. El proyecto ST AR T AP se ancla en el 

proyecto internacional vBNS. 
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A través de una asociación con MCI WorldCom. la NSF da un sopone fundamental a la 

investigación avanzada en Internet a través de la very High Peñonnance Backbone 

Network Servíce (vBNS). 

La red ha comenzado a operar con enlaces a 622 Mbps con la esperanza de llegar a 2.4 

Gbps (2,400 Mbps) para finales de este afio. Se espera que la red vBNS sea siempre capaz 

de soponar más información y de forma más rápida que las redes de telecomunicaciones 

comerciales actualmente disponibles . 

• UCAID 

La misión de UCAID, es la de facilitar y coordinar el desarrollo. despliegue. operación y 

transferencia de tecnología de redes basadas en aplicaciones y servicios avanzados para 

fomentar el liderazgo de los Estados Unidos en la investigación y educación superior, así 

como acelerar la disponibilidad de nuevos servicios y aplicaciones en Internet. Actualmente 

esta constituida por 159 universidades miembro. 

•NGI Nest Generation 

La National Science Foundation (NSF) participa coordinando algunos esfuerzos separados 

que tienen como objetivo adentrarse al futuro de Internet mediante la utilización de medios 

de comunicación más rapidos. confiables y capaces de transmitir mayor infonnación. 

La NSF tiene un gran liderazgo en intecconectividad de redes. La agencia creo la NSFNET 

en la década de 1980 ...._ - "backbone• de alta velocidad que utiliza la tecnologia 

desarrollada por ARP Anet en los ....,,. aetem- para enlazar grupos de investigación con 

otros centros de supercómputo de los Estados Unidos. NSF involucró rápidamente a socios 

comerciales en el proceso de desarrollo con lo que ha dado comienzo a una imponante 

nueva industria. 

TESiS COI\T 
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1.3.6 Cerporacio- - E• ...... -Medio Orinlle 

A continuación se muestra un listado de corporaciones y paises en Europa y Medio Oriente 

con quienes CUDI tiene algún entendimiento de colaboración3
. 

-ARNES- •oRNET •NORDUlll 
•eELNET .HEAnct ·-•cARTNE . .,., .RCTS 

•91T .INFN .REDIRIS 

•oANTE • 1srac:l·IUCC liiiiJim ..... 
• DFN-Vercin eJISC .GARR ..... -~ •swrrcH 

• TEN·ISS .TEN-34 .TERENA 

1.3. 7 Corponicio•n ea Allia-Paciroco 

A continuación se muestra un listado de corporaciones y países en Asia-Pacifico con 

quienes CUDI tiene algún entendimiento de colaboración4
: ·-.... 

•Australia 

•china 

•corea 

•Hong Kong 

•Malasia 

•Tailandia 

•singapur 

•Japón 

•Proyecto •••• 

•singAREN 

•TEMAN 

•cERNE~-

•Proyecto W9E 

•TANel: Taiwan Academic Network 

• JAPAN ADV ANCED INTERNET RESEARCH CONSORTJUM 

3 Fuente: •~·.cudi.cciu.mx 
4 Fuente: www.cudi.cdu.mx 
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1.4 l•lenoeU ea MéJÚCo 

Previendo la importancia y las necesidades futuras para ejecutar bajo Internet aplicaciones 

cada vez más complejas, el Gobierno de México, la Comunidad Universitaria y la Sociedad 

de México toman la iniciativa de desarrollar y participar en el proyecto llamado lntemet2. 

Este proyecto dotará a las nuevas y viejas aplicaciones de una mayor capacidad y velocidad 

para ejecutarse en las redes de datos mundiales. Esta participación permitirá el desarrollo de 

una nueva red de telecomunicaciones para crear nuevas generaciones de investigadores y de 

aplicaciones. Las principales acciones tomadas que dieron inicio a este proyecto son: 

8 de Abril de 1999.- se oficializó en los Pinos la Constitución de la Corporación 

Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI). El CUDI es una asociación civil. sin 

fines de lucro. que cuenta con núcntbros de los sectores académicos y empresariales. tanto 

públicos como privados. Tiene como propósito promover y coordinar el desarrollo de redes 

de telecomunicaciones y de cómputo, con capacidades avartzadas. enf'ocadas al desarrollo 

científico y educativo. 

20 de Mayo de 1999.- en San Diego. Calif"ornia. representantes del CUDI firman 2 

memoni.ndums de entendimiento con 2 importantes corporaciones universitarias que 

promueven y coordinan la disponibilidad de redes avartzadas para aplicaciones de 

investigación y educaci~n en los EE.UU.,. las cuales desde ese momento colaboran con el 

CUDI en el desarrollo de tecnologías y aplicaciones para el nuevo proyecto. Estas 

corporaciones son: UCAID (University Corporation f"or Advanced Internet Development) y 

CENIC (Education Network lnitiatives in California). 

20 de Mayo de 1999.- se firmó un convenio con TELMEX participando como Asociado 

institucional. 

En la tabla 1-1 se muestra la infraestructura institucional de cada una de las universidades 

que cuentan con una de las tecnologías más modernas de telecomunicaciones y cómputo, 

que utilizan tecnología de punta y medios de transmisión de alta velocidad; y que además 

son quienes dieron origen a esta organi7.ación: 
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C'=11 UNAM ILJI nES~] UAr:4- ,, UDLA IC'.:JI UANL lc:J 
1 AJumnu• 11269.lX~ /L:·':Jc::JI 45.lX~ JI 6.51J ''"·ooo IC':·~~, ![_:2.500] 

L:Jc::::r=:c:'."'.lcljl':I ·~r'"'J L:-·-ir--'blC_:][-··Jl--=:J . Jr-:~:J--72l---,:J 
___¡L__. ---- -- - -- -- L ___ --

L=1C:JC_"]DCJBDB--=-1 PC• ILJL:Jc:Jc:J 2.100 c:J 6.~ 

Tabla 1-1 I..núaestnK:tur lnstihle10.W en ?déxico. 

Se ha pensado que para el desarrollo e><itoso de lnternet2 los participantes deben contar 

con: 

Proyectos de apli.caciones avanzadas y con equipos de alta tecnología.. una avanzada 

regulación y una moderna infraestructura de telecomunicaciones. La estrategia inicial de 

implantación de lnternet2 en MCxico se bu.a en la voluntad de las universidades (UNAM, 

IPN. UAM. ITESM. UDLA. UdeG Y UANL) de absorber, en proporción. el costo de 

instalar la red de alta velocidad necesaria que interconecte sus r~es internas entre si y con 

las universidades de alta velocidad en EE.UU. y Canadá. 

1.4.1 Organizaciia 

Como se mencionó en pUTaf'os anteriores, el CUDI es el organismo que se encarga de 

manejar la red Internet:? en México. y su objetivo es establecr.r una infraestructura de 

telecomunicaciones entre las principales universidades del país. basada en medios de 

transmision de alta velocidad para apoyar la investigación y la educación y permitir el 

desarrollo de aplicaciones para impulsar la nueva generación de Internet. 

Administrativamente el CL1DI esta formado como lo muestra del esquema de la figura 1-6: 

TESIS CO!l:r 
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Ul'allcnJaA ADMNIBTllAnVA 

1 ~CUDI 1 
1 

0-..0 

~o . . 
COMIY*DE 

COMJl'tDE APLK:Aa-uv C"IJMn"f:DE ... _ 
AlllGNACION 

DE!IAllROLLO ... _...... DEllED 

Figura 1-6 Estructura Adminisuativa de CUDl. 

Los miembros de CUDI deberán estar comprometidos con el desarrollo, evolución, y 

utilización de facilidades de redes avanzadas y aplicaciones erúocados a la investigación y 

educación. 

El CUDI puede recaudar fondos y equipos que contribuyan al desarrollo de la red y apoyar 

el desarrollo de .picaciones. Además es el encargado de vigilar el manejo eficiente de los 

fondos recaudad°" y de la propia red. 

En lo que respecta al equipo. la red se establece con: infraestructura de las empresas de 

telefonía de larga distancia (TELMEX y A V ANTEL) y equipos terminales aponados por 

los fabricantes~ la red tiene que cursar tráfico exclusivamente de caraicter educativo o de 

investigación 

El CUDI esta f'OTlllMlo _. 3 ~de membresias: 

a) Aaociadoa Acad._._.- universidades con proyectos avanzados de educación e 

·investigación y redes de ali• velocidad. 

b) Aaociado• lnatit•eioaates.- empresas patrocinadoras. 

e) Afiliado•.- universidades interesadas en el avance tecnológico sin infraestructura de 

telecomunicaciones de alta velocidad. 

t l'i8J8 ss~, f 
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Para cada tipo de participante se establecen diferentes requisitos y derechos a los cuales se 

hacen responsables: 

1.4.2 A•ocÜldOll Ac:.mdémicoo 

Requisitos: 

Instalar equipos de GigaPoP. 

• Sufragar conectividad de banda ancha propia. 

Desarrollar y utilizar aplicaciones en educación e investigación. 

Participar en el consejo de administración. 

Aportar recursos humanos y financieros para el desarrollo de aplicaciones. 

Aportar cuotas requeridas. 

Derechos: 

Participación en la asamblea de miembros. 

Utilizar la red de alta velocidad en aplicaciones aprobadas. 

Participación en el consejo directivo. 

Derecho de consulta a los reportes semestrales de avance de cada proyecto de 

investigación. 

• Asistencia a reuniones de avance semestrales. 

Derecho de acceso al acervo de infonnación de CUDI vía Internet. 

1 .4.3 Asociado• Inotitucionales 

Requisitos: 

Aportar las cuotas establecidas en efectivo y especie. 

Aportar recursos para el desarrollo de aplicaciones especificas de su interés. 

·Derechos: 

Panicipación en la asamblea de miembros. 

Participación en el consejo directivo. 

TEST~ NY!\T 

li'ALLA uc; v.1.uuEN 
Participación con investigadores en proyectos patrocinados. 
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Derecho de consulta a los repones semestrales de avanr.e de cada proyecto de 

investigación. 

Asistencia a reuniones de avance semestrales. 

Derecho de acceso al acervo de infonnación de CUDI vía Internet 

1.4.4 Afiliados 

Las univenidades que no cuenten con un GigaPoP propio podr*'1 conectarse a la red dorsal 

como afiliados. pagando la infraestructura necesaria. También podrán panicipar como 

afiliados las personas morales del sector público, privado o social que deseen efectuar una 

aponación de menor cantidad de la que aponan los Asociados Institucionales. 

Dentro de los Asociados Académicos se encuentran: 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). 

Instituto Politécnico Nacional (IPN). 

Universidad Autónoma Metropolitana (UAM). 

Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM). 

Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL). 

Universidad de Guadalajara (UdeG). 

Universidad de las Américas (Puebla) (UDLA). 

Dentro de los Asociados Institucionales se encuentran: 

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT). 

Teléfonos de México (TELMEX). 

Dentro de los Afiliados se encuentran: 

Instituto Tecnológico Autónomo de México (ITAM). 

Universidad Anáhuac del Sur. 

Universidad Autónoma de Chihuahua. 

Universidad Autónoma de Coahuila. 
TE8J8 r.nN 

FALLA D~ Liiul:iEN 
• Universidad Autónoma de Colima. 

Universidad Autónoma de Tamaulipas. 
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Universidad Iberoamericana. 

Universidad tecnológica de México. 

• Universidad del Valle de México. 

c itulo t 

Centro de Investigación Científico y de Educación Superior de Ensenada (CICESE). 

Debido a que la lista de miembros crece constantemente para obtener el listado completo se 

recomienda consultar la pagina de CUDI http://www cudi cdy mx. 

1.4.!I A•pecto• Técnic-

Se realiza un convenio importante con TELMEX. en el convenio se logra que TELMEX 

apone el equipo principal para lograr la comunicación entre las instituciones del país y tas 

estadounidenses. En él se especifica a TELldEX como: Asociado Institucional. 

Actualmente TELMEX proporciona el backbone de la Red CUDI. incluyendo los enlaces y 

Cquipos entre los nodos de la red y sus conexiones con la red lnternet.2 en EE.UU. en 2 

puntos~ La red sólo se usará para aplicaciones de educación e investigación. El backbone 

planeado para la red de lntemet2 en México se muestra en la figura 1-7. 

Tijuana 

Hacia USA 

TOPOLOGiA 
BACKBONE NACIONAL 

Figura 1-7 --- la red l-rnct2 en México. 

T .srr.: r.nT\r 
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Sin embarso. en la s>rin-"a pute de la implantación del proyecto en México. la red inicial 

tiene la sisuiente -.Uctura: 

Los cuatro nodos localU.ados en tu ciudades de México. Ciuadalajara. Momerrey y Tiju:ula 

-U ~os attre ú por omlaces de capacidad de hasta STM-1 (155Mbps). hay 

equipos de aka ..,,,.....Mwl de ~ con tecnologia IP/ATM y 2 conexiones de 155 

Mbps hacia EE.UU .• la --.ucción de la red - dad en 2 &.es. la c:onfisww:ión ele la ta.e 
i11ic:im1 _.....,,. solo un punto de conexión oan EE.UU. como - -. - Ja fisura 1-8. 

TEMEX no - hari, responuble del equipo involucrado en la conexión a la red lnl«net2 

que 11e encuallre ~en tu inmlalaciones de los miembn>s del CUl>I (asociados 

académicos y afiliados). La contribución de TELMEX no incluye el C09lo de los enlaces 

para conectar a los afiliado• a la red. 

y._. 1-11 TCJlllllosia del - - - m - inicial. 

TELMEX proporcionará un acceso E3 (155 Mbps) para conectar a cada uno de los 

sisuientes asociados académicos hacia el backbone y cuya topol08Ía de acceso es ilunrada 

en la fisura 1-9: 

____________ _.l.....,F~'.AL_1_l_~ifE ºo1Ya~~d 26 



1. UNAM en el campus de Ciudad Univenitaria. 

2. UAM en el campus de Av-...,.,u.lco. 

3. UdeG en su Administración General. 

4. ITESM en el campus de Monterrey. 

5. UANL en el campus de Ciuct.d Univenitaria. 

6. UDLA en el campus de Cholula. Puebla. 

. . ' ~,\· 

Respecto a la operación y administración de la red: 

'~ -:·- . 
.:-··.~·;·e:~ 

TESIS COW 
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· La operación de la red estará dividida en red fisica y red de setVicios, TELMEX se hará 

cargo de la o.,.,....,.,.. de la red fisica, esto es, atención a fallas, configuración, registro de 

uso, desempello y ...-enimiento de los enlaces de red e ~ctura del backbone. 

El CUDI designará a la unidad responsable de la operación de los servicios de la red, esto 

es, atención a fallas. configuración, registro de uso. desempello y segurict.d de las 

aplicaciones que hagan uso de la red. 

27 
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TELMEX mpoyar• al CUDI en la opención de los MIVicios en cuo de continaencia y a 

solicitud de CUDI. 

l.4.6aackboaeAct•al 

El backbone actual se muestra en la fisura 1-10. el cual es pncticameme el mismo que se 

definió en la fase inicial con la excepción del nodo de Cd. Juúez y la conexión a Ul"EP. 

;:;,n=-
=== -·--

F._ l-119--dcla nddcCUDl. 

En últimas fechas se ha recibido la propuesta de incorporación de otro carrier 

.. AVANTEL", con lo cual se extenderá la cobertura al doble del backbone actual, se 

agregará una conexión de alta velocidad a la red de VBNS y se conectariln directamente al 

backbone a otros ocho miembros asociados de CUDI. 

¡r-m--LL-=~:--E-SD-IS_E_c_uº_J_f c-.-E-N-, 
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l.'6.7 NOC: de .. tel'llet2-Méaico 

Después de la creación del proyecto en México llamado lntemet2, El CUDI tuvo la - de 

deaignar a una entid8d como responsable de la operación de los servicios de la red, esto es, 

atención a filllas, confisunición. regi-o de uso. desempeflo y sesuridad de las aplicaciones 

que hapn uso de la red, -. mttidad es conocida como el Centro de Operación de la Red 

lnternet2 (NOC-12). La edministración del NOC aria entonces delesmda a una universidad 

de forma similar a la red de ABILENE y al contrario de la red VBNS en donde el NOC es 

administrado por una compaftia privada. una de las principales razones para hacer -o es 

por el hecho de que al estar el NOC en una universidad. e_,. formado por penonas 

universitarias. siendo quienes conocen ..... las necesidades que tienen las redes de las 

universidades. 

A la Universidad Nacional Autónoma de México se le ha delegado la administración del 

NOC-12 debido a que ha sido pionera en la implementación de nuevas tecnologías de redes 

y en la administración de las misma. así como en el desarrollo de Internet en México. lo 

que la hace contar con una moderna y robusta infraestructura de cómputo y 

teJecomunicacioneS. aunado a esto, la UNAM creo el primer Centro de Operación 

Academice. Mexicano. Por estas razones. la UNAM se estableció como el mt:jor candidato 

para albergar al Centro de Operación de lnternet2. 

ActuaJmcnte no se ha recibido la ratificación de la asignación del NOC-12 a la UNAM. aún 

cuando esio no ha sucedido. el centro de operación incorpora de manera conjunta el uso de 

tecnología de punta y personal altamente capacitado. 

El Centro de Operación de lntemet2 actualmente se encuentra localizado en el campus de 

Ciudad Universitaria de la UNAM. México Distrito Fed'!raJ. y es operado por personal de 

la Subdirección de Redes de la DGSCA-t..'NAM desde la formación del proyecto de CUDI. 

\ 
TESIS rn,.J \ 
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r•111:i1Hws lld·NOC-12 

El C:ontro de Operación de la Red l-..et2 (NOC-12). es el encarlJ8do de -

funcionando de manera eficiente la columna vertebral o .. Backbone" de la red de CUDI. 

Con la finafül..S de lograr este objetivo. el NOC-12 cumple con tu lliguientes llCtivid..ses. 

Soporte 

Entre las funciones .,.... tu que fue aeado. .., encuentra la de proporc:ionar apoyo a tu 
instituciones que aon miembro de esta red. así como a las que se van integrando; respecto a 

la forma en corno deben de establecer la conexión desde sus redes hacia el backbone. 

respondiendo ui a la problemáica que se presenta con eJ ~o del número de nodos 

en la red. 

Moniloreo 

De igual manera es imponante seflalar que el NOC-12 .., encarga de evaluar el desempeflo 

de la red. dentro de lo cual, el monitoreo es una de tu panes filndamentalea. que consiste 

en la recolección. extracción e interpretación de información relacionada con el 

componamiento de la operación de la red. Este registro histórico permite que los 

..Srninisttadores dd NOC-12 puedan determinar de manera más eficiente el componamiento 

de la red l-..et2 y con esto se pueda minimiz.ar el impacto de filllu en la red o el 

deterioro del comportamiento de los protocolos. 

Generación de Estadísticas 

Con la finalid..S de conocer el desempeflo de los enlaces que corúonnan la red para planear 

su futuro crecimiento. se han implemem..to hettamientas que permiten sena-ar y villUalizar 

de manera gráfica alsunas de tu variables más importantes involucndu en el 

funcio.namienlo de la red 

Administración de equipos de enrwtal1Jf1en10 

u ... de tu actividades más importantes que desempeftll el Centro de Operación de 

Jnternet2, es la ..sministración de los equipos de enrutamiento. Esta ..sministración 

I TESI~ co~ 1 
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involucra ...,._. de confiauración. mantenimiento e implen.ntación de nuevas hlclloloBlaa 
en el backbone. con la finalidad de impul..,. la nueva a-ación de lnt-. 

Segwi,,.iento de Repones (Trot1bleslrooting) 

La atención de repones de f"allaa es una actividad cotidiUI&. Una ralla en la red, sipfica 

que alaún dispositivo dentro de la misma no se d...empefta como se espera. El NCX:: se 

encarp de minimizar el nú..--o de filllas y reducir el tiempo de ......,lució~ de las ...U.-. 

Las actividades básicas a desarrollar durante el seauimiento de repones son: 

Detección de la falla. 

Diqnóstico de la álla. 

Detenninación de la flalla. 

• Resolución de la ralla. 

Documentación Tecnológica 

Esta actividad representa un buen complemento en la fOrmación profemionlll del ..W del 

NOC-12 y repr- información técnica empe7•1izada que puede interesar a las personas 

relacionadas con el manejo de redes de datos. 
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Co·nceptos Básicos 
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2.IMedeloOSI 

OSI por sus lliglas en insle• Open Sy81ema lmerconna:tions. ea el modelo de referencia 

para comunicaciones. OSI es ampliamente definido como un conjunto de especificaciones 

de protocolos con muchas opciones para realiz.ar la misma tarea: Los que participaron en la 

creación y desarrollo de OSI bu_.,n crear los protocolos que pudieran ....- usados por 

todas las aplicaciones de redes. El sobiemo de loa EE.UU. fue aún mis lejos al requerir el 

soporte de OSI en todas las computadoras que ellos comprarÚI (como lo fue hasta inicios 

de los 90s). este veredicto fue llamado GOSIP (Government OSI Profile). el cuil trataba de 

incentivar a los fabricantes para que escribieran códiso OSI en sus productos. 

2.1.1 El •odelo OSI lloy - dúo 

Todavía hoy en dia alsunos de loa protocolos OSI permanecen alrededor del mundo, 

cuando el sobierno de los EE.UU .• revoco la directiva GOSIP en Mayo de 1994. marcó el 

final de cualquier pollible crecimiento e ~ón duradera de OSI. Alsunas de sus 

implementaciones actUalmatte es pollible encontrarlas como legados del modelo OSI. por 

ejemplo muchos routers todavía utilizan el enrutamiento de redes OSI. incluso alsunos 

dispollitivos de ATM (Asynchronous Transter Mode) u1iliDln clirecaones de OSI NSAP 

(Networi< Service Access Point) para la meflalización. de i¡paa) ....,_..los equipos DisitaJ 
DECna Pha8C V usan muchas partes de OSI. incluyendo la capa de red. el 

direccionamiento y el enrutamiento de redes OSI. Actualmente el modelo OSI es usado 

prácticamente solo como modelo de ref"erencia para la diacullión de especificaciones de 

otros protocolos. 

2.1 .2 Las capas del •odelo OSI 

El modelo OSI consiste de 7 capas. cada una de las c:ujles pueden (y normalmmlle lo 

hacen) tener muchas subcapas. Los nombres de las .,..... del modelo OSI dan idea de la 

Ñllcióll que reúzan. 

Las capas superiores del modelo (Aplicación. Sesión. Presentación y Truuporte) cldinen 
funciones enfocadas a las aplicaciones. siempre son implememadas en software y podemos 
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decir que 80lo • ....,._..,., lo9 ......_can la~ de......,. llwik:hM que r..aiwl 
algunas funcionali<ladea de capa 4 y ........,..__ 

Las capas inf"eriores (FillÍCa, Enlace y Red) ~ funci.,_. enfoclldaa a la entrega de 

dalos de enremo a extremo (•~nd delivery). Las do&- primer.a llOll implementadas en 

hardware y la capa de red en llOftware. 

Cabe mencionar que cada capa en el equipo oriilen. oe comunica con su capa adyacente en 

el equipo de.tino, esto lo hacen, agrepndo su propio encabezado (header) y opcionalmente 

pueden agresar un campo al final (trai/er). Esto es na::esario porque cada capa inserta cierta 

inf"ormación, que aólo puede oer interpretada por la capa del milllllO nivel en la máquina 

destino, figura 2-1 . Existiendo entonces una comunicación vertical entre capas y horizontal 

entre capas del mismo nivel. 

1--r 1------- U! 1 . !!· ;¡ APDU 

• -u 
f ·~ f---------------- 1 ~ SPDU 

1• ;_ 1- l "JPDU 

w:w~+-~--·IS!SI- ..,._.,~·;::¡ ..__ 
l:? 7 l T"~ fp¡ ,.,.,. -· ,,,~J T-

•~.::;;J- f4;__ _ :~:::. ¡¡z:;a.l!l!!~S!-5-! EE!§!!!!!!~-·]·1 -
Figusa2-ICC ____ v-mn-..:_._ __ .. ________ d __ y 

.. -....... 

Aplicación (7): Es la inteñaz con el usuario • .;emp1os de - capa aon las ap~ 

como telnet. ~. WWW-b<o~. etc. 

TESIS rnl\T l 
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PN.senlación (6): La principal fianción de - capa ea la ele definir el formato de loa dados, 

eato es, ueaura que la infonnac:ión que • envía pueda ..- .,.,..,.,....md por la capa de 

aplicación del llilltema remoto. En esta capa • definat. por ejemplo: el tipo de código a 

utiliz.ar ASCO o EBCDIC, si la información aeri compactada o incluso si oe reali7.ari algún 

cifrado a la información. 

Sesió11 (5): Esta capa define el inicio, control y fin de la conversación (sesiones). Esto 

incluye el control y la adminisuación de mensajes bidireccionales, haciendo que la 

aplicación oea notificada 11<>lo después de haberse completado una serie de mensajes. 

Ejemplo de un protocolo de esta capa ea: NFS (Networlr File Syste"') utilizado en los 

sistemas UNIX. 

Transporte (4): Eata capa brinda la filcilidad de utilizar protocolos para la detección y 

corrección de errores, también es la encargada de reali7.ar el multipl~e de los diferentes 

flujos de datos de las aplicaciones dentro del ho11t. La reordenación de lo• datos ea otra de 

au• funciones. Ejemplos de protocolos que pueden ..- ubicados en esta capa son: TCP, 

UDPySPX. 

Red (.3): Responsable de la entrega de loa paquetes de dato• de extremo a extremo. Para 

Jaw¡rar emo, Aa capa de red define un di<eccionamiento lógico donde cada punto final debe 

.,.. -...ruicado * a- limica. Adic:ionaln.nte • define la fonna en que deben de ..

... E ' las rutas para llegar a cieno dealino. También define la fonna en que clebenin 

oer ~tadM los paquetes para poder ..- enviados a ttavés de los diferentes tipos de 

medios de transmisión. 

Enlace de Datos (2): En esta capa• encuentran laa espec:ificaciones con relación a cieno 

aipo de enlace y mélodos de_, al -.dio. La c.- de .-.ce define la --.a ele datos a 

t""""5 de un enlace. Ejemplos de - - .. T ·.._. de la IEEE 802.3 

y 802.5 para redes LAN otros ejemplos 11<>n HDLC. PPP y Frame Relay usados 

comúnmente en redes WAN. 
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Fi.sica (J): En esta capa la mayoria de lu mpecificacionea proV--. de ~ 

externas a las cuiles OSI hace ref"erencia. E8taS eapec:ificaciones "°" cuacterilllicaa fi8ic:as. 

de los medios de uan..nillión: niveles de vo~es. corrientes, frecuencias, tipos de 

conectores codificación. etc. 

El encapsulamiento es el proceso por el cuál los datos que se deben enviar a través de una 

red, se deben calocar en paquetes que ae puedan administrar y rastrear, este proceso es 

mostrado en la fisura 2-2. 

Las tres capas superiores del modelo OSI (Aplicación, Presentación y Sesión) preparan los 

datos para su transmisión creando un fonnato común para la transmisión. 

La capa de Trampone divide los datos en unidades de un tamallo que se pueda administrar, 

denominadas se~ntos. También uisna ..:.-Os de mecuencia a los 11ep11e11tos para 

uegurarse de que los hosts receptores vuelvan a ensamblar los datos en el orden correcto. 

La capa de Red encap.ula el ,...._no -.do un paqll"le. Le --.a ww dirección de red 

destino y origen. . 

En la capa de Ealace de datos continúa el encaplllllamiono del paquete, con la creación de 

ww "-· A la trama se le ....... la .w.:c:;ón local (MAC) o"8en y delllino. Luego, la 

.,.... de Clllaoce de dalos tranmüte los btt.s binarios de la trama a través de los medios de la 

capa fillica. 

Cuando los datos ae lTan91niten támplemmite en una red de .,_ local. se babia de las 

unidades de datoe en termino• de tramas. debido a que la dirección MAC es todo lo que ae 

._.na ,_.. 8- desde el hoat ........ a- el hoat deatino. Pero lli ae deben asviar los 

datos a otro host " uavá * - ..,.. ...._ o ......._, loa .,....__ ae uanaf"orman en la 

unidad de datos a la que se hace referencia. Esto se debe a que la dirección de red del 

paquete contiene la dirección destino final del host al que .., envían los datos. 

Las tres capas inferiores (Red, Enlace de Datos y Fillica) del modelo OSI son las capas 

principales para el transpone de los datos a través de una red interna o de Internet. La 
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excepción principal a -o. es un dillJIOllitivo denominado pteway. Est"' es un di11J10útivo. 

que ha sido diMftado para convertir los datos desde un fonnato, creado por las c.opas de 

aplicación. presentación y sesión. en otro formato. De modo que el pteway utiliz.a las si~e 

capas del modelo OSI para hacer esto. 

..,,..,,,._., 
7 - 7 

• - • -• • 
• 1 ·- 1-1 • 
a 1 -a 1 - 1 • 
2 

1 

_,. 
1 -

1 

2 

' - 1 

1 RED 1 

Fiprm 2-2 ......._,ele u F le-0 cle ._ __ el -lo OSI. 

2..J.4 ~de la .,1M•1M"i6e de capas 

Muchos bel.ficioll .., obtienen al dividir laa fimciones y tareas de las redes en pequeflas 

pan- llamadas .,....,. y definiendo las inlerfaaes de comunicación entre ellas. A 

continuación ma>c:ionaremos alsuno• de los principales beneficio• de la ~ón en 

el proceso de comunicación por capas son: 

Las personas pueden discutir y aprender mas ficilmente Jos detalles _.,. de las 

especificaciones de un protocolo. 

La - • · 4r ._ -..&aes entre las .,..,.. &c:ilita Ja creación de una 

a - -~ 
Se crea un mejor ambiente de inleroperabilidaid. U. vendedor puede eocribir el 

software para las capas superiores y otro para laa C8pU inferiores. 

Reduce la complejidad. permitiendo realiz.ar cambios a Jos programas. lo c:uál ayuda 

a una rápida evolución. 

1 FAr.Z:~3E ~GEN 1 
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2.2~ .... ......__.. .. 

Es de llWlla imponancia u.ncionar al protocolo IP, debido a la~ relación que tiene 

con el enrutamiento de paquetes que se lleva a cabo en redes de tecnologia Internet. TCP/IP 

es un ~unto (Stack) de protocolos de comunicaciones de datos. Obtiene su nombre de 

dos de sus protocolos más importantes TCP (Transf"er Control Protocol) e IP (Internet 

Protocol). TCP/IP fue adoptado en los allos 80s como eaAlndar para la red militar 

ARPANET. 

Debido a la necesidad de establecer una comunicación slobal fue necesaria la creación de 

protocolos que pudieran ._ep¡c .......... .., importando la arquitectura. marcas, etc. 

Muchos protocolos se cleMn-oUmun. 8in anbarJ1o los protocolos que hiciel"on esto posible y 

con los cuáles - funci-.do la red ~ Jmernet. llOft la fámilia de protocolos de 

TCP/IP. Algunas de las principales caracterillticas que hicieron posible que TCP/IP ae 

.,.,...,...,.. en el est4ndar para la red de alcance mundial Internet son: 

Es ideal para comunicar dif"erentes tipos de 1-"dware y software, ya sea a través de 

Internet o en aplicaciones locales. 

Es independiente del nivel fisico. TCP/IP intesra clifioraltes tipos de redes como 

Ethernet, Token Rin& F.-- Relay, etc. 

• Provee de un esquema de ~o común, capaz de identificar y establecer 

n· a· 'M caa .........-- otro dispositivo en la red, incluso en una red a nivel 

mundial. 

E9landariza los protocolos de alto nivel para proporcionar una inteñaz: que soporte 

cualquier tipo de aplicación de usuario. 

2.2.1 P-iciéll de TCP/IP de acllft'do al eadelo OSI 

A diferencia de OSI. TCP/IP se cncuattra dividido en cuaaro ~ en donde cada c:apa al 

....., que OSI, ,..-... fi--"- ; "fi La capa .......... - • d daMrrollo de 

esta ,en.,-• c:apa de-......-. El - • ........ - ~--apacan la 
interacción de protocolos como IP, ICMP, KiMJ> y prot.,.,..,_ de ennatamienlo: OSPI'. 

BGP, PIM. etc., como se iluaua en la fisura 2-3. 
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--~OSI 

7 ;.~ .... , ..... 

6 
··. .· 

3 -

Figura 2-3 ~-el -dc-OSlyel -TCP/IP. 

2.2.2 Fo .... ato del da...,.._. IP 

El datagrama IP illustrado en la fisura 2-4 es la unidad ~ca de tranderencia de datos 

entre a origen y el deaino. ~a en el campo de datos de las tramas fi9icu de las dilltintas 

redes que va atraveaando. Cada vez que un dala8rama tiene que atravesar un router. el 

datagrama saldrá de la trama fisica de la red que abandona y 11e ··~á .. en el campo 

de datos de una trama fisica de la lliguieme red. Este mecuümno permite que un mimno 

datagrama IP pueda atravesar redes dilltintas: enlaces punto a punto. redes A TM. redes 

Ethernet. redes Token Ring. etc. El propio clala8rama IP tambiéll tiene un campo de datos 

en donde se transporta a los paquetes de las c:apu aaperiores . 

E-dc 

la trama 

E 1 ..... 
i"-dc_*l...,..._IP 

i .¡. 

...,_..., - ...... trama 
Fiaaldcla ........ 

Fi ..... 2-4~1P. 

1 'Mi8I8 9911 1 
FALLA DE ORIGEN 
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La fisura 2-S muestra los campos del datasrama IP: 

·cnto de fnlamcnto 

Fipua2-5~dc---IP. 

A continuación se hace una <lescripción de los campos que componen al datagrama IP: 

VERS (4 bits). Indica la versión del protocolo IP que se utiliz.ó para <:rear el datasrama
Ao:lumlmente se utiliza la versión 4 (1Pv4) aunque ya .., han definido la mayoría de las 

especificacio-s de la sisuiente versión. la versión 6 (1Pv6). 

HLEN (4 bits). Longitud de la cabecera expresada en múltiplos de 32 bits. El valor mínimo 

es S, correspondiente a 160 bits= 20 bytes. 

Tipo de servicio (Type Of SerWc4'). Los a llils dente campo.., dividen a su vez en: 

Prioridad (3 bits). Un valor de O indica ~· prioridad y un valor de 7 indica 

prioridad llÚl>Óma. 

l TESIS r.ni\T 1 ~ALLA Pti 1 JlllfjfN 
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Los siguientes tres bits indican la preferencia con la que - tranllllÍtiri el ~e. es decir, 

son sugerencias a los routers que se encuentren a su puo. los cuiles pueden tenerlas o no 

en cuenta. 

Bit D (Delay). Solicita retardos co"º" (enviar ripido). 

Bit T (Thrm1ghput). Solicite un alto rendimiento (enviar mucho en el menor 

tiempo posible). 

Bit R (Reliability). Solicita que se minimice la probabilidad de que el 

datagrama oe pierda o resuhe daftado (enviar bien). 

Los siguientes dos bits no tienen uso. 

Longitud total (16 bits). Indica la longitud total del datagrama expresada en bytes. Como el 

campo tiene 16 bits. la mixima longitud pollible de un datagrama.,... de 65535 bytes. 

Identificación (16 bits). Número de secuencia que junto a la dirección origen. dirección 

destino y el protocolo utilizado identifica de ....._.. única un daUlarama en toda la red. Si 

se trata de un datagrama fragmentado, Uevaria la misma identificación que el resto de los 

fragmentos. 

Banderas o indicadores (3 bits). Sólo 2 bits de los 3 bits disponibles son utilizados 

•n1 ' wa•e. El bit de Más Fragmentos (MF) indica la existencia de mis ftmBmentos que 

pertenecen al ~ IP. Y el bit de No F,._,,,_. (l'fF) prolúbe la ~ón del 

.....,._. Si este bit esti .aiv..to y en una determinada red - requiere fragmentar el 

datagrama. éste no se podri transmitir y se descanari. 

Despla:amiento de fragmentación (13 bits). Indica el lilgar en el cuil ae in.ertad el 

fragmento actual dentro del datagrama completo. medido en unidlides de 64 bits. Por -

aazóll - .._s de datos de todos los ~os excepto el último U- una longitud 

múltiplo de 64 bits. Si el paquete no está tiwgmentado, este campo tiene el valor de cero. 

Tiempo de vida o TTL (8 bits). Especifica el número miximo de .egundos que un 

datagrama puede existir en la red de redes. C8da vez que el .........,.. atraviesa un router o 
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un host oe resta 1 a este ....._.o. Cuando el valor del TTL U=1111 a cero. el ......,._ oe 

detieana y oe devuelve un lllmUltje ICMP de tipo "liemp<> ........tido" para infDmwr" al 

orisen de la incidencia. 

Protocolo (8 bita). Indica el pt"Olocolo utilizado en el campo de datos: 1 para ICMP. 2 para 

IGMP. 6 para TCP y 17 para UDP. etc. 

CRC cabecera (16 bits). Contiene la llUITUl de comprobación de errores aólo para la 

cabecera del datasnuna. La verificación de errores de los datos corresponde a las capas 

R1perÍores. 

Dirección origen (32 bits). Contiene la dirección IP del orisen. 

Dirección de#ino (32 bits). Contiene la dirección IP del destino. 

Opciones IP. Este campo no es oblisatorio y apecifica las dilltintaa opciones solicitadas 

por el u....-io que envía los datos (8eneralmente para pruebas de red y depuración). 

ReI/eno. Si ._ opciones JP (en cuo de existir) no ocupan un múltiplo de 32 bita, oe 

completa con bits adicia..._--.. alcanzar el mipieale múlliplo de 32 bita (......:uérdae 

que la lonsitud de la cabecera ti- que ..- múltiplo de 32 bits). 

2.2.4 Dif-W __ ._ ......_ TCP/IP y OSI 

OSI tle&le dw te las clifioralC:iaa ...-e loa .-..icios. laa ----.. y loa 

protocolos. 

Servicio: la timciim......, om nivel hace. 

Jnter&z: cómo oe pueden ..,.,_loa oervicios. 

Prulocolo: .. ~de loa ..-vicio•. 

TCP/IP no tiene una clara separación. 

<i'~$)~ f":()'N" 

. un u~ i.Ji\IGEN 
-·~!.--· .. 

Debido a que OSI fue definido -a de que los protocolos fueran impla.-.dos. 

los dUeftadores no tenían mucha expaiencia sobre el !usar en donde oe debieran 
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ubicar las funcion.lidades. cmbe mencionar que muchu de - ~ no 

.., ...., ubicado. Por ejesnplo, OSI ~e no tiene nUttlún mpoyo pu-a 

bro..tcast. 

• El modelo de TCP/IP file definido después de los protocolos fueron definidos y por 

tal motivo estos se adecu1111 oeéecta.-nente. Ena adecu.ción no se tiene con otros 

in.cks de protocolos. 

OSI no tuvo éxito debido a las siguientes razones: 

1. Mal momento de introducción: insuficiente tiempo entre tu investigaciones 

y el desarrollo del mercado a gran escala pu-a lograr la estandarización. 

2. Mala tecnol<>Bia: OSI es complejo, ea dominado por una -.Jidad de 

telecomunicaciones min pensar en computadores, carece de servicios sin 

conexión.. etc. 

3. Malas implementaciones. 

4. Malas potiticaa: inveatiBad<>rea y prO(PlUDAdorea contra los miniaerios de 

telecomunicación. 

Sin embargo, OSI es un buen modelo (no los protocolos). TCP/IP ea un buen 

conjunto de protoeoloa, i--o el modelo no ea g--1. 

11.5 DilllllWlw-~
1

--uW-•to 1Pv4 

Los equipos co-..los a la red internacional de Internet con tecnol<>Bia TCP/IP requieren 

de iden•ificadores ~. llamados dinoccionea IP. Sin embargo, cuando.., tiene una red 

local TCPllP sin cone>Úón a Internet .., puede asignar cualquier direcc::ión IP v8lida, de lo 

contrario, si la red esta conectada a la red internacional .., deberi ui¡pwr una dirección de 

red IP única. Para garmitizar esto exilllen orpnismos a los que .., lea ha cleleBado la 

asignación de direcciones IP. las c:uilea reciben 90lic:itudes de asignación de direcc:iones. 

El Cormaao de le diro:ción IP venión 4 esti .,.,..,,,.._por 32 bits (4 bytes). npr-..la 

medimlle ,.y notación decimal de .la~..._, W.X.Y .Z donle W, X. Y. Z pueden 

tomar el valor de O a 255. Un ejemplo aeria: 132.247.1.253 . 
.-~~~~~~~~~~..., 

TES1~ f:íl"J 
FALLF. LJ.J.i.; viüúEN 
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La dirección 1P esta C0081ituida por dos partes: un ~r ele red (NetJD) y un 

iclattificador ele equipo (HostID). Existen diferentes .,.._ ele redes IP: A, B, C y D 

mo-.du en la i.bla 2-1. 

--··-· -
0.0.0.0-127.0.0.0 

128.0.0.0-191.2''·º·º 

Otra fonna de identificar a la clase ele red a la que penenece una dirección IP, es 

observando el valor de los primeros bits, la t8bla 2-2 hKc rcfCrencia a CMo. 

31 

-
T- 2-2 ca-dl:-IPy _ ._..., ....... .,.__.._ .... inllx:io-sdl: ndydl:-. 

1 TESIS CQl\T l 
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Las dincciones de clase A 

Corresponden a redes que pueden direccionar hasta J6.777.2J4 ""-!uinas cada una. 

Las direcciones de red de clase A tienen sienq>re el primer bit con un valor de O. 

O+ Red (7 bits) + Miquina (24 bits) 

Solo existen 124 direcciones de red de clase A. 

Las direcciones de clase B 

Las direcciones de red de clase B permiten direccionar 65.534 máquinas cada una. 

Los dos primeros bits de una dirección de red de clase B son siempre OJ. 

01 +Red (14 bits)+ Miquina (J6 bits) 

Existen 16.382 direcciones de red de clase B. 

Las direcciones de clase e 

Las direcciones de clase e permiten direccionar 254 nWquinas. 

Las direcciones de claae C empiezan con los bits J JO. 

110 +Red (21 bits)+ Miquina (8 bits) 

Las dincciones de clase D 

Las ~ •dame D .son un grupo especial que se utiliza para dirigirse a pupos de 

máquinas (cnr-a.-.. ~l 

Las <lit"""'*- de clase D empiezan con los bits 1110. IT,STS rnl\T 
Las direcciones de clase E FAL ... .n u~ vJ.uuEN 
Estas direcciones son muy poco utilizadas. 

Los cuatro primeros bits de una dirección clase E empiezan con los bits J J J 1. 
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Direcciones IP especiales y re-rw.tas 

No todas las direcciones comprendidas entre la O.O.O.O y la 223.2SS.2SS.2SS 11011 válidas 

para un host, algunas tiene significados especiales. Las principales direcciones especiales se 

resumen en la tabla 2-3. Su imerpretación depende del host desde el que lle utilicen. --- 11 -..--
U Mipropio-

11 c..Jquier -valido de -

Algunos rangos de direcciones de cada una de las clases de red han llido _.,...os y 

designados como rangos de direcciones "reservadas" o ••privadas". Estas direcciones están 

r_....._ para el uso de .nides priv..tas y no ..,.. emutadu en lnter-.-. Son usadas 

normalmente por organizaciones con su propia I-1'. pero incluso las redes pequeflas 

suelen enc.omrarlas útiles. Las direcciones de red re8el"Vadas lle - en la tabla 2-4. 

TESIS CO~T 
FALLA DE vLHUEN 

1 1---.-Red privada qt1e 111Jliza lo.s protocolos TCP/IP. PtM• ,.,..,. M6/ida a lnterrwt o no. En el ecuo• ,,,,,,...a/ido a ..lldtrnwt. el dirwcciOlta#lli•1tlo JP ~,,,.ile qt1e las ltcnls COft dirrecciones JP privadas pt6•dan !MJllr 
a ./11ternd prro JlfllHde el acceso a los ltosts i1tk""'6 •Mir /111e~I • .Dtr11'"' ,;k WllO /111rt#Wt .w ,,._..,. 
co'ffigu,.ar todos lo!I .wl'Vicio.s tlpiCO$ dtr /,.,,,,,_, r-.b. conwo, 9'1Uq/erla llUliattálwa, etc.) 11Wdi011te la 
instalación dr Jos corrrspondietdes .wrvidonrs. La 1•a es qt1e las intranels _,,, CO#RO "J,,te~ts· en 
,,,.;niatura o lo 'I"' e.T lo miSMO, lnte,,,el es una inl1'anet ptib/ica gigante.sea. 
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Si el tipo de red es una clase A o D, es posible obtener "Mlbredes". Una subred es un r-o 

de direcciones que f"orman parte de la red orisinal. Por ejemplo, una red eta.e D - puede 

dividir en subredes, donde cada subred es del mismo número de direcciones que una red 

clase C, a este proceso se le conoce como M1bneteo. Para poder ''subnetear" una red, es 

necesario utilizar una máscara de red que nos permita distinguir el NetlD del HostlD. La 

mascara de red es de 32 bits; y debe de estar formada por "unos" contisuos a partir de la 

izquierda para identificar al NetID y los bits restantes deben de ser "ceros" para identificar 

al HostlD. 

Una má9cara de red permite dividir la parte del HostID en dos partes por medio de la 

operación booleana AND bit por bit con lo que - obtiene: 

La primera parte identifica al número de subred y la segunda parte identifica al host en esa 

subred. 

Dirección IP regu/ar"t.;aibii¡;;:;¡;;~;¡¡:;:¡¡--------y¡¡¡;:;¡¡;¡¡;;:¡;;¡¡¡:¡E:¡;:;:¡;:;--------, 1 •dcnbficmlor de Red 1 •dcnli6 c:Mor de Equipo 

L>irecciónSubneteadaj¡;¡;;¡¡¡:::;;¡¡;;"';¡:R::i--------,ri;¡;o;¡¡¡¡;;;:¡;;;"d:;-".,¡;¡;¡;;¡¡;::;;¡¡;;;"';¡:--., 
lldentifi-deRcd l~~-de 1-de 
- --- Ecpuipm ... Subnxl 

Ma.'<CDTa de Red l/lll/JJ JJJJ/l/J 
255. 255. 

llllllll 
255. 

00000000 
o 

100000100. J J J 11000. 00000000. 00000000 = 132.248.0.0 de manera binaria 
J J J J J J J J J • J J J 1 J J J J • J J J J J J 1 J • 00000000 = 255.255.255.0 de manera binaria 

Para el mejor entendimiento del "subneteo" - ejemplifica un cuo dentro de RedUNAM. 

'L.& UNAM -. - - reda, coo una red eta.e D con dirección 132.2411.0.0 y con 

mascara 255.255.255.0 que s-- 2"' f-6536) direcciones para uisnar a equipos. Debido 

a las necesidades de asignar dil'ec:ciones a las diferentes dependencias de la UNAM - optó 

por dividir 111 red en 256 subredes con 256 hosts en cada subred, entonces la mascara 

resultante es 255.255.255.0, Ja tabla 2-5 contiene el resultado de este subneteo. 

TESIS CQf\T 
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a) Formato Hexadecimal: 

b) Formato Binario: 

1 'Gi~Ift CQN t ~ALLA DE ORIGEN 
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De lo Ulterior remulla la ilisuiftlte Ulbla: 

e) 

T-2-.5 (a). (b) y(~).-·..__.,._ C. 

Exi•e ._ fünnula que ayuda a calcular el vmlor de Ja múcara y determinar el nú..-o de 

hosts y subredes que mis convcn¡pa a las necesidades de cada red: 

N" de bosta o N" de 8Ubredes = 2 11 - 2. donde n = N" de bits. 

Co1111> ""-"'""-Kiia• ... ...,..._ cca_:ill._llOo de Jmernet. uno de los mayores problemas 

que enfrenta Ja comunimll • --- es d -=-ien•o de direcciones IP; esto nos lleva a 
la implememación de nuevas estratqpas en el maneijo de cürecciones IP: Variable Lenath 
5"*- ........ (VLSM) y Classless Imer-Domain lloutin8 (CIDR). A continuación a 

describen estas estrategias. 
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2.2.6. VLSM (Varillllle ....... SollNoet M .... ) 

El término VLSM. • refiere a que una red puede ser configurada con diferentes máscaras 

de red. La id- de VLSM es o~ mis Oex.ibilidad para dividir -de acuerdo a las 

diferentes necesidadea- la red en múhiples subredes utilizando diferentes máscaras de 

red para cada una de ellas y a.í tener un número adecuado de hosts en cada subred. Sin 

VLSM solo se puede aplicar una.......,.... a una subred. 

Supóngase, por ejemplo, que se tiene la red clase C 192.214.11.0 y se necesita dividir esta 

red en tres subredes, con 100 hosts en una subred y las dos restantes con SO hosts. 

Incluyendo las direcciones O y 2SS, teóricamente se tendrian disponibles 2S6 direcciones, 

que van desde la 192.214.11.0....., la 192.214.11.2SS. La división que se plantea no puede 

hacerse sin el empleo de VLSM 

Existen ...._... del tipo 2ss.2ss.2ss.x. que pueden ayudar a dividir la red clase e 
192.214.11.0 en más subredes. La tabla 2-6 muestra algunos ejemplos de máscaras que 

pueden segmentar las 2S6 direcciones diaponibles en más subredes. 

Sin \'LSM.. se tendria que e.....- el - * - .....,_. 2SS.25.S.25S.128 y dividir la md 

en dos subredes de 128 hosts cada una o usar la máscara 2SS.2SS.2SS.192 y dividir a la red 

en 4 subredes con 64 hosts, lo cual no cumple con los requerimientos. 

l TESIS cnw 
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Sin. emüaq¡o utiliz.ando múltiples .-.as me puede u..,. la......,.,.ª 2SS.2SS.2SS.128 pu-a 

dividir la red en dos subredes con 128 hosts cada w .. y usar la múcara 2SS.2SS.2SS.192 

para dividir a una subred de lllllbas en dos con 64 hosts cada una como .., ob11e<Va en la 

figura 2-6. 

12Baquipm 

1211 Dil'e<>ci- (E2) 
, __ 255.255.255.1211) 

.... Din>a:i..- (E3) 

,......,.,.,. 255.2~5.255.192) 11 
64p¡.-CE') 

,.....,.,.. 255.255.255.192) 

Fi- 2-6 -·----VLSM. 

Sin embargo existen linútaciones, no todos los protocolos de enrutamiento pueden manejar 

VLSM. Por ......... IUP venióo 1 e IGRP no pueden utilizar ......,.,._ varimbles. pero 

p.-otocolos como OSPF. EIGRP. ISJS y JUP venión 2 si IOportall éml.e ~-

TESl~ ,.,n°'T 
FAL~ iJL -.,.,.. ... uEN 

SI 



capítulo 2 

2.2.7 CIDR (Cbluled l•ter-..... •im a..ti88) 

Recientemente, las tablas de enrutamiento IP en los routers de Int...-.- han crecido en sran 
t.amafto~ provocando que éstos empiecen a saturarse tanto en procesamiento CODIO en 

memoria (dos de los requerimientos más críticos en el enrutamiento). "Se hicieron enwlios 

de crecimiento los CMales indican q11e la~ labias de e,,,.,,,lalf'lienlo se han duplicado en 11n 

lapso de JO meses entre 1988 y 1991. Si no ""biese eristido algún plan, las tablas de 

enn1tamiento hllbieran crecido aproxil'ltadaltH?nte a 11nas 80,000 n1tas en J99S, .sin 

embargo. en 1996 el - de las tablas de e,.,..,tamientofae de alrededor de 42,000 

"''a.s"2. 

Este decremento en el crecimiento es atribuido a CIDR. CIDR ofrece una solución 

alteniativa que pretende resolver el problema de direccionamiento 1Pv4. Este problema 

Ueva consigo el incremento en las tablas de enrutamiento y el agotamiento de las 

direcciones de redes clase B. 

En CIDR. una supernet está representada por un prefijo (dirección IP), junto con una 

.. length"3 (equivalente a la oerie de bits con .. unos" contiguos más sisnificativos dentro de 

ésta dirección IP). A la representación prefijo/length se le U.....,.. agregado. Por ejemplo la 

red 198.32.0.0, aolia aer una red claae C ilq¡al, ahora es valida con la siguiente notación 

198.32.0.0/16. La lerigth .. /16" indica que estamos utilizando 16 bits de mPc:ara de red, 

empezando a contar desde la izquierda. La notación anterior es similar a tener 198.32.0.0 

255.255.0.0. 

También en CIDR. una red es Uamada supemet, cuando la máscara que se esté utilizu>do 

sea más pequeña a la máscara natural de esa red. Una red clase C 198.32.1.0, por ejemplo, 

tiene una máscara natural 255.255.255.0. La representación 198.32.0.0 255.255.0.0 puede 

denotarse como 198.32.0.0/16 (la cual es una máscara menor a la máscara natural de la 

clase C), por lo tanto es una supemet. 

TESIS r.O~T 

FAL .. ?. üc: v .. :,¡GEN 
=Dato oblcnidodcl Libro lntentel Rauüag Arc:lútoctwa. de-... &::r.:s::------------_. 
3 Notación decimal parecida • una mMcara de red 
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Este esquema de direccionmniento es ilustrado a continuación: 

Prefijo 

o 8 16 24 

Clase C: J9ll.32.J.O J 10001 JO OOJOOOOO 00000001 00000000 

Má.•cara 255.255.255.0 JJJJJJJJ JJJJJ/11 JJJ/J/Jl 00000000 

Máscara 255.255.0.0 /JJ/JJJJ J/JJJJJJ 00000000 00000000 

Supemet---------1~ 

~:Nanu·at--------------~ 

198.32.1.0 
198.32.1.0 

2SS.2SS.2SS.O 
2ss.2ss.o.o = = 

198.32.1.0/24 
198.32.1.0/16 

c.pítulo2 

Esta notación. nos permite agrupar a todas las redes especificas de la red 198.32.0.0 (como 

lo son la 198.32.1.0, 198.32.2.0 y así sucesivamente) en un solo anuncio Uamado apesado. 

Todas las redes que son parte de un bloque CIDR son llanwdas prefijos "ftWB especificas" 

pe.que proporO.- más información a cerca de la localización de la red. Los prefijos mis 

específicos tienen - leoil!d> mú pande que el apesado como ee obaerva: 

198.213.0.0/16 

198.213.1.0/20 

Agregado con una length de 16 bits. 

Prefijo mis empecifico con length de 20 bits. 

TESI8 r.nN 
FALLA DE vlUuEN 
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2.:11!: ....... - •• 

lut"rnet esta fbnnado por una ,,....;e de Sistemas Autónomos (AS)4
, que definen políticas de 

administración y de enrutamiento de diferentes organU.aciones. Un Sistema Autónomo 

ocupa Protocolos de Compuerta Interna (IGPs Interior Gateway Proto.::ol), tales como RIP, 

OSPF, ISIS, etc. para enrutar itúonnación del núsmo Sistema Autónomo. Estos a su vez se 

interconectan vía un Protocolo de Compuerta Externa (EGP Exterior Gateway Protocol), 

tales como EGP y BGP para intercambio de inf"ormación entre Sistemas Autónomos. 

Un router es un dispositivo de red de propósito especifico, que a través de los protocolos de 

enrutanúento IGPs y EGPs avanzan los paquetes de itúonnación de un lugar origen a un 

destino. determin-.do la mejor ruta. Este equipo actúa sobre la capa J (Red) del modelo 

OSI. Los routers construyen tablas de enrutamiento conteniendo inf"ormación de los 

mejores canúnos (paths), a todos los destinos que conocen. 

Existen dos tipos de enrutamiento: El directo y el indirecto. 

Direc10: 

Ea la ~ dira:aa de un paquete de inf"ormación de una miquina a otra. siempre y 

cuando ambas milquinms pertenezcan al milllllO segmento lógico y por lo tanto fisico. 

lndrrecto: 

Se pre.enta cuando las miquinas que 11e quieren comunicar no ealiU1 en la núama red 

(lógica y fisica), lo cuaJ se traduce en la ~dad de utilizar un equipo adicional, que se 

encargue de comunicar la red origen al destino. 

Un router se comunica con otn> l"<>Uler. con el fin de intercambiar tablas de enrutamiento, 

información de conlRll y..__--..... Eate ~ de información .., da gracias 

a los algoritmos de eruutamiento. 

TESIS r:rw 
FALLA DE v.ii!UEN 

4 Un Sistema Autónomo es un c:oqjuDto de redes~ una administración comim. que c:ompmtc poUtic:as de 
cnrutamicnto estralégir;as, 
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Los alsoritmos de enrutamiento comúnmente emplean una tm>la de enrutamiento en IA que 

almacenan inf"ormación ref"erente a los pollibles destinos y la forma en como lle@ar a ellos. 

Las tm>las se generan a partir de dos procesos: Iniciación del proceso de enrutamiento e 

intercambio de tablas con otros routers. 

2.3.1 Caracterl1111ica• de DiaeAo 

Existen dif...-entes alsoritmos de enrutamiento y cada uno de ello3 fue diseflado con un 

propósito en particular. es por eso que tienen diferentes impacto sobre la red y sobre los 

recursos de los routers. cada ..., de estos algoritmos utilizan una variedad de métricas', que 

afectan directameule en el cálculo de la mejor ruta. Los algoritmos de enrutamiento 

seneralmente ti- una o más de las lliguientes características de diseflo: 

Rohu.~te: 

La robustez nos indica que el alsoritmo de enrutamiento debe de soponar una sran cantidad 

de rutas en las tablas de enrutamiento, además debe ser tolerante a malas implementaciones 

y a faJlas de hardware. 

Estabilidad 

TESIS COJ\T 
~ALLA DE O!üGEN 

Esta característica de disello nos indica que los anuncios de enrutamiento que se encuentran 

en nuestro. _.;pos. deben de ser coherentes con lo que esta acomeciendo en la red en todo 

llKKnelnO. 

Fler•+;b- 't' 

Los alsoritmos de enrutamiento deben adaptarse rápidamente a la gran variedad de 

circunstancias que ocurran en la red, es decir, los algoritmos deben de ser prosramad<>• para 

adaptarse a los cambios en la red como son el ancho de banda. tamallo de colas. retardos en 

la red, y otras........,._ 

> Métrica. Es una medida de confiabilidad as.,_ a un llllUllCi<> de aarutmnicnlo. Se c:aJ.:ula por 
medio de una evaluación de ciertas variables tales <lOlllO: Ancbos de Banda. Raudo, ec.ro. 
Numero de Saltos. Confiabilidad y Carga. Que inte~ en la deccnninación de la ruta óptima 
para poder llegar a un destino y la funna de calcularse depende del algoritmo que se esté utilizando. 

SS 
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Simplicidad y ~o Overhead 

El alsoritmo de emutamiento debe de ser lo más !limpie posible, en otras palabras, debe 

ofrecer funcionalidad y eficiencia con un mínimo de recursos. La eficiencia es 

paniculannente importante cuando la implententación del alsoritmo de eruutamiento se 

ejecuta en un router con recursos fiaicos limitados. Por ejemplo el router no debe de utilizar 

mucho ancho de banda para transportar sus anuncios hacia otro router. 

Rápida Convergencia 

La convergencia es el proceso de corúonnidad por todos Jos routers sobre las rutas óptimas .. 

es decir, cuando &MI ...uncio de una red deja de ser anunciada por un router, se deben de 

mandar .......... de actualización de rutas para recalcular rápidamente la ruta óptima. para 

poder llegar a ese destino por otra trayectoria. Si no eX:stiera una convergencia rápida. se 

provocaria una inconsistencia en los anuncios de las redes . ...La convergencia se lleva a cabo 

una vez que los routers poseen la misma infbnnación de enrutanliento. 

Optimi::ació,, 

Si tenemos varias rutas en nuestra tabla de enrutamiento para poder llesar a un destino 

deunninado, el protocolo de enrutamiento debe de ser lo suficientemente intelisente para 

poder seleccionar la mejor ruta. 

2.3.2Clasillcaeión 

Los algoritmos de enrutamiento pueden ser clasificados en base a varios criterios tales 

cowno: 

Estáticos o Dinamioos 

Sinsle-Path o Multipath 

Plano o Jerárquico 

• lmradominio o ._dominio 

Link Stmc o Dilltancc: Vector 

TESTS rnT\T 
FALLA DE vi\.LliEN 
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2.3.2.1 E•üticoa o Di•6•icos. 

En los algoritmos de enrutamiento estático el administrador de la red crea mmwalmente una 

tabla de enrutlllllÍento. Dicha tabla no cambia a menos que el administrador lo haga. Los 

algoritmos que usan rutas estáticas son f""aciles de di!leflar y trabajan bien en ambientes en 

donde el tráfico de la red es relativamente predecible y el disei'lo de la red es relativamente 

simple. 

Actualmente este tipo de algoritmos no son utilizados debido a que no son capaces de 

detectar los cambios que acontecen en la red. 

Los algoritmos de enrutamiento dinámico van ajustando las rutas dinámicamente en tiempo 

real. gracias a que analiz.an los men511ies de llCtUalización de rutas. Este tipo de algoritmos 

también permite la implementaeión de rutas estáticas cuando sean necesarias. 

2.3.2.2 Si• .... Patb o Muhipatb. 

Existen protocolos de enrutamiento más sofimcados que aceptan múhiples rutas para un 

mismo destino. Estos algoritmos son llamados Multipath. y pueden balancear cargas a 

través de múltiples lineas. Los algoritmos Single-Path. por el contrario. solo aceptan una 

sola ruta por cada red. 

2.3.2.3 ...._ • .ler6rquico 

En sistemas de enrutamiento plano. todos los routers son parejas de todos. En un sistema 

jerárquico. existen diferentes niveles. en donde el nivel más alto es el nivel de backbone. 

los routers se encuentran interconectados con otros routers de llllckbone y con algunos de 

Jos routers en el siguiente nivel. Los routers en los siguientes niveles se conectan con otros 

routen en este nivel creando un grupo de ~outers o irea. también se conecta con uno o 

....nos routers del backbone JJ8D _, c.- ........_ P.-a la comunicación con otras áreas es 

necesario que la información prillnero - errYmllla -6 .._ de b......_. y después al úca 

destino. 
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2.3.2.4 Lillk suae • Dida11ce v_._ 
Los algoritmos Lmk Sta!e (conocidos como algoritmos Shonest Pa!h Fint), enVÍ8I aa 

infbrnu1Ción de enru!amiento a todos los nodos de la red. Sin embargo, cada router envía 

solo una porción de su tabla de enrutamiento, la cual describe el estado de aas intetfiues. 

Los algoritmos Distance Vector (conocidos como algoritmos Bellman·Ford), envían toda la 

tabla de enrutamiento solamente a aas vecinos. Los algoritmos de tipo Link State 11<111 

menos propensos a loops de enruuuniento, porque convergen más rápidamente que los 

algoritmos Distance Vector. Unas de las desventajas los algoritmos Link State, es que su 

ejecución requiere del uso de más -..aria y CPU. 

2.3.2.!5 ........ ___ o ........... io 

Algunos algoritmos de enrutamiento trabajan solo dentro de dominios (un dominio es un 

grupo de routers que hablan el mismo protocolo de enrutamiento, normalmente coincide 

con el Sialema Autónomo), otros~ clemtro y entre d~s, es decir, los routers que 

~an con algoritmos lntradominio solo intercambian tablas de enruuuniento dentro de su 

Sistema Autónomo, en cambio los routers que utilizan alaoritmos lnlerdominio pueden 

intercambiar sus tablas de ennnamienao dentro y 6-a de aa SUtcima Autónomo. 

2.4 .Jenirq•úi - capas 
El éxito de una nod se basa en permitir su crecimiento sin que se comiei111cen a presentar 

pn>blemas de ...mas.ción, por ata razón se vuelve indiapenaable un di-. jerárquico que 

divida sus funciones en capas. 

Si una red es diaei\..ta en rorma jerárquica. cada una de las capas subsecuentes 8ClUal'i 

como un filtro, pennitiendo que la red pueda crecer de una manera eficiente. De esta fonna 

se logra mantener al "'tráfico local" de .......-. local, y aolo loa datos e inConnación _..,. 

de ,__ ....._ 'lile · - vill¡ar ~ del dominio inmedilllo - quienes~ 

que hacerlo, evitando u - el 0-.... locel -.. los ,_..nos de la red de furma 

inadecuada. El número de cmpas que .., ...,.,...;as depende del control de tr*fico que se 

requiera. Para ..__....,. el número de capas requeridas, se debe de identificar la fimción 

que tendrá cada una de ellas. TESIS COT\T l 
i'AII 4 PE' OH!!WN 
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Ceda capa en un dileilo .ierirquico es reaponaable de prevenir que trtiico ~o -

enviado a las capas superiores. La meta es permitir que 80lo el trtii<:<> relev-e pueda 

atravesar la red y con esto reducir la carga en la red. Si la meta es claramente <:<>nocida. la 

red puede escalar más eficientemente. Un eaquema que normalmente es suficiente. es un 

modelo jerirquico en tres capas. tales capas son: 

La capa de Acceso 

La capa de Distribución 

La capa de Core 

2.4.J Capa de Acceso 

TESIS cnr.r 
FALLA DE L.JJ.uvEN 

La .,.... de AcceK> es aquella en donde se conectan los dispositivos de orilla. los cuiles 

<:<>nectan a las redes de los usuarios. en donde son necesarias grandes densidades de 

puertos. Los dispositivos de capa 3 (<:<>molos routers) son los responsables de la entrada y 

salida de triifico. asegurando que el trifi<:<> local no se extienda por toda la red. En 

ocasiones dependiendo del tipo de usuario llegan a ser ~ <:<>neJÓ.,_,. redundantes a 

la capa de distribución. 

2.4.2C .......... ._.... 

La capa de Di~ es raponsable de la conexión al Core filtrando todas las 

~ y seleccionando en forma granular el acceso de los usuarios. Una de sus 

funciones es la seguridad. Se recomienda tener conexiones redundantes al Core, aunque en 

ocasiones llegan a ser necesarias conexiones redundantes hacia loa usuarios o entre 

dispositivos en la tni.sma capa. 

2.4.3 C•pa de Core 

La capa de Core tiene ccnK> ,._.... ~~la ~vidad a lo largo de toda 

la red. Su ~principal es la confiabilidad. Una falla a - nivel produce que 

pm>des partes de la red queden incomunicados. Para uegurar una conectividad continua se 

debe diseñar con altos niveles de redundancia tantos como sean posibles (preferent....-ite 

en una topología de fuU-mesh o parcial-mesh). también se debe de eliminar toda la latencia 

que sea posible. debido a esto. no es ~le que se tengan que tomar decisiones 
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complejas de enrutamiento como lo podrían ser los filtros. Por esto se recomienda que los 

filtros se implementen er. las capas de Acceso y Distribución dejando al Core la 

responsabilidad de tr8nsportar los datos de la forma más rápida y confüoble. En algunas 

ocasiones se implementan ciertas políticas de QoS (Calidad de Servicio). 

La figura 2-7 es un diseflo que muestra cada una de las capas y la forma en como se puede 

Uegar a tener conexiones redundantes entre eUas o dentro de la misma capa. 

Con: 

Distribución 

2.s Tipo• de Baeki.a.e 

E..i.cesredwldanles -Fipla 2-7 Jcnrqula en ._ - de - red. 
TESIS Cílf\J 

FALLA DE lnuJEN 

Una caracteristíca muy importante en el diseflo del backbone, es definir los tipos de 

servicios que se van a proporcionar; voz. elatos y video, y que tecnolop se utiliz.ará para 

soponartos. Podemos hacer una clasificación de los backbones de acu«do al modelo OSI, 

si va a _. ...-naido para brindar servicios de capa 2 se trata de un backbone ~switcheado" 

y cuando se ~ ,..,... soportar servicios de capa 3 se habla de un backbone 

"Enrutado". 

2.s. 1 Backboae Switdleado 

Este tipo de backbone se crea utíJizando t~ como Frame Relay y/o ATM. el Core 

esta formado por switcbes que a su vez se encuemr..t rodeados por lloutera. Alpnaa de las 

principales veni.üas de este tipo de Backbone son; se puede ,_. un control máa especüico 

en cuanto asignación de anchos de banda y calidades de servicio (QoS), son tecnol<>sias 
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orientas a circuitos. Sus principales clesvenl'!ias son el enrutamiento y la solución de 

problemas complejos, la mayoria de 11&1s características crecen en complej;dad de f"orma 

exponencial, fisura 2-B. 

-- , -
2.S.2 Backbo•e E• ... tado 

---
TESIS r;nri.r 

F'AL111 lJJi v.1.i.LuEN 

La infraestructura de este tipo de backbone esta formada por routers, las conexio~ entre 

ellos son realizadas con enlaces PPP y/o HDLC. Las configuracio~ de enrutamiento son 

mú ficiJes de reali7.ar al iBUal que la solución de problemas. además también ae obtiene un 

-.-orne ,,,.~ ~figura2-9. 

l 1 
~2-'9 __ _ 

6 Es información de QOnU'OI que requieft!n loa equipos de c:u=·-icw:jtmrs pero que DO es .,.ne de la inConlllleióa de--· Es _ __...._ llC_de __ a ____ .. 

Rd. 
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Capítulo 3 

Protocolo de· 

Enrutamiento OSPF 

'fESIS rnN 
f ALLA J)ii; v.1.u.GEN 
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3.1 Billtoria de OSPF 

OSPF (Open Shortest Path First) file desarrollado por la IETF (lnt~ E~ Tuk 

Force) como respuesta a la comunidad de Internet para introducir un nuevo protocolo de 

compuerta interna (IGP) de alta funcionalidad. que no fuera una implementación 

propietaria y que pudiera r-.nplaz.ar al prot<>c<>lo de enrutamiento RIP, debido a las 

deficiencias que presenta principalmente para escalar. Actualmente OSPF es el protocolo 

recomendado por la IETF para ser usado como protocolo intradominio. Los estudios 

comenzaron en el ailo de 1988, pero fue hasta el afio de 1991 en que se fonnalizaron las 

especificaciones de este protocolo. 

OSPF es un protocolo de estado de enlace, que utiliza el algoritmo de Dijkstra SPF 

(Shortest Path First) y que es abierto (Open) esto significa que no es propietario de alguna 

organización o compaflia. OSPF envuelve un gran número de RFCs, de los cuales muchos . 

fueron escritos por John Moy. La primer versión del protocolo fue eapecificada en el RFC 

1 13 1; esta versión nunca fue más allá de los laboratorios. La versión 2, la cual es la que se 

utiliza actualmente, tiene su primera especificación en el RFC 1247 y la más reciente en el 

RFC 2328. 

12 DlmcripcW. ..-..u.ar de OSPF 

Como todos loa ...,._...¡o,. de estado de enlace, la mayor ventaja de OSPF sobre los 

protocolo5 vector distancia es su ripida convergencia. soporte para redes de gran tanlafto y 

una ...... auceptibilidad para conservar información erró.- de enrutamiento. Otras 

características de OSPF son: 

El uso de áreas, la cuales reducen impacto del protocolo en la memoria y tiempo de 

CPU, contienen el flujo que debe meguir el tráfico de acuerdo a la información de 

enrutamiento y hace pollible la consuucción de una red de topología jenírquica. 

lJa completo comportamiento ~ .... · :do los problemas presentados en 

las redes Classful, como_,.,._ ....... e -

Supone de rutas de tipo Clauleas, 90p0fte para el uso de subredes de mascaras 

variables conocido como VLSM (Vuiable Lengh Subnet Maak) y Supenlet para 

lograr una administración más eficiente del espacio de direcciones. 

l +i'.aia co:w ' FALLA DE ORIGE~ 63 
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Una métrica arbitraria sin dimensiones. 

Uso de un .. costo .. igual para lograr un balanceo de carga:; más eficiente de enJ..:es 

múltiples paralelos. 

Usa un espacio reservado de direcciones de Multicast, para reducir el impacto 

producido en dispositivos que no necesitan escuchar los anuncios de OSPF. 

Soporte de Autenticación para hacer más oesuro el enrutamiento. 

• El uso de una etiqueta para poder realizar el seguimiento de rutas e>rtemas a OSPF. 

Soporte de autenticación al poder definir llaves de encripción entre los routers que 

intercambian información. 

3.3 Operaci6n de OPSF 

La operación de OSPF en una forma general se puede describir brevemente de la siguiente 

rnanet"a: 

1. Todos los routers hablando OSPF envían paquetes de .. Helio .. fuera de sus inteñases. 

Si dos routers companen un medjo con cienos pariUnetros específicos dentro de sus 

mensajes de Helio se convierte en vecinos. 

2. Adyacencias (Adjacencies), las cuales incluso pueden mer conexiones virtuales punto a 

punto entre ciertos vecinos. OSPF define muchos dif"erentes tipos de routers. El 

--.....imicMo de las adyacencias es determinado por la forma de intercambio en los 

mensajes de Hdlo y pm- el tipo de redes sobre las cuales los ~es son 

inter~·dc>s. 

3. Cada router anuncia el estado de sus inteñases por medio de mensajes de LSAs (link 

Stale Advertisements). Los LSAs inf"onnan sobre el estado en que se encuentran todos 

los enlaces (inteñases) del router. Estos enlaces pueden oer a redes aisladas (Stub), 

ósea que no contienen otros routes-a, hacia redes en otras iíreaa, o hacia redes externas 

(redos ... ,. ta• pm- abo ...,....,.,...). C- OSPF tiene diferentes tipos de enlaces, 

OSPF define diferentes tipaa * LSAs 

4. Cada router que recibe un LSA de un veáno. lo almacena en una bue de datos 

conocida como link-state data/Jase y envía una copia del LSA a todos sus vecinos. ¡ TEsis cm1 j 
PALLA DE OMO!ff 64 



S. Por medio de una inundación (Floocline) de LSAs en. un ..._ todos loa routers 

coamuyen ,_ bue de datos idéntica. 

6. Cuando las bues de dato• eatlin completas. cada rotrter u- el alsoritmo de SPF para 

calcular una !P'áfica hl>re de loopa deM:nl>iendo los caminos más conos (menor costo) 

a cada uno de los caminos conocidos. con él como_raíT.. Esta l!ll'áfica es conocida 

como el úbol de SPF. 

7. Cada router construye su tabla de enrutamiento de acuerdo al úbol de SPF. 

Una vez que la infbrmación de todos los enlaces ha sido enviada por medio de una 

inundación a todos los routers dentro de un ......_ es entonces cuando la información de 

todas las bases de datos se encuentran sincronizadas y finalmente los routers construyen su 

tabla de enrutamiento, OSPF es un protocolo callado. Los men~es de Helio son usados 

como ~jes de Keepalive, los LSAs son retransmitidos cada 30 minutos. si la topolol!IÍa 

se ha mantenido sin cambios. 

Antes de que los LSAs puedan ser enviados. los routers de OSPF deben descubrir a sus 

vecinos y establecer adyacencias. Loa vecinos deben aer al..-:enados dentro de una tabla 

de vecinos jwao con la interf"az en la cual se encualb'an l._lizackK, además de 

iMOta - ;,, ......._. relacio ...... con ellos. TESIS rnN 
FALLA D'E 0~üUEN 

Se dice que dos routen son vecinos lli U-. enlaces conectados a una n- red. Esto es, 

que se ene.-,..., COl-.:tados al mimno sesmenio flllico. El dC9CUbrimiento de vecinos se 

da por malio de los~ de Helio. 

Las adyacencias se forman cuando vecinos han intercambiado inf"onnación, tienen la misma 

..._ •........WC• y sus bases de datos se encuentran~-

Para poder realiz.ar un aesuiJDiento ele cada uno de los routers, es necesario que todos los 

routers tensan un idadificador úni<XJ (un router id), una forma de .msnar - router ID es 

la selección de un dirección IP. la cual es un identificador único. Una práctica común es la 
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utiliz.ación de inteñues lógicas normalmente nombradas por los fabricantes como 

interfllses de LoopbM;k. a las cuales se les asigna WWI dirección IP para _. usadas cotno 

identificador del router, a estas interfases también es común asignarles el nombre de 

Loopbac/cs 6' r-iento por que su principal propósito es servir cotno identificador del 

router~· una ventaja de utilizar este tipo de inteñases es no tener una dependencia fisi~ 

debido a esto, la interfilz siempre se encuentra en operación. 

3.S El protocolo de Bello 

Las principales funciones de este protocolo son: 

Ser el ~para el descubrimiento de vecinos. 

El anuncio de varios parimetros con los cuales dos routers deben.estar de mcue;;do 

para poder ser vecinos. 

Asegurar una comunicación bidireccional entre dos vecinos. 

La elección de un Router Designado (DR-Desi~ Router) y el respaldo del 

desisnado (Baclrup DR) en redes Broadcast y Nonbroadcaat multiaccao. 

Los routers que hablan OSPF envían periódicamente mensajes de Helio desde las inteñases 

que tienen habilitado OSPF. Este periodo es conocido como He/lo/nterva/ y el tiempo 

puede ser configurado, un valor típico es de 1 O sesundos. Si un router no e9Cl.lcha un 

,-. de HeMo ...- - vecino dentro de un cierto periodo, considerará que m vecino 

- lilr.ra de operación, este periodo de tiempo es conocido cotno Deadlnterva/, un valor 

común para este t.iempo es cuatro veces el valor del Hellolnterval. 

Cada paquete de Helio contiene la siguiente información: 

El router ID del router que origino el mensaje. 

TESIS r:oN 
r FALLA DE O.ruGEN 

El .._ ID de la inleñaz del.._.~ oripao el ~e. 

La mascara dela..__ _ ...... el~ 

E\ tipo de autenticación y la información de autenticación pua la inteñaz que lo 

origino. 

El Hellolnterval de la inteñaz originante. 
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• El Deadlnterval de la ;.,.-caz °"8inuJte. 

• La Priori et.et del router. 

El DR y el DDR. 

Cinco banderas de bits con un IÍllllÜicadO opcional. 

Los routet" IDa de loa routers vecirM>s originantes. Esta lista solo COl'tiene los routers 

desde los cuales los menujes de Helio fueron avanzados en las inteñases 

originantes dentro del úhimo Router Dcadlnterval. 

Cuando un router recibe un mensaje de Hello desde un vecino. este verificará el área ID. la 

autenticación, la mascara de red. el Hellolnterval. el RouterDe..dlnterval y otros valores 

opcionales que se hayan configurado en las interfases. Si esto no se puede realizar entonces 

el paquete es desechado y no se establece una adyacencia. 

Pero si todo concuerda. el mensaje de Helio es declarado válido. Si el ID del router 

originante ya se encuentra lisiado dentro de la tabla de vecinos de la inteñaz donde se 

recibió el mensaje. el reloj del RoutetDeadlnterval es reiniciado. Si el · router no se 

encuentra dentro de la tabla de vecinos, entonces es agresad<> a la tabla. 

Cuando un router envía un 11-..je de HelJo incluye en el ~ la llisuiente 

iMixwiúa: loa - m de todos los vecinos u.&ados en el enlace - el cual el s-quete 

será transmitido. Si ._ router reca"be un ..-aaje de Hello en el cual encuentra su propio 

Router ID, el router sabe que h8n sido esublecidas dos vías de comunicación (Two-way). 

Una vez que las dos vías de comunicación se han establecido, las adyacencias deben de 

establecerse. Pero como lo mencionamos -..rionnane. no todos los vecinos pueden Desar 
a fonnar adyacencias. El tipo de red también determina el tipo de paquetes que OSPF debe 

tr-mtir. 

TESTS r.n?\T 
FALLA DE v.LuUEN 
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3.6 Soporte de OSPF • dif'-- lip89 de redea 

OSPF define cinco tipos dif"eremes de red: 

Redes tipo Punto a Punto (Point to Point). 

Redes tipo Broadcast. 

Redes tipo Nonbroadcast Multi-acceao (NBMA). 

Redes Tipo Punto Multi-punto. 

• Enlaces Vinuales (Vinual Link). 

3.6. 1 Redes h•to • Pu•to 

C:pítulo 3 

Este tipo de redes se presenta cuando dos sistemas están directamente conectados, tanto 

para recibir como para transmitir información. Por ejemplo, las redes punto a punto se 

forman en enlaces seriales como son loa Elfrl o fracciones de estos, en donde solamente 

se encuentran conectados un par de routers, como se muestra en la fisura 3-1 . En estos 

enlaces los vecinos ~ fonnan adyacencias. La dirección destino utili7.ada por OSPF 

en los paquetes de este tipo de redes aianpre debe ser la dirección de la clase D 224.0.0.S, 

conocida como "'AllOSPFRouters". 

En este tipo de redes no es neceurio deai_. un DR y un BDR. 

Figura 3-1 --a-· 
3.6.2 Redes BroadCIUll 

TESIS r;n~r 

FALLA Di!: v.Lul.íEN 

Las redes Broadcast son redes multiacceso que pueden conectar a mlÍS de dos dispositivos, 

todos ellos son de tipo Bro.dcast, esto es, que pueden enviar tnen51!ies que son recibidos y 

procesados por todos los diapositivas ~os . 

.lijemplos de estas redes son Ethernet, Token Ring, FDDI, (fisura 3-2) en estos tipos de 

redes es necesaria la elección de un DR y un BDR. los tnen51!ies de Helio que son 

generados por el DR y BDR son enviados por medio de direcciones Multicast 
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••AJIOSPFRouters". La dirección MAC que 11e utiliza para Uevar estos mensajes es 

OIOO.SE00.0005. Todos los demás routers utilizan i. dirección de la cla9e D ~224.0.0.6" 

conocida como uAllDRoutersº para realizar las actualizaciones o acuses de recibo 

(acknowled¡;ement). La dirección MAC para estas tramas es 0100.SE00.0006. 

~··· ~ •• E .. enoet 

Figura 3-2 Redes Broadcast. 

3.6.3 Redes NBMA 

La figura 3-3 muestra este tipo de redes. las cuales tienen la capacidad de conectar a más de 

un router, pero no tienen la capacidad de soponar el envió de Broadcast, esto es, que una 

paquete envimdo a un router puede que no ..,. recibido por los demás routers que se 

encuentren conectados. En estas redes también se realiza la selección de un DR y un BDR. 

y todos los paquetes son enviados por medio de direcciones Unicast. Ejemplos de estas 

redes son X.2S. Frame-Relay y ATM. ------ - NBMA-- -------
3.6.4 Redes Puato Mllltipuato 

TESIS CON 
FALLA DE ll!üUEN 

Estas redes son un caao especial de ~ de redes NBMA. en la cual. la red es 

tratada como un conjunto de ~ poamo a..-.. u ..,_ 3-4 hace refiorencia a este tipo 

de redes en las que no • ,.,._ ha elección de un ._ y BI>ll. debido a que las redes son 

- como enlaces ......, a punto. y en las que para el envió de paquetes se utiliza 

Multicast. 
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3.6.!'I Virt•al U. ... 

--- _ .... 
-e----.... ..._ 

Fi....,. 3-4 Red Punto Mwtipunto. 

f:pitulo3 

Un virtual link es una conexión a una área remota que no tiene una conexión fisica al área 

O. Sin embargo OSPF trata a esta área como si estuviera directamente conectada en un solo 

salto al área de '-ckbone. También los virtual links se pueden utilizar para unir el área de 

backbone como ae muenra en la figura 3-S. 

Fipua 3-5 Vanual Liaks. 

3. 7 El Ro•ter Desisa•do y a.e ... p del._......, 
TESIS CON 

FALLA DE u.r&iEN 
~ redes nwltiaa:ao P'PI''*-••- doa ..,........_ .--a OSPF coa.........,.. a la inundal;:ión de 

LSAs. 

• La información de una adyacencia entre cada rouaer co...,..., podría crear 

demasiados LSAs. Si n es el número de routers en una red multiacceso, existirían 

n(n-J) adyacencias. Cada router enviaría n-/ LSAs, resultando en n2 LSAs 

originados por la red. 
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• La inundación en si misma seria caótica. Un router enviaría un LSA a todos sus 

vecinos adyacentes y lo mismo harían los otros routers conectados en el nüamo 

enlace, lo cual crearía muchas copias de un núsmo mensaje de LSA en la núsma 

red. 

Para prevenir este problema se eli8e a un router como designado en las redes multiacceso. 

El DR tiene las siguientes funciones: 

Representar a la red multiacceso y estar conectado a ella. 

• Administrar el proceso de inundación en la red multiacceso. 

El concepto detr'"5 del DR. es que las dem'"5 redes lo consideren como un pseudo-nodo o un 

router vinual, que representa a todos los routers conectados en la red multiacceso. Cada 

router en la red multiacceso fonna una adyacencia con el DR (figura 3-6), el cual representa 

al pseudo nodo. Entonces solamente el DR enviará LSAs al resto de las redes. Hay que 

tener en cuenta que el DR podria ser un router conectado en una red multiacceso pero 

podría no ser el DR en otra red multiaccc90 a la cual también pudiera estar conectado. Esto 

es, que el DR es propietario a la interf"az del router y no al router entero. 

Un problema que puede no estar muy lejos con el eaquema del DR. se da cuando se 

presenta una falla en el router que fue elegido DR. entonces nuevas adyacencias deben ser 

e9Ulbk!cidas y todos los routers en la red deben sincronizar nuevamente sus ~ de datos 

con el nuevo DR. M~ todo este mecanismo ocurre, la red no esta disponible para el 

tránsito de paquetes. 

Para prevenir este problema.. se designa un router como respaldo (Backup) del Designado 

(Backup DR. BDR). Entonces todos los routers forman adyacencias tanto con el DR como 

con d BDR.. El DR y BDR también forman adyacencias entre ellos como se ilu..-a en la 

Figura 3-6. Entonces si el DR .... el BiJIR se conviene en el DR ya que este todavia tiene·· 

adyacencias con todos los r.-.. de la red, minimizando asi el tiempo de indisponibilidad 

de la red. TESIS COT\T 
FALLA DE U.i:W.iEN 

71 



Capitulo 3 

A e e •• DR. -- .. O E 

3.a Eaa.do• de las illlerf'- de OSPF 

Una inteñaz de OSPF se habilita solo después de haber pasado a través de una serie de 

estados. antes de estar completamente operacional. Estos estados son: Down. Point-to

Point. Waiting. DR. Backup, DRolher, y Loopback . 

.Down: Es el estado inicial de la inteñaz. La inteñaz no es operacional, todos los 

parámetros de las inteñases son enviados a sus valores iniciales y ningún protocolo es 

enviado o transmitido en la inteñaz. 

Poinl-lo-Point: Este estado es aplicable solo para inteñases conectadas en redes punto a 

punto. multipunto y vinual link. Cuando una intetf"az hace la transición a este estado, es 

completamente operacional y comenz.ará a enviar paquetes de Helio e intentará establecer 

adyacencias con sus vecinos al final del enlace. 

Waiting: Este estado solo es aplicable a redes de tipo Broadcast o NBMA. Cuando una 

ima&z Mee la ~ción a este estado, comenzará a enviar paquetes de Hello y definirá un 

cieno tiempo. E ...-er deberá intentar identificar el DR y el BDR de la red mientru ae 

encuentre en este estac.\o. 

DR: En -e _...., el rout.,.. es el DR en la red a la que se encuentra cor-=tado Y 

establecerá adyacencias con los otros routers en la red multiacceso. 

TESIS rr:w 
so I T 11 "Di: D:iU'liiI 
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Baclntp: En -e estado el router es el BDR de la red en la que - encuentra conectado y 

establecerá adyacencias "'°n los otros routers conectados en la red multiacceso. 

DRother: En este estado el router no es el DR. ni el BDR en la red a la que se encuentra 

conectado, y solo fonnará adyacencias con el DR y BDR aunque deberá seguir el 

comportamiento de todos los vecinos en la red. 

l..oophack: En este estado la inteñaz se encuentra en .. loopback" por software o hardware. 

Aunque Jos paquetes no pueden pasar a través de la inteñaz, el anuncio se continúa 

realizando a través de los LSAs. La figura 3-7 muestra los estados de las inteña-s y los 

eventos que causan las transiciones. Estos eventos son descritos en la tabla 3-1. 

IE3 

Fi....,. 3-7._.,...a -· --OSPF. 

TESIS (;(Yl\T 

FALLA D.ti: ....,~.iúEN 
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c.pitulo 3 ----
.__~de las_... inknores mdican que la interf"az de nxt es openocional. 

...-oeralgunode 

los siguientes: 

< 1) El csa.blcci.miemo de un11 comuniCKión bidireccional con un vecino. 

(2) Se .... pentido .. --- bidinoccional. 
(3) La recepci8ll de un ....-e Helio de un vcci.ao. en el cual el vcc:ino originantc ac lista 

""""'el DR o BDR 

(4) Lo._- de ua _....,Helio clade el DR en el cual él ya DO es H..- como el 

DR. 

(5) i.. .__.,.. ~ - el BDR en el cual él ya DO es~ como el BDR. 

(6) i.. expUlll:itm del - ~sin.,_,. re<:ibido wi Hello clade el 

DRoBDRo-... 

T-3-IEw:mooque ___ dc __ dclM-

3.9 FaM9 para el -bledaiellto de laa ady•ce•cia• 

A c.....,•eción ae listan les f"eaes pera el esteblecimiento de les edyecencies: 

1. Descubrimiento de vecinos. 

2. Comunic.ción bidireccionel. Ellta comuniceción es re.iizAlde CUUldo dos vecinos 

tienen los router IDs en sus paquetes de Helio. 

3. Sincronización de les Beses de Detos. Le descripción de le bese de delos y los 

paquetes de ectueliz.ación son intercembiedos pera eaegu.-.r que los ~ tensen le 
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misma infonn.ción en llUS link-state databue. El propósito de este proceso es que 

uno de los routers sea el maestro y el otro el esclavo. Como au nombre lo dice, el 

maestro controlará et intercambio de los paquetes descriptivos de·la base de datos. 

4. Adyacencia completJt (Full). 

3.1 O E1tad011 de los veci•o• 

Los routers que se vuelven adyacentes con el DR y BDR tendrán eJUICCamente la miuna 

base de datos topológica. A continuación se mencionan los estados que deben de pasar los 

routers antes de obtener la adyacencia. 

I.DOWN 

Ninguna información ha sido recibida por ningún router en ese segmento. 

l'.ATTEMPT 

En redes multiacceso tipo non broadcast multiacces como Frame Relay y X.25, este 

estado indica que no se ha recibido información reciente de su vecino. Cuando pasa 

esta situación el router trata de contactar nuevamente a su vecino a través de 

paquetes Helio. 

2.INIT 

La inteifaz ha detectado un paquete Helio proveniente de un vecino, pero la 

COlllllllicaciú bidireccional aún no se ha establecido. 

3. TWO-WAl" 

Existe una comunicación bidireccional con el vecino. El router se ha visto a él 

mismo en los paquetes Hello provenientes de su vecino. Al final de esta etapa se ha 

elegido al DR y BDR. los routers serán capaces de decidir con que routers haran 

adyacencias y con que routers no . 

./. EXSTART 

Los routers tratan de eet He.:.- el /,,.;lia/ Sr f1 =ce N.u.ber que va a ser utila.ado 

-- el intercambio de ,....... • il6w -=- ........., de M>CUalCia uesura 
que los routers siempre obtaJsan la info.--iión - NC:ietp;;;•;:;te:;;·'--------------, 

TESIS C!O~,T 

FALLA DE G!JGEN 
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5.EXCHANGE 

Los routers describirán su base de datos topológica enviando Databaae Description 

P-.::kets. En este punto, los paquetes deben de ser enviados a todas las inteñases del 

router por medio del proceso de inundación. 

6.LOADING 

En este paso los routers han finalizado el intercambio de inCormación. han 

construido una lista de Link State Request y una lista de Link State Retransmission. 

Cualquier infonnación incompleta o sin actualizar. se pondrá en la lista de 

peticiones "reqMest". Cualquier actualización que es enviada se pondrá en la lista de 

retransmisiones hretransJftlissionº hasta que llegue su acuse de recibo 

(acltnowledge ). 

7.FULL 

La adyacencia esta completa. Los routers vecinos están completamente adyacentes 

unos con otros. 

OSPF lliempre tendrá una adyacencia con un vecino que se encuentre conectado en 

una intcr&z punto a punto. En -..S .,...,. no eiOsten los concepto• de DR y BDR. 

3.J l Á.-. - OSPF 

Debido a las múltiples bases de dalos y a la complejidad de sus alsoritmos, OSPF demanda 

una sran cantidad de memoria y una anin cmnidad de tiempo de CPU del router. Cuando 

las redes crecen. - clenwndu a-. de furma muy lliplificante que incluso pueden 

llesar a provocar que un router f"alle. Aún así, el mecanismo de inund-.::ión es mucho más 

eficiente que las acti•alizaciones periódicas de las tablas completas de RIP o JGRP. las 

cuales se pueden convertir en una carsa inadmisible a través de los enlaces de una red de 

sran tamallo. Contrariamente a la creencia popular de que el alsoritmo de SPF es quien 

· hM:e .- intensiva demanda de tiempo de CPU. son los procesos relacionados a él quienes 

realizan la mayor denJallda, ulea .,._. los procesos de inundación y de mantenimiento de 

la base de datos. 
TESIS cmr 

FALLA DE V~LJ.LiEN 
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OSPF usa áreas para reducir estos efectos ..iversos. En el contexto de OSPF. un área es la 

agrupación lógica de routers de OSPF y sus enlaces. los cuales dividen u.."1 donúnio de 

OSPF en subdominios. Los routers dentro de un área no tienen un conocimiento detallado 

de la topología fuera de su irea. Por estas condiciones: 

Un router debe companir i.lna idéntica link state database con todos los routers dentro 

de su área y no con toda la red. El reducir el tamallo de la base de datos reduce el 

impacto de memoria en los routers. 

Una link state database más pequeila significa menos LSAs procesados y por lo tanto un 

menor impacto en el CPU. 

Ya que la link state database debe ser mantenida solo dentro del irea. la mayoría de las 

inundaciones están limitadas solo al área. 

Las &reas son identificadas por un identificador (Área ID) de 32 bits como lo muestra la 

figura 3-8. el área ID puede ser expresado de dos f"onnas: como un número decimal o con 

numeros deciltUlles separ..ios por puntos (similar a una dirección IP). 

Área 1 Área O o de Backbone Área 21.0.100.3 

TESIS C:nT\.T 
FALLA Di!: Li.i.ül1EN 

Figura 3-8 - ...... - ráer-encia. UD área. 
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3.11.I Tipee de tr611ce- nl8ci6tl a ... --.. 
Tr4fico /,,,,.a-Área. E• él uldK:o de P'"'lueles que 110n paudos por muten en la 

misma mea. 
Tr4fico Jnwr-Ana. Es él trifico de paquetes que pauo entre routcrs de diCcrcntca 

"-s. 

Tr4fico Externo. Es él trifico de s-queles que llOll paMdos - un router dentro 

del dominio de OSPF y un routcr dentro de otro sistema autónomo. 

3.11.2 l:•rwta•Íellto Jerárq•ic:o 

OSPF nos .-mite implen-.tar un c.qumna modular y jerárquico de enrutamiento de 

irüormación. El ..._ ID O o O.O.O.O esta reservada para el backbonc. El backbone es 

responsable de la surnari-.:ión toposrüica de un ú-ea a cualquier otra área. Por esta razón. 

todo él trifico intcr-área debe puar a través del backbone; las áreas no-backbone no pueden 

intercambiar trilfico ~- Otro CA110 mpecial de mea 11<>n las Áteas-Stub, antes de 

hablar de ellas. J>rin-o ~ definir los 4iC-es tipos de routers y los LSAs 

asociados a ellos. 

3.11.3 Ti..- de a..a..s - OSPF 

Los routers .i ipal que el trllfico pueden ..- c:IHificados de .......... a lu úw. Tocios lo• 

routers de OSPF puoden aer uno de lo• CU.U-O tipos 4e r.-..n, fitlur• 3-9. 

-...._) 

~-) 
Figura 3·9 T~ de: Raulcn en OSPF. 
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Rovter Interno (Interna/ Rovter) IR 

Todas las redes que - conectan a este tipo de router pertenecen a Wl~_,...,..._..,-~.,_~-::-:::---1 
uno de estos routers mantiene una bue de datos topológica únfoa. TE sis r, n 1\T 

FALLA DE luüilEN 
R<nller de Borde de Área (Arca Border Router). ABR. 

Este tipo de router - encuentra conectado a diferentes ..-ea.. Estos routers ..-ienen una 

base de datos topológica por cada irea a la que esten conectadas y otra para el irea cero. 

Así mismo. este tipo de routers resume la información de la topología de las ireas que 

poseen para posteriormente redistribuirla al irea cero. El irea cero se encargará de 

distribuirla a las demás ireas. 

Rovter de Backhone (Backhone Rowter): BR. 

Es un router con una inteñaz al backbone. Estos incluyen a los routers que _poseen entre sus 

inteñases a más de un irea. por ejemplo un ABR. Por el comrario. los routers de backbone 

no tienen que ser ABRs y los routers con todas sus inteñaaes conectadas al irea cero son 

::onsiderados IR. 

:.Roe.ter de.frontera de Sistema A111ónomo (AS B011ndary Rovter): ASBR. 

Este router intercambia información de _.....,..;emo con otros routers de clif"eremes 

Sistemas Autónomos. otros protocolos de enrutamiento u otros pr._..,s de OSPF para 

después anunciarlo en el prOCCtlO de OSPF propio. La ruta para llepr a eada ASBR debe 

ser conocida por todos los routers del Sistema Autónomo. Esta da8ificación es 

completamente independiente de las anteriores por lo que pueden existir combinac:iones. 

3.12 Ti.,_tleLSA 

Debido a que en OSl'F a ddiaat múltiples tipos de routers. es ...::eaario también definir 

múltiples tipos de LSAs. Por ejemplo un DR debe anunciar la red multi--.o y todos los 

roulen co~os en la red. Cada tipo de LSA describe un aspecto de OSPF. La tabla 3-2 

lista los diferentes tipos de LSAs y el código que los identifica. 

-J.--'·-
, ... "':;_. 

:: ~ 
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T8bla 3-2 Tipos de: LSA. 

Router LSA: son producidos por cada router. Es el LSA mis fundamental, lista todos los 

..-.:es que contiene el router, el -.do del all8Ce y el costo de cada enlace. Estos LSAs 

oon inundados dentro del áréa en la cual son ori(linados 

N.e,....,,,.k LSA: son producidoa por el DR en cualquier tipo de red multi-acceso. El DR 

repre9ellta a toda la Nd ~ y a todos los routers conectados a ella. El Networlc 

LSA lista a todos los router ~os incluyendo al DR. al igual que el Router LSA el 

Network LSA se difunde solamente dentro del área que lo origina. 

Networlr S~LSA: 110n orisinados por los ABRs y son enviados dentro de un U- para 

aounciar destinos fuera del U-. Esto es, los LSAs le dicen a los routers internos c:uales son 

lo.. destinos externos al área que pueden alCllllZar a traves de un cieno ABR. Además un 

ABR anuncia al área de Backbame a .loa destinos de las redes conectadas dentro de su *'
por medio de LSAs de tipo Netwodt Smruruuy LSA. Las rutas por deCault que llOll externas 

al U- pero interw al llistema autónomo de OSPF lalllbién llOll -mciw' .. por medio de 

este tipo de LSA. 
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ASBR S11,.,_,- LSA: también eon originados por los ABRs. Los ASBR Summuy LSA son 

idénticos a los N-orlt Summuy LSA, con la excepción de que el de.tino que anunci.., es 

unASBR. 

A11tonomot1s System Erternal LSA o Erternal LSA: son originados por los ASBRs y 

... uncían los destinos externos al sistema autónomo de OSPF. o una ruta por def"ault CJ<terna 

al sistema autónomo de OSPF. 

Group Memhership LSA: son usados por una variante de OSPF conocida como Multicast 

OSPF (MOSPF). MOSPF realiza el enrutamiento de paquetes de una sola fuente a 

múltiples destinos. o srupos de miembros utiliz.ando direcciones de clase D. 

NSSA e:rternal LSA: son originados por los ASBRs dentro de ireas Not-so-stubby (NSSAs). 

Un NSSA extemal LSA en el formato del paquete es en su mayor pane idéntico a un AS 

externa! LSA. pero a diferencia de un AS Externa! LSA los cuales son inundadas en todo el 

sistema autónomo. los NSSA externa! LSA solamalte son inundados dentro del .,_ not

so-stubby que las seneró. 

Erterna/ Alribtltes LSA: su propósito es una alternativa a USllJ" lntemal BGP (iBGP) para 

transportar la información de BGP a través de un donünio de OSPF. 

~ LSA: son un tipo de LSA que consi•e de un encabezado llC!IJUÍdo por una 

aplicación especifica. La información puede ser uaada directamente por OSPF o 

indirectamente por otras aplicaciones para distribuir información a través del dominio de 

OSPF. Una aplicación de este tipo de LSA se encuentra en MPLS-TE. 

3.13 Tipo9 de Áreas de OSPF 

En OSPF existen difelWlles tipos de .,._,. de acuerdo a los tipos de LSA que pennite que se 

difundan a los routers que la conforman. 

TESIS r.r:w 
FALLA DE v.i.uuEN 
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Un ASBR que ha ..,.-endido destinos externo•. los deben de anunciar por malio de 

inunct.ciones de LSAs de tipo AS Extenlal. a todo el sistema autónomo de OSPF. En 

muchos casos estos LSAs de tipo externo pueden ocupar un gran porcatU\ie de la base de 

datos de cualquier router. 

3. 13.1 Áre.11 Sl•b 

Un area Stub es un area dentro de la cual los LSAs de tipo e><terno no pueden ser 

' inundados. Y si un LSA de tipo S no es conocido dentro del irea. los de tipo 4 son 

innecesarios; entonces estos tipos de LSA son también bloqueados. Los ASBR en las 

fronteras harán uso del LSA Network Summuy para anunciar solo la ruta por def"ault 

(destino O.O.O.O) dentro del .U-. Cualquier destino que no se encuentre dentro de las rutas 

conocidas en el irea. se encontrará dentro de la ruta por dctault. Como la ruta por def"ault es 

transportada por LSAs de tipo 3. estos no se deberiln anunciar fuera del ....... 

El desempeño de los routers dentro de ......,. Stub puede ser mejorado. al reducir el tamailo 

de las bases de datos se reduce el uao de la -..aria en un router. Por .....-o que la 

mejora es mils marcada en redes con un (P'UI ..W.--0 de LSAs de tipo s. llin embarso 

"'Xisten cuatro restricciones para el uao de áreas Stub: 

Como cualquier otra u-ea. todos los routen del .U- deben de tener la miuna link 

- ctatat..e. Para ._.....,. esta condición. todos los routen debenn utilizar la 

bandera (bit-E) con el valor de cero en los paquetes de Hello. con esto. los routers no 

.ceptaran ninsún paquete de Helio con el bit-E con un valor de uno. como raultado. 

las adyacencias no podrán ser establecidas con alsún otro router que no este 

confisurado como un Stub Router. 

Los Virtual Link no pueden ser confisurados dentro de un ......, Stub o de tránsito. 

Un router dentro de un irea Stub no puede ser un ASBR. Esta restricción se puede 

~ illluitivamente ya....., los LSAs de tipo S que - producidos por un ASBR 

no pueden ser inyectado&-...0 •UD._ s.b. 

Un irea Stub puede tener mils de un .,._ Alllt.. Pero debido a la existencia de la ruta 

por def"ault. los routers no pueden seleccionar cual es el mejor pteway hacia el 

ASBR. 
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3.13.2 Área• Tatdy Sl•bby 

En estas áreas la única ruta que es inyectada por el ABR es la ruta por detlwh. Todas las 

rutas intra-á.rea emplean la ruta por default para todos los destinos internos y externos al 

dominio de OSPF. 

Las areas Totally Stuby solamente uun la ruta por default para destinos tanto fuera del 

sistema autónomo de OSPF como para destinos externos al area. Para hacer esto el ABR de 

una area totally stub bloqueara tanto los LSA de tipo externo como los de sumarizacion de 

redes~ con la excepción de los de tipo 3 que anuncian la ruta por default. 

3.13.3 Áreas Noa-So_Sl•bby 

Las Áreas de tipo NSSA permiten el anuncio de rutas dentro d.,I sistema autónomo de 

OSPF, manteniendo las características de un area stub para el resto del sistema autónomo. 

Para hacer esto el ASBR dentro de una NSSA debera anunciar las rutas externas por medio 

de mensajes de tipo 7. Estos LSAs NSSA Extemal son inundados a través de toda la NSSA 

pero son bloqueados por los ABRs. 

Los LSAs NSSA externos tienen una bandera conocida como el bit-P dentro de su 

encabezado. Los NSSA ASBRs tienen la posibilidad de modificar este bit. Si el NSSA 

ASBR recibe un LSA de tipo 7 con el bit-P en uno, este los debera de transfünnar en un 

LSA de tipo 5 e inundarlo a través de las otras. Si el bit-P es puesto en cero, entonces no se 

realiza la transformación y el LSA destino es un tipo 7 que no debera ser anunciado fUera 

del NSSA. 

La tabla 3-3 resume los LSAs permitidos en cada lirea. 

TES1S r.ow 
VALLF. Di!: vi:ü~EN 
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Tllbla 3-3 LSAs penn¡tidoli en las IÍlaUI de OSPF. 

3.14 lla8e de Datos Topolóslal 

La base de dato• topológica conocida también como base de datos Link State. describe la 

topología completa de una red. esto es: routers, segmentos de red y la forma en que estos se 

interconectan. Se representa a través de una tabla donde los vértices 90n routers y redes 

como se representa en la figura 3-10. Cuando existe una intersección en la tabla entre dos 

K>Uters indica que estos se conectan a través de una intenaz fillica de red punlo a punto (un 

enlace serial). Cuando existe una inlenección de un router hacia una red. indica que el 

router tiene una inlerfilz aM>Cillda ba<:ia a - red. La inlenección entte vértic:ea puede tener 

düiorentes tipos de valores de acuerdo a la - o fimción que la red o router tenga. 

En el caso de que un router llO~e ~ne inf"onnación. y que no tenga como destino 

u origen a alsunas de sus redes (-.. es. que 11á1o - un router de trinsito), se representarla 

en la tabla por medio de una intersección en ambos ~dos. es decir. tanto de entrada 

como de salida. 

'1'B81S r.OT\T 
FALLA D.!!: UüJ.GEN 

' Excep10 pua un tipo 3 de LSA del ABR. el.....- de la ruta de de&ult. 

84 



N,. 

Nf~ 
~ llT• llT5 .. ---, 

N2~ ~ .J_ 
~ 

1 .. ;.N; l N• í 
1 5 

1 

G!l---$ 
l 

N10 

-
Figwa3-IO-de-~o-de-LinkS..C. 

3.15 La tabla de e•n1ta•iemto 
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N15 

El algoritmo de Dijkstra es usado pan calcular el Shonest Path Tree desde las link state 

dalal>ase. El SPF 11e ~ecuta una sola vez pan construir las ranws de loa irboles, las cuales 

son los enlaces de cada nodo (router) en el ar-. El algoritmo ae ~ecuta por aegunda vez 

p..-. agr- las hojas del árbol que serian las redes conectadas a cada router. 

OSPF detennina los caminos mas conos en base a una métrica atbitraria llamada costo, la 

cual es asignada a cada inter&z. El costo de una ruta es la auma de tocios los costoa de las 

interfases de salida a un destino. El RFC-2328 no e..,,.,cjfica valores para el costo a utiliz.ar 

en las dif"erentes inteñaaes, una f'ormula utilir.ada por los fabricantes es 108/BW, donde BW 

es el ancho de banda de cada int-&z. La tabla 3-S muestra loa valores tipico• utilizados. 

TESIS CON 
FALLA DE O.tiiGEN 
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Tipode----=if C-(IOelllBW) f 
f FDDI. F-Elhmlco 11 f 

1 1 

r,,,,._ • c.-i- e11 OSPF 

Los caminos se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo en donde se encuentra el destino. 

Jntra-area pallr: aon destinos que ae encuentran en routen dentro de la mimna área. 

Jnter-area path: son destinos que se encuentran en otra área pero dentro del miuno Sistema 

Autónomo de OSPF. 

OSPF define dos tipos diferentes de caminos externos los cuales los denomina de tipo 1 y 

de tipo 2, a continuación ae dacribe cada uno 

Type I ezze,,_¡ Padr: son destinos fuera del sistema autónomo de OSPF. Cuando una ruta 

es redistribuida dentro cualquier ~ aitónomo, se le debe asianar una métrica que -

significativa al protocolo de enru1alllialto del sUlema autónomo. Dentro de OSPF, el 

ASBR es el responsable de la asisnación de un costo a rutaa externas. Las rutaa eJller-. 

·,que ae definan como tipo 1 tendrán un costo que seria el resulU!do de la llUIDa del cono 

externo más el costo del camino u ASBR. 

TESIS \!01'! 
FALLA D~ ülúGEN 
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Type 2 erterna/ Path: eon también destinos filera del liatema autónomo de OSPF. pero no 

se les suma el costo para Uegar al ASBR. 

En la figura 3-11 se muestra un ejemplo con los dos tipos de destinos externos. 

Cono JU -30 
Coñq.~-20 

Cono Jtl - 25 
Cono Jl2 - 20 ' ·-~ 

Fisma 3.11 llelliDos - en OSPF. 

o 

TESIS r.n~J 
FALLA DE vu.i.uEN 
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c.apítulo 4 

Enrutamiento 

Interdorninio y BGP 

'J'ESI~ cnN 
t?ALLA. l)~ VJ.UGEN 
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4. J. Eano .. •ieooto laterd-iaio 

En los inicios de los afias 80s, los routers (gateways) que fueron utilizados en la ARPANET 

ejecutaban un protocolo vector distancia conocido como -Gateway-to-Gateway Protocol 

(GGP)-. Cada gateway conocía una ruta para alcanzar a cada una de las redes de la 

ARPANET, con una "distancia" medida en la cantidad de gateways por los cuales tenia que 

pasar. 

Cuando la ARPNET creció, los ingenieros previeron muchos de los problemas que 

actualmente la mayoría de los administradores encuentran cuando las redes conúenzan a 

crecer y cuando sus protocolos de enrutantiento no escalan adecuadamente. 

4.1.J Hutoria del AS (Autoaomou• Sy•tea.) 

Eric Rosen en el RFC 827 realizó una crónica de los problemas de escalabilidad y la 

solución que propuso fue que la ARPANET se fragmentara en pequeftos grupos de redes 

conocidas como Sistemas Autónomos (A11ton<NW011.S System, AS). Cada Sistema Autónomo 

seria libre de regirse como él lo eligiera. 

4.1.2 Defiaicióa de AS 

Sistema Autónomo (Autonomous System). Término utilizado para una colección de routers 

que estlln bajo la administración de una entidad y que interoperan utilizando un núsmo 

protocolo de compuerta interior (IGP, Interior Gateway Protoco1)1
• 

Nota. Entre los routers que pertenecen a diferentes sistemas autónomos debe de existir el 

acuerdo de utilizar un protocolo de compuerta exterior común a ambos. él cual pernúta la 

comunicación entre ambos. 

TESIS GOJ\T 
FALLA DE ühiGEN 

' Definición tomada del g-rto de términos de i. -n -• Starárd 
cnttc·ttwww at§ gm1tq2k!t1p2k btml> 
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4.1.3 E"el-ié• del _,__iellto .. tenlemillio 

Cada sistema Autónomo es libre de poder establecer el tipo de protocolo de ~o 

que implementaran para su comunicación. conocido como Interior Gateways Protocol 

(IGP). 

Por lo cual GGP es el primer protocolo (IGP) que se utilizo. Sin embarso el interés en un 

protocolo de enrutamiento más moderno y aimple, motivó el deurTI>llo de Routins 

lrúormation Protocol (RIP) en 1982, y otros como, RIPv2, OSPF, ISIS, etc. 

Por otro lado, debido a que cada AS esta conectado con otro AS por medio de uno o más 

routers el RFC 827 proponia el uso de un protocolo de compuerta exterior para el 

intercambio de irúonnación entre ASs conocido como EGP (E><terior Gateway Protocol). 

Cuando se habla de este protocolo, se le hace referencia como un protocolo vector 

distancia. aunque realmente no es conaider..to como tal. ya que no existe un algoritmo con 

el cual se calculen mejores rutas. EGP es un ~e que los routen exteriores utilizan para 

calcular el alcance de las rutas. 

4.2 l"re-.lo de -=m .... --. .. BGP 

TESIS CON 
"FALLA DE UiüGEN 

A EGP se le hicieron hechas muchas mejoras. ~e un verdadero protocolo file 

d~ para la comunicación interdominio. Su primc:ra aparición fue en 1989 en el 

RFC 1 1 OS, esta primera versión file actualizada un afio después por medio del RFC 1 163, la 

cual también fue actuali7.ada al sisuiente afta con el RFC 1267, muchos se refieren a ellas 

como: BGP-1. BGP-2 yBGP-3 respectivamente. 

4.2. 1 Openoeió• de BGP dnc:ripció• .-eral de BGP-4 

La versión actual de BGP es la númen> 4, fue introducida en 1995 en el RFC-1771, una de 

las principales diCerencias con aas predecesoras es la caraeteristica de un compon.miento 

Classless que a diferencia de las anteriores tenlan un comportamiento Clasafull. 

De una forma similar a EGP, BGP realiza una comunicación a través de una conexión 

basada en Unicast con cada uno de sus vecinos de BGP, dos routers que interc:aznbian 
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información utitu..ndo BGP también reciben el nombre de peers (parejas). Para 

incrementar la confiabilidad de la comunicación entre los peers, BGP utiliza TCP (pueno 

179) como mecanismo para el intercambio de inf'ormación. Este es el mecanismo con el 

que BGP realiza las actualizaciones, el cual es muy simple pennitiendo a TCP realizar sus 

funciones de acuse de recibo (acknowlegedments), retransmisiones y secuenciación. CofTIO 

la comunicación de BGP se . .--liza 90bre TCP, inicialmente se debe establecer una 

conexión punto a punto entre cada peer. 

BGP es un protocolo de tipo vector distancia en el cual cad• nodo confia en sus vecinos 

enviando sus rutas desde sus tablas de enrutarniento; los nodos hacen sus propios cálculos 

sobre las rutas que reciben y los resultados se envían a sus otros vecinos dentro y fuera de 

su AS. A diferencia de otros protocolos vector distancia como RIP donde el valor que 

utilizan para calcular la distancia de una ruta es el total de una suma de routers que tiene 

que cruz.ar para llegar a un destino, BGP utiliza una lista de números de AS por los cuales 

un paquete tendria que atravesar para alcanzar un destino. Debido a que esta lista describe 

completamente el camino que debe seguir un paquete, BGP es llamado protocolo de 

enrutamiento path-vector. La lista con los números de AS es llamada AS_PATH y es uno de 

los muchos atributos de una trayectoria (Path attributes) uociado con una ruta, fiBUra 4-1. 

172.1.0.0 
(6, ~. 3, 1) 

.. 172. l.0.0/16 
(4, 2, 1) 

. ·Aa3 

TESIS C:ON 
FALLA DE uniGEN 

·-· ··l'72.l.D.Qfl6 

Figura 4-1 BGP determina el .._Free más c:orto lmer-AS Path - - U.. ele - AS CIJllDC:idm 
c:omo el lllri-., AS_PATii. 
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El atributo AS-PATH permite c:alificar a BGP como un verdadero protocolo de 

enrutamiento. debido a que con -e atributo. BGP puede calcular los caminos más conos y 

evitar loops de enrutamiento. Los caminos más conos son fácilmente encontrados ya que 

solo buaa encontrar el camino con el menor número de ASs. En la figura 4-1. el AS7 está 

recibier..do dos rutas hacia la red 172.1.0.0/16. uno de los caminos tiene que pasar a traves 

de cuatro AS y el otro solo tres. El AS7 tiene entonces que seleccionar el más cono. 

Los loops de enrutamiento son f"acilmente detectados por medio del atributo AS_PATH. Si 

un router recibe una actualización conteniendo en ella su AS dentro del AS_ PA TH entiende 

que se ha encontrado un loop de enrutamiento y en tal caso ignora la actualiz.ación. En la 

figura 4-2 el AS7 ha anunciado una ruta al ASB. a su vez el AS8 anuncia esta ruta al AS9, 

el cual la anuncia al AS7, el AS7 encuentra su propio número de AS dentro del AS_PATH 

y esto hace que la actualización no aea aceptada. con esto se evita un potencial loop de 

enrulalniento. 

-
172.1.0.0 

(9. 8, 7. 4. 2, 1) 

172.1.0.0 
(7. 4. 2. 1) 

Figura 4-2 Si un ruueer BGP ve .. prupio mimeru de AS en el AS_PA TH ele una l'llla de9dc otro AS. ~ .. ~. 
TESIS r,n~J 

FALLA lJ.i.i; c,¡~i.GEN 
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BGP no mue!ltra una visión detallada de la topología dentro de cada AS porque BGP 11<>10 

ve un árbol de Sistemas Autónomos, se puede decir que BGP tiene una visión más srande 

de Internet a diferencia del JGP que solo ve la topología dentro de su propio AS. 

Los vecinos con los cuales habla un uspeaker BGP:'-.... 2 
... puede ser cualquier router en su 

propio AS o en uno diferente. Si un vecino se encuentra en otro AS, entonces se dice que es 

un vecino de tipo externo (extemal BGP, EBGP). Si los vecinos se encuentran dentro del 

mismo AS, el vecino es de tipo interno (internal BGP. IBGP). 

4.2.2 Tipo• de menaaja de BGP 

Antes del establecimiento de una conexión de BGP, los dos vecinos deben de realizar el 

saludo de tres vías (three-way handshake) requerido por TCP y abrir una conexión de BGP 

a través del pueno 179. TCP proveerá las funciones de fi"asmentación. retransmisión. 

acuses de recibo, y de secuencia necesarias para una comunicación confiable, liberando a 

BGP de estas tareas. Todos los mensajes de BGP son Unicast y son enviados sobre la 

conexión de TCP. 

BGP utiliza cuatro diferentes. tipos de Mensajes: 

Open 

Keepalive 

Update 

Notification 

4.2.2.1 Menaaje Open 

TESIS (;()!\T 

FALLA D.f!: vJ.~i..TEN 

Después de establecer la sesión de TCP, ambos vecinos envían el mensaje de OPEN. Cada 

vecino usa este mensaje para identificarse y para enviar parámetros operacionales de BGP. 

El mensaje de OPEN incluye la siguiente inf"onnación. 

El número de versión de BGP.- Especifica la versión (2,3 o 4) de BGP que se esta 

ejecutando en el router que origino el mensaje. 

:: Un Speaker BGP es un routcr que se comunica c:on otro a tl'8vés. del p'iotocolo BGP. 
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• Autonomous Sy.aem Number- E.ae parinwtro indica el número de AS del router 

que origino el mensitje. 

Hold Time - Es el número de sqpmdos que pueden JNUIU" antes de que el router 

tenga que enviar una mensitje de Keepalive o de Update. El valor de Hold Time 

puede ser cualquiera incluao O o al menos J 9e8'1ndos. un valor común es de J 80 

segundos. Si el valor difiere entre los vecinos me melecciona el más pequefto de los 

dos. 

BGP indentifier - E.ae valor es una dirección IP que identifica al router. Es común 

utilizar una inteñaz lógica (interfilses de loopbacks) y usar la dirección IP 

confisurada en ella para evitar tener una dependencia del medio fisico. 

Optional parameters - Este campo es usado para anunciar el sopone de alsuna 

capacidad adicional como autenticación. multi-protocolo, y reenvio de rutas. 

4.2.2.2 M-Nje Keepalive 

Si un Router acepta el parámetro especificado por el vecino en su mensaje de OPEN 

entonces responde con un keepalive. Los subsecuentes keepalives son enviados 

comúnmente cada 60 sesundos o en un periodo que sea una tercera parte del Hold time 

acordado. 

4.2.2.3 MeeNje Updale 

El men51\ie de Update anuncia las rutas factibles. el retiro de las rutas o ambas. El mensitje 

incluye la siguiente irüormación: 

Network Layer Reachability lnfonnation (NLRJ) - Esto es, uno o mú p.-efijos que 

anunciar. 

Path Attributes - Contiene loa a&ributoa y las c:aractcrialica NLRI a aaunciar. E.aos 

atributos proporcionan la información que le permitir• a BGP seleccionar la mejor 

ruta. detectar loops. determinar políticas de emutamiento. 

Withdrawn Routes -Son rutas que han llegado a ser inalcanzables y han conMDZado 

a ser retiradas del servicio. 
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Cabe mencionar que .U. ernbarso. llUDque múltiples prefijos pueden ser incluidos en el 

cmnpo de NLRI. C8da ~e de Update solo dacribe a una solo ruta de BGP (ya que el 

path attribute de~cribe solamente a un solo camino. pero el camino puede Desar a múltiples 

destinos). Esto nuevamente ayuda a hacer énfasis en que BGP tiene una visión más alta de 

una internetwork a diferencia de los IGPs. quienes siempre llevan una sola ruta para un solo 

destino. 

4.2.2.4 Meaaaje Notiliaition 

Este mensaje es enviado siempre-que un error es detectado y siempm causa que BGP cierre 

la conexión de TCP. Un ejemplo del uso de este mensaje. se da cuando después de haber 

establecido la conexión de TCP. uno de los routers que solo sopona BGP-3 recibe un 

mensaje de OPEN desde su vecino especificando una versión 4. el router responde con un 

mensa.Je de notification indicando que esa versión no es soportada. La conexión se cierra y 

el vecino intentará reestablecer una conexión de BGP de la versión 3. 

4.2.3 E•tad- de BGP 

Los estados de establecimiento y mantenimiento de una conexión de BGP pueden ser 

descritos por medio de una maquina de estados finitos. La fisura la tabla 4-1 muestra la 

m8quina de estados finitos de BGP y las ~ que pueden causar una tranaición a otro 

estado. 

4.2.3.1 Estado ldle 

BGP siempre comienza en este estado, en el cual rechaza todas las peticiones de conexión. 

Cuando se presenta un "Stan Event". el proceso de BGP inicializa todos los procesos: 

como el ConnectRetry timer, la conexión de TCP. espera una iniciali7.ación desde el vecino. 

y cmnbia al estado "Connect". El Stan event es causado por: un operador al confisurar un 

proceso de BGP. al reiniciar un proceso existente o por el router después de haberse 

reiniciado. 

'l'ESlS r,nT1.1 

~ALLA DE vn1GEN 
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4.2.3.2 E"8do C-IHCI 

En este estado, el proceso de BGP esta npenndo que la~ de TCP ae estMllezca. Si 

el establecimiento es exitoso, el proceso de BGP limpia el Connec:lllelry timcr, completa la 

inicializ.ación. envía un ~e de OPEN al vecino. y realiza la tramición al -.do 

"OpenSent~. Si el establecimiento de la conexión no fue exitoso, el proceso de BGP 

continua .,.._.ando otra conc><ión de inic:iMización depute del vecino. reinicia el contador 

de Connectlletry y hace una transición al estado A~ve. 

Si el contador ConnectRetry expira en el eslado C~. el contador es reiniciado, se 

realiza otro intento para establecer una conexión TCP y el proceso se queda en Cormect. 

Cualquier otra entrada causa una transición a ldle. 

4.2.3.3 E•lado Active 

En este estado. el proceso de BGP esta tratando de establecer una conexión de TCP con el 

vecino. Si la conexión de TCP se logra establecer, el proceso de BGP reinicializa el 

comador ConnectRetry. completa la inicialización. envía un mensaje de OPEN al vecino, y 

'-ce la transición al estado de OpenSent. Al Hold timer se le ui- un valor de 4 minutos. 

Si el contador de Connectltetry expira mietltras BGP ae encuentra en el atado Active, el 

proceso regreu al estado de Connect y reinicia e,• contador ConnectRetry. Esto además 

inicializa una conexión de TCP con el vecino y continúa emcuchando. Si el vecino -

tratando de establecer una mesión de TCP con una dirección IP no esperada. el contador 

ConnectRetry es reiniciado, la conexión es rechazada y el proc:no se mantiene en el estado 

de Active. Cualquier otra entrada (con excepción de un Start event, la cual es ignorada en 

este estado) causa una transición al estado de ldle. 

4.2.3.4 E•lado ...-=Seer 

En este estado. un ..-..je de Open ba 8ido enviado al vecino y se ...,_. rei::illir 1111 

mensaje Open desde el vecino. Cuando un menuje de Open es recibido, ..,.. revisados 

todos los campos. Si existe un error, un ~de Noti~ es enviado al vecino. 

l TESIS r.riw \ 
fAI.J.A QE u*HuEN 

96 



C8Pitulo 4 

Si no hay error en el ~e de Open recibido, oe envía un mensaje de Keepalive y el 

comador de Keepalive es iniciali7.ado. El Hold timer es nesociado, y oe aelecciona el mis 

pequeflo. Si el Hold timer es cero, los contadores de hold timer y keepalive no son 

iniciados. El tipo de conexión EBGP o IBGP, esta baaada en el número de AS y el estado es 

cambiado a OpenConfinn. 

Sí una orden de desconexión es recibida por TCP, el proceso de BGP se cierra. reinicia el 

ConnectRetry, y comienza a escuchar esperando una nueva solicitud de conexión desde el 

vecino y una transición al estado de Active. Cualquier otro evento (excepto el de Start 

Event, el cual es ignorado) causa una transición a Idle. 

4.2.3.!! E• .. do OpeaCoalirm 

En este estado, BGP esta esperando un mensAje de Keepalive o de Notification. Si me recibe 

un menmaje Keepalive, mueve .u estado a Established. Si se recibe un mensaje de 

Notification o una orden de desconexión de TCP se realiza una transición al estado de ldle. 

Si el contador de Hold timer expira. un error es encomrado o un Stop event ocurre, 

entonces se envía un ~e de notification al vecino y la conexión de BGP es cerrada y 

se cambia el estado a Idle. 

4.2.3.6 E ... do E• .. blU .. ed 

En este estado. el proceso de BGP esta completamente establecido y los vecinos pueden 

intercambiar mensajes de Update, Keepalive y Notification. Si se recibe un mensaje de 

Update o Keepalive, se reinicia el Hold timer (si el Hold timer no es cero). Si se recibe un 

mensaje de Notificación, se hace la transición al estado de l<lle. Cualquier otro evemo (con 

excepción de Star covent, el cual es ignorado) causa que un mensaje de Notification sea 

enviado al vecino y ocurre una transición al estado de Idle. 

4.2.4 Patll Attribuan 

TESIS CON 
FALLA DE OúIGEN 

Los Path Attributes son una caracteristica de los anuncio de BGP. algunos patha attributes 

son de uso familiar como la dirección IP destino y el -.n-hop, estas caracteri.Ucas se 

pueden encontrar en otros protocolos de enrutamiento, otros path attributes, como el 
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Atomic-~ son exclusivos de BGP. Además de la infonniición básica de 

enrutamiento. los Path attributes le permiten a BGP definir :f comunicar políticas de 

eruutamiento. 

Categoria de los Path Attributes: 

Well-Know manclatory 

Well-know discretionary 

Optional transitive 

Optional nontransitive 

4.2.4. I Catesorúla de loa Path Attrib•tea 

Las categorias pueden ser vistas como dos subclases: Well-K.now y Optional. y dentro de 

cada subclase existen otru dos subclues. Well-lmow, significa que deber• ser reconocido 

por cualquier implementación de BGP. Optional. significa que la implementación de BGP 

no requiere soponuia para funcionar. 

Respecto a los atributos Well-know que son mandatory. significa que deben ser incluidos 

dentro de los ~ de Update y los discretionary. significa que pueden ser o no 

incluidos en los~- de Update. 

Si un atributo Optiooal es tranllitive, el proceso de BGP deberá aceptar el path en el cual 

esta contenido. incluso si el atributo no es soponado. este deb«i 11er enviado en el path a 

los otros peers. 

Si un atributo Optiooal, es nontransitive. el proceso de BGP podri ignorarlo en la 

actuali.z.ación (Update) en la cual -e incluido y no anunciarlo a sus otros peer.o. 

En la tabla 4-1 se muestra una lista de los Path attn"butes más comunes: 

1 TESIS r,rw l 
\Wsl.il 1"0: 1 !KtiWN 
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4.2.4.2 El •tribato ORIGIN 

El origen es de tipo Well-know mandatory. este atributo específica el CJrisen de la 

ectuelinción de enrutamicmto NRLI (Natwol'lt Layer ~ lnfumMion). El oriaen 
puede aer uno de los 9ipientes: 

• IGP - Indica que el NLRI tüe apnmdido dade un protocolo interno al AS. 

EGP - Indica que el NLRI fue .... endido clnde el protocolo EGP. 

hK>OOlpiele - El NLRI fiJc ~iMidido por .....,._ fürnw dif..-e a las amenores. 

Incompleto no llijplifica que la ruta - invalida, .,.._e la fürma en que fue 

generada. A las rutas que "°º redistribuidas a BGP 11e les uisna -e atributo. 

4.2.4.3 D •~le AS_PATH 

El atributo AS_PATH ea de tipo Well-know mandatory que usa una~ de númaos 

de ASs, al cual describe el camino a través de los diferentes ASs (lnter-AS Path) hacia el 

destino. Cuando un BGP-spcaker origina una ruta, anuncia el NLRJ a aus peen aarepnclo 

su AS, los cuales anuncian la ruta a MIS peer externos, ellos a su vez ll8'1'(Plll su AS antes 

del final (PreEnd). El resultado es que el AS_PATH describe todos los mstmnas au1ÓllOlllOS 
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por los cuales paso el anuncio, empez.ando con el AS más reciente y tenninando con el AS 

origen, -.rer figura 4-3. 

Figura 4-3 Los números de AS mn agregados a lo largo de la uaycctoria de una rula. 

4-2-4.4 El atribulo NEXT _HOP 

Como su nombre lo dice, este atributo de tipo Well-know mandatory describe la dirección 

IP del router NETX_HOP en el camino hacia el destino. La dirección IP descrita por BGP 

no siempre es la dirección IP del router vecino. 

Este atributo sigue las siguientes reglas: 

Si el router que· realiza el anuncio y el router que lo recibe se encuentran en 

duerentes sistemas autónomos (peer externos), el NETX_HOP es la dirección de la 

interfaz del router que los anuncia, figura 4-4. 

Si el router que lo anuncia y el router que recibe el anuncio se encuentra en el 

mismo sistema autónomo (peers internos), y el NRLI de la actualización (Update) 

se encuentra dentro del mismo AS, la dirección IP del NETX_HOP es la dirección 

IP del vecino que anuncia la ruta, figura 4-S. 

Sí el router que lo anuncia y el router que lo recibe son peer internos y el NRLI de 

la actualización hace referencia a un destino dentro del sistema ... tónomo. El 

NETX_HOP es la dirección IP del peer externo desde el cual fue aprendida la ruta. 
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Figura 4-4 Si una actualización de BGP es anunciada via EBGP. el atributo NEXT _HOP es la din:cción lP del 

peer externo. 

Figuno 4-5 Si una llCha.lización de BGP es~ .U IBGP. y el --caa en el mismo SA. el 

atributo NEXT _HOP es la - IP del rou1cr orisen. 

4.2.4.!!i El atrib•to LOCAL_PREF 

LOCAL_PREF es la abreviación de pref"erencia local. Este atributo es de tipo Well-know 

discretionary, él cual solo es anunciado a los peers miemos. y ño es enviado a los peers 

externos. Es usado para comunicar la preferencia local de una rula en el AS a los rouaen 

que hablan iBGP. Si un BGP-speaker interno recibe múltiples ruaas para el mismo destino 

compara el attibuto de LOCAL_PREF para seleccionar la mejor rula. Este atributo es 
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Figura 4-6 El atributo de LOCAL_PREF QDlllunic;a un grado de ~ercncia a 10& peen illlemos. prdiricado el 

"11lormáslll10. 

4.2.4.6 El atributo MULTl_EXJT_DISC 

El atributo MULTl_EXIT _DISC es usado pára influenciar el tráfico de resreso al AS.· el 

MULTl_EXIT_DJSC también abreviado como MEO. es un atributo de tipo OptioDal 

nontransitive que es transportado en las actualizaciones de EBGP pu-a pennitir inf'ormarle a 

otro AS sobre su punto de regreso preferido. fisura 4-7. 

TESIS GOi\J 
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Figura 4.7 El auibu!o MULTl_EXIT_DISC ....... _el tnfico de,__, al AS prefiera el.,..._ coa el 

mmyor MED, en-.: c:ao 11e P'dieftel ~-el -A. 
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•.2 .•. 7 1- atrilHl-ATOMIC_AGGllEGATE y AGGllEGATOR 

Un router que esta hablando BGP puede,,...,....... rutas superpueaas a otros .peakers de 

BGP. Las rutas que se superponen no son rutas idénticas desde el punto de vista del destino. 

Cuando se realiza la selección de la lhe!ior ruta, un router liempre lleleccionará la ruta mlas 

específica. lin embarso, el BGP-speaker tiene varias opciones para sele<:rionar ;::on 1'1.5 rutas 

que se superponen. estas opciones son: 

Anunciar ambas ru .. s. la más especifica y la menos especifica. 

• Anunciar solo la ruta más especifica. 

Anunciar solo la parte de la ruta que no se superpone. 

Anunciar las dos rutas y anunciar la agresada. 

Anunciar la ruta menos especifica. 

No anunciar ninguna. 

Cuando se realiza una sumarización. parte de la información de una ruta se pierde y el 

enrutamiento es realizado de una forma menos precisa. La agresación es ._iizada dentro 

de un router que habla BGP (BGP speaker). La inf"onnación que se pierde son los detalles 

para Uesar a un destino. La fisura 4-8 ilustra la perdida de los deatalles para llesar a un 

destino. - • 

~-
TESIS COl\T 

FALLA DE c,¡(iQEN 
Figura 4-8 La agrepdóo de ndaa ele BGP da"""'° ..-1-a. pérdida ele - ele a. u.yei:ooria. 
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El AS 3113 - maanc:iando un ..,....o que rep.--a una llerie de ai•emaa autónomos, 

como él es quien oriiPna el ......,iu, el anuncio solo incluye 11U aillterna autónomo en rl 

AS_PATH. La inf"onnación de los prefijos de los otros aistemas autónomos que son 

repreaemadoa por el ......,io .., pierde. 

ATOMIC_AGGREGATE es un atributo Well-known discretionuy usado para ~ertar a los 

routers que en el camino ha ocurrido una perdida de inCormación. En cualquier momento un 

speaker de BGP puede sumarizar un grupo de rutas en un agregado menos especifico y 

perder información como consecuencia de este a¡vegado, el speaker de BGP debe estar 

ligado con el atributo de ATOMIC_AGGREGATE al agregado de rutas. Cualquier router 

que recibe una ruta con un ATOMIC_AGGREGATE no pude modific:ar nin8una parte de 

la infOrmación del NLRI de una ruta ..... especifica. cuando realiza el anuncio a otros 

vecinos, se debe de mantener el valor del atributo de ATOMIC_AGGREGATE. Cuando se 

coloca un atributo de ATOMIC_AGGREGATE, el opeaker de BGP también tiene la opción 

de colocar el atributo de AGGREGATOR. Elite atributo opcional provee información 

acerca de lugar en de donde fue realizada la ~ón al incluir el sisumla autónomo y la 

dirección IP del router que orisino la ruta de A(IAlllA&lÍÓn. fipra 4-9. 

=r---=TE~S-IS-C-.O-~T-
FAL.LA DE v.1.üGEN 

Figura 4-9 El - ATOMIC_AOGREGA'IB indica que 1111 la péntidll de imonDKiOn de la --1111 

cx:unido. el -o AGGREGATOR indic;a en- cx:wrió la~ 
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4.:Z.4.8 El alri ..... COMMUNJTV 

COMMUNITY es un atributo de tipo optional transitive que file di-.do pmra 8mp1ificar 

las políticas de enrutamiento, originalmente era una implementación propietaria (de los 

routers CISCO) actualmer.te es un esúndar definido en el RFC 1997. Las comunidades son 

un atributo que i".lentifica a un delltino como un miembro de alguna comunidad de destinos, 

las cuales companen una o más propiedades. Por ejemplo, un proveedor de servicios puede 

asignar una comunidad para todas las rutas de sus clientes. El proveedor puede asignar 

ciertos valores de MED y LOCAL_PREF en base a esta comunidad, en lugar de r~lo 

en base a cada ruta. 

La comunidad es un grupo de cuatro octetos, El RFC 1997 específica que los primeros dos 

octetos sean el número de AS y los otros dos octetos sean administrativamente definjdos. 

dándoles el siguiente furmato AS:NN. Por ejemplo en la figura 4-10 las rutas del AS 300 

tienen un identificador de comunidad con un valor de 1. El atributo de comunidad en el 

IOrmato de AS:NN es 300: 1 y en forma hexadecimal es representado como la 

concatenación de los dos números: Ox012C0001, donde 300=0x012C y 1=<»<0001. 

Figurn 4-10 El atributo COMMUNJTY ldenliftc:a a un- - -de una tJCWM
10!clw! de

que~ una o más pn1p· d"Nlrs c:ioaauaes. 

TESIS CO~T l 
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Los valore• de las comunidades van desde O (OxOOOOOOOO) basta 6SS3S (OxOOOOFFFF) y 

los valores d...cie 4294901760 (OxFFFFOOOO) al 429496729S (OxFFFFFFFF) eMin 

reserv..tos. Fuera de este rango 11e han definido una serie de comunidades de tipo .. weU

known" que realizan ciertas acciones sobre las rutas a las que 11e les asignan estas 

comunidades: 

INTERNET - La comunidad de Internet no tiene valor; todas las redes tienen este 

valor por default. Las rutas con esta comunidad son anunciadas sin restricciones. 

NO_EXPORT (4294967041. o Oxf'FFFFFOI) - Las rutas recibidas con este valor 

no pueden ser uwnciadas a los vecinos de EBGP. si se tratara de una comederación 

estas rutas no pueden ser anunciadas fuera de la comederación. 

• NO_ADVERTISE (4294967042. o <»<FFFFF'F02) - Las rutas recibidas con este 

valor no serio anunci..tas tanto a vecinos EBGP como a ffiGP. 

LOCAL_AS (4294967043, o Oxf'FFFFF03) - El RFC llama a este atributo 

NO_EXPORT_SUBCONFED. Las rutas recibidas con este valor no pueden ser 

anunciadas a lo vecinos de EBGP, incluyendo a los vecinos de EBGP dentro de una 

conf'ederación. 

4..2.4.9 1- _...._ ORIGINATOR_m y CLUSTER_LJST 

Los atributos ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST oon al mismo tiempo de tipo optional 

y nontransitive, usados por los route reftectors, ambos atributos son empleados para evitar 

loops de eannamiento. El ORIGJNATOR_ID es un llÚlllmo de 32 bita.,._.¡º por el router 

que es configurado como route reflector. El valor es el Router_ID del router que origino la 

ruta en el AS local. Si el router que origino el ~e ve aJ propio Rouler_ID en el 

ORIGJNATOR_ID de una ruta recibida. 11e da .,._.que m.te un loop ele.............., y 

la ruta es ignonida. 

El CLUSTER_LJST es una M1CUencia de los clusters ms por los cuales ha pasado la ruta. Si 

un route reflector ve su propio cluster ID dentro del CLUSTER_LIST al recibir una ruta, 

sabe que ha ocurrido un loop de enrua.im-o y la ruta es iMn<>nda-

, TESIS CON f 
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4.2.4.10 Ad•laillratiwe ........ 

El p...-..o ..Sministrative weiRth (peso administrativo) es una implementación 

propietaria de varios fabricantes, la cual es local al router. Este valor nunca es comunicado 

a otros routers. El weight es un valor entre O y 6SS3S que puede ser uisnado a un ruta; Las 

rutas con un mayor valor de weight son pref"eridas. Cuando se reali7.a la selección de una 

ruta en el proceso de decisión, se considera pri..-o el weight .abre todos los demU 

atributos. Por def"ault todas las rutas aprendidas tienen un valor de O, y todas las rutas 

generadas por el router tienen un valor de 32768. 

La figura 4-11 muestra el uso del parúnetro weipt para pref"erir una ruta sobre otras. 

Figura 4-11 El AS 300 puale alcanzar a la red 175. IO.O.O pu< - -a-, el_........, Weisht coa un 

-de2000....,.,que .. pnficnoel-a-B-elA_.-.....-.n111. 

4.2.3.11 Ti .... de AS_PATH 

El atributo de AS_PATH no es solo una lista ordenada de ...U.-os de ASs que describe el 

camino hacia un destino. De hecho existen dos tipos de AS_PATH: 

• AS-SECUENCE - Este es una lista ordenada de núlneroa de ASs a lo lllqJo de un 

camino para llegar a un destino. 

AS_SET - Es una lista desorden..ta de ..W.-Os de AS• a lo lllqJo de un cmltino 

para llesar a un destino. 

1 TESIS CON 1 
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Uno de los principales objetivos del AS_PATH es la prevención de loops de enrutamiento. 

Si un router que habla BGP ve su propio número de AS dentro de una actualización de un 

vecino externo, sabe que se ha presentado un loop de enrutamiento y por lo tanto ignora la 

actualización. Cuando se realiza una agregación, se pierde el detalle de la inCormación y 

como resultado se incrementa la posibilidad de crear loops. 

Por ejemplo en la figura 4-8, el AS 810 tiene una conexión alternativa a otro AS (ver la 

figura 4-12). Un agregado realizado por el AS 3113 es anunciado al AS 6571, y de éste otra 

vezal810. 

eM=...:zrd .. 

Figura 4-12 La~ del - ele ta _.w .,....- lle realiza la agrepción. ~ pnwocar loop¡ de 

-1.ater-AS. 

Como los númeo·os de AS_... .W ..-O de agregación no son incluidos en el AS_PATH. 

el AS 810 no puede detectar un potencial loop de ..-niento. Suponiendo que una red 

denlro del AS 810, por ejemplo la red 206.25.225.0/24, fall..-á. Los routers dentro del AS 

encontrarian en la ap-esación proveniente del AS 6571 una entrada vilida para avanzar 

paquetes hacia ese camino ocurriendo entonces un loop de enrutamiento entre estos :fos 
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Si lle analiza un poco, para la prevención de un loop de enrutamiento no es necesario que 

los número.s de ASs sean incluidos con un orden en panicular. Todo lo que se requiere es 

que el router que recibe la actualización pueda reconocer si su propio número de AS esta en 

la actualización. En esta pane es donde el AS_SET comienza a ser útil. 

Cuando un speaker de BGP crea un agresado a panir de un NLRJ aprendido desde otro 

sistema autónomo, puede incluir todos los números de AS como un AS_SET. Por ejemplo 

la figura 4-13 muestra la red de la figura 4-9 con un AS_SET adicionado al agregado . •• ,, 

TESIS CON 
FALLA DE üfliGEN 

Figura •-13 lacl~ un AS_ SET en el AS_PATH de una ruu apegada oe .-awa el loop y oe evita la 

~·- --.. ~---
El router que origina el agregado inicia un AS_SEQUENCE, de esta manera los routers que 

los reciben pueden rastrear quien realizo el qresado. Aún así un AS_SET es incluido para 

prevenir loops de enrutamiento. En la figura 4-13 también oe puede ver porque el AS_SET 

es una lista desordenada de números de AS. Detrás del AS3 l l 3 lle encuentran las ramas de 

los caminos hacia los sistemas autónomos en los cuales residen las redes del agreRado. 
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Cuarado un AS_SET es incluido en un AS_PATH. el ATOMIC_AGREGATE no debe lle!" 

incluido con el ~o. El AS_SET sirve entonces para notificar a los routers que W>a 

agregación ha ocurrido e inclu)'e más infbnnación en comparación con el atributo 

ATOMIC_AGGREGATE. 

En la mayoria de las veces en la vida real, el AS_SET sirve de compensación. También se 

entenderá que la sumarización sirve para proporcionar estabilidad, ya que si una red falla. la 

falla no es pro~ada }lulS halla del punto de 8grl!KaCÍÓ11, la sumarización también reduce en 

gran medida el tamallo de las tablas de enrutamiento de Internet. 

4.2.S P.-- de deeiaió• de BGP 

La base de datos de enrutamiento (RIB) de BGP consiste de tres panes: 

.Ac#-RIBs-Jn - Es la parte en donde se encuentra la infonnación de enrutamiento que 

ha sido aprendida de actualizaciones recibidas desde los vecinos. Todas las rutas en 

ia Adj-RIBs-ln se consideran como válidas. 

Loc-RIB - Contiene las rutas que el router ha Mleccionado como v'1idu después de 

aplicar sus pollticas de enrucamiento a la infonnación recibida de la Adj-RIBs-ln. 

• Ac#-RIB~t - Contiene las rutas que ae anunciaran a los vecinos de BGP. 

Múltiptea .iributos en las rutas de BGP pueden lle!" modificados o asignados para forzar que 

el mífico ... ciertas politicas de enrutamialto dentro de un router, entre vecinos de IBGP o 

incluso en los Sistemas Autónomos adyacentes y más halla de estos. Por esto es importante 

conocer el proceso de selección de BGP cuando se presentan múltiples caminos hacia un 

destino, A continuación se describen los criterios de desempate: 

Se pe6ar la ruta con el mayor weight. 

2. Si los weights - ......., • .. etiere la ruta con el mayor valor de LOCAL_PREF. 

3. Si los LOCAL_PREF son i ...... ae prefiere la ruta que fi.ae orisinmda ~e 
en el router, esto es, la ruta fi.ae aprendida desde un JGP en el mismo router. 
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4. Si el LOCAL_PREF es igual y la ruta no fue localmente origin..ta, se prefiere la 

ruta con el AS_PATH más cono. 

S. Si la longitud del AS_PATH es el mismo, se prefiere el camino con el orisen más 

pequeflo. IGP es menor que EGP, el cual es menor que Incompleto. 

6. Si el origen es el - mismo, se prefiere la ruta con el menor valor de 

MUL Tl_EXIT _DISC. Esta comparación es hecha solo si todas las rutas tienen los 

lllismos números de AS. 

7. Si el MED es el mismo, son preferidas las rutas de EBGP sobre las rutas de EBGP 

de la confederación y estas son preferidas sobre las de IBGP. 

8. Si las rutas todavía son iguales, se prefiere la ruta con el camino más corto al 

NEXT-HOP de BGP. Esto es, se prefieren las rutas las rutas con una métrica más 

cona al next-hop de acuerdo con el IGP. 

9. Si las rutas siguen siendo iguales, quiere decir que provienen del mismo sistema 

aatónomo vecino, por lo cual si se tiene activada una opción de balanceo de trifico 

ésta será realizada. 

1 O. Si no se tiene activada alguna opción de balanceo es seleccionada la ruta con el 

menor BPG Router_ID. 

4.2.6 Penaliluieio•n a lu R• ... (Ro•te o-pemia8) 

Las oscilaciones de rutas (route Oap) provocan la mayor pane de las inestabilidades en 

Internet y no importa de quien provensan. Una oocilación ocurre cuando una ruta es 

declarada como invillida e inmediatamente después se declara nuevamente vilida. Cada vez 

que ocurre un cambio de estado, el cambio debe ser anunciado a través de todas las redes. y 

en cada router se deben reali7.ar todos los cilculos necesarios, esto hace que se consuma 

tanto ancho de banda como tiempo de procesamiento. 

Estos cambios son debidos principalmente a fallas en los enlaces o por cambios realizad<>s 

por los administradores. Son cambios indeseados debido a que de existir un sran número de 

rutas cambiando de estado, pueden Desar a saturar a los routers al no poder procesar tal 

cantidad de rutas. 
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Como ~· anterionnente, crear -.iresados ayuda a la estabilidad de Inten.t pero 

no contribuye a la estabilidad dentro de su propio AS. 

La penali7.ación de rutas es un mr.todo creado parll detener las rutas inestables, esto no 

previene que un router acepte las rutas inestables, pero si previene de avanzarlas a los otros 

routers, en el RFC 2439 .., encualtra especificada la forma de realiz.ar las penaliz.aciones. 

Un router usando penalizaciones asigna a cada ruta una fisura dinúnica de merito que 

reOeja el srado de estabilidad de la ruta. Cuando una ruta oscila acumula penalidades. Esto 

también es llamado n-1ia-vida (Half-lif"e). La penalidad es reducida a la mitad al final de 

cada half-life. Si la penalidad excede un umbral conocido como el limite de supresión (limit 

suppressed), la ruta es suprimida. esto es, la ruta se deja de anunciar. La ruta es suprimida 

hasta que el half-life se reduce a un umbral menor conocido como limite de rehusó (reuse 

limit). En este tiempo la ruta es anunciada nuevamente. Las penalidades también pueden 

ser manualmente eliminadas por los administradores. 

Las penalidades podrian continuar acumulándose mientras se encuentran por arriba del 

limite de supresión. de tal modo que una ruta permanecería penalizada por periodos muy 

larsos de tiempo. Sin embarso las rutas no pueden ser penalizadas mas allá de un máximo 

limite de .,presión (Maximun 9UJ'PRS& limit). La fisura 4-14 llM.lestra sráfican-.te los 

valores típicos de las penalizaciones en los routers: 

Penality - 1000 por Oap. 

Suppres& Limit - 2000. 

Reuse limit - 750. 

Half-life - 15 minutes. 

TESIS r:nN 
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Maximum suppress time - 60 minutos, o 4 veces HalC-life. 
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4.2.7 Sincrvnl&ació• 

Dentro de BGP existe el concepto de llincronización. el cual define la 

e ítulo4 
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existir entre el IBGP y el ~lo IGP. Una pregunta que muchas veces ourge: cuestiona 

porque es ,_¡.. tener un JGP Clllllldo 11e podría utilizar a mGP para que u-u..pone los 

..,..cios de enrutamiento a través del AS, una pomible repue.ua es que aeria necesario que 

todos los routera tenckian que pouer laiones de mGP en Full-Meah, pma evitar loops de 

emutamíenlo dentro del mimno AS y .......,_ que todos los routers conozcan una ruta de 

BGP para avanzar los......-.. 

La regla de sincronización dice: 

.Anle.'< de que 1111a "'ta""°~ desde 11n vecino IBGP, deberá exisnr 1111a entruda de 

ella en la tabla de e,,,.,,tamienlo del IGP. o para .ser ammciada a •n vecino de BGP deberá 

ser conocida pri-ro por el IGP. 

Para demostrar por que es necesaria Ja~ om.liccmos la figura 4-IS. En este 

caso IBGP no es usado como JGP. pma ..., se esta uttTuando un IGP (OSPF, JSIS, etc.). 

Los routers A y B están conectados a dos diferentes lli11temas autónon>os y ambos 11e 
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anuncian las redes que aprenden de sus vecinos de EBGP por medio de una conelltión de 

mGP. La !leSÍón de TCP pasa a través de los routers E y F. 

TESIS CO'N 
FALLA DE 0.tüGEN 

Suponiendo que A aprende la red 170.10.0.0 desde el AS 300 y anuncia la ruta al router B 

como si fuel"a el mismo (Ne>rt-Hop-Self) el router B anunciará la red al AS 400. El router 

en el AS 400. enviará entonces los paquaes con destino lwcia el Router B (recordando que 

cuando se anuncia una ruaa se hace - promesa de anrep). 

Es en este ......,_º awido las .,....-es van al router B, este hace una hú11q1M!da para la 

red 170.lO.O.O. determinando que es conocida a través de A. entonces bu.,. por la 

dirección IP de A y ae da cuenta que es a traves del router F. Entonces los l*fueles llOll 

avanzados a F, pero como F no <XJllOCe. ruua externas (debido a que aolo eMm. 

intercambiando rutas dcauro del miMDO AS con un IGP) y al no conocer una ruta los 

paqt-es - dmcanados (cremldo un hoyo ._.-o). Ullnbién ea común que los routen E y F 

tuvieran una ruta ,.... detilloll hacia los routers A o B lo cual cr-1an un loop de 

enrutamiento en el caso de qae la ,_ por detiwlt de F fuera lutcia B. 

La sincronización evita que se presenten hoyos negros debidos a que el IGP no conoce de la 

suficiente inf"orrnación de enrutamiento par:i avanzar los paquetes. 
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La sincronización hoy en cha reoulta un concepto anticuado para redes grandes que de 

forma implícita requieren r-1izar redilltribuciones de BGP hllcia el IGP para que el IGP 

tensa la BUficiente información de enrutamiento. 

En reoumen para que mGP funcione correctamente, se tienen dos opciones: 

• Las rutas externas deben ser redistribuidas hacia el IGP para asegurar que el IGP se 

pueda sincronizar con el WGP. La implementación de esta opción llega a ser 

inadecuada debido al gran tamallo en las tablas de enrutamiento en 

lnternet/lnternet2 que en la mayoria de los casos llegan a saturar a los routers. 

Los routers deben de poseer sesiones de IBGP en Full-Mesh y la sincroni7.ación 

debe ser deshabilitada. De esta forma todos los routers tienen el conocimiento de las 

rutas externas vía BGP, y teniendo deshabilitada la sincronización los routers 

anunciarán y aceptarU las rutas sin tener que informar primero al IGP. 

En redes muy grandes el Full-Mesh llega hacer un problema para poder crecer, debido al 

gran número de sesiones de mGP, para solucionar este problema se utilizan otras técnicas 

como son los route-reflectors y las confederaciones, que 11<>n deacritas nuia adelante. 

4.2..a Jmplemee,_... * BGP a ...... Ralla 

4.2.8.1 Co•u•idlldes 

Las comwüdmdes aplican a un grupo de rutas con las miamas políticas. Un router asrega 

una comunidad preconfigurada de un valor definido del atributo COMMUNITY, con lo 

cual la ruta se hace miembro de esa comunidad. Entonces los routers vecinos pueden 

aplicar sus políticas, como son; el filtrado o la modificación de otro atributo de BGP de 

acuerdo al valor del atributo COMMUNITY. Una ruta puede aer miembro de varias 

comunidades. 

La tabla 4-3 muestra el uso de ... comunidades que file enviado a la lista de NANOG3
: 

3 NANOG por sus siglas ca ingles Nonb Americ:an Nctwork Opcraton• Group. 
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1 
SHORTNAME 11 COMMUNITY UWHAT 

1 
Local Pref = 80 ¡11u1:11u 11 set localpref" 110 

1 1 oea• Prcf= 120 
1 

11701:120 11- localpn:f 120 1 
1 

AS Palh prepcnd 1 11701:1 11 pn:pend lx: 701 lcust-ASI 1 
AS Palh p<epend 2 fj 701:2 lf pn:pend 2x: 701 701 lcust-ASI 

., 11 FU :J 11 '" '"1 

1 CUBI but llOI pecrs 11701:20 11 p..._gate lo custs. ,_ pecrs 
1 

1 kccp cust routcs in Nonh Amcrica 11701:30 11 ""nd to custs lle. pecrs, but not 702, 703 ... , 

l kccp AS7046 in AS701 lln<><"JIOn 11 don't propagate beyond AS7o 1 
1 

1 peers 11701:666 11 don'I propagate beyond Ibis AS 
1 

1 peers 11701:1030 IJ don~ propagare beyond Ibis AS 
1 

Tl!bla 4-3 Ejemplo del ...., de lu comunjdacjn. 

El uso de las comunidades evita que los administradores tengan que realizar filtros 

demasiado extensos y dificiles de administrar que contienen todas las redes a las que se les 

desean definir políticas de enruiamiento. El valor de la comunidad se puede definir tanto en 

,..,..._ IBGP como en sesiones EBGP, lo cual permite a los vecinos externos poder 

definir politicas de enrutamiento fuera de su sistema autónomo, pudiendo de ésta forma 

definir caminos primarios y secundarios dentro y fuera de su sistema autónomo. 

u... herramienta imponante es tener una base de datos que almacene la úúomJaCión de 

enrutamiento de una ruta (número de AS, local__pref. etc) para eUo se crearon los IRR 

(Internet Routing Register), los cuales pueden almacenar toda esta úúormación. 

4.2.8.2 Route Reflec:ton 

Los Route RefJeclors (Reflectcxes de Rutas) ..,.. útiles cuando dentro de un AS se tiene una 

gran cantidad de peers de IBGP. A mc:DOS que las rutas de EBGP sean redistribuidas dentro 

del IGP del AS, todos los IBGP ddlerift ""9ft'I" sesiones en Full-Mesh. Entonces para n 

routers se deberán tener n(n-1)12 sesiones de IBGP dentro del mismo AS, en la figura 4-16 

se muestra que para 8 routers serian necesarias 56 conexiones de IBGP. 
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Figura 4-16 Sesiones de IBOP para 8 routen en Full-Mcsh. 

El uso de Route Retlectors es una alternativa al Full-Mesh. Un router es configurado como 

un Route ReOector(RR) .. Y los otros routers con sesiones de mGP. los cuales son conocidos 

como clientes del RR. pero preferentemente solo se realizan sesiones con el RR en lugar de 

realizarlas hacia el resto de los otros routers. el resutt.do es also similar a la fisura 4-1 7. 

Como resultado el número de sesiones requeridas son reducidas de n(n-1)/2 a n-1. Un 

Route Reflector y sus clientes todos en coajunto son conocidos como cluster (srupo). 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

El Route Reflector flexibiliza la regla que ~ que los vecinos de IBGP no pueden 

anunciar las redes que eUos aprend.,. de otros V--. de 1l!ICit'. En la red de la fisura 4-18 

el RR aprende redea de: -• clientes. A Diferencia de los otros routers de mGP. el RR 

puede anunciar las rutas a sus otros clientes y no-clientes. en otras palabras las rutas de un 
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cliente son reflejlldas por medio del RR a los otros clientes. Para evitar posibles loops de 

enrutamiento el RR no puede modificar los atributos de las rutas que recibe desde -

clientes. 

Si un RR recibe múltiples rutas para un mismo destino, utilizará el proceso norma! para la 

selección de la mejor ruta. El RFC 1966 define las tres reglas que un RR de0e utiliz.ar para 

determinar cual ruta debe anunciar a quien, dependiendo de cómo fue aprendida: 

Si una ruta fue aprendida desde un IBGP no<liente, oolamente oerá reflejada a los 

clientes. 

Si una ruta fue aprendida desde un cliente, será reflejada a todos los clientes y no

clientes. 

• Si la ruta fue aprendida desde un vecino EBGP, será reflejada a todos los clientes y 

no clientes. 

La funcionalidad del RR solamente tiene que ser soportada dentro del router reflector. 

Desde la perspectiva de los clientes, ellos solamente se están conectando con otro router vía 

IBGP. Esta es una Clll"aelerilltica muy atractiva, ya que un router con una implementación 

básica de BGP pueden oer c:1i11n1e en un clwller. 

Un solo RR introduce un pumo de fillla para todo un sistema. Si el RR falla los clientes 

piadel1 toda la infonnación, debido a que U- una oola filente de información, por lo 

tanto para poseer redundancia en un cluster se puede tener más de un RR como lo muestra 

la fiBUra 4-19. Se NCOlllienda que loa clientes tensan conexiones fillÍCU hacia ambos RR. 
de esta furma si un Rll füla loa clientes aún tienen la conexión con el otro RR, por lo tanto, 

los clientes no pierden au infumwción. 

TESiS C:O~T 
FALLl\ DE uú1GEN 
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Figura 4-18 Ralu-..ciae~ múltiples Rautc Rdlectors. 

La figura 4-19 muestra que un AS puede tener múhiples clusters, en donde cada cluster 

puede tener más de un RR para redundutcia y para una mayor redundancia los clientes 

incluso pueden estar conectados entre ellos. 

Figura "'-19. Múltiples clusaers en un AS. 

TESIS rnN 
FAL111 DE VHlUEN 
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Debido a que los clientes no .abeti que lo llOll, un Route ......,...,_puede _. clialle de ovo 

IUl, como resultado los cluster• de RR. ae pueden anidar t.i y como k; -· la fipra 4-

20. 

Fisura 4-20 ciu.cn...-. 

Además, los clientes no pueden hacer peer con un router fuera de su miuno cluster, pero si 

con otros routers que pen~ a ... cluster. lncluao los clientes de un mismo cluster 

pueden _. en Full-Mnh. Confisurando de esta forma al IUl, no retleja las rutaa de un 

diaole a otro, .,.. lul!AI" de eso el RR refteja oolo las rutas de loa no-cli-..s a los clientes y 

._de k>• c:iiall.-•los~ -o ea i1u-.do en la figura 4-21. 

Fi- 4-21 Clomer en FDll--. 

TESiS r.nl\T 
FALLA Dii uruLiEN 
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Reeordando el concepto de sincronización de mGP e IGP. la cual dice que BGP no 

avanzará una ruta que fue aprendida por un vecino interno .. debido a que no se modifica el 

atributo AS-PATH dentro del AS y esto podria crear loops de enrutamiento. Si embargo 

teniC"ndo en cuenta que un RR es un router de BGP en el cual esta regla fue flexibilizada 

para pre.....mr loops de enrutamiento. el RR usa dos atributos de una ruta de BGP: 

ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST. 

El ORJGINATOR_ID es un atributo optional. nontransitive que es creado por el RR. El 

ORIGINATOR_ID es el Router_ID del router que origino la ruta dentro del AS, sí el router 

que origino el anuncio recibe una actualización con su propio Router_ID, la actualización 

es ignorada. 

Cada cluster dentro de un AS debe ser referido con un identificador único de cuatro octetos. 

Si el cluster contiene un solo RR el cluster ID es el Router_ID del RR. Sí el cluster contiene 

múltiples RRs. el cluster ID debe ....- configurado rnanualmaUe. 

El CLUSTER_LIST de forma similar al AS_PATH es un atributo opcional. nontransitive 

que permite rastrear Jos ciusters por los cuales puo una actualización. Cuando un RR 

refl<!ia una ruta a clientes y no-clientes, éste ..-... al final su CLUSTER_ID al 

CLUSTER_LIST. Si el CLUSTER_LIST esta vació el RR "'- uno. Emonces cuando un 

RR recibe una a~ choca el CLUSTER_LJST, si ve su propio cluster ID en la 

lilla, """ da .,....... de que ha ocurrido un loop de enrutamiento e ignora la actualización. 

4.2.8.3 Coafederacioaes 

Las confederaciones SUJ"8en como otra forma de conuolar el gran -..-o de M08Íones de 

mGP. Una confederación es un AS que se subdivide en BfllpoS de subsistemas autónomos 

(sub-AS), conocidos como miemlwos del lli•ema autónomo, fisura 4-22. 

Los speakers de BGP dentro de una ~ hatJbln mGP con sus vecinos de su 

mismo sub-AS y EBGP con los vecinos de otros ...t>-AS. A la confedención - le aaisna 

un confederatio11 ID, el cual es el número de AS que representará a toda la contederación Y 
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también representará a todos los routers fuera de la confederación. Los vecinos Externos a 

la confederación no podrán ver la estructura interna de la confederación. solamente podrán 

ver un solo AS. En la figura 4-22. el AS 9184 es el confederation ID. 

Anteriormente fueron descritos dos tipos de .. AS_PATH .. : AS_SEQUENSE y AS_SET. 

Las confederaciones agregan dos tipos nW de AS_PATH: 

AS_CONFED_SEQUENSE - Es una lista ordenada de AS para llegar a un cierto 

destino. Este es usado de la misma manera que el AS_SEQUENSE. excepto que los 

números de AS en la lista penenecen a los sub-sistemas autónomos usados 

loc:alinane en la confederación. 

AS_C01'1rED_SET - Es una lista desordenada de números de AS para llegar a un 

destino. Este atributo es uado de la misma forma que el AS_SET. excepto que los 

números de AS en la lista pertenecen a los sub-sistemas autónomos usados 

localmente en la confederación. 

Debido a que el atributo de AS_PATH es usado en las actualizaciones entre los duerentes 

........._. 11e deben de prevenir loops. Deade la perspectiva de un Router que habla BGP 

miembro de un sul>-AS. todos los vecinos en otros aub-AS ...., vecinos externos. 

~o una actualización se envía a un vecino externo a la confederación. la información 

del AS_CONFED_SEQUENSE y del AS_CONFED_SET es removida del atributo de 

AS_PATH. y el confederation ID es agregado al final en el AS_PATH. Esto es para que los 

vecinos externos a la confederación la .,_. como un aolo AS en lu_. de una colección de 

ASs. En la fiBura 4-22 se _. .. una práctica que también es común. la cual consiste en 

utilizar el rango r~ado para ASs pri......._ .-. __.... • los sub-AS. 

Cuando - realiza la selección de una ruta. el proceso óe BGP - ~ igual. con la 

adición de un paso: Las rutas EBGP externas a la confederación se pn6eren sobre las rutas 

de EBGP de los sub-AS. las cuales son pret"eridas sobre las de mGP. Otra dUerencia entre 

las confederaciones y los sistemas autónomos nonnales es la forma en la que algunos 
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atributos son tratados. Atributos como NEXT-HOP y MEO son anunciados sin cambios a 

los vecinos en otros BUb-AS de la conf"ederación. 

A diferencia del uso del Router ReOector en el cual la funcionalidad solo debe ser 

soportada por el Router elegido como el reOector, todos los Router dentro dr. una 

confederación deben de soportar esta funcionalidad. Ya que deben de poder reconocer los 

tipos de AS_PATH: AS_CONFED_SEQUENSE y AS_CONFED_SET. 

En un sistema autónomo muy grande se pueden utiliz.ar juntas la implementación de 

confederaciones y Route-reOector. Se pueden configurar uno o más clusters dentro de un 

sub-AS para tener un mejor comrol de los vecinos de IBGP. 

4.2.9 ¡.Q•ien -----~ 

TESIS r.nN 
FALLA D~ ui:üGEN 

No todas las organizaciones requieren de BGP para conectarse a lmernet. otro concepto 

erróneo es que organizaciones muy srandes, como lo podria ser una empresa transnacional 

o internacional que se requiere dividir un varios dominios de enrutmniento emplee como 

solución la implementación de BGP para unir los dominios. Muchas veces no es necesario 

agregar tal nivel de complicación. la posible mejor solución es convertir los dominios en 

áreas de OSPF. 
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4.2.9.J Shlsle-•__. 
En la figura 4-23 ae muestra una conexión típica de un suscriptor a Internet vía un 

proveedor de servicios (ISP). en el cual se tiene solo una conexión al ISP. BGP o cual 

quiere otro protocolo de enruta<IÚento es in..'>eCeSario en esta topología. Si el enlace falla. no 

se realizara ninsUr. !Jr~so, esto es por que no existe una ruta alterna. Entonces un 

protocolo de enrutamiento no ayuda en nada. En esta topología bastará con que el 

suscriptor agregue una ruta estática de default·route y la redistribuya al resto de la 

organización vía algún IGP. 

De to.n. similar el ISP deberá agregar una ruta estática apuntando al rango asignado al 

suscriptor y redistribuirla al resto de su sistema autónomo vía un IGP. Lo ideal es que el 

rango del suscriptor sea parte del rango asignado al ISP y aun cuando no lo sea. el ISP 

deberá anunciar las redes del suscriptor con su nW.-0 de AS como origen al resto del 

Internet. 

TESIS r!<lT\J 
~ALLA DE u.<:JGEN 
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4.2.9.2 M•hl-llo•ed 

En la figura 4-24 se muestra una topología más adecuada. cuando se requiere tener 

redundancia en el enlace a un núsmo ISP. La f'"orma en que se realiza. la manipulación del 

tráfico de entrada (incoming) y salida (outgoing) depende de la forma en la que los enlaces 

serán usados. Por qemplo un uso típico puede ser definir a un enlace como el principal y al 

otro como respaldo, en este caso no es necesario utilizar BGP, bastaria con que el ISP 

utilice un valor dif"erente en las métricas del IGP --<lependiendo del IGP un valor mayor o 

menor- de tal forma se prefiera el enlace primario, esto seria para el tráfico de entrada al 

suscriptor y el suscriptor deberá hacer algo similar pero anunciando la ruta por default con 

diferente métrica, en la figura 4-24 se muestra un ~emplo con costos para OSPF. 

,.-..-a .._24 Multibommi"8 a un 90lo Sislema Autóaomo 

En el caso de que la conexión sea a más de un proveedor (figura 4-25), lo cual proporciona 

una mayor redundancia al suscriptor debido a que si alguno de los ISPs tuviera una fillla 

dentro de su sistema autónomo, todavia tendría su salida y regreso a través del otro ISP. 

TESIS cnw 
FALLA DE ü!úGEN 
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En este caso el suscritor puede ser una orsaniz.ación o un ISP pequeflo que esta conectado a 

otros ISPs. En este caao el 11111Critor tiene que BUperar varios obllláculos, en caao de que no 

tuviera 111 propio espacio de dinocc:iones y ~ parte del rango de uno de los ISPs: 

• El proveedor del espacio de clirecciones debe ....- perauadido de '-" un hoyo en su 

....... deCIDR. 

El segundo ,..,,......,.. debe ...- s-suadido de anunciar un bloque de clirecciones que 

pert~ a otro proveedor. 

Ambos proveedores .., ..._, de coordinar para reali7.ar el anuncio del espacio de 

direcciones uisnado al suscriptor. 

Si el espacio de direc::ciones es menor a un prefijo de 19 bits, algunos backbones en 

Internet poclrian no aceptar el anuncio. 

Los mejor..,. .,......_os a ser multihollllllims a _..._ ISP - •-üwww:iones bastante 

grandes o JSPs de menor - que nonnai-e tienen su propio bloque de direcciones y 

su propio naimero de AS. 
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En estos clUIOs ae requiere BGP. debido a que BGP es rico en Mributos .,... poder 

modificar la forma en que el trifico ~ a través de las múltiples conexiones que oe 

po-.i. 

Rq¡resando al ejemplo de la fipra 4-25 el suscriptor puede utilizar BGP para definir a uno 

de ellos como el ISP primario y el otro como respaldo. para lo cual bastaría que el ISP 

primario anunciara la ruta por def'ault y el otro ISP también tendria que uwnciar la ruta de 

deñult pero con una menor ptemeucia ademis de los prefijos de su propio AS y de sus 

clientes. En alpnas ocasiones en Jugar de anunciar las rutas por default. se realiza el 

anuncio de todas las rutas que el ISP conoce (a veces todas las de Internet). 

Normalmente los ISPs prefieren ser eilos mismos quienes modifiquen los anuncios, debido 

a que esto les proporciona el control y la posibilidad de cunbiar el flujo del trafico ........io 

ellos lo deseen y como lo deseen. 

4..2.9.3 Peerims/Trá-ito 

Del ejemplo m1terior .......... dos conceptos imponantes para los ISPs: ¿CUUldo un AS es de 

trmuito? y ¿CUUldo solo se r-...liz.a ~o de trifico?. a este sesundo concepto se le 

..:ostwnbra Uamar s-ing. 

Cuando un AS propasa loa mlUllCioa de un ISP al .--o del lnternd. lo que hace es decirle al 

reato de las redes de ... ..._ que ......... puar a través de para Uegar a cae ISP. Como ae 

muestra en la .... 4-26 .. ISPI sirve de "'trinsito•• ........ ISP2. 

TESiS r.nw 
FALLA DE UruUEN 
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Figura 4-26 ISP de tninsilo a ln1crnet. 

C:pitulo4 

Con ref"erencia a la conexión al resto de Internet. al ISPI se le conoce como el ISP de 

Upstream y al ISP2 como Downstream. 

Cuando solo se acuerda realizar el intercambio de tr~co entre dos ASs los anuncios son 

recibidos por -OOS ISPs. pero los anuncios no son propagados a todo el Internet. Como se 

muestra en la figura 4-27 el ISP 1 y el ISP 2 solamente están realizando ·'peering" ya que 

ambos no propagan los anuncios del otro al resto de Internet. 

ISP2 
Rutas 

,,-------
r ISP l 

-
Figura .. -27 ISP en _.¡ag. 

TESlS CON 
f ALLA DE OHLGEN 
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4.2.9.4 IX .. /NPAa 

Es muy común que varios JSPs se u111111 para realizar el intercambio de tráfico en un cieno 

punto. esto se hace para poder ofrecer sus servi::ios a más bajo costo sin tener que pagarle a 

otro ISP para comunicarse. Estos puntos son Uam.dos puntos de intercambio -Exchange 

Point9 IXP-. En la figura 4-28 se muestra la forma en como se realiza una conexión de este 

tipo. 

ISPN 
ISPI 

Figura 4·28 Punlo de iDICR:lllllbio (IXP). 

Como se mencionó en el capitulo 1 de este ~o de tesis, deapués de la creación de la 

NFSNET, se crearon puntos de imercambio con la obligación de - conexión a todas las 

redes. En la figura 4-29 se muestra el funcio1181Diento del lnter.- .ctua1. en donde en la 

parte más alta se encuentran los NAPs después pueden existir varios ISPs antes de Uq¡ar a 

los usuarios de Internet. 

Figura 4·29 Emuc:1Ura del lll1enle1 ac:IUal. 

TESIS r!<lf\T 
FALLA DE uniüEN 
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Uno de los rieslJOS del protocolo de enrutamiento BGP es que no conoce 80bre anchos de 

banda, pudiendo ocurrir que el trifico escoja los caminos 1nenos adecuados y dada la IJr&h 

cantidad de conexiones, es muy posible c¡ue se presenten caminos asimétricos (el camino 

de salida es diferente del de repeso) lo cual puede ocasionar efectos indeseados en muchas 

aplicacione... al 1...- tiempos de respuesta diferentes. en la transmisión y recepción. 
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Capítulo 5 

Descripción ... de l9s 

protocolos de 

Multicast 

TESIS CnTlr 
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S. 1 Co•cepto de M•h"'-at 

Muhicasting es el proceso de enviar datos a un grupo de receptores. Puede ser que aea 

discutido que Unicasting y Broadcasting son subconjuntos de Multicasting. En el caso de 

Unicasting. hay solamente un solo miembro del grupo; en el caso de Broadcasting. todos 

los posibles receptores son miembros del grupo. 

Los tres requerimientos básicos para utilizar Multicast a través de una red enrutada son los 

siguientes: 

• Debe de haber un conjunto de direcciones para los cuales los grupos de Multicast 

sean identificados. 

Debe de ex.istir un mecanismo con el cual los hosts puedan unirse o abandonar 

grupos. 

Debe de haber un protocolo de enrutamiento que permita a los routers entregar 

eficientemente tráfico de Multicast a los miembros del grupo llin sobre-utiliz.ar los 

recursos de la red. 

Un grupo de Multicast es definido por su dirección IP Multicast; los grupos pueden ser 

permanentes o trmasitorios. Pe,_me se refiere al hecho de que el grupo siempre tiene 

asignada una misma dirección. y no que los miembros siempre están asignados al mismo 

8"11JO. De hecho, los hosts son libres de unirse o abandonar cualquier grupo. Los grupos 

transitorios son los grupos que no tienen una existencia permanente. una dirección sin 

reservar es asignada al grupo y es liberada cuando el grupo deja de existir. 

La figura S-1 ilustra la transmisión de un paquete realizando un comparativo entre Unicast 

y Broadcast. 

TESIS COT\T 
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Tn:s copias~.--, ...-=te 
900 Uansmilidas 

La Rd entera recibe el paquete 
incluso si los rccep1ores mon 

oolamentclllgunos 

e · los 

Figura 5-1 Do& técnicas multipunto ineficientes. 

En la transmisión Multicast es posible enviar un solo paquete de datos a múltiples 

receptores, como lo nwestra la fisura S-2. 

Grupo 
Multlcaet 

TESIS CQ~,r 
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Fipua5-2Mullic:atcs .. ....._______ www. 
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Ventajas de Mullicast 

La transmisión de Multicast ofrece muchas ventajas llObre la transmisión Unicast en 

ambientes uno-a-muchos (one-to many) o muchos-a-muchos (many-to-many). 

• Alta Eficiencia: el ancho de banda disponible en la red se utiliza más 

eficientemente. puesto que los múltiples flujos de datos son reemplaz.ados con una 

sola transmisión. 

Funcionamiento Óptimo: menos copias de datos requieren ser avanzados y 

procesados. 

Aplicaciones Distrihidas: permite el empleo de aplicaciones distribuidas: 

• Con la transmisión Unicast el rüvel de trtiico y de clientes se incrementa en 

una tasa de 1 : 1 

• Con la transmisión de Multicast la tasa de incremento es muy reducida. 

/...a transnti.vión de M11/1icast: envía un solo paquete de Multicast direccionado a 

todos los destinatarios independientes. 

1.-oduce una nueva clase de direcciones IP ... Clase D .. 

239.2SS.2SS.2SS). 

(224.0.0.0 -

Eficiente conwnicación y transmiaión. 

!'i.2 Tipo8 de direecloaes 

!'i.2.1 Direc:cioaes Uaiea8t 

TESIS COT\T 
FALLA DE CmiGEN 

Unicast es la comunicación existente entre un solo emisor y un solo receptor sobre una red. 

El término existe en contradicción a Multicast, que es la comunicación un solo emisor y 

múltiples receptores. y la comunicación Anycast exi8lente entre cualquier emisor y el 

receptor más cercano de ua 8'llpO en una red. un termino más filcil. es la comunicación 

punto-a-punto que tiene un sigriili.,.., similar a Unicut. 

Este tipo de direcciones hace ref"erencia a un único holll (inteñaz) dentro de la subred. 

Un ejemplo de dirección IP Unicast es 192.168.100.9. Una dirección MAC Unicast 

es. por ejemplo, 80:CO:F6:A0:4A:B 1. 

134 



C:pitulo S 

!í.Z.2 Di..-ciollft • ......_.. 

Droadcast es la COlllWlic:ación attre un"°'º emioor y todos los receptores de una red. Con 

una dirección de este tipo se· consigue direccionar a todos los hosts (interfases) dentro de 

una subred. 

Una dirección IP Droa<!cast es 192.168.100.2SS y una dirección MAC Broadcast es: 

FF: FF: FF: FF: FF: FF. 

!i.2.3 Direcciones Multic.ut 

Este tipo de direcciones identifica a un conjunto de interfases de la red~ de manera que el 

paquete se envía a todos los miembros de un grupo. 

El espacio de direccionamiento IP se distribuye en tres grupos o clases de direcciones. las 

direcciones de clase A. B y C. Hay una cuarta clase. la clase D. reservada para las 

direcciones Multicut. La clase D tiene reservado el rango de direcciones 1Pv4 entre la 

224.0.o.o y la 239.255.255.255. 

Los 4 bits de mayor peso de la dirección IP permiten direccionar entre el valor 224 y el 

239. Los 28 bits ...-mes de menor peso • ......, reservados para el identificador del grupo 

Multica.st. tal y como se nwestra en la figura S-3. 

31 

28 bits identificando al grupo 

16 15 B 7 D 

Figwa5-3V...-Ode1M~IP~D. 
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Direcciones IP de Multicast 

224.0.0.0-239.255.255.255 

Clase "D" Espacio de direcciones 

Bits de mayor orden del primer octeto = "111 O" 

Direcciones Reservadas en Enlaces Locales 

224.0.0.0-224.0.0.255 

Transmitidas con TTL = J 

Ejemplos: 

224.0.0.1 Todos los sistemas en esta subred 

224.0.0.2 Todos los routers en esta subred 

224.0.0.4 DVMRP Routers 

224.0.0.5 OSPF Routers 

224.0.0.13 PIMv2 Routers 

Alcance administrativo de las direcciones 

239.0.0.0-239.255.255.255 

Espacio de direcciones privado 

Similares a las direcciones de Unicast del RFC1918. 

No utiüz.das pua el tnifico global de Internet. 

Uso de alcance limitado. 

Capitulo 5 

Las mismas direcciones pueden estar en uso en diCerentes locaciones 

para duerentes sesiones de Multicast. 

GLOP-RFC 2770: asiJp>amiento de direcciones esúticas de tpUpo. 

Método t~ para satisf'acer necesidades inmaliatas. 

Rango del tpUpo: 233.0.0.0 - 233.255.255.255. 

Un número de AS es iluenado en medio de dos octetos. 

El octeto restante de orden inf'erior es usado pua la uignación de 

tpUpo. 
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!!.3 Direccio•es Modtiault de capa 2 

Las direcciones Multícast 1Pv4 a nivel de red. deben uociarse con las díreccíones MAC 

(capa de enlace) correspondientes al tipo de red con el que se esté trabaj1mdo. Si se 

estuviese tr~ando con direcciones a nivel de red Unicast. se obtendría la dirección MAC 

asociada haciendo uso del protocolo ARP, r.n el caso de direcciones de red Multicast~ no se 

puede usar ARP y habrá que obtener la dirección MAC asociada mediante un 

procedimiento diferente. Se han definido varios documentos RFC que especifican la forma 

de realizar esta asociación: 

Correspondencia de direcciones Multicast IPv4 a direcciones MAC Ethernet: RFC 

1112. 

Correspondencia a redes FDDI: RFC 1390. 

Correspondencia a redes Token-Ring: RFC 1469. 

!!.3.1 Et•en1et/FDDI 

Una tarjeta de interfaz .de red (NJC) de un miembro de un grupo también debe conocer 

Multicast. Cuando un-tloat se une a un grupo, la NJC determina una dirección MAC fiable. 

Para lograr esto. toct.& las NJCs de Ethernet, Token Ring y FDDI uaan la díreccíón 

reservada IEEE 802 OI00.5EOO.OOOO para determinar una única dirección MAC de 

Multicast. Esto significa que el octavo bit de esta dirección es 1; ese bit. en el formato 802. 

es el bit Individual/Grupo (l/G). Cuando este bit tiene un valor igual a uno. indica que la 

dirección es una dirección de Muhicast. 

Las inteñases Ethernet al igual que las FDDI asocian los 23 bits más bajos del grupo de una 

dirección IP a los 23 bits más bajos de la dirección MAC reservada para formar una 

dirección MAC de Multicast. 

La figura 5-4 muestra un ejemplo. Aquí, la dirección 1P 235.147.18.23 clase C es usada 

para crear la dirección MAC 0100.5e 13. 1217. 
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Hcx: EB 

Binario: JJJOJOJJ 

00 SE OJ 
OOOOOOOJ 00000000 OJOJ J J JO 

00000001 
OJ 

00000000 OIOJ J J JO 
00 SE 

J47 

93 

00 
OOJOOJJ 

OOJOOJJ 
J3 

J8 

J2 

00 
00000000 

OOOJOOJO 
12 

e ·iu10 s 

23 

J7 

Figuras~ M..-,dc unadi- IP Multic:ul ·--*- 2 E~DJ. 

c.iculando el cociente del número total de direcciones clase D (228
) al nW.-o de posibles 

direcciones MAC bmjo el prefijo reservado (2"") mueara que 32 diferentes direcciones IP 

de clase D pueden ser asociadas a una sola dirección MAC, figura S-S. 

32 Di.-cio•es IP Mlllticut 

224.J.J.J 

224.J29.J.I 

22S. J. J. J 

238.J.J.J 

2311.J29.J.J 

239.J.l.J 

239.J29.J.J 

1 Dincd6e MAC Mllltiea8t 
(FDDI y E.._et) 

TESIS r.nN 
FALLA D"l!: UlüGEN 

OllOIOO.SEOJ.OIOJ 

Figura S-S 32 Dircc:ciones 1P MutiCMI ...-0 9er ~a una mianll diRll>Ción MAC Etbemel/Fl>Dl. 
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!!1.3.2 T.-. Rims 

La Arquitectura de Referencia de las Redes Token R.ins proporciona vmios tipos de 

mecanismos de direccionamiento. Esto incluye el direccionamiento Uni<:ast y el Multicut. 

Todas lu direcciones de capa 3 IP Multicast se asocian a una sola Dirección Ftatcional 

Tolu!n Ring' o a la Dirección de Broadcast. ~n Token R.ins hay un número limitado de 

direcciones funcionales (3 1) y por lo tanto varias funciones llin relación deben compartir la 

misma dirección funcional. 

Formato ele la dirección MAC destino 

Actualmente existen dos métodos para direccionar tramas de Token R.ins que transportan 

paquetes de Multicast: 

• Usar la dirección de Broadcasst FFFF.FFFF.FFFF para todas las tramas que 

transportan paquetes de Multicast. 

Usar una sola direc:ción funcional reservada. C0000.0004.0000. 

Dirección Funciona/ IP Mldlic:asl 

Debido a que hay una esc:asez: de direcciones funcionales en Tokal Ring. todas las 

direcciones IP Multicut han sido ...,.,;act .. a una dirección fimcional de 'J'.._ RinB· En 

fonna canónica, esta direcc:ión es 03-00-00-20-00-00. En fOrma no cmnónic:a es C0-00-00-

04-00-00. Se debe observar que soian- hay 31 pou"bles direcciones fimcionmles (fiaura 
~-6), puede haber otros protocolos que también uisnen e9ta dirección fim<:i<Mwl. Por lo 

tanto, el hecho de que se envíe una trama a la dirección funcional 03-00-00-20-00-00 no 

significa que es una trama de IP Multicast. 

TESIS CON 
1 _'FALLA DE ORIGEN 

'Un sui><xJl!jUDIO _,¡al de -de~ es - "clile<:<:iones --y---
un bit en la dirección MAC desaino. 
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32 Dinceio•n IP M•ltica•t 

224.0.1.0 

224.0.1.1 

225.0.1.2 

239.239255.252 

239.255.255.253 

l Direeclélo l'•-iotaal 
Tokee Ri•a 

OxFFFF.FFFF.FFFF 
o 

C0-00-00-04-00-00 

c:pitulº s 

239.255.255.254 

239.255.255.255 

TESIS CON 
VALLA DE ORlGEN 

Figura '-6 En la uociación de din::ccioncs capa 3 lP MuJtica.st a dircc:cioncs de capa 2 Token Ring.. 31 

posibles din::cciones IP pueden M:r uadadas a una 80la diftlc:c.:ión Dita;ción FuncioQaJ Tdlen Ringo a la 

DinccióndcB-. 

!1.4 Soporte de M•lticaat en IP 

La transmisión Multicast ofrece una gran cantidad de sctvicios y beneficios que aumentan 

la funcionalidad de la red sobre la transmisión Unicast y Broadcast. En mano de 1992 el 

Internet Engineering Task Force (IETF) transmitió el audio de su conferencia en San Diego 

y en ese momento inició la utiliución de Multicast. 

Las direcciones IP Multicast se suelen denominar ·grupo Multicast'. debido a que no esún 

asignadas a un equipo en concreto de forma permanente. sino a un grupo determinado y de 

fonna tcmpoul. 

Se han desarrollado una gran cantidad de herramientas pua realizar el intercambio de 

aplicaciones multimedia utilizando Multicast: editores de texto (nt). pizan'as electrónicas 

compartidas (wb). intercambio de hipertextos. sincroniz.ación de equipos (NTP Multicut) o 

(FTP Multicast) por citar algunos ejemplos. Algunas de estas aplicaciones~. 

como son las de transmisión de audio y video. se han convenido prácticamente en 

estandares de Multicast y son ampliamente utilizmdas por un elevado número de usuarios 
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224.0.1.0 

224.0.1.I 

225.0.1.2 

l Direcei6a F•-ÍOIUll 
Toa• Ri•a 

o><FFFF.FFFF.FFFF 
o 

C0-00-00-04-00-00 
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239.239255.252 

239.255.255.253 

239.255.255.254 

239.255.255.255 

TESIS CON 
~ALLA DE ORiGEN 

Figura 5-6 En la asociación de din:ccioncs c;;apa 3 lP Multicast a din:ccioncs de capa 2 Token lting. 31 

pos¡blcs diRCleioncs IP pueden eer uor;iadas a una mola clinlcdóo Din::icciOn FW1Cional Token lling o a la 

Din><:Ción de B.-... 

5.4 Soporte de M•hica•t e• IP 

La transmisión Multicast ofrece una gr.... cmltidad de servicios y beneficios que aumentan 

la funcionalidad de la red sobre la transmisión Unicast y Broadcast. En marzo de 1992 el 

Internet Engineering Tuk Force (IETF) tnUISmitió el audio de su conferencia en San Diego 

y en ese momento inició la utilización de Multicast. 

Las direcciones lP Multicast se suelen denominar ·grupo Multicast'. debido a que no esUn 

a.signadas a un equipo en concreto de forma permanente, sino a un grupo determinado y de 

fonna temporal. 

Se han desarrollado una gran cantidad de herramientas para reali7.ar el intercambio de 

aplicaciones multimedia utilizando Multicast: editores de texto (nt), piz.arras electrónicas 

compartidas (wb), intercambio de hipenextos. sincroniución de equipos (NTP Multicast) o 

(FTP Multicast) por citar algunos ejemplos. Algunas de estas aplicacio_,. experimaltalea. 

como son las de transmisión de audio y video. se han convenido prácticamente en 

estándares de Multicasl y son ampliamente utilizadas por un elevado mm-o de usuarios 

'Ji'F.~J.~ ¡ .1 11'1 ] 
FALLA lJ.t:i v.i:u.GEN_ 
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con cierta regularidad. Dentro de este grupo el "rat .. y el "vat .. son las más empleadu pm-a 

la transmisión/recepción de audio. y el ••vic .. pal"a la tranamiaión/reccpción de vídeo. El ivs 

(INRIA Videoconference System). desarrollado por el INRIA (lnstitute Nalional de 

Recherche en lnformatique et en Automatique). permite la integración de lo& canales de 

audio y vídeo sobre una misma aplicación 

ELMBONE. 

MBone (Muhicast Backbone On Internet) existe desde 1992 como una red virtual para la 

experimentación del uso de IP Multicast en Internet. Esta red se ha empleado 

mayoritariamente para el estudio de herramientas de audio/video conferencias multipunto. 

mmque en principio puede ser empleada para el intercambio de cualquier tipo de 

información multimedia. Su principal venU!ia. o debiéramos decir caracteristica. es la de 

proporcionar el intercambio de info~ón de uno a muchos, pero sin los inconvenientes 

de tener que duplicar dicha información para cada uno de los receptores y en función del 

número de ellos. 

Las misiones del trasbordador de la NASA, las reuniones periódicas de los grupos de 

trabl\io del IETF: así como etnisiones de radio por Multica&t. son algunas de las sesiones 

disponibles con regularidad en MBone y aqpaidas por un eran número de uauarios en todo 

el mundo. Una utilidad filndammltal en MBone. que .-mite la inte(p"ación de todas las 

utilidades mencionadas anteriormente. es el SDR (Session Directory Tool). o directorio de 

··ines 'MBone que nos ,pernüte conocer las sesiones que están aclivaa en todo momento, 

. .c·::tarnos a cualquiera de ellas. o definir ..-a propia eesión MBone. 

!5.4.IFu•c:iuaaaieato de IGMP 

Sin tener en cuenta cual de los varios protocolos de enrutamiettto es uudo en una red 

interna de MuJticaat. IGMP es siempre el ••protocolo .. empleado entre los hosts y los 

routers. Todos los hoats que quieran ingresar a grupos de Muhica&t. y todos los routen con 

inteñases en subredes que contensan hosts Multicast. deben implema>tar IGMP. 

' TESIS CON \ 
FALLA DE OR!GE~ 
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El principal propósito de IGMP es permitir que los hollts que deseen recibir tráfico de IP 

Multicast se comuniquen .con los routers de la red local. Alternmdamente, esto, pennite a los 

routers con sopone de IP Multicast .. Ingresar" a un grupo especifico de Multicast y de esta 

manera, empezar a avanzar tráfico de Multicast hacia el segmento de red. 

La especificación inicial para IGMP (vi) fue documentada en el RFC 1112, "Host 

Extensions for IP Multicasting". Desde entonces, muchos problemas y linútaciones han 

sido descubiertos dentro de JGMPvl. Esto condujo al desarrollo de la especificación 

IGMPv2, la cual fue ratificada como el RFC 2236 en noviembre de 1997. 

Incluso, antes de que IGPdJ>v2 fuera ratificado, los trabajos aobre la siguiente generación 

del protocolo IGMP, IGMP.-J, ya habian comenz.ado. Sin embargo, la especificación 

IGMPvJ todavia se encuentra en la etapa de trabajo y aun no ha sido implementada por 

ninliún vendedor. 

Queries de Membresía IGMP 

Las solicitudes de Membreaía (Membership Queries) de IGMPvl llOn enviados por el 

router a la dirección Multicast 224.0.0.1 ••All-Hosts" para solicitar cuales son los grupos de 

Multicast que tienen receptores activos en la red local. 

lnfor,...,s de Membresía de JGMP 

Los Informes de Membresia ~ember&hip Repon) de IGMPvl 11<>n enviados por los hollls 

-1ue desean recibir trüco de un grupo especifico de Multicast. Los Membership Repons 

son enviados con un TTL= 1 a la dirección de Multicast del grupo del cuál los hosts desean 

recibir tráfico. Los ho.ls envian inf"ormes de forma asíncrona (cuando desean ingresar a un 

grupo) o en respuesta a los Membership Queries. En el último de los callOS, la respu-. es 

usada para mantener al grupo en un estado activo, asi que el tnitico para el SfUpo continúa 

siendo avanzado hacia el segmento de red. 

TESIS -CO~T 
FALLA DE OillGEN 

142 



e ítulo s 

ltifonrte de Supresión 

El irúorme de supresión es usado entre núembros del srupo. de modo que todos los 

miembros no tengan que responder a una solicitud. Esto ahorra tiempo de CPU y ancho de 

banda en todos los sistemas. 

La regla en la membresía de Multicast es que mientras un miembro esta presente. el tráfico 

debe ser avanzado al srupo sobre este segmento. Por lo tanto. se requiere que solamente un 

miembro este presente para inantener el interés en un grupo dado. por lo cual el in.f"onne de 

supresión ayuda a mantener un uso eficiente de los recursos de la red. 

7TL 

Los paquetes de Membership Quety y del Informe sol..-nte tienen llignificado local. el 

TTL de estos paquetes lliempre es fijado a 1. Así que. estos paquetes tampoco serllin 

avanzados fuera de la subred. 

S.4.1.1 ••-•do a•• Gnopo 

QueriesGenerales 

Los queries generales son enviados a la dirección Multicaat::224.0.0. l .. .All-Hcn1~·. Un 

miembro de cada grupo en el megmento raponderá con un infurme. ver fisura 5-7. 

Los queries generales son enviados periódic..-nte (el def'ault es de 60 segundos). 

f TESIS CQ~T 
~ •• C::..o":!'.o.":'i ILF~'A..:;:L::.::L::.A=--:D:.:E::.......::U:::.!' l~i:l~G:!:E~N~ 

--
Figura s-7 Envio periódico de Qucrics Generales a la dirección 224.0.0. I para detcrmiDar a loa micmbms del 

pupo. 
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Querier /GkfP 

En IGMPv 1 no existe un proceso formal para la elección del IGMP "Query Rowter ". En su 

lugar, se deja el proceso de elección al protocolo de enrutamiento Multicast, diversos 

protocolos utilizan diferentes mecanismos. A menudo esto da lugar a múltiples .. queriers" 

en una sola red multiacceso. 

S.4.1.2 Pe.--•nencia en un Grupo 

Proceso de Respuesta a un Query 

El router periódicamente envía Membership Querics IGMPvl a la dirección de grupo 

224.0.0. I "A/1-Hosts". 

Solamente un miembro de cada grupo responde con un infbnne a un query. Esto es para 

ahorrar ancho de banda en la subred y procesamiento en los hosts. Este proceso es llamado 

ºResponse supresión' ... 

S.4.1.3 Abaado•ando un G.-.po 

No hay un mecanismo especial de Abandono "Leave" definido en la Versión 1 de IGMP. 

En lugar de ello, en IGMPvl los hosts abandonan un grupo .. pasi-nte" (passively) o 

"tranquilamente" (quietly) en cualquier momento ain enviar alguna notificación al router 

como lo muestra la figura 5-8. 

No hay problema si hay múltiples miembros presentes en un srupo, debido a que el Oujo 

·,1ulticast es entregado a la subred. Sin embargo, cuando un miembro abandona el grupo y 

éste es el último miembro, existirá un periodo de tiempo en el que él router continuará 

avanzando innecesariamente el tnífico de Multicast después de que no haya núembros 

restantes dentro dd ~o. 

El tiempo de vida de un srupo expina, después de no haber obtenido respuesta a varios 

IGMP Queries Router. Esto es especialmente ineficiente si el número de srupos y/o trifico 

de estos grupos es alto. 

· 'J'ESIS C01\T 
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Como Tesultado de algunas limitaciones en IGMPvl. se dio inicio a los tTabajos sobTe 

IGMPv2 en un intento poT elinúnar estas limitaciones. La mayoria de los cambios entTe 

IGMPvl e IGMPv2 son principalmente dirisidos a la solución de los pToblemas de la 

latencia de lng<eso y de Abandono. así como a las ambigüedades en la especificación del 

pTotocolo original. 

A continuación se mencionan alsunos de los cambios más significativos. 

Queries Específicos de Gn.po 

Un quecy Especifico de GnJpo fue awegado en la versión 2 para solamente permitiT al 

router ti.cei- quetiu de membrema en un solo srupo. en tusar de hacerlo a todos los grupos. 

· ·.\3 es una ft:sna n>eijorada de averiguar ~e si algún miembro permanece en un 

'upo sin necesidad de preguntar a todos los SfUpos por un informe. 

La diferencia entre el query Especifico de GnJpo y el Quecy General es que un Quecy 

~al es un envio Multial&t a la direcdón 224.0.0.1 .. AU-Hosts ... mientras un query 

Especifico de GnJpo para un Grupo .. G ... es un envio Multi<:ast a la dirección Multicast del 

Grupoº"G ... 

TESIS r:nN 
'FALLA DE vmGEN 
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Intervalo del Query 

• Los queries de mernbresia son enviados por def...it cata 60 lle(!Ulldos. 

Las diferencias importantes entre IGMPvl e IGMPv:Z son las siguientes: 

IGMPvl no tiene ~es de Abandono de Gn:po ··Lea.,., GrOtlp". silP'ffica 

que hay un periodo más largo de tiempo entre en el que el último host abandona 

un grupo y el tiempo en el que el router deja de avanzar el tr*iico de grupo. 

IGMPvl no tiene un Query Específico de Grupo .. Group-Speciflc Query". Esto 

corresponde al hecho de que no hay mensaje de Abandono de Grupo "Leavo? 

Group". 

IGMPvl no especifica un Tiempo de Respuesta Máximo "Mar Response Time" 

en sus mensajes Query. En lugar de esto~ los hosts tienen un Tiempo Mixirno de 

Respuesta fijo de 1 O segundos 

IGMPvl no tiene un proceso de elección del DR. En su lugar. diferentes 

protocolos usan diferentes mecanismos de elección. b~o IGMPvl es posible 

tener más de un DR en al subred. 

En algunos casos. las implemenlaeiones de IGMPvl e IGMPv:Z pueden existir en la misma 

subred: 

• Alsunos núembros del grupo pueden ejecutar IGMPvl mientras otros ejecutan 

IGMPv2. 

Alsunos núembros del grupo pueden ejecutar IGMPv:Z núentras otros ejecutan 

IGMPvl. 

El router puede ejecutar IGMPv2 mientras alsunos miembros del grupo ejecutan 

IGMPvl. 

Un router puede ejecutar IGMPvl mientras otros routers en la subred ejecutan 

IGMPv2. 

TESIS r:nN 
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!1 .... 3 Árboles de D .. tribuc:ió• de Modtic:aat 

Definen la trayectoria pur la que el tr.iico fluye desde la fuente huta los receptores. 

s.•.3.1 Árbol de DUtribMcióll de ••• F-e 

La trayectoria más carta o '1bol de distribución de una fuente, es un árbol mínimo 

con los costos más bajos de la fuente hacia todas las ramas del lárbol. 

• Cada SPT (Shonest Path Tree) es enrutado hacia la fuente. Esto significa que para 

cada fuente que envía tráfico a un grupo, hay un corTeSpondiente SPT como lo 

muestra la figura S-9. 

Los paquetes se avanzan sobre la Trayectoria más Cona del Árbol, de acuerdo a la 

Dirección Fuente desde la que los paquetes fueron originados y la Dirección de 

Grupo -o" a la que los paquetes están direccionados. Por esta razón nos referimos 

al estado de avance (forwarding) en el Árbol de Trayectoria más Cona con la 

notación (S, G), donde: 

-s .. es la dirección IP de la fuente (source) 

"G" es la dinoc<:ión de (P"Upo (group) Multi<:aat 

Souroe 
1 

~J 

NoUdóa; (S. G) 
s = SouRlC 
G-~ 

TESIS C'0T\T 
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Figura S-9 La trayectoria-. oona -.-- pmh" emn: la F- 1 "Soul"QCI" y el~ 1 --r 
es• través de los Rauten A)" e, y la tnlye<:totia-. cona "obonat .,.u.- bada el~ 2 --....,.. res 

coa un sallo-vilo el -E. 
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!l.4.3.2 Á ...... de l>ilotrib•eÍ611 e-partida 

• El Árbol de Distribución Compartida cuya raíz es un punto compartido en la red. es 

la trayectoria por la cu*' ftuyen los datos de Multicast para alcanzar a los receptores 

en la red. En PIM-SM. este punto companido es llamado el Rendevouz Point (RP), 

tal como lo muestra la figura S-10. 

• El trüco de Multicast es avanzado hacia el Árbol Companido solo de acuerdo a la 

dirección de Grupo "G" a la que el paquete esta siendo direccionado. sin importar la 

dirección fuente. Por esta razón oe hace referencia al estado de avance en el Árbol 

Compartido con la notación(•. G) 

Donde: 

..... significa cualquier fuente 

••G" es la dirección de grupo 

Raqilor 1 ....._.,, 2 

F 

(RP) PIM Rcndewuz 

Potn~ Sbaral 

Trec:f--~~~~~~~~~~~~~~ 

Figura 5-10 -...Z PoinL 

TESrn 0n-r..r 
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Ames de que el tráfico se pueda enviar hacia abajo del Árbol Companido "Shared 

Tree", de .._manera debe ser enviado a la raíz del mbol. 

En PIM-SM. esto es nealizado por el RP (Rendevouz Poim) uniendo el Árbol de 

Trayectoria más Cona "Shonest Path Tree .. a cada fuente, de modo que el tráfico 

pueda ftuir al RP y de alli hacia alH\jo del mbol companido. Para que el RP -

capaz de realizar ..- función, debe oer notificado que una fuente 11e activará. 

En la figura S-1 1. el RP ha sido inf"onnado que las Fuentes 1 y 2 estan activas y 

subsecuentertK'llte ha unido el SPT a las fuentes. 
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Rcc:ep1or 1 Reoeplor 2 

Sourcc 2 

~ Shared Trec 
~ Sourcc Trcc 

Figura 5- l 1 El RP ha sido notificado que las Fuentes 1 y 2 eaán siendo actn-.das y subtllccuentemenle unirá el 

SPT a esa.as fuentes. 

S.4.3.3 Característica• de lo• Árboles de Diatribución 

Trayecloria Más Corla o Árbol de Distribuciót1 Fue11te 

Emplean más memoria pero obtienen trayectorias óptimas desde la fuente hacia todos los 

receptores; reduce aJ núnimo el retardo. 

Árboles COMpartidos 

Emplean menos memoria pero obtienen trayectorias sub-optimas desde la fuente hacia 

todos los receptores; pueden introducir retardo. 

S.S 1:--t• Mllltieul 

Los routCf"S deben.,.,._. el origen del paquete. en lugar del destino (opuesto a Unicast) 

la dirección IP origen dcnala una fuente conocida. 

Ja dirección IP destino denota a un grupo de receptt>res desconocido. 

TESIS r:n'rlT 
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El enrutamiento Multicast empl- "Reverse Palh Forwarding" (RPF) 

• B.-.-lcast: los paquetes inundan a todas las inteñases salientes, e><cepto las 

inteñases entrantes desde la fuente; inicialmente asumiendo que cada host en la red, 

es pane del grupo de Multicast. 

P,..,ne: Elimina a las ramas del Ubol que no poseen miembros del grupo de 

Multicast; cona la transmisión hacia LANs que no posean receptores interesados. 

Selective Forwarding: requiere integrar su propio protocolo de enrutamiento 

Unicast. 

En el enrutamiento Multicast~ la fuente envía tráfico a un grupo arbitrario de hosts que son 

representados por una dirección de grupo Multicast. El router Multicast debe determinar 

que dirección es upstream (hacia la fuente) y que dirección (o direcciones) son downstream. 

Si hay múltiples trayectorias downstream el router replicará el paquete y lo avanzará hacia 

las trayectorias downstream apropiadas, las cuales no son necesariamente todas las 

trayectorias. El concepto de avance de tráfico Multicast desde la fuente, en lugar que hacia 

el receptor. es llamado Reverse Path Forwarding (RPF) 

Una terminología útil comúnmente empleada es upstream y downstream. Los paquetes de 

Multicast siempre deben fluir downstrearn de la fuente a los destinos, nunca upstream hacia 

la fuente. Para asegurar. este funcionamiento, cada router de Multicast mantiene una tabla 

de avance de Multicast en la cuál el par de direcciones (fuente, grupo) o (S, G) son 

registradas. Los paquetes de una fuente y destino en particular para un grupo en particular 

sOenlpre deben llegar en una inteñaz upstrearn y ser avanzados en una o más interfiues 

downstream. Por definición, una inteñaz upstrearn esta más cerca de la fuente de cualquier 

inteñaz do•.""'5trearn, como lo ilustra la figura 5-12: 

TESI8 r,n i\T 
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Figun 5-12 - u.,._.., y 0.-..-. 

s.s.1 .¡Qooe• arr. 
Un router avanzará un datags"ama de Multicut. solamente lli es recibido en una .....n"az 

upstream de la fuente (aipiendo el "1t>ol de diMribución). 

• Los routers avanz.-n ~es de Multic:ast ncibidoa de - int.taz -.me al 

irbol de diStr:ibución que conduce a la fuane. 

Los routers verifican la dirección -IP re.pecto a - lablaa de _.....,.;.uo Muliic:aat 
(Comprobación de RPF); ~.., de que el ......_ de MullicMt 6IC 

recibido en la intenaz entrante npccifi.,..aa. 

• Ob9ervar que los cambios en la topoJosia .Unicaa .no .....,_,...._., ....a.;.nn 
~e un cambio en el RPF. esto depende de la &ec:u.lcia con que oe 

realice la comprobación del RPF. 

Si .., logra la comproo.ción del llPF. el dablpmna es avanzado hacia toclu las 

intertlues salientes. 

Si la comprobación del RPF talla. el dala¡p"lllna típicammne es ~. 

Cuando un cla1qrama es avanzado. es .. viada a ceda interfaz .., la U.. de 

inteñaoes salientes. 

Un paquete nunca es remitido hacia atrú de la inter&z llPF. 
TESJS CON 
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s.s.2 Co•prob8e.._ ele RPF 

La tabla de enrui.miento uuda para Multicaat es verificada rempeeto a la dirección 

.. fuente .. en el data(p'ama de Multicaat. 

• Si el data(p'ama Ileso en la interf&z ~ en la tabla de emutamiento para la 

clirec:ción fuente; entonces llUCllde la c:omprob9ción de RPF. 

De otn ..-a. la comprobación de RPF &na. 

• La comprobeción utillÜlctoria del RPF permite que el dalaMrama mea avanzado. 

o El da&asnma es remitido hacia todas las interfilMs ulientes. i--o no a la 

imeñaz RPF en la que el dataBrUfta file recibido, ver fi.sura S-13. 

El ftacuo de la comprobación del RPF causa que el ..._...... - tirado. como lo 

ilustra la fi.sura S-14. 

La fuente o"8en inunda la red con datos de Multicaat 

Cada Router tiene indicada una imcrtaz entrante (interfaz RPF) en la cual los datos 

de Multicaat ae p&..ten recibir de una delennin9da 6-te. 

• Cada Router recibe datos de Multicaat en una o más inter&aes •. pero niali7.a la 

comprobación del RPF para prevenir la expedic:ión duplicada. 

C°"'P'(Jbación RPF Eicito.t1a 

.,..._.,Mullicas 
clci..,_ 

132.2411.255.131 

Red 

132.248.255.0124 SI 

132.248.204.0124 so 
132.248.100.0124 EO 

TESIS f'().,._T 
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COMpl"Obación RPF Fallida 

Tabl.9 de F.nnllamicmao Uni&;ast SI 
Red -l 32.24a.2SS.Ol24 SI -.1 

132.248.204.0'24 so 
132.248.100.0/24 EO 1 

Fi ...... 5-14 C RQ - RPF filllida. 

S.S.3 Tipo11 de Pretocelee Mllltieaat 

• Protocolos Dense Mode. 

• Protocolos Spane Mode. 

Características protocolos Den.se-Mode 

• Empte.n ei Modelo .. Empuje" (PuM.) 

• lnund.aón de trifico a travéll de la red. 

Podado del Ubol muhicast para recortar el trifico hacia los lupres en los que no es 

deseado. 

Funcionamiento de Flood y Prune (úpi~ cada J minutos.) 

Características p.-otocolos Sparse-Mode 

Emplean el Modelo de .. Jalar" (Pull.) 

El trifico es enviado solamente en donde es solicitado. 

Funcionamiento explicito de Inpeso. 

Protocolos Den.se Mode 

DVMRP - Distance Vector Mulúcut RCJUtins Protocol. 

MOSPF - Multicut OSPF. 

TESIS r.nM 
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PIM DM - Protocolo ~e Multicaslin& (Delue Mode.) 
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Prohx:alos s,--.- Mode 

• PIM SM- Protocol lnd..,_.sem Multicutins (Spane Mode.) 

CBT - Core Based Trees. 

5.5.4 T....-..W S,..ne .,._ DeloM 

Una topolOllÍ• densamente poblada "Dml9e" es aquella en la c:wíl hay muchos miembros del 

grupo de Multicast con relación al número total de hosts en una red interna. Las topologías 

escasamente pobladas "Spane" tienen pocos miembros de pupo en relación con el número 

total de hosts. Él termino sparse no significa que hay pocos hosts. Una top<>losía sparae 

puede significar que hay 2.000 miembros de un srupo. por e;emp&o, di........,. entre 

100,000 hosts totales. 

Ninguna proporción numérica especifica di-. las topolOl!Ías sparse y dense. Sin embargo, 

es sesuro decir, que las topologías dense son usualmente encontradu en LANs switcheadas 

y ambienlea de campus. y las topolOllÍU spane u.....in-te involucran WAN's. Lo que es 

importmne es que los protocolos de~ ele Mukicut - ~ pua trabajar 

.....;ar en una o la otra topolosia y son clesianados como pootuoolus ""*- _,,,... o 

pro&ocolos "spar..., ....., .. como Jo....-. la Ulbla S-1. 

- -- ----DVMllP X 

M05PF X 

PIM-OM X 

PIM·SM X 

CBT X 

.._5-1-dee-•-.. ------Y----· 
msrs rnN 
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!!l.!!l.S Dtfen11cw -•re el -nota•ietoto U•.,_ y M......,_ 

• El ennn.miento Multicast funciona de fOrma ~ .i enrutamiento Unicast. 

El enru....Uento Unicast esta relacionmdo con el envío del paquete basado en el 

destino. 

El enrutamiento Multicast esta relllCiOlllldo con la procedencia del paquete, es decir, 

.,.. baudo en el orisen. 

La función del protocolo de enrutamiento Unicast es encontrar el camino más cono a un 

destino en particular. La interf'az por la que un paquete de Unicast es avanudo, es conocida 

como el próximo salto -nex1-hop", denominada interf"az doWll9tream desde la perspectiva 

del protocolo de enrutamiento Unicast, eaü interfaz es la más cercana .i destino. 

En contraste, la función del protocolo de enrutamiento Multicast es determinar la interf"az 

upstream (interf"az nuís cercana a la fuente). A cauaa de que los protocolos de enruhlmiento 

Multicast se involucran con el camino nuís cono .i ori8en. en lupr del camino más coto .i 

destino, el procedimiento de avanzar paquetes de Multicaat es conocido como -Rewmre 

Path Forwartbng". 

La fonna más tacil de que un protocolo de enrutarniento Multicast determine el camino lllÍl5 

cono al origen es coruultar la tabla de enrutamiento Unicast. Sin emb91"go, lo• paquetes de 

Multicast son avanzados basados en la ilúonnación en una.tabla de enrutarniento separada. 

La razón pana esto, es que el router no soian-e debe gnbar- la inteñaz us-u-n pua el 

origen de un particular par (S, G), sino también las inter1Ues asociadas con el pupo. 

Así la función de un protocolo de enruhlmiento Multicaat es detenninar las inlerfiues 

downsu-m reales asociadas con un par (S, G). Cuando todos los routss mn deunnin..so 

sus interf"aces us-ar-m y do~ pana un panicular origen y pupo, ae dK:e que ae ha 

establecido un árbol de Multicast, ver fisura S-IS. La raíz del árbol ea el router 

directamente co~o a la fuente, y las nmas conducen a todas las mubredes en las cuales 

residen los miembros del pupo. N"llllJWla runa conduce a aabredes '"vaciaa" (............,. con 

TESIS CO~T 
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ninsún miembro del pupo uoc:Uido). El avance de paquetes por inteñues que 11e>lamente 

conducen a miembros del grupo es llamado "Re""''""" Pallt Mullica.si" (RPM). 

-.... - UD - de Mulli<:ut 

em.... - DillsUD - ele -

FiJIUn S-1!1 Lm-priDCip91cs- la lilemede Multicul a_ las _en_ residen ............ _._d_cle_. 
Los lut>oles de Multicast ..i-e aJbsisten mientras existe la sesión de Multicast. Y 

debido a que los miembros pueden ingresar y abandonar a pupos desde el principio y huta 

el fin de la lle9ión. la esuuctura es dinámica. La tercera fi.mc:ión de un protocolo de 

emutamiento Mullic:ast es admini.u-ar el lut>ol. ••inaertando" (grafting) ramas confbrme los 

miembros inp"esen al grupo y ••recortando" (prunins) ramas conforme los miembros 

abandonen el grupo. 

TESIS CON 
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5.6 PreCece1o de-..--. .. PIM-Spuwe M-. 

Protocolo badepcmdiente de Multic:ut (PIM) s.,..__mode (llFC 2362). P1M ea un 

protocolo-independiente de ennn.niento IP y puede intluenciar a cualquiera de los 

protoc:olos de enrutamiento Unicast que "°" uudos para poblar la tabla de enrutamiento 

Unic;ast. PIM omplea -. información de auutamiento Unicast para realizar la función de 

Multicat Forwanmw. Aunque PIM ea 8-nado prorocolo de awutmniento Multic:ast, 

realrncnle utiliza la tabla de W'rtamim>to Unic:aR para realizar la función de comprobación 

del RPF, en lupr de connruir ,_ tabla de ennnamiento Multicast completamente 

independiente. A di&rencia de otro8 prococolos de enrutarniento, PIM no envía ni .-ibe 

IOCtUalizaciones de enrutarniento entre los routers. 

5.6.IC-prelttteiéll R llllPF - PIM-SM 

La comprobación del RPF depende del tipo de útlol de di81ribución Multic:ast. 

Si el tráfico esa fluyendo hacia ~o del úbol de distribución cotnpllftido, el mecanismo 

de comprob9ción del RPF _,.,..,_. la dirección IP del ltP para realiz.ar la comprobación 

RPF. 

Si el tráfico esta fluyendo hlleia ~ del.....,. de~ mú cortó, el mecanismo de 

comprobación del RPF emplearli la dirección IP de la Fuente pera .--Jizar la comprobeci..'>n 

RPF. 

S.6.2 PIM-SM ••-..O ... Árllelea C_...,..._ 

En la figura S-16, hay un receptor activo, el cual ÍnBre90 al grupo Mulcic:.- "G". El .._. 

conoce la dirección IP del llP para el pupo "G"', así que envía un par (*, G) .. Join" hacia el 

RP. Este par(•, G) "Join" viaja salto-por-salto hacia el ltP, de tal forma que comauye una 

rama del Árbol Compartido que se extiende desde el llP hasta el router .. ultimo Mito" 

dircelalliente conectado al rec:eplOI". En ale pulllO, el tráfico del pupo "G" puede fluir 

hacia ~o del Árbol Conapanido haaa Uepr al recepcor. TES.Tfi f'rtM 
FALL.P.. D~ v.n.i.L1EN 
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e•. 0) Joins •• ·> 
Árbol Compartido~ 

<•. G) ES&ado creado 110lamentc a 
lo largo del Árbol Compartido 

c:p1tu10 s 

Figura .5-16 PIM-SM Sbatal Trec Joins. 

!!.6.3 Rqulro del Remileaae 

Tan pronto como una fuente activa para el srupo "G" envía un paquete al router al que se 

encuentra conectado, éste es responsable de resistrar (resistering) a esta fuente con el RP y 

solicitar que el RP. construya un úbol hacia ella. ver fisura S-17. 

El router fuente encapsula los datos Muhicast en un ~e especial de PIM-SM, llamado 

"Resistro" (Resister) y los envía al RP en fürma Unicast. 

Cuando ei RP recibe el ~e de "Resistro" hace dos cosas: 

Desencapsula el paquete de datos Multicast dentro del mensaje de Resistro y lo 

envía hacia el árbol compartido. 

También el RP envía un (S, G) "Join" hacia la red fuente "S" para crear una rama de 

un (S, G) Árbol de Trayectoria más Corta. Esto resuha en un estado (S, G) que es 

creado en todos los routers a lo largo del SPT. incluyendo al RP. 
r-~~~~~~~~~~~ 
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Flujo de Tráfico---.. 

Ámol ~do---.. 

Árbol Fucnle---.. 

(S. 0) Registcr ••••~ (Unicast) 

(S. G) Joi.n .......... :--

(S. G)E-C.-oo&unentc 
• lo largo S&alc del ÁJbol Fuente 

Figura 5-17 Proceso de RegiOUo del RcmileatC 

Tan pconto como es construido el SPT desde el router fuente hasta el RP, el tráfico de 

Multicast comien7.a a fluir nativamente desde la fuente .. S .. hasta el RP. Una vez que el RP 

empieza a recibir datos nativan-.te (es decir hacia abltjo del SPT) desde la fuente .. S .. 

envia un ~e ''Register Stop" al router first-llop de la fuente para infornwrle que puede 

parar ele enviar los mensajes Unicast de Regí-o "Register". 

S.6.4 Mecaaia•09 de PIM-SM 

PIM-SM emplea los siguientes ..-ismos: 

PIM Dacubrimiento de Vecinos (Neighbor Discovery) 

PIM Estados (State) 

PIM SM Ingresos (Joining) 

• PIM SM Registros (Registering) 

PIM SM SPT-Switchover 

PIM SM Podas (Pruning) 

PIM SM Maquina de estados (State Mai--..ce) 

TESIS r,nw 
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S.6.4.1 Deee•briaiemto de Veeic• 

Mensajes PIM "He/lo" son envilldos periódicmnente pm-a de9cubrir la existencia de otros 

routers PIM en la red pm-a elegir al router designado DR. En redes Multi-Acceso (tales 

como Ethernet) los ~es PJM "Helio" 110n enviados en forma Multicast a la dirección 

de grupo 224.0.0.13 "All-PIM-Routers ... 

Router Desig>WMlo (DR) 

En redes Multi-Acceso, un Router Designado es elegido. en redes PIM SM. el DR es 

responsable de enviar mensajes .. Join" al RP para los miembros en la red multiacceso y 

enviar mensajes "Register" a los RP para las fuentes en la red multiacceso. En PIM DM. el 

DR no tiene ningún significado. La excepción a esto es cuando se emplea IGMPvl. En este 

caso, el DR también funciona como el IGMP Querier pm-a la red Multi-Acceso. 

Elección del Router Desi¡pwM/o (DR} 

Para elegir al DR. cada nodo PJM en una red multiacceso examina el ~e PIM "HeUo" 

recibido de sus vecinos y compara la dirección IP de su interfaz con la dirección IP de sus 

vecinos PIM. El vecino PJM con la dirección IP más alta es elegido el DR. como lo muestra 

la figura S-18. 

Si después de algún periodo de tiempo (configurable), no se han recibido rnellSl!Íes PIM 

"Hello"desde el DR elegido. nuevamente se ejecuta el mec:aniuno para la elección de un 

nuevo DR. 

132.248.255.131 
PIMRoulcr2 

132.248.255.133 
PIMRouterl 

1..8-IP--csdcgida 
como el DR (Roulcr ~) 

TESIS r.Oi.\T 
FALLA DE u1üllEN 

160 



Enc<Nttralldo al Re,,,._z P<AM (RP) 

Un úbol c:ompanido es ennúz.ado en un router" en alsuna parte de la red de Multicast en 

lugar de la fuente. PIM-SM U.... a -e router •&fltde-.s Poinr' (RP). Antes de que un 

árbol c:ompanido pueda _. e91ablecido. los routen que VM a inBr-esar deben de Mber como 

encontrar al llP. El router puede aprender la dirección del RP en tres f"ormas: 

• La dirección del RP puede _.~e confi...,..._ en todos los routers. 

• Un protocolo ~ y abierto de bootstrap puede ser usado para designar y 

anunciar el RP. 

El protocolo Auto-RP propietario de Cio.co puede ser usado para designar y anunciar 

alRP. 

S..ti.4.2 Eatado de PIM 

En general, el Estado Multicast ••Multicast State.. de.cribe la forma en la que el router 

entiende al úbol de distribución Multicast en un punto en la red. 

Sin ernbu"go a decir verdad ... Multicast Sude" dacn"be el estado de "furwuding'' que el 

router emplea para remitir el tráfico Multicast. 

Tabla de Enrur,..iento Mu/ricasr (mr-te) 

El ••state" Muhicast es alrnacalado en la labia de ...,tmniento Multicast (mroute). Las 

entradas en la tabla se compo.-> de ent.-.das (*. G) y (S, G). las cuales 0011tieneih: 

Información RPF que consiste de una inlerf"az - (o RPF) y la dirección IP del router 

vecino RPF en la dirección de la 6-ne. 

Outgoing lnter&ce U8t (Oll.). la a.al contiene una lista de interfases hacia las cuales debe 

""'" remitido el tráfico de Multicut. (El tráfico Multicut .., debe recibir en la illlerfilz 

entrante antes de que - .--.itido hacia fiasa de las inler&aes). Si el tráfico Multicut .., 11e 

recibe en una inter&z -.me. simplemente es deaec:bado. 
TESIS r:n1'.T 
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!l.6.4.3....-. 

eu.ndo un router .. last-hop" desea empe7.ar a recibir tnífico de Multicast para el srupo "G ... 

envía un men~e de ingreso ··e•. G) Join" a su vecino PIM ••up-stream" en la dirección del 

RP. 

M:ientras el ..-..aje ""Join" es enviado en f"onna Multicast a Ja dirección de Muhicast 

224.0.0.2 ••AJJ-Routers". la dirección IP de Jos vecinos PIM ••up-stream" es indicada en el 

cuerpo del mensaje PIM ••Join". Esto permite que todos Jos routers PIM en una red Multi

Acceso estén enterados. pero solamente el vecino PIM ••up-stream'" indicado realiz.ará el 

Join. 

Cuando un router PIM recibe un mensaje de ingreso "'(•. G) para el grupo .. G" desde uno de 

sus vecinos PIM .. down-streamº', comprobará si existe algún" (•. G) state" para el grupo 

··o" en su tabla de enrutamiento Multicast. 

Si ya existe un (•. G) ••otate" para el 8fUpo ""G", entonces la interf"az en la que el 

..-..aje de ingrao file recaüido es colocada en Ja .. oilist .. (•, G) y un ..-..aje de 

i.,.._, e•, G) será enviado hacia el RP. 

• Si no existe un(•, G) .. _e .. para el srupo "G" • .., crea una~(•. G). la 

interfaz desde Ja cual el ..-..aje de;....,,.., file recibido es colocada en Ja t•. G) 

.. oilist" y un ..-..aje de¡.,.._, (•. G) es enviado hacia el RP. 

El resultado final del mecaniamo. es crear un (•, G) .. atate" para todas las trayectorias desde 

el router last-hop al RP de modo que el tnífico de Multicast para el srupo "G .. fluya hacia la 

pane taja del Árbol Compartido (RPT) huta el router "last-hop". 

Este mecaniamo de ;....,,.., es m.-ado en Ja figura S-19. 

TESIS cnl\T 
f ALl..A m: Li:i.-uJEN 
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© El -niocpeor A .. de.- rwcibir trüico del arupo --e;•• Envt• un mcin-jc IOMP Join para ""O". 

© El .. rtr-b" onvta un men-.;c e•. O) Join hac._ el RP. 

© El •· rtr--." cnyja un 1119111-je e•. 0) .Join hacia el RP. 

© El Árbol Compmtido es construido por todas laa tra~ ha.-. el RP. 

Fi ...... 5-19 ..._,de..,.._, a un - Mullicat PIM-SM. 

5.6.4.4 Jlesistros 

e itulo s 

Todos los Remitentes No Necesariamente son Receptores y Viceversa. No es requisito que 

todas las fuentes sean receptores. En el caso de que un host sea solamente una fuente, para 

el host es permisible que simplemente empiece a enviar tnfico Multicast sin nunca insresar 
al grupo vía IGMP. 

El Render "Jst-hop" envía Mensajes "Register" al RP 

En PIM Sparse Mode, cuando un router .. lst-hop" recibe el primer paquete de Multicast 

desde la fuente directamente conectada .. S .. para el grupo .. G'º, crea un (•, G) ººstate" y fija 

el bit .. F. en la entrada (•. G) para indicar que es una füente ~e conectada 

.. Source" y también configura la bandera .. Registering" para indicar que eaá en el proceso 

de "Registering". 

A continuación, el router .. lst-hop" encapsula el paquete Multicast original en un ~e 

PIM "Register" y lo envía en forma Unicast al RP. (Cualquier paquete subsecuente de 

Multicast recibido de la fuente directamente conectada "S'º para el grupo .. G .. , también será 

' TESIS GOI>T J FALLA DE ORIGEN 163 



enc:apad..to y enviado en funna Unic:aat al RP. Eae proc:eau COlllinuari hasta que un 

--.ie -Jletlimer-S&op" - recibido clmde el RP.) 

El RP rrc:ibe los -ruqies "Rellinrr" 

CU811do un RP rec:ibe un ~e ••Resi•er", lo de9alcap11Ula. Si este paquete es para un 

grupo para el cual el RP tiene un(•, G) .. nate", el RP hará lo siguiente: 

Envía el pllqUl!te original hacia todas las interiiHes salientes en la .. oilist" de 

entrada (•, G). 

• Si no es así., el RP crea un(•, G) ··-e" y envía un men91!ie (•, G) .. Join" 

hacia la fuente para unir al Shonest-path Tree (SPT) con la fuente "S". 

El Roe.ter "Jst-loop" recibe el treen.sa_je de ingreso (S, G) 

Cuando el router "lst-hop" recibe el ~e(•, G) ••Join" (enviado salto por salto desde el 

RP), lo procesa .__i-., ~o la interf"az dnde la cual el menuje "Join" fue 

recibido para la ••oiJi•" de la entrada (•, G) ea.a-. (Esta e:llnlda file creada 

ori~ cuando el router "lst-hop" recibió el pn-- pequ«e de Multicast 

proveniente de la fuente~ cea llllla "S".) E.ato c:ompleta la COll9UUCCión del 

Shortest-Path Tree (SPT) dade la.._ -S" huta el RP. 

Ahora el router "lst-hop" conúenza a enviar el trüco de Multic:ut de la 6-e "S" hacia la 

parte baja del recién construido Shonest-Path Tree (SPT) haata el R.P. 

Nota: el tráfico (S, G) fluye temporalmente bula el RP vía dos métodos; vía ~es 

"Regilll.er" (bula que un menuje "R.esUl«-Stop" - recibido) y el .. nativo" Shonest-

Path Tree (SPT). 

El RP e_,,;e::a a ncibir el tnifico l«M:ia la parte bqja del (S. G) SPT. 

Tan pronto como el RP empieza a recibir tr'ific::o (S, G) ••nativ-" (es decir, .,......., el 

mensaje -Registcr'' no se ha enc:apsulado) hacia la parte ~a del SPT, el llP confi ......... el 

bit "T'' en la entnda (S, G) para denotar que el tr6fico esta 8uyendo 1-:ia el Shorte.a-Path 

Tree(SPT). I TESIS C01'T 
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Cuando alsún -..je ••lle(P.aer" (S. G) - recibido por el RP. él considerará que el bit 

••r• eaa c:onfigundo - la amida (S. G) y raponderá enviuldo un ..-...je "llegister

Stop .. PIM (S, G) al router "lst-bop ... Esto .-ificara al router "lst-hop .. que el tráfico esta 

sieoldo recibódo "nMiv_e .. en el SPT. 

El Rcn.,er •• Jst-ltop .. recibe el -ruaje "Regisler-Slop ·· 

Cuando el ~(S. G) "llesi81er-Stop .. es recibido por el router "lst-hop ... limpia la 

bandera "Registering .. en la entrada (S. G) y deja de encapsular en mensajes "Register .. al 

tráfico (S. G). Ahora el tráfico aolamente esta fluyendo de abajo del SPT al RP. 

Umbral-SPT 

Para los routers "last-hop .. (routers con miembros direc:camente conectados) PIM-SM tiene 

la capacidad de swita-r el Árbol de Trayectoria M*5 Cona "Shortest-Path Tree.. y 

puentear al RP si la tasa de tráfico ............. el umbral ~. u.m.do "SPT

Treshold ... 

El valor del ''SPT-Treshold .. indica a los routers que esaán directamente cona:tados a 

miembros de Multicut, el tiempo que debal de aperar para wlir el SPT a la füaue, 

después de que el primer paquete Ueaue vía él(•. G) árbol compartido. 

En PIM Sparse Mode. los umbrales del SPT pueden aer configurados para controlar el 

switchec> al Shortest-Path Tree (SPT). 

Los Umbrales-SPT son especificados en Kbps y pueden ser usados con listas de ...,.,.,.., 

para especificar los BNP<>S a los que ae lea aplicaran. 

El Umbral-SPT default es O Kbps. ElllO significa que cualquiera y todas las fUcntes son 

switcheadas inmedia&amenle al Sbortest-Path Tree. 
TESIS cnN 

li'ALLA DE UniGEN 
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Si un Umbral-SPT es especificado para un grupo. las fuentes no serán switcheedas al 

Shonest-Path Tree (SPT) y permanecerán en el Árbol Companido. 

En la Figura S-20, el router "last-hop .. envía un mensaje (S. G) "Join .. hacia la fuente para 

unir el SPT y puentear el RP. 

Este mensaje (S, G) Join viaja salto-por-salto hasta el router first-hop (el router que esta 

directamente conectado a la fuente) de tal f"onna que crea otra...._ del SPT. 

Finalmente, mensajes especiales (S, G) RP-bit Prune son enviados hacia la pane alta del 

Árl>ol Companido para reconar .. ,,,...,,., .. el trllfico (S, G) del Árl>ol Companido. Si esta 

función no fuera realiz.-da. el trlifico (S, G) continuarla fluyendo hacia la pane baja del 

Árl>ol Companido, dando como resultado que paquetes duplicados (S. G) lleguen al 

receptor. 

TNllk _,,.. - _,,.. - _,,.. 
V!.G) ....... j,,..- -

Ua...-,~(B.O)•.._., .1o-.. ... --~ ... Ádlol -· U.~~(S,G)•m-.lo• --.. ... ~~ ... 
....._eltñfico(S,G). 

F~ 5-20 lnlcn:amlliodd Á$ol de Trayectoria Más C-.. TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN Excediendo el Umbral 

Cuando el Umbral-SPT del Grupo es excedido en un router lut-hop, el siguiente paquete 

recibido para el grupo har.: que un mensaje (S, G) "Join" .&ea enviado hacia el origen del 

paquete. Esto construye un Shonest-Path Tree desde la füente "S .. hasta el router last-hop. 
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Venuja 

Swit"'-'do al Sa-test-Path Tree (SPT). U....m-e la trayectoria mis corta • utiJiz.a 

pwa entr- el tráfico de Multicaat. Dependiendo de la localiz.ación de la fuente con 

rel.aón al-· este switcheo al SPT puede reducir BUstaneialmente la latencia en la red. 

L>e~nfaja 

En redes con un gran nin.--o de remitentes. una cantidad creciente de estado latente debe 

mantenerse en los routers. En alsunos casos. un umbral de infinito se puede emplear para 

f'orzar a ciertos grupoa a ~ en el Árbol Compartido cuando la latencia- no es un 

problema. 

U,.,bral-SPT Myth 

En este mecanismo. la tasa asrCIJllda total del tráfico de grupo que fluye hacia el Sltared 

Tree (RPT) es calculado una vez por llCBUDdo. Si naa t.aaa ...,.....- total es CJ<cedida. 

entonces el siguiente paquete de Gnipo recibido causarli que la "-e - awitcheada al 

Shonest-Path Tree (SPT). 

Mec-.iswoo SPT-Swile:JooW!r 

Una vez cada llelJUftdo. la t.aaa agresada de tt8fico es procesllda y .,.,..,........ con el 

Umbral-SPT. Si la tua ~total del trifico de todos los srupos que fluye t.cia el 

Shared Tree <-Y) excede el umbral. entonces la banden "Tes configurada en la elltlwla 

(•. G). 

Debido a que cada paquete de Mulric:ast es recibido en el Shared Tree. el bit "T" es reviMdo 

en la entrmla (•. G). 

Si la bendera 'T" naa confisurwia. • c:rea una - ealrada (•. G) para el oriacn 
del pequete. 

Se envía un menuje (S. G) "Join .. t.cia la fualte .,.... .._.al SPT. 

Se configura la bandera "T" en la entrada (S. G) para denotar que naa _.... fue 

creada como resadtado del SPT-Threshold switchover. 

Se reinicia la bandeaa "T" en la enttada (•. G). 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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!l.6.4.6Podaa 

El host locmlmente conect..io envi• un ~ "1-ve•• de IGMP (o ~es IGMP "-e 

times out .. en el router) ~ el grupo "G"'. 

t.. inteñ112 es ranovidll de I• entrmdll (•. G) y de todu lu entrmdu (S, G) en I• tmbl• de 

Enruuimiento Muhicast. 

Si llhorm I• "Outgoing lnteñmce list"' (•. G) no tiene efecto, entonces se envia un 

metlSllie (•. G) "Prune up'" por el Shared Tr- (RPT) hacia el RP. 

Cualquier entrada restante (S. G) es pennitida para hacer que expire su tiempo y 

después - borrada de I• Tabla de Enrutamiento Multicast. 

Cuando los routers de la parte alta del Shared T~ reciben el mensaje (•. G) "Prune"' 

(podm). remueven la intert"112 en la cual el mens.je "Prune"' fue recibido desde su e•. G) 

"Outgoing interface list"'. 

Si como resultado de remover la inteña.z. la (•. G) "Outgoing lntertace list.. se 

con-.rierte ;.,., invilida, entonces ae envia un ~e (•. G) ''Prune" por el Shared 

T~ (RPT) hacia el RP. 

Cualquier ~ (S. G) .-e es pennitida pua hacer que expire ., tiempo y 

después - eliminad de la Tabla de Enrutamiento Multicast. 

El proceso de "Pruning" ~el caao de un Árbol Compartido es ilustr..to en la figurm S.21. 

TE81S C()~T 
FALLA DE OHiGEN 
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•) 

b) 

Hacia el RP 132.2411.255.131 

Flllio de Trmfic:o (S. 0) 

132.248.204.1 

© IOMPLcave ... 

ru:cptor A 

© El "nr-b" es un Routcr Lcaf". El úllimo hoot .. _or A··. --el - "O". 

© El "ttr-b" elimina la en..-(•. G) del El y - elimina al- entradu (S, 0) "oilist". 

© En el "nr-b" la (S, 0) "oilist" esta vacía. y envla un mensaje 1•. 0) "Prunc:" 1-:ia el RP. 

Flujo de Tnfico (S, 0) 

132.2411.204.1 

G) El "nr-a" rcdbe el "Prunc". elimina la (S. 0) "oilist" de su interfaz EO. 

TESIS r.Ot-.T 
FALLA DE uiüGEN 

@ La (S. 0) "oilist .. en el "ttr-a" esta vacía. y cavia un me~ (*. 0) "Prunc:" Mcia d RP. 

@ El "Pruning" continua ba<:ia el RP. 

Fi11W115-21 Pnx:c90 "Pnming" en el cao de un Áltlol ~-

169 



C:pltulo S 

El proceso de "Pruning" (Poda) para el caso de un SPT es ilustrado en la FiSU---a S.22. 

•) 

b) 

U.CU.el RP 132.248.255.131 

Flujo de Tráfico (5. G) 

Ártool~do ... 

ÁrboJ5PT .... 132.248.204. 1 

© 

© El "nr-b" es un Router LcaC. El último - --A",--.... el grupo "G". 

© El" nr-b" elimina Ja en..-(•. G)deel El ycualquiere.....-(5, G)"oilist". 

(!) En el" nr-b" Ja (5, G) "oili"'" es1a vacia y envia un mensitjc <º. G) "Prune" hacia el RP. 

HKUo1a-..-5-
HM:i• el RP l32.2ft.255.131 

Flujo de Tráfioo (5, G) 

-A 
© El "nr-b" dejll de enriar Jos ,_._¡es pcriódia>o (5, G) "Join". 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

© El • nr-a" nocibe el mensaje "Prune" y climin8 Ja<•. G) "oilia" de Ja inlcmz EO 

© La <*. G) ... oili51" en el "nr-a" eaa vmcía y envt. un lllCllllltjc (•. O) .. Pnane... bKia el RP. 

170 



C:pltulo S 

e) 

© 

Haciael 1RP132.248.2!!!!.131 
®;;;;·º' ~ 

H8cia la fuente "S'" 

SI~ 
(L) (S. G) Prune 

132.248.204.1 

© OUo __.,de dalos (S, G) llega vía 111 imctf"az Serial l. 

<i:) El .. nr-a" responde enviando un mcnsatje -Prunc" bKia el RP. 

© El lnlfico (S, G) deja de Ouir hacia el SPT. 

Figura !!-22 Procemo de poda en el cao de un A.- SPT. 

S.6.4. 7 Máquia• de estados 

En PIM SM. la infol'lllllción del est8do Join/Prune tiene un tiempo de expir..:ión normal de 

3 minutos. Si un rnens.;e Join/Prune no es recibido en forma periódica para re&e.car est8 

infonnación de estado, el est8do expira y automiticamente es borrado. Por lo tullo, un 

router PIM envía mens.jes Join/Prune en forma periódica a sus vecinos para mantener esui 

irúonnación de estado. 

Cuando se recibe un rnertsaje Join desde un Ve..-ino PIM. el cont8dor de tiempo de la 

interfaz (en la Outgoins lmerface List) en la cual 11e recibe el rnertsaje 11e reajusta a tres 

minutos. Si el comador de tiempo "expir..:ión .. para la interfaz Ilesa a cero, la interfaz 11e 

elimina de la "Outgoing interface list". (Esto puede oriiP-r un mensaje "Prune.. llÍ la 

interfaz eliminada hace que la ''Outgoing interfilce list .. 11e convien. en inv.iida.) 

l '1'~.SI~ r,n\\T . . \ 
i'll:) tj 1W ) 1111ljllli -
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Cuando se recibe un ~e "Prune" en PIM Spmse Mode, la inteñaz en la que 11e recibió 

el ~e. normalmente es removida de la ''Outsoins interfilce list". La excepción a -o. 

es el caso especial del ~e (S, G) "RP -bit Prunes", el cual es usado para recortar el 

trtiico (S, G) del Árbol Compartido. En este caao, ~es (S, G) "RP -bit Prunes" deben 

ser enviados periódicamente para mantener el -.do "Prune" en el vecino PIM "upstream" 

hacia el RP. 

Todas las entradas (S, G) tienen un contador de tiempo para e><pirar, el cual es re.justado a 

tres minutos por la llqada de un paquete (S, G) recibido vía el Shonest-Path Tree (SPT). Si 

la fuente d~a de enviar paquetes, el contador de tiempo alcanza el valor de cero y la 

entrada (S, G) es bolTada. 

S. 7 MBGP E:at-•io•es para Mldtieaat 

El Multiprotocolo BGP (MBGP) esta definido en el RFC 2283. Define las extensiones para 

el protocolo existente BGP, para permitir transportar also más que prefijos de rutas de 

1Pv4. Alsunos <!iemPk>s de los nuevos tipos de inf'ormación de enrutamiento son: 

Prefijos 1Pv4 para enrutamiento Unicast. 

• Prefijos JPv4 pv ala c:otiipi ob9cián del RPF Multicast. TESIS CO~T 
Tt'ALLA DE ü1üGEN 

Una idea común falsa es que MBGP es un reemplazo para PIM. Esto es incorrecto, MBGP 

no propap ninguna infurmación del estado Multicast, ni construye ninguna clame de irbol 

de distribución Multicast. MBGP puede distribuir los prefijos Unic:ast que 11e pueden 

utilizar para la comprobación llPF Multicast. 

Debido a que MBGP es una extensión para el protocolo BGP existente, se aplican las 

mismas reslas básicas para la selección de la trayectoria, validación de trayectoria, etc. 

S. 7. 1 aa- de l•lo..-ació• de E•r11laaiell10 

Previamente, BGP mantenia solamente una sola Routins lnfonnation Dalle (RIB) para loa 

prefijos Unicast de 1Pv4. En el caao de MBGP, para cada tipo de información de 
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enrutamiento que esta siendo intercambiada ..., debe de mantener una RIB. Esto implica que 

una Unicast RIB (U-RIB) y una Multicast RIB (M-RIB) pueden ser mantenidas de forma 

separada por MBGP. 

Unicast RIB {U-RIB) 

Esta RIB contiene los prefijos Unicast que previamente fueron usados por BGP para 

avanzar el tráfico Unicast de 1Pv4. 

Multicast RIB {ll/-RIB) 

Esta nueva RIB contiene el mismo tipo de prefijos que posee la U-RIB, excepto que los 

prefijos almacenados en la M-RIB son usados para la comprobación RPF del tráfico de 

Multic.ast que se esta recibiendo. 

S.7.2 Men .. je de Aetualiallción de MBGP 

En la figura 5-23, se puede observar que el mensaje de actualización de MBGP es idéntico 

al mensaje de 3ctUalización de BGP, con la diferencia de que dos nuevos tipos de atributos 

han sido agregados. Estos dos atributos son: 

MP _REACH_NLRI 

MP _UNREACH_NLRI 

fT-----ca-

TESIS CON 
FALLA DE 0niGEN 

Figura S-23 Formato del mensaje de ""'1lllliZ8Ci de MBGP. 
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S.7.2.J AtrilHltoMP_REACH_NLRJ 

Las principales caraeteristicas de este Nuevo atributo son los campos de "Adckeu Family 

ldentifier" y "Sub-Addreas Family ldentifier" como lo ilustra la figura 5-24. Estos dos 

campos definen el tipo de infonnación de enrutamiemo que es transponada en el campo 

"NLRr' de este atributo. 

A.ddress F.-iily l~tion (.A.FI) 

Este campo esta basado en las familias de direcciones definidas en el RFC 1700. 

AFI = 1 (1Pv4) 

AFI = 2 (1Pv6) 

Suh-A.ddress Family lnf~tion (Suh-.A.FI) 

Este campo comiene la infonnación adicional con respecto al tipo de información de 

enrutamiento que esta siendo intercambiada en el campo NLRI. A continuación se 

mencionan las definiciones actuales para Jos códigos secundarios Sub-AFJ asociados 

con Ja Familia de Direcciones 1Pv4. 

Sub-AFI = 1 (NLRI es empleado para el enrutamiento Unicast). 

Sub-AFI = 2 (NLRI es usado para la conr,>robación RPF Multic:ut). 

Sub-AFI = 3 (NLRI se empl- tanto como para el enrutmniento Unic:ut como para 

la comprobación RPF Multic:ut.) 

La i.rllonnación de .. Next-Hop Address" esta comenida en el campo siguiente a los cmnpos 

"AFr' y "Sub-AFr'. 

Los siguientes campos al campo "'Ne>n-Hop Address" son cero o más campos .. SNAP". 

Este campo contiene los atribulos -.ociados con el campo "NLRI". (Para el AFI Jpv4. estos 

atributos son los mismos 11tnDutos de BGP). Finalmente. el campo "NLIU" c:omiene la 

infonnación de la Lonsitud y del Prefijo de la ruta que - 8endo anunciada como 

alcanzable. 
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• ........ c... 

Fipua 5-24 ~del_ MP_REACH_NLRJ 

!!1.7.2.2 Atrib•to MP_UNREACH NLRI 

5=1os 

Este nuevo auibuto permite que las rutas i~ de los nuevos tipos de protocolos, 

sean retir..sas de la mioma .._. que lo l...:e el campo -withdrawn Routes" ulllldo en 

BGP. 

En la fisura S-2S se puede observar que este atnbulo también transporta los campos ''AFI" 

y -sub-AFT' a lo largo de la Lonahud y el Prefijo ua<:iados de la ruta aiüada. 

1~(1-
~"1'.~-' 

Fi ..... 5-25 F-ck los_ clel _ MP _l!NllEACH_NUU. 
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s. 7 .2.3 C•pacidad ele Nesoci8ci611 MJIG~ 

MBGP ha unpliado el f"onnato del Mensaje .. Open., para incluir nuevos parúnetros 

opcionales para la Capacidad de negociación. 

MBGP enruta la negociación al conjunto de capacidades común más bajo usando estos 

campos opcionales de Capacidad. 

Si dos .. peers" de MBGP son incapaces de convenir sobre las Capacidades soportadas, la 

sesión de MBGP es terminada y un mensaje de error es mandado a consola. 

Si los peers tienen confisurado el mismo conjunto de Cap.cidades, entonces el NRLI de 

Unicast y de Multicast puede ser intercambiado a través de la sesión como lo muestra la 

fisura 5·26. 

Si no hay ºmatch" entre las Capacidades, el peeri11g no será levantado . 

-278 • Seal6n BOP .,.,. un- ll' 
Multic8atNLRI 

1az..1 ... 1 ... zetM 

Figura 5·26 - de BGP pua el NRLI Uni.- y Multicast 

TESIS r:n111 
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S. 7.2 ... l•fo.-ad6• NLKI 

COlllTOlando la ln~ión en la RIB 

Al igual que el comando "neishbor". el conumdo ••network" tmnbien 9CePCa la nueva 

palabra clave "keyword" "nlri". Esto proporciona el contra! para la información IUB (U

RIB, M-RIB, o -.bu) que es inyectada a la red. 

Si ae omite la clliu9Ula "nlri", me uume la Unicast RIB (U-RIB). 

En la figura 5-27. Solamente se emplea Unicast en él (nlri). Esto hace que las redes 

coincidan en la Tabla de Rutas local para aer inyectadas dentro de la MBGP Unic:aat RIB. 

v __ ... 

- ~-uz. ___ 1 

•n-awau t 

-r~:711 
--131.UL-.O ZSS.Z5S..Z5S..O nlri uni<an 
--131.U&JOO.O 259.25!1.ZSS..O nlri uDi<Ut _.... ..,. 

T-alE•-
F;gura ~·27 Emplcmldo el ~ NLR1 para coatrolar la ioforn...:ióa ele la RJB Uai<:ut. 

En la figura 5-28, Solamente se emplea Multicast en el (nlri). Esto hace que las redes 

coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas dentro de la MBGP Multicast RIB. 

TE::;lS CON 
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- 132.248.204.0 2.5.5.2.5.5.2.5.5.0 .. ri --
-..Ori< 132.248.100.0 2.5.5.2.5.5.2.5.5.0 .. ri -
DO 8uto1WnmaJ)' 

s.aa-teM....,._. 

Fipn !J-2.a E p' cdo el or.....to NLIU pma awralm' la iafo¡aw;:ióiq ele la R1B Multic:an. 

En la figura S-29, Se emplea Unicaat y Multicaat en el (nlri). Esto haoe que las redes 

c:oin<:idan en la Tabla de llutaa loc:&I para acr inyecgdas cllmtto de laa MB<iP UDicut y 

Mulricaat IUBs. 

--
,_.,2711 

- 132.248.204.0 2.5.5.2.5.5.2.5.5.0 ---
- 132.248.100.02.5.5.2.5.5.2.5.5.0 --~ 
no~· 

t-..yM __ ... T-·--F~ S-29 Emplee-el ..--NUU pan <Xlllln>larla --de lasRIBo U-y Mu!-. 
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/recibiendo Me~s de Acn.alización 

El almacenamiento de la Uüonnación del NRLI que se recibe. depende de los campos 

AFl/Sub-AFI en el atributo MP _REACH_NLRI. 

Contenido de los Mensajes de Acltlalización RIB 

La información que se recibe en los ~es de Actualiz.ación se configura en la RIB 

(Unicast RIB. Multicast RIB o en ambas), dependiendo de los valores de los campos 

AFl/Sub-AFI. 

AFl/Sub-AFI = 111 (1Pv4 I Unicast): solamente la U-RIB. 

AFl/Sub-AFI = 112 (1Pv4 I Multicast): solamente la M-RIB 

AFl/Sub-AFI = 1/3 (1Pv4 I Unicast-Multicast): ambas RIBs 

S.7-3 To .......... Co• ..... -- Ua~-M......,_ 
Cuando los flujos del trifico Unicast y Multicast siguen la misma trayectoria. se dice que 

las dos topologías son conpuemes. ver figura !>-30. 

En la figura S-30 ambas mentenc:iaa ''neial>bor" y "networit" en el router de la izquierda 

contienen la cliusula "nlri Unicast-Multic:aM". E•o hace que el router llllBOCÍe una aola 

sesión de BGP aobre la cual el"BRLI Uni<:Ul-Multi<:aat sea intercambiado. 

Figuno !1-30T~~· 

AS-

TESIS C0}-1 
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!1.7.4 T ............ ., ____ Ua.,...-Mlllticaat 

En algunos caos es ~le tener una trayectoria pua el flujo de trtiic:o Multic.- y atta 

para Unicast. Cuando -o sucede, a dice que laa topo'°8íaa - ··~"-

En la figura S-31, dos decbinlciones ~ ............. ..,...... llOll uudu pera que el router de 

la derecha pueda negociar y -eN.:. dos .....,._ de BCiP con aa rou&er veo:ino de la 

iz.quierda. 

!1.7.!I Cu•veni611 NRLI de Unicut • M•lt~ 

En aJsunos .,..,,. de tr-.ic:ión, puede _. dneMJle convenir el Unicut NLRJ en Multicast 

NRLI a filvor de un AS que empica una versión vieja de BGP y que además es incapaz de 

actualizar a MBGP. pua poder recibir el trifico Multicast. 

Debido a que es un AS BGP stub, para -e AS es po .. ble emplear un llOlo RPF 

usando una ruta eaática o los prefijos Unicut NLRI rec:abidos dade el AS ....... _,,_ 

TESIS CON 
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Ventajas 

MBGP ofrece las siguientes ventajas: 

Una Internet puede aoportar topologías incongruentes de Unicast y Multicast. 

Una Internet puede soportar topologías congruentes de Unicast y Muhicast que 

tengan diferentes políticas (BGP fihering configurations). 

Todas las políticas posibles de BGP se pueden aplicar a MBGP. 

• Todas las políticas posibles de enrutamiento de BGP se pueden aplicar a MBGP. 

Todos los comandos de BGP se pueden emplear en MBGP. 

Restricciones 

No se pueden conectar nubes de MBGP junto con nubes de BGP, Es decir. no se 

puede redistribuir rutas de MBGP dentro de BGP 

s.aMSDP 

Multicast Source Discovery Protocol (MSDP) es un mecanismo para conectar múltiples 

dominios PIM-SM. MSDP permite que las fuentes Multicast de un grupo conozcan a todos 

los rendevouz point(s) (RPs) en diferentes dominios. Cada domino PIM-SM emplea su 

propio RP y no ~ depender de RPs en otros dominios. Un RP ejecuta MSDP sobre 

TCP para descubrir fuentes de Multicast en otros dominios. 

Un RP en un dominio PIM-SM tiene una relación de parejas con routers en otros dominios 

que están ejecutando MSDP. La relación de parejas sucede sobre una conexión TCP, en 

donde principalmente una lista de fuentes enviadas a los grupos de Multicast es 

intercambiada. Las conexiones TCP entre los RPs son realiz.adas entre sistemas autónomos 

adyacentes. El RP receptor emplea la lista de fuentes para establecer una trayectoria hacia 

la fuente (source path). 

El propósito de esta topología es descubrir de fuentes Multicast en otros dominios. Si las 

fuentes de Multicast son de interés para un dominio que posee receptores, los datos de 

Multicast son entregAdos sobre el árbol-fuente source-tree normal construido por el 

mecanismo de PIM-SM. 
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MSDP tmnbién es empl-.io para an&meiu" las fuentes de un 8fUpo. Estos llll&lncio• deben 

origirwne en el RP del dominio. 

MSDP depende excesivmnente de MBGP para el fimcionamiento interdominio. 

s.a.1 MSDPPeen 

Al igual que BGP, MSDP ntablece ,...ac:iona con 1111s vecinos (neighbor relaliondlips) de 

MSDP tmnbién conocidos como peers, ilulltnldo en la fisura S-32. 

Los peers MSDP se conectan empleando el puerto 639 de TCP. El peer con la dirección IP 

mU b8ja toma la fianción para abrir la conexión TCP. El peer con la dirección IP mis alta 

espera en el al&do ••Liaen"' mientras el otro peer realiza la conexión: 

Los peers ele MSDP envían ..-ajes "Keepalive" cada 60 segundos. La recepción 

de dalo• .-li7.a la n- filnción que el .. Keepalive" y también se enc::arga de 

mantener a la sesión m"tiva 

Si no hay mensajes .. Keepalive" o no se han recibido dalo8 en un pmiodo ele tiempo 

de 7S segundos, la CXJOCXióa de TCP se reinic:ia y - se -ab'ece. 

Los di11pOlitivo• MSDP ...,._, de c;ecutar" BGP: 

• E8tc requsimienlo, es debido al hm:ho de que el -..¡e .. Source Aa:live" (SA) 

para el mecanismo ele comprobación RPF, emplea inf"ormación AS-PATH contenida 

en la MBGP M-RIB o en la U-IUB. 

E.xi8len .Jgw¡os cuas o¡: "ala en donde se elimina la compoobación RPF para el 

~ SA que me rec:añe. E8tc <:aao se da, cuando ~ hay una mola conexión 

peer MSDP, o <>U.ado - usan pupas de MSDP. En estos cuas, no es .-:esario que 

los dispomitivos MSDP «!ieaJten BGP. 

'1117s-n cn"N H.1 l';:i , ... • 
"FALU\ DE uiüGEN 
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Figuni 5-32 ~ MSDP. 

S.8.2 M-uj- MSDP 

Existen cuatro tipos de mensajes básicos en MSDP: 

Keepalives 

Source Active (SA) 

Source Active Request (SA-Req) 

• Source Active Response (SA-Resp) 

Me'1.saje.< Source Active (SA) 

Capitulo S 

TESIS CON 
FALLA DE üB.lGEN 

Estos mensajes son usados para anunciar fuentes activas exi•entes en un dominio. Además. 

los mensajes SA pueden contener el primer paquete de datos Multicast que fue enviado por 

la fuente. Transportar este primer paquete de datos en el primer ..-..aje SA ayuda a tra&ar 

el problema de desbordamiento de fuente con bajas tasas de transmisión como son los 

anuncios de SDR (Session Descriprion Protocol). 

Los mensajes SA contienen la dirección IP del RP que los origino, así como unos o mis 

pares (S, G) que están siendo anunciados. Además, el ~e SA puede comener un 

paquete de datos encapsulado. 
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Mensajes Source Actt..,., Reqwest (SA-Req) 

Estos ~es son empleados para solicitar una lista de las fuentes activas para un JPUpo 

especifico. Los mensitjes son envilldos un "Cache Server SA MSDP", el cual mantiene la 

lista de pares (S, G) llCtivos. 

La latencia de lnsreso 11e puede reducir empleando esta técnica para solicitar la lista de 

fuentes llCtivas para un JPUpo, en lupr de ._ que aperar hasta 60 MBUndos para que 

sean anunciadas por el RP que las origina. 

Mensajes Source AcliW! Response (SA-Resp) 

Estos mensajes son envilldos por el Cache Server SA MSDP en respuesta a un mensaje SA

Req. 

Los mensajes SA-Resp contiene la dirección IP del RP que los origino. asi como uno o más 

pares (S. G) de las fuentes activas en el dominio del RP. 

Mensajes K•epali..,., 

Emlos ~es ikm envilldos cada 60 Ml(Pllldoa para mam_. activa la .-ión de MSDP. Si 

en 75 !le8Ufldos no 11e han recibido ~ K.epalive o SA. la llCSión MSPD es reiniciada 

y nuevamente 11e vuelve a establecer. 

5 .•. 3 Coaq>rabaei611 RPF del Meaaaje SA 

Los mensitjes SA deben ser aceptados aolunmue desde el peer RPF MSDP que esta en la 

mejor trayectoria hacia el peer que lo origino. El mismo ~e SA que ae recibe demde 

otros peers debe ser isnorado debido a que si no es así. 11e pueden in-tar loops. 

Deternúnisticamente para aeleccionar el peer RPF MSDP de un ~e SA que ae recibe. 

se debe de conocer la topología de MSDP. Sin embarso, MSDP no ddtribuye información 

de su topolosia. Esto sisnifica que la topolo8Í• de MSDP se debe deducir de alpna otra 

forma. 
TESIS CO\T 
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La solución. es utilizar los datos de enrutamiento (m)BGP como la mejor aproximación de 

la topología de MSDP para realizar el mecanismo de comprobación RPF del SA. E•o tiene 

las siguientes implicaciones: 

La topología de MSDP debe 9118Uir la mimna topología s-al que la topología del 

peerBGP. 

Esto significa que con un par de -~ __.in-,te un peer de MSDP 

también debe ser un peer de m(BGP). 

Las reglas para realizar la comprobación RPF dependen del peering de BGP entre los peers 

deMSDP: 

Regla 1 : Esta regla es aplicada cuando el peer de MSDP que envía. también es un 

peer i(m)BGP. 

Regla 2: Se aplica cuando el peer de MSDP que envía, también es un peer 

e(m)BGP. 

Regla 3; Es aplicada cuando el peer de MSDP que envía. no es un peer (m)BGP. 

En los siguientes caso• la comprobación RPF no es realiz.ada: 

Si el pea- MSDP que envía es único P..- MSDP. 

Si el peer MSDP que envía es un peer Mah-Group. 

TESIS CON 
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Si la dirección del peer MSDP que -vía es la misma dirección que contiene el 

mensaje SA. 

s.a ... MSDP Mmll-Gl"Ollps 

Un MSDP Mesh-Groups puede ser configu.-.do en un grupo de peers MSDP que estiUJ 

completamente conectados - malla. En otras palabras. cada uno de los peers MSDP en el 

grupo tiene una conexión MSDP a cada uno de los peen MSDP en el grupo. 

Cuando se configura un MSDP Mesh-Group entre un grupo de peers, se reduce la 

inundación de mensajes SA. Esto es. debido a que cuando un peer MSDP en el grupo recibe 

un mensaje SA de otro peer MSDP en el grupo. puede asumir que este mensaje fUe enviado 
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a· todos los otros peer M!;DP en el 8fllpo. Consecuent-.te. no n -1o llÍ ........, 

que el peer de MSDP receptor inunde con ~es SA a los otros peen MSDP 4el IP'IPO· 

Los MSDP Mesh-Groups también pueden _,. usados para climilwr la ~ ele r..aizar 

la comprobación (M)BGP JllPF ele los ~es que se reciben. Eao es debido a que los 

mensajes SA ..,,_ ...., atviados a través ele la ; .. ,nclación a los otro• pea-a MSDP - el 

me.h-group. ~. no es na:esario realu.- la comprobac:ión llPF de los 

~es que se reciben. 

!5.L!§ MSDP SA Cadoias 

Cuando se configura el SA caching. el router empezará a almacenar todos los pares (S. G) 

que se reciban en los ~ SA. Esto reduce la latencia de ingreso mientras el RP 

mantiene una lista de todas las fuentes activas. Por lo tanto. cuando el primer receptor 

ingresa al 8fllpo. el RP no tiene que esperar al siguiente ~e SA durante 60 -ndos, 

antes de enviar un mensoge (S, G) Join. 

Debi<lo a que los ._...¡a SA aon anunciados periódicamente desde él cache (en lugar de 

enviarlos tan proftto .,._, ae ~ 4eade un vecino). la proPll8ación de los mm151!ies SA 

a u-avéa ele la red. ea lllÍla efic:ienre. Eso evita aobre t;eaación de attradu TCP en los .-r• 
de MSOP, las cuales dan lusar a illnul1ilillad-1a wión ele MSDP. 

Ve~des.4~ 

Reduoe la Latencia de lnpe9o. 

Es una valiosa herramienta para la resolución de tallas. 

El com-ido del cache SA es ,_ valiosa filmlte ele inf"ormación ele MSDP para la 

resoluc::iOn de tallas. 

Ayuda a Preveolir las Tormentas de Mensaje& SA. 

TESIS CON 
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Desventajas de SA Caclting 

ConBumo de Memoria 

Capitulo S 

El impacto que .e tiene por el a.cho de alma<:enar los .._..¡es SA en los llPs, 

general-e es muy pequeflo. 

5.S.6 V-teju del •-de MSDP 

• Separa el mt>ol de distribución Multicut computido. Se puede lucel- el llrbol 

compartido local a su domirúo. Sus núembros locales unen el árbol local, y el ingre11<> de 

mensajes para el úbol compartido nunca tendrá que dejar ou domirúo. 

• Los donúnios de PIM-SM solamente pueden confiar en sus propios RPs, Así la 

confianza decrece sobre llPs en otros donúnios. Esto incrementa la seguridad debido a 

que podemos impedir que nuestras fuentes_,. conocidas fueran de su dominio. 

• Los domirúos con solamaue receptores pueden recibir datos sin asociaciones de grupo 

globalmente anunciados. 

• La tabla de enrutamiento global de fuentes Multicast no es roquerida, de esta ..-. se 

ahorra memoria. 

TESIS CON 
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Capítulo 6 

El protocolo de la 

siguiente generaci.ón 

de Internet (1Pv6) 
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El prot-elo de i. •islliftlte llfllft'8Ció• de l•tenNt (1Pw6) 

La versión 6 del protocolo IP esta diseflada _. aer- el protcx:olo de la siguiente generación 

de la red Internet. con esta se pretende solucionar todas las deficiencias que se han 

co~o a presentar con la actual versión de IP (versión 4). 

Mucha gente se pregunta por que versión 6 y no s. ¿entonces que paso con la versión S del 

protocolo IP?. La versión S del protocolo IP en realidad si existió y es una propuesta de otro 

protocolo de Internet. la cual es conocida como /nlernel S1rea1Jr Protocolo, definido en el 

RFC-1190. 

6.1 Meta•de.._,6 

El Internet ha tenido un gran y muy difundido éxito, soponando todo tipo de redes: 

compaflias. universidades, centros de investigación, etc. Hoy en día pocas empresas carecen 

de página WEB y de un servicio de corTeO electrónico. El accemo a Internet es tan 

importante como el teléfono. Pero ciertos aspectos de IPv4 han comenzado a limitar el 

crecimiento global de Internet. Un espacio de direccionamiento de 32 bits, limita el número 

global de hosts e incluso limita el tamallo jerárquico de Internet. 

Para el continuo éxito de Internet también ae requiere de incrementar otros requerimientos 

como son la integridad de los datos, los mecanismos de autenticación y la confiabilidad. 

Todas estas deficiencias son las que el protocolo IPv6 promete solucionar, sumadas a otras 

ventajas adicionales que se mostrarán en este capitulo. 

6.2 Redes de...,., 

Actualmente existen muchas redes de 1Pv6, no solo redes ~es. incluso exillten 

muchos proveedores de servicio que han comenzado a ofrecer el uso comercial de IPv6. A 

continuación mencionaremos dos de las redes experimentales mis importantes en el 

desarrollo e implementación de IPv6 a nivel mundial. 
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6.2.1 6bo•e 

La red 6bone es usada como un ~1ab<watorio de prwebas" (Testi-1) para evmluar las 

caracteristicas del protocolo. implementaciones del protocolo, mecanismos de transición de 

1Pv4 a IPv6 y procedimientos de operación. 

6bone es mundialmente utilizada para probar redes o productos que utilicen IPv6 antes de 

ponerlos en producción. Esta red actualmente sopona a más de 260 organismos en 39 

paises. 

6.2.26REN 

6REN es otra de las redes para la investigación y educació~ proporciona a las 

organizaciones una fonna de realizar su transición de sus redes 1Pv4 a 1Pv6. 6REN es un 

iniciativa coordinada por voluntarios. 

6.3 El paquete de ll'v6 

El paquete de 1Pv6 contiene direcciones que son jerárquicas y encabezados que permiten a 

los routers realizar un proceso de enrutamiento de los paquetes de manera más eficiente. El 

gran tamailo de las direcciones. permite a Internet tener varios niveles de jenrquía y 

algunos de los campos de 1Pv4 fueron removidos. 

Cuando se hicieron los primeros desarrollos de Internet en 1970 el mundo del Internet era 

muy diferente. El Internet era usado solo para investigación y educación. un espacio de 

direcciones de 32 bits fue visto como algo que seria suficiente mientras durará la vida del 

protocolo IP. El Cxito de Internet lo hizo parte integral de muchas de las operaciones que se 

realizan día a día desde empresas hasta hogares, requiriendo una gran cantidad de 

direcciones. 

6.3.1 Tamafto de las direcciona 

TESIS CQ~T 
FALLA DE üHIGEN 

Una de las primeras preguntas de IPv6 fue ¿cual debería ser el tamailo adecuado de las 

direcciones IP?. si era demasiado pequefto limitaría nuevamente el crecimiento y si era 

demasiado grande se podrian hacer imposibles de administrar y de soportar en los routers. 
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Una mascara variable~ la ~ y 8lentaria el ~o de loa 

...... ..._ ., lo• routen. Una de laa ,,....,.._.. tUe .._. dinlcc:i<JIWa de NSAP (N-..rk 

Service Acc:es Poim). las cu.lea varían entre 1 y 20 octetos. Otra. tUe ·1a utilización de 

direccionea de 64-bits. Aunque 64-bits p..-ecian auficientes ae ~on ..... bits. 

Previniendo la gran c:omplejidad que podría resultar con el ~o de lntenMt y ...,.. 

pennitir un futuro crecimiento jeñl"quico entonen fU«on lleleccionlldos 128 bits. 

Teóricamente la cantidad de hosts que pueden existir con 128 bits son 

340,282,366,920,938,463,463,374,607,431,768,211.456. Si la población de la tierra fuera 

de 10,000 nüUones habría entonces 3.4e1027 direcciones IP por peraona. 

6.3.2 Repnse•a.ci6a de a.. direccio•es 

Las direcciones de IPv6 tienen 128 bits de loft8itud. las cu.les ae dividen en ocho piezas de 

16 bits, separadas por dos puntos":" y -=-da una de ellaa representada por cuatro dígitos 

hexadecimales. La tabla 6-1 muestra algunos ejemplos de direcciones 1Pv6. 

La representación delos prefijos es de forma semejante a 1Pv4 en notación de CIDR. 

Ejemplos: 

Dir-1Pv6/long-prefijo 

2001:200::/35 

3FFE:600: :/24 

.Donde: 

TESIS CON 
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Dir-1Pv6:es cualquier dirección válida. 

long-prefijo: es el tamallo de la mascara (número de bits). 
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ti.3..3 Aaipl..,16• del eepade • ~ 

IPv6 tiene una estJUctura ..-S ·contph;a a difenmcia de 1Pv4 .... donde - ele CIDR. .., 

habían definido una ~ de rmwo• que oe CODOCÚlll como ca- (A. B, c. D y E). De 

forma llimiW los bits de ...U milo orden. defiw los ~ cipos de direcciones en IPW;. 

El campo de ~ van.ble que .......,_ ntos bits - ........,jbrww:n Prrfir (FP). La tabla 

6-2 -. los....,... inicimles de -..s prefijos. 

--NSAP 

~-IPX 

CO~T 
FALLA DE OHIGEN 

192 



Capitulo6 

Este bloque de direcciones esta uigniido para poder realizar 118fe88CÍO~ ,globales de 

enrutmniento, tener direcciones de uso local y direcciones de Multicaat, otra pmte del 

direccionamiento esta reservada para implementaciones futuras de NSAP e IPX. otra 

porción esta reservada para realizar al(IWUl función npecial como es el caao de la dirección 

OxOO. Gran pane del npacio de direcciones aún esta ain _. uigniido y podní _. utilizado 

en un futuro para la expanaión del que actualmente .,; eMa uundo o incluaive para nuevos 

usos. 

6.3.4 E•truct•l'll de ... dt.-cioloa: 

La emtructura de las direcciones de 1Pv4 es uuda tanto para realizar la uignación y el tipo 

de localización de esta. El avance de los paquetes esta basado en el concepto de "The 

longest best matched prefix" la mejor coincidencia del prefijo mú largo (exacto), como 

actualmente me utiliza en 1Pv4. Una dirección de Unicaat: puede _. un ~o ,global 

(,global addreas), un enlace-local (local-lli*), un wo-local (me-local) o de un formato 

especial de direcciones. Una interfaz de IPv6 puede tener múltiples direcciones al mi11111<> 

tiempo Unicaat, Multicaat o Anycast. 

6.3.S Formato de ... dil'eeciaem 

El agregado de direcciones slobües deber-a _. UMdo para .,.,...,.,.__ al bdemet público y 

para cualquier otro propó8ito que requiera de ciii--ciones BlolMles únicu y -.nable8. 

El agregado de las direcciones mta orpniudo en u- niveles jerárquicos: Público (public), 

Sitio (site) y a nivel de Imeñiiz (imeriilce). La topolasía pública abarca a los prov~ores 

de servicio (.....-vice providas) que ofrecen al Imernet público .ervicios de trámito, y los 

puntos de imercambio (exchange poims). 

El nivel más alto de esta topolCJ8Ía es el público que normalmente es una za.- en la cual 

todo el enrutamiento es explicito, a decir, una zona en la que no existe la ruta ele dcfiwlt 

(detault-zone-free, DZF) y por lo tanto toda ... rutu debai de_. conocidaa. 

TESIS CON 
FALLA DE urul.TEN 
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La topolopa de Site es local a un aitio u or¡¡anización que no ofrece aervicio• públicos de 

trutsito, aunque algunos IJenficios privados de trinsito pueden _. ofi'ecidos. 

La figura 6-1 muestra el formato para un ..,....o aloba! de Unicast 

3 13 8 24 16 64 

FP TLA RES NLA SLA lnteñazID 
m ID ID 

Public TopolosY Site lnteñace ldentifier 

Topology 

Los campos que definen el nivel público 110n FP, TLA, RES y NLA. SLA son a nivel de 

aitio y el campo Inteñaz ID es a nivel de lnteñaz. La porción de red de las direcciones son 

los prui-oa 64bits y la porción de loa bosta llOll los últimos 64 bits. 

Los campos de la dirección _.,. detüüdo. de la aisuimde fonna: 

• ·-·FP es el formato del pndijo (001). 

• TLA ID es el id«dificador de Top-level .......Uon. 

RES es un campo reservado para uso fimao. 

NLA ID es el siguiente idemifialdor del 11iaJuiente nivel. 

SLA ID es el identificador a nivel de aitio. 

Identificador de T~.l.evel Aggreganon (TLA ID) 

Estos identificadores (TLA ID) forman el nivel de enrutamienlo mlla alto. Los rouun - la 

default-zone-&ee deben de estar eruutando solo _..... de TLA ID y usu- _..... de 

su propia topolopa. El campo de TLA es de 13 Bits. Si llÚla TLA fUeran ,_.¡.,.otro FP 

puede ser aaiBNldo, o el campo puede expandine a la derecha demro del campo re9el"Vlldo. 

1 
TESIS r'nr-..r 1 

FALLA DE; v.LüuEN 
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IANA le asigno inicialmente el bloque OxOOOI, y esta a su vez lo subdividio para proveer 

bloques de TLA a los JleBister IP Resional (RIR). Los RIR uignaron Sub-TLA d....Se los 

bloques que les fueron uignados a los proveedores de 1Pv6. 

a-./ 

Este campo (RES) actualmente no es usado y todos los bits deben aer puestos a cero. El uso 

futuro que se espera tenga este campo es para incrementar los cunpos de TLA ID y NLA 

ID. 

Identificador de Ne:rt-Level .Aggregation (NLA ID) 

Una organización a la cual se le asigno un TLA ID puede crear un direccionamiento 

jerárquico e identificar sus sitios usando el NLA ID. Las organizaciones que reciben la 

asignación de un bloque de direcciones dade un NLA son llamados NLA-registers. 

Identificador de Site-Level .Aggret;-ation (SLA ID) 

Un sitio es libre de a_.- tantos niveles como - necesarios .....- cnmr una estructura 

jerirquica usando el SLA-ID. Esta puede _,. un esquema plano .U. mubdivilliones o puede 

ser subdividido." dividiendo el SLA-ID en ..,bredes, creando un esquemajeriirquico. 

ldentificadar de lnlerfii: 

El identificador de imeñaz es usado para enumerar a las imerfues de un enl..:e espa:ifico, 

este es único en el enlace. Todas las direcc:iones con los bits de mayor orden dentro del 

rango 001 y 111, excluyendo a Muhicast, deben tener un ID de inteñaz de aaJerdo al 

Cormato EUI. Actualmente solo los fonnatos especiales de direcciones uignados a NSAP e 

IPX. no estúl dentro de este rango. 

La dirección MAC OOOO:OCOA:2C51 me convierte en la dil"eCCión EUJ-64 

0200:0CFF:FEOA:2C51 por la inmerción de FFFE después del identificador de la compaftia 

y definiendo el valor del bit "universal/local". 

TESIS r.m,r 
FALLA üE v.cüliEN 
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6.3.6 Fona••- •pec:ialn de direccÍellee 

Algunas de las direcciones uun un formato ~ todas ellas reconoc:idu por el FP 

reservado de OxOO. Las direcciones sin especificación (unspecified), las direcciones de 

loopback y las de "1Pv4 comenidu en 1Pv6" son ejemplos de formatos especiales. 

6.3.6.J U••pecified 

Estas direcciones ~ 110lo ceros, O:O:O:O:O:O:O:O (::O). Estas nunca deben de ser 

asignadas a un nodo, actualmente repre.entan la ausencia de una dirección. Uno de los usos 

para este tipo de direcciones. es emplearla corno dirección fuente durame la inicialización 

de un host, antes de que se le haya asignado una dirección v61ida. Esta dirección nunca 

debe ser uuda corno dirección dntino. 

6.3.6.2 Loop.,.ck 

La dirección de loopback es la O:O:O:O:O:O:O:I (::1) y es análoga a la dirección 1Pv4 

127.0.0.1. Un nodo puede usar esta dirección IP para enviarse paquetes a él mismo. Esta 

dirección no puede ser asignada a ninguna imeñaz fimca. 

6.3.6.3 ll'v4 co•te8ido d-- de 1Pw6 

Uno de los mecanismos de tranaición propuestos para ser usados durante la transición de 

1Pv4 a IPv6 es el uso de túneles autonúllicos. En el cual los paquetes de IPv6 son 

automáticamente encapsulados en paquetes de 1Pv4 para ser tranñeridos sobre una red de 

1Pv4. Este mecanismo requiere de un f"ormato especial de paquetes de Unica8t de 1Pv6. Los 

nodos que usan esta técnica son dual-stack -ejecutan tamo 1Pv4 corno 1Pv6-. A los nodos 

dual-stack que soportan túneles automllticos se les debe de asignar una dirección 1Pv6. 

conteniendo a la dirección 1Pv4 en los últimos 32 bits. Todos los demás bits deben de aer 

ceros. El termino usado para este tipo de direcciones es "/P.,~ible con direcciones 

/P.,6" (también se dice que la dirección IPv6 contiene a la dirección 1Pv4) y MIJUml el 

siguiente formato. 

::d.d.d.d 

d.d.d.d es una dirección de normal de 1Pv4. 

TE srn rv1 N 

FALLA Dl!: u.ü1LiEN 
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Ejemplo: 

::132.248.204.I 

6.4 Tipo• de direceio•a 

c.pitulo 6 

Existen dos tipos de direcciones que tienen un significado local. Una dirección de Link

Local solo tiene significado en un enlace. El otro tipo son las direcciones de tipo Site-local. 

que tiene significado para los hosts del sitio en donde se encuentre. Estas direcciones 

globalmente no son únicas, ambas son únicas de acuerdo a su respectivo alcance. 

6.4.1 Direcciona Link-local 

Estas direcciones pueden ser uudas por los nodos dentro de un enlace. para la 

autoconfiguració~ el descubrimiento de vecinos, nodos sin capacidades de enrutamiento e 

incluso protocolos de eruutarniento pueden hacer uso de estas direcciones. Los routers no 

deben de avan7.81" paquetes con estas direcciones de Link-local como destino u origen. Sin 

embargo cualquier protocolo que desee asegurarse que los paquetes no aerán e!lviados más 

haya del enlace local pueden hacer uso de .. na link-local. Una dirección de link-local esta 

definida por un FP = l t t l l l IOIO. ~o por 54 ceros y un ID de inteñaz. Estas 

direcciones no contienen un TLA. NLA o SLA debido a que no ~ ninguna 

información de jerárquica. La figura 6-2 -. el funnato de una dirección de link-local. 

10 

1 1111111010 NLAID lnlcrfazlD 

Figun 6-2 FonnalO de 111111 dirax:ión Link-Local. 

Cada nodo asigna a cada una de sus interf"ases de IPv6 una dirección de link-local.. las 

cuales pueden ser configuradas automllticarnente con autoconfiguración o pueden ser 

configuradas man...an-.te. 

Ejemplos: 

FE80::SABC:OIFF:FEO 

FEBO: :0060:08FF:FEB 1 :7EA2 TESIS r:rnv 
FALLi1. Dli CJ.rüGEN 
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6..4.2 Direc:ciew de SMe 'sr .. 

Un Site puede ..- .... orpni%aCión o a-ne de ella. Un Site podria ..- un cierta .._ 

topoló¡pca de alaún lupr o puede oer- multi-topológica que ínter~ a varios luprea de 

alguna -.. Una red confi...,.ada con direcciones Site-local no deberi ..- ak:anable 

de.te ~ fuera de ., or-sanizpcjón. Loa routers en la orilla de la orpniz.ación 

(Site) debenín ..- C8pKea de - el trüco local a ., o.-saniz.ación y ..,.. también los 

responsables del control de la propas....;.;., de - ruw. En adición a el FP de Site-local y 

del ID de interfaz estas direcciones ti_, un identific..tor de subred, sin embargo no tienen 

los IDs de TLA o NLA. Estas direcciones deben de oer asignadas par-a acr usadas dentro de 

las organiz.aciones que no requieren de un prefijo global. El uao de estas direcciones es 

idéntico al de las direcciones privadas en 1Pv4 (RFC-1918). 

Estas direcciones tienen definido el msuiente FP 1111111011 y es _.¡do por 38 ceros, un 

campo de ... bred de 16 bits el ID de la in1.-taz. como lo muesu-a la fisura 6-3. 

10 30 16 64 bits 

1111111011 o Su~net 1 lnterfilz ID 

Figun6-3 Oi.-Sitc-....._.amdFP~• 1111111011. 

Ejemplos: 

FECO::l:SABC:IFF:FEOl:l 111 

FECO: :CAB:60:8FF:FEB 1 :7EA2 

6.4.3 Direccio._ de A•ye89t 

TESIS CO~J 
f ALLA DE OrüGEN 

El enrutamiento de tipo Anycut es un mecanismo de direccionamiento. mediante el cual 

múltiples interfaces, usualmente en dif"erentes nodos, tienen la misma dirección. El trifico 

destinado a Clllaa direcciónes es ennatado al nodo más cerCllDO. Existen muchos ejemplos de 

aplicación par-a este tipo de direcciones, uno de ellos es la definición del RP en M~. 

Las direcciones de Multicast son amgnadas del espacio de direcciones de Unicast y por lo 

Ulnto no existe un FP e9peCial par-a definir una dirección de Aoycast. De ._,.,.,, laa 

direcciones son tomada del cmnpo ID de la inter&z. La Subnet-Routcr de Allyc:u& -. 

predefinida y todas las inteñaes de enrutamiento del enlace debml de - Upada -. 
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dirección. E .. es una dirección Unicast que contiene oolo ceros en la pute del 

id«ttificador de imerfilz.. La figura 6-4 IDUftlra el formao de la dirección de Sublwt

Router. 

n bits 128-n bits 

Subnet Prefix 000000000000000 

De los 128 ID de interfaz. los mis altos oon reservados para ser asignados como direcciones 

de subred de Anycast. Una subred reservada de Anycast es una dirección de Anycast que 

puede estar disponible en cualquier subred de IPv6 sin importar el tipo de formato del 

prefijo. La figura 6-S muestra la construcción de una dirección reMrVada de Anycast. 

-•IDIE~ 

64 bits 57- 7 bits 

Subnct Pwd"V< 1111 1101 11 ... 111 Anycasl ID 1 

~ ......... clemMIDsdclu--¡ 

nbits 121-D bits 7 bits 

1111 1111 11 ... 111 Anycast ID 1 
-: - --ficld 

La figura 6-5 mues&ra que el espacio reservado es tomado completamente desde el campo 

de interface ID. Una dirección reservada de Anycast es reservada para cada subred. Los 57 

bits más significativos de la Interface Jdentifier son reservados para ser asíBftlldos como 

direcciones de Anycast. Los úhimos 7 bits de la dirección idemffican a una dirección 

especifica de Anycast. 

Como las direcciones de Anycaat oon :sinlácti.-n1e indistinguibles de las ~ de 

Unicast. una interfaz debe ser configurada en forma explicita para que pueda .....,.,,_ que 

su dirección. es una dirección Anycast. 

1 TESIS r:f)1\T 
FAI'i A nw i q~,¡iffN 
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6.4.4Direcc-....M~ 

Las direcciones de Multicast identifican un a grupo de interfiues. donde cada ww de ellas 

puede contener tambien a otros IPUP<>S de Multicast. Las direcciones de Multicast pueden 

distinguirse de las de Unicast por que lliempre comienza con OxFF. 

Las direcciones de l\.tulticast en IPv6 pueden ser asignadas por algún orsanismo oficial de 

asignación (de tipo well-know addresa) o de transición para realizar algún propósito 

especial y por lo tanto asignada para un uso no-global. La asignación inicial de las 

direcciones de Multicast fue basada en las asignaciones que ya se habian realizado en 1Pv4. 

Entonces todas las asignaciones relevantes de 1Pv4 fueron convertidas a 1Pv6. En el RFC-

2375 se encuentra un lista con todas las asignaciones de direcciones de Multicast de 1Pv6 

que se han realizado actualmente. 

Las direcciones de 1Pv6 también tienen definido un aJcance. Estas direcciones tienen un 

campo que define el alcance que puede ser de alcance local al nodo. local al enlace (Link

local). local al Site (Site-local). o global. Las direcciones de Tránsito definidas con un 

cierto alcance tienen sisnfficado solo para los nodos dentro de ese alcance. Las mismas 

direcciones pueden ser definidas en dim-entes lugares. o en duerentes redes que pueden 

tener un llipoificato ~e diferente. 

La figura 6-6 muestra el formato de una dirección de Multicast. 

8 4 4 112 

11111111 Ogs scop InteñazlD 

El primer octeto debe ser 1 11 1 1 1 1. para representar un dirección de Multicast. l TESIS cm·J 
FALLA Dg ,_,.1.u.• .. xEN 
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Flgs es un grupo de bits. Los .,...._os tres bits están reservados y se les debe de asignar un 

valor de O. El último bit indica si la dirección de Multicast esta una dirección 

pennanentemente asignada, conocida como de transito (transient). Un valor igual a O indica 

que la dirección de Multicast es bien conocida (well-know) y que alguna autoridad global 

de nu.._M:ión la ha asignado. 

El campo de scop es un valor de 4 bits usado para limitar el alcance de una dirección 

Multicast. La tabla 6-2 lista todos los posibles valores. 

Cualquiera de los valores puede existir ya sea para una dirección Well-Known o transient. 

El group ID identifica el grupo de Multicast, puede ser well-know o transient, con un cierto 

alcance. 

La tabla 6-3 lista algunos de los grupos más comunes de Multicast con las direcciones y MI 

alcance. 

TESIS CO~! 
FALLA DE u1uu-EN 
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1:=~-~1Pv4 11 Q._ de MuJtimst , . 

::===========F===================~l==================ll 

!Ali---
1 All-routen -

6.4.S Dirn:cio•es requeridu por .......... 

Los nodos requieren reconocer las múltiples direcciones que los identifi.,.,. a ellos miunos. 

Los mecanismos de IPv6 requieren que los nodos reconozcan estas direcciones para 

trabajar correctamente. Un host deberá poder reconocer lu lliguientes direcciones: 

Una dirección de local-link para cada inteñaz. 

Todas las direcciones asignadas de Unicut. 

Ls dirección de loopback. 

La dirección de Multicut • All-nodes". 

TESiS r,oN 
FALLA DE 0n1GEN 

La dirección de Multicut "solicited-nodes" para cada una de sus inteñases 

asignadas de Unicast y Anycast. 

La direcciones de Multicast de todos los otros grupos de los cuales es miembro el 

host. 
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Además de todas las direcciones anteriores. un router tmnbién deberá reconocer .las 

siguientes direcciones: 

• La dirección de Anycast de "Subnet-router" para ceda una de sus interfases. 

Todas las demás direcciones de Anycast confisuradas en el router. 

• La dirección de Multicast "all-routers". 

Las direcciones de Multicast de todos los BfUpos de los que es miembro el router. 

6.!!! E•c:a-.do de lh6 

Una de las principales metas de disefto de 1Pv6 es mejorar el encabezado con respecto al de 

1Pv4. es más llimple, más flexible, y más eficiente cuando se utiliza con diferentes 

opciones. Algunos de los encabezados de 1Pv4 fueron removidos y otros fueron 

renombrados. Las direcciones son cuatro veces mas grandes~ pero el encabez.ado es solo del 

doble de tamallo. La opción de codificación se modifico para hacer más eficiente al proceso 

y ofrecer una mayor flexibilidad en el tunallo y ..tición de opciones. 

F-tlel elllC~ 

El Header (encm.ez.do) es más simple. E.ae 11Dlo consta de ocho aunpos, incluyendo a las 

direcciones origen y dalino. La fisura 6-7 -... el a-del" de 1Pv6. 

S2 ltitll 

Venion 
1 

TralticC .... 1 Flow~I 

Paylc.d~ 1 Next.-r 1 HapLimil 

--- - -
Source Address - --- -

-- - - -
-- -- - Destination Address -- -- --
-- -- -

Fipra 6-7 Fornwto del erw::abezadu de IPY6. 
' TESIS CON FALLA DE ORIGEN 
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Los campos del header de fPv6 llOn los Üpíentes: 

Version indica el tipo de versión (en este callO la versión 6) 

Payload /ength es el tamallo del paquete de 1Pv6, e><cluyendo al '-del-, se mide en 

octetos. Los llellder de e><tenüón se conüderan parte de la cu-ga útil (payload) del 

paquete y por lo tanto 11<>n incluidos dentro del tamallo del paquete. 

• Tr<ef.fic fl<M' es utilizada por los nodos para indicar un trato especial a ciertos flujos de 

trli.fico. Los nodos pueden ·etiquetar los flujos para solicitar a los routers de IPv6 una 

calidad de servicio (QoS) diferente a la de deCauh. 

7raffic C/ass son bits que pueden ser utiliz.ados por los nodos origen y/o routers 

intennedios para distinguir diferentes clases o prioridades de los paquetes IP. Estos bits 

pueden ser usados de la misma forma que en Type-of-Service de 1Pv4 y los bits de 

precedencia. Cuando se utiliza DiftServ se redefine el campo Traffic Class por DS. La 

definición del campo DS es la misma en IPv6 e 1Pv4. 

Nen Header este es un campo que identifica el uguiente header después del de 1Pv6. El 

siguiente header puede ser cualquiera de los header de capa superior o un header de 

extensión de 1Pv6. Algunos C!iemplos de Next '-<ter son: 

o Hop-by-Hop Options 

o Destination Options 

o RoulÍll8 

o Fragment 

o Authetication 

o Encapsulation Security Payload 

o Destination Options 

o Ospfpara IPv6 

Hop /imit se decrementa cada que pasa a través de un router/nodo. El paquete es . s::> 
descartado si el .. hop limit" Uega a cero. Su nWximo valor es de 2SS 

Direcciones destino / origen son los campos de 128 bits que contienen las direcciones 

fuente y destino del paquete. 

TESIS r,ni\T 
FALLA lJ.I;; V.l.l.1.GEN 
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6..6 F11acioaalidades de 1Pw6 

A IPv6 se le han incluido desde el di&eflo un cieno numero de funcionalidades, lu cuales 

deben ser implementadas por cualquier nodo que sopone 1Pv6, incluyendo las siguientes: 

• ICMPv6 

Neighbor discovery 

Staless autoconfiguration 

• Anycast 

Multicast 

MTU path discovery 

Estos son funciones buicas de 1Pv6, las cuales mejoran las capacidades de 1Pv4. Otra de 

las ventajas de IPv6 es la habilidad de poder asignar múltiples direcciones a cualquier 

inteñaz, f'acilitando el problema de r~. No 90lo cualquier inter&z puede tener 

múltiples direcciones de IPv6 en múltiples prefijo•. los nodos pueden oomunicane entTe 

ellos directamente (sin necesidad de un router), sin importar los prefijos a los cuales 

penenezcan, solo requieren penenecer al mismo aegmento ftsico. 

6.6.1 ICMPv6 

JCMPv6 es pane integral de IPv6 y CIMla ...., que lo ilnplea- .W... cumplir 

completamente con ICMPv6. Es una versión modificada del JCMP de 1Pv4 con el llOpOlte 

de repone de errores mas otras funcionalidades como el descubrimiento del MTU a través 

de un camino y el descubrimiento de vecinos. 

El paquete de ICMPv6 sigue al headcr de IPv6 o a alguno de los '-del- de extauión y es 

identificado con un valor de 58 bytes en el campo de Next Header (no es el mimno vWot

que se utiliza en 1Pv4). Los menaajes de información y error son identificados por el bit de 

mis alto orden en el paquete de ICMPv6 dentro del campo type. Algunos ejemplos de 

mensajes de error de ICMP son: 

• Destination Unrechable (Destino inalcanzable) 

• Packet Too Big (Paquete demasiado grande) 

Time Exceeded (Tiempo de vida excedido) 

Parameter Problem (Problema en algún parámetro) 

TESIS CON 
FALLA DE U.rüGEN 
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6.6.2 Oesc:•bri•ielllo de vedlo• 

El protocolo ND (Neighbor Diocovery) .--lve muchos de los problemas que 8e pr-uui 

con los nodos de un enlace. Ellle protocolo proporciona las llipentes fiancionalidades llin 

.-:ellidad de un servidor (serverless) para poder realiz.ar tu configuraciones autonUatica: 

router diocovery (deacubrimiento de routers). prefix diocovery (descubrimiento del prefijo 

de red), la detección de un vecino inalcanuble, el MTU usado en el enlace, el siguiente 

salto (Next-Hop), detección de direcciones duplicadas. En 1Pv4 es necesario usar una 

combinación de múltiples protocolos para proporcionar estas funcionalidades (DHCP, 

ARP, ICMP router discovery). 

NO usa ICMPv6 para realizar estas funcionalidades. ND utiliza cinco paquetes de ICMPv6 

para proveer a los nodos de IPv6 de toda la información que ellos deben conocer antes de 

poder comunicarse con otros nodos. 

R,_ter Solitali- (RS) - Es enviado inmafiatamente por los nodos usando Multicast 

cuando estos requieren enviar un uRouter Advertisernentº. en vez de esperar por el 

siguiente anuncio. Durante la inicialización de un nodo este puede enviar un Router 

Solibltion para de esta Conna conocer los ~os de confipración y de los 

routers existentes en el enlace. 

R,_ter Adtlerti..,,,_nt (RA) - Son enviados periódicamarte o enviados en repuesta a 

una 11<>licitud. Los routers uwncian .. ~ con lo cual también proveen a los 

nodos de la información que ellos necesitan para configurarse. 

Neigllbor Solicitati- (NS) - Permite que los nodos conozcan las direcciones de la 

capa de enlace de dmlos de un vecino. o le permiten determinar si el vecino todavía 

ea.a presente por cierta dirección de la capa de enlace. Además permite a los nodos 

determinar si una dirección IPv6 ellla duplicada en el enlace. 

Neigllbor Adtlertise,,..,nt (NA) - Es enviada en repuesta a un Neishbor Solitacion. o 

sin ser solicitada si a un nodo se le cambia la dirección de la capa de enlace de 

datos. 

Remrect - Enviada por los routers para redircccionar el tráfico a un mejor salto 

siguiente. 
TESIS r.nw 
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6. 7 Au•oc:-ns•ració• 

Debido a que la capacidad de administración de una red es crucial para el éxito de c::ualquier 

red, fue necesario que incluyeran procesos dentro del protocolo que ayudaran a realizarla. 

Las redes con configuraciones estáticas manualmente introducidas son dificiJea de 

administrar cuando es necesario realiz.ar cambios. Muchas herramientas se crearon para 

f"acilitar la administración en 1Pv4 como es DHCP para minimiz.ar la cantidad de 

configuraciones estaticas, pero estas no son parte del protocolo. En IPv6 los nodos se 

pueden configurar automáticamente ya - con DHCP o sin él, haciendo l1llÍS taciles los 

cambios de configuración en los hosts. 

Los Router Advertisement son usados para decirles a los hosts como se deben de 

configurar, si es por malio de un proceso StatefWJ como de DHCP o de f"o..._ Staleless. 

6.7.J Autoc:o•ftsun1eiéol Statdeu 

Por medio de una combinación de lo que el nodo conoce (su idenlificador de ~) y de 

lo que los routers conocen (el prefijo asisnado al enlace). un nodo puede configurar su 

propia dirección 1Pv6, no es .-io utiliz.ar un wvidor para poder _..,._. una 

conectividad básica de JP. Esto solo fimciona en interñces que soporte Muaticut. 

Al momento que una imerfilz se activa. un nodo g-. una dirección de link-local para la 

inteñaz. La dirección link-local es generada de la concaten.ción del identificador de 

iilteñaz con el prefijo ya conocido para direcciones locales (Jwefijo FE80). Los ceros de la 

derecha son reemplazados por el iderttificador de imerfilz (normalmente la dirección MAC) 

f"onnando una dirección de 128 bits. Los identificadores de interfaz normalmente son de 64 

pero no siempre. 

Si el identificador de imerfilz es mayor a 1 18 de IOlf8Ítud. esie no podrá w- '"' • ... 

con el FP para una dirección local. La autoconfiguración - f"allara y el nodo ...._... 

ser configurado manualmente. 

l TESIS f:()j\T I 
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El nodo no puede asignar inmediatamente la dirección local a la interfaz.. primero deber• 
determinar que esta dirección no se encuentra duplicada. 

Cuando un nodo esta satisfecho de que su dirección no se encuentra duplicada. esta la 

aai- a au inteñaz. En este punto, exillle una conectividad b'5ica a nivel de IP entre los 

host en un enlace sin ser neceurio un router para comunicarlos. 

Continuando con el proceso de autoconfiguración los hosts y no los routers. envían un 

111e1tsaje de Multicast utilizando la dirección de "all-router .. para encontrar los routers que 

se encuentra en el enlace. Todos los routers responden con un mensaje de uRouter 

Adveniaement". El RA les puede decir a los hosts que usen autoconfiguracion stateful para 

configurar su dirección y para adquirí otra inf'ormación que fuera necesaria. Los hosts usan 

la inf"ormación del prefijo que les es dada para crear una dirección de Site-local. Para crear 

esta dirección, utiliz.an el FP de llitio que les es dado y lo concatenan con el ID de la 

interfaz. Un host no requiere de realizar un proceso de detección cuando se le aaigna una 

dirección de sitio. Ya que en teoría esto fue verificado cuando 11e el asigno una dirección 

local. Esto llignifica entonces que su identificador de inteñaz es único en el ...&a.:e. Como la 

dirección de sitio le es aaignado un prefijo diferente al minno identificador de interfaz la 

dirección de sitio es única. La dirección slobal es senerada Uguiendo el miuno proce90. 

El RA además provee también de una lista de los prefijos que se encuentra en el enlace. 

Esta lista de prefijos y del tamallo de 1<>11 miamo, son usadas por los hosts para construir sus 

listas de prefijos. La lillla de prefijos es usada para detenninar cuando un nodo esta en el 

enlace o fuera de él y por lo tanto hacer uso del default router para enviar el trlifico. 

Un hosts pude también confisurar el tamafto del MTU basado en la irtformación del RA. La 

configuración de stateful es requerida para confisurar otra información adicional como el 

DNS. 

El proceso de autoconfiguración ocurre en cada interfaz de un host cuando esta es activada. 

Un nodo muhihomed realizara un proceso de autoconfiguracion para cada intetüz que 
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tenga de forma independiente. Una interfaz esta activada cuando realiz.a ó Mlcede alguno de 

los siguientes eventos: 

• La inicialización de la interfaz se realiza aJ momento de iniciar el sistema. 

• La interfaz se reactiva después de que .., presenta una f"alla en la interfaz 

La interfaz es conectada al enlace por primera. 

• La interfaz es habilitada después de ser administrativamente deshabilitada. 

6.7.2 Auloco•fisuneióa Statef•I 

Stateful autoconfiguration puede ser usado en conjunto con stateless autoconfiguration. 

DHCP provee a 1Pv4 stateful autoconfiguration para 1Pv4. Una modificación de DHCP 

para IPv6 aea implementado para tomar ventaja de las numerosas características de 1Pv6, 

mejorando las capacidades de DHCP. 

Se utiliz.a un servidor para la configuración de las direcciones asignadas y otra información 

como las direcciones de los servidores de DNS. Las direcciones asignadas son asociadas 

con un tiempo de vida (durante el cual son validas) con los prefijos usados en stateless 

autoconfigurati~n. Este servidor tiene la capacidad de pedir a todos loa boals que revaliden 

sus direcciones asignadas pudiéndose usar los valores de tiempos de vida para ~ 

redes. 

6.B RIP•a 

RIPng (ng de "ne><t generation") esta basado en la RIP versión 2(RIP-2). Ninguno de los 

procedimientos operacionales, contadores, o mecanismos de estabilidad han aufrido 

cambios. RIPng es RIP-2. solo que 11e ha modificado para soportar las largas direceiones y 

múltiples direcciones que se pueden tener en cada interfaz de 1Pv6. El puerto de UDP es el 

521. RIPng no puede soportar ambos protocolos 1Pv4 e IPv6 y por lo tanto no existe 

compatibilidad hacia atrás con RIP-2. 

La figura 6-7 muestra el f"ormato del ~e de RIPng. La estructura es bUicamente la 

misma que RIP-2. 
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Commllnd ( 1) 1 Venión (1) l ~ - eero. (2) 

Routing T..,le Entry 1 (20) 

Routing T_.,le Entry N (20) 

Figura 6-7 F.,._., de ~de RIPng. 

Los campos del mensaje estúJ definidos de la siguiente forma (con la longitud medida en 

bytes): 

Command se le asigna el valor de 1, para significar un petición. o 2 para una 

respuesta. 

Version actualmente 1. 

El resto del ~e contiene el listado de las entradas de la tabla de enrutamiento (route 

t.ble entries, RTE). La figura 6-8 muestra el f"ormato del RTE. 

1Pv6 Prefix (16) 

Routc Tag (2) Prefix lcngb ( 1) Mctric: (2) 

Figura 6-8 Formaao de las-de-.., RIPBg. 

Los campos en el f"ormato del RTE son definidos de la siguiente f"onna: 

JPv6 preflx - Es la dirección del prefijo de IPv6 de 128 bits 

Rmlte Tag - Este campo es idéntico al de RIP-2, el cual provee de un campo para la 

etiquetación de rutas externas o rutas que fueron redistribuidas de.te otro proceso 

deRIPng 

Preflx Length - Especifica la pane significativa de la direc<:ión del prefijo 

Metric - Este es igual al de RIP-2, es el numero de salto para lleaar a la red destino 

y es un valor entre 1 y IS. 

TESIS r.07:11 
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El número de rutas que puede contener un ~e de actualización de RIPng depende del 

MTU del enlace. el número de octetos del encabezado que precede al mensaje de RIPns. el 

tamaflo del header de RIPng el tamano de los RTE. 

Cada RIP-2 RTE contiene el campo de next-hop. el cual especifica a través de cual router 

se encuentra el mejor camino. Las direcciones IPv6 son tan largas que esto podría doblar el 

tamai\o de los RTE. RIPng especifica un solo next-hop RTE que se aplica a todos los 

siguientes RTE hasta el final del mensaje o hasta encontrar la existencia de otro next-hop 

RTE. Cuando el valor 0:0:0:0:0:0:0:0 se encuentra en el campo de next-hop esto significa 

que el siguiente salto es quien origina el mensaje. 

La dirección del next-hop debe ser la dirección de link-local del siguiente router. Si la 

dirección no es una dirección local~ el receptor tratar el paquete como si la dirección del 

paquete fuera el valor 0:0:0:0:0:0:0:0. 

Las actualizaciones periódicas y las respuestas de tipo triggered deben de mantenerse 

locales al enlace. estas no deberán atravesar un router. Ambas actualizaciones las 

periódicas y las trisgered deberán tener la dirección local del router como dirección origen 

del anuncio y con un hop-limit de IPv6 de 2SS. El hop linút de 2SS a.egura que el anuncio 

no podrá a atravesar un router ya que este se decrementa cada que pasa a traves de un 

router. La dirección destino será la dirección de multicast "all-rip-routers" FF02::9. 

z.erus (2) 

IPv6 Ncxt-Hop Addrcss (16) 

z.eros (1) OxFF (1) 

Figuno 8-11 Next-Hop R"IE. 

TESIS COrJ 
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6.9 BGP-4 Modtiprot-ol eate••"'- pan IPw6 

A BGP-4 se le han realiudo modificaciones para poder soponar otros protocolom como 

IPX. Muhicast e 1Pv6. 

Tres piez.as de irúormación de BGP-4 son específicas de 1Pv4: 

El atributo de Next-hop 

El atributo de Aggresator 

El NLRI (Network Layer remchability irúormation) 

TESIS Cíl"tlT 
FALLA DE ORIGEN 

Dos nuevos atributos son definidos para el soporte de múltiples protocolos sobre BGP. El 

multiprotocol NLRJ (MP-REACH-NLRJ) y el multiprotocol-unrechable. Ambos opcionales 

y transitivos. Como su nombre lo sugiere, el atributo de multiprotocol-reachable NLRI 

describe la forma de alcanzar los destinos. El atributo contiene información acerca de la 

"""ª de red del protocolo a la cual la dirección pertenece y la dirección del next-hop a u...

para avanzar los paquetes a sus destinos todo esto contenidos en una li.aa de prefijos. Cada 

mensaje <le actualiulción de MP-REACH-NLRJ contiene un next-hop y una lista de NLRI 

asociados a el. El NLRI es un par de elementos con el formato <Tamafto/Prefijo>, en el 

cual el Tamallo es l.i longitud del prefijo y Prefijo es una dirección IPv6 alcanzable. 

EJ next-hop es la dirección a ser usada por ,._¡.er de BGP cuando se realice el avance de 

los paquetes. Las n:glao; por defauh para el next-hop son las mismas que 1Pv4: 

Si el router que realiza el anuncios y el router que recibe el anuncio _.., en 

diferentes sistemas autónomos (externa! peen), la dirección del NEXT-HOP señ la 

dirección de la interfaz del router que realizo el anuncio. 

Si el router que realiza el anuncio y router que recibe el anuncio estin en el milllllO 

sistema autónomo (interna! peer•) y el NLRI hace referencia a un destino.._..., del 

mismo llÍstema autó.-no, la dirección del NEXT-HOP seó la dirección del router 

que realizo el ammcio. 

Si el router que realiza el anunció y el que lo reaben estin el en mismo si

autónomo y el NRLI de la actualización hace referencia a un AS diferente, el next

hop es la dirección del peer externo de!lde el cual la ruta file aprendida. 
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6.10 Meca•••- de tra•aici6• de....,, a 1Pw6 

Un nuevo protocolo de enrutamiento no puede ser implantado sin una clara metodol<>sia de 

transición. La facilidad de los procedimientos de transición. es un gran factor para que un 

nuevo protocolo pueda ser implementado. Es neceaario que 1Pv6 interopere con 1Pv4, los 

nodos de 1Pv6 necesitan poder comunicarse con los nodos de IPv4. Los nodos de 1Pv6 al 

menos inicialmente necesitan comunicarse con los de 1Pv4 y esto todavía no esta definido. 

El grupo de trabltjo NGTRANS de la ITEF a desarroUado un número de diferentes 

metodolosías para facilitar la transición. 

6.10.I 1Pv6 • travn de túneles de....,, 

La compatibilidad con 1Pv4 es posible de varias formas. Un nodo puede esta ejecutando las 

dos implementaciones al mismo tiempo. Esto hace posible comunicarse usando ambos. 

Otra fonna es que un nodo encapsule los paquetes de IPv6 dentro de paquetes de 1Pv4 

creando lo que se conoce como un túnel sobre una red de 1Pv4, permitiendo al nodo de 

IPv6 comunicarse con otros nodos de 1Pv6. Existen dos mecanismos para crear estos 

túneles para 1Pv6: 

Túneles automát.icos 

Túneles confisurados manualmente 

En el fonnato 1Pv4 compatible con IPv6 esta definido que los primeros 96 bits de la 

dirección 1Pv6 sean ceros los restantes 32 sean compuestos a partir de la dirección 1Pv4.por 

ejemplo :: 172.0.1.1 es una dirección compatible con 1Pv4. Un nodo confisurado con 

dirección es compatibles con 1Pv4 usan túneles automiticos. 

6.10.2 Dual Stack 

Una fonna de que un nodo implemente lPv6 y rnantenp la compatibilidad con 1Pv4 es la 

implementación de ambos. Un nodo que implementa ambos stacks es Uamado nodo 

1Pv6/1Pv4. Un nodo IPv6/IPv4 puede comunicarse con nodos de IPv6 usando paqu«es 

1Pv6 y con nodos 1Pv4 usando paquetes 1Pv4. 

TESIS C:O't\T 
FALLA DE u.tüGEN 
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En un nodos 1Pv6/1Pv4 se deben de confi...,.... ambas dirección es IPY6 e 1Pv4. Las 

direcciones pueden estar relacionadas o no. Las direcciones compan"bles con 1Pv4 pueden 

ser vistas como una 110la dirección. 

Las direcciones pueden ser confil!UJlldas de varias f"onnas: 

Las direcciones IPv6 pueden ser configunidas de forma automiltica uundo stateless 

o aatefW. La dirección puede ser compatible con 1Pv4 o una sola dirección 1Pv6. 

Se puede utilizar cualquier mecanismo para configurar un nodo de 1Pv4. 

Se pude configurar una dirección compatible con 1Pv4 usando cualquier método de 

configuración de 1Pv4. 

Pero un nodo con .::mbos protocolos debe de tener algún mecanismo para detenninar que 

direcciones debe utilizar. Este mecanismo es provisto por el DNS. 

6.11 DNS ...... ll'or6 

Un nuevo tipo de ~.de D~S 11e a definido para 1Pv6. el "'Bi-., AAAA. Este nuevo 

tipo de registro provee el nuq>eo de direcciones 1Pv6. Un resolver de DNS deberá ser capas 

de manejar amboll rqpstros. los re¡p11tros A de 1Pv4 y loa AAAA de 1Pv6. Cuando un nodo 

realiza una petición de una dirección. un rqp-.. A o AAAA deberi _. devuelto. El tipo de 

dirección delennina el prOIOCOlo a uliliur. Si un ...,.;-., A - ...,._..to. - .._._. una 

dirección 1Pv4 y el protocolo a utiliur ..,,.. 1Pv4. de forma llimilar mucede con el resiatro 

AAAA que regresa una dirección 1Pv6. 

Cuando se realiza una asignación compatible con 1Pv4 el DNS ambos registros deben de 

11er ddinidoo;. el A y AAAA. El re.olver tiene entonces la opción de r...-... mnbu 

dirección es o sok> una de ellas. 

TESIS r,n1\T 
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Capítulo 7 

Propuesta de Diseño 
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En el diaeflo de una red es de suma imponancia tener en cuenta las caracteriatic:aa y el 

componamiento de los protocolos que ...nn implementados, debido a que el 

componamiento de muchos de los protocolos puede llesar a afectar de fbrma negativa el 

componamiento de toda la red cuando son implementados en gran ese.ala. De ahí que 

cuando oe realiza el disefto de una red ..,. muy importante tomar en cuenta estos factores, 

de tal manera que una adecuada implementación de los prOtocolos, permita que los 

administradores puedan identificar un problema y en caso de ser necesario logren aislar 

ücilmente la parte de la red en donde se presenta la falla, en esos momentos cobra mayor 

importancia contar con esquemas de redundancia que permitan seguir ofreciendo los 

servicios de red al resto de los usuarios. 

En este capítulo analizaremos varias de las mejores prácticas o recomendaciones a seguir 

referentes a cada uno de los protocolos propuestos para ser implementados. En el momento 

de empez.ar el diseflo es muy importante definir los alcances del proyecto, debido a que de 

ello dependerá la utilización de cierta caracterilltica de alsún protocolo, por ejemplo para 

una buena implementación de OPSF es importante delimitar un esquema de disefto que 

defina cuantas áreas deberlÍll ser utilizadas y cuantos routers pod,.. contener cada una de 

ellas. 

En la red CUDI quienes se conectan a la red son los asociados y afiliados, en este capítulo 

usaremos la palabra cliente para referirnos de forma indistinta a alguno de ellos. 

7.1 Propueoita de OSPF como protocolo de e•rutaaie•to .. trado•illlo 

En el capítulo 3 se realizo una dnc:ripción de la mayor parte de las caracterillticas del 

protocolo de enrutamiento, pero no se ..-.clonaron los problemas que tales caracterillticas 

pueden presentar en la operación de la red cuando son implementadas, y las limitantes que 

se pueden presentar debido a las capacidades de los equipos de comunicación. 

TE313 C01'T 
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7.1.1 DiHAo eecalallle de OSPF 

Para lograr que OSPF pueda aoponar una red con una gran cantidad de routen, la red 

deberá _,. jerilrquica. Este punto se logra dividiendo al dominio de enrutamiento en ireas. 

OSPF es muy robusto en la variedad de áreas que "" pueden utiliz.ar. parte del objetivo de 

realizar e.ta divi&ión medimtte la implementación de ireas. es poder realiz.ar 

surnarizaciones de rutas entre ellas. Esto evita que los routers tengan que conocer los 

detalles de toda la infraestructura de la red. Para poder realizar la sumarización en un solo 

anuncio a un grupo de redes es necesario que las redes sean continuas. 

En conclusión. para tener un disefto de red escalable es necesario tener: 

Una Jerarquía en la red en basada en ireas. 

• Uso de áreas Stub. 

• Empleo de un direccionamiento continúo. 

Sumariz.ación de rutas. 

7.1.2 Resi- ea el d-Ao de las lfireaa 

Cuando una red es dividida en áreas. es importante definir el irea de mayor importancia. la 

cual siempre debe existir aún cuando el nú.-ro de routers - muy pequello y no haya 

justificación ,..,.. dividir a la red en m-. Todu laa ""- deben de '- conexión al irea 

de bad<bone (*'- O). los vinual-links aolo deben de 11er utilizados de forma temporal. la 

razón se debe a que cuando existen problemas en el irea de tránsito. los routers en el irea 

que se encuentra detrás del virtual"link no tienen forma de conocer lo que eRa ocurriendo 

en el area de tránaito. debido a que el virtual-link no es una conexión fillica llino lót!ica al 

irea cero. el *'- de t..d<bone tampoco es la excepción y también debe de 11er continua. 

En resumen las reglas en el ...., de .._ aon: 

Debe de existir al menos el .,_ csn. 

Todas las otras áreas deben de tener conexión fisica con el irea cero. 

El irea de backbone debe de ser continua. 

Evitar el uso de virtual-links. TES18 r.íll\T 
FALLA DE v1uGEN 
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7.1.3 El diMAo del dlreccio•a•ieata 

El diseflo del direccionamiento ea W10 de los primeros puntos que .., debe definir, ...... 

realizar un buen dioefto, se deben de - en mente los siguientes puntos: 

El objetivo debe ser el de - una link--e database. 

C.._. un~ jtrirquico que coincida con la topolop. 

Tener bloques de direcciones sepuados ...,.. la in&-ructura y para los ullUarios 

(y/o clientes). 

Examinar la topolosia fisica y determinar si es FuU Mesh o en estreUa. 

Tratar de emplear &reas de tipo Stub tanto como sea posible. 

o Ayudan a reducir el o~ y el número de LSAs 

• Impulsar la creación de un backbone. 

o Tratar de reducir el full-mesh y promover un disefto jerarquico. 

Emplear un solo proceso de SPF por Brea. una sola inundación de LSAs por &rea. 

o T_. cuidado de evitar !IObrecarp a los ABR. 

La implementación de düierentes tipos de áreas resulta en difaentes tipos de 

inundaciones: &reas normales, Stub, NSSA, Toiauy stuhby tal implementación 

ayuda a qpe los cmnbios en la red llOlamente - .... ~ a lu áreas que 

-=-a- cmM>Cel' ulea cambios. 

Implementar redund.ncia. 

o Es recomendable que el di-. permita implementar dos enlaces i.cia CNla ...... 
o Evitar demasiada redundmncia. 

Dos enlaces del bacltbone hacia un área Stub deben ser iguales, de lo 

contrario el enrutamiento se vuelve poco eficiente. 

Coa una mala annarización. la redundancia excemva en el •- de 

hack""- puede u.ar a afectar su rapidez en la coaverpnc:ia. 

rrEsm r.ow 
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7.1.4 C•raeterbtiicas de OSPF .. - oe debe• eo••iderar 

Algunas de las características a considerar cuando se realiza la configuración en los routers 

son: 

El comando .. /ogging neighbour cltances" sirve en la detección de problemas, los 

administradores puede detectar que se ha presentado un problema en la red. Cuando un 

router al enviar un mensaje de loging detecta que ha perdido la comunicación con un 

vecino. 

El comando de ... reference costº hoy en día es muy útil, a causa de que inicialmente el 

ancho de banda fue el valor que se utilizo para definir el costo en los enlaces, tomando el 

valor de 1 OOMbps como él valor de los enlaces de mayor ancho banda. actualmente e><isten 

enlaces con mayores velocidades, por lo cual, para tener un mejor funcionamiento es 

necesario mover esta referencia con la ayuda de este comando, de esta manera se evita la 

necesidad de modificarlo en cada enlace del router. 

El comando "'Router ID" sirve para definir el ID que el router utilizará para el proceso de 

OSPF. en caso de . .-ii7.ar la configurmción manualmente. el router utiliMrla la dirección de 

alguna de sus inteñases, prefiriendo utiliz.ar la de mayor ancho de blinda. esto puede 

generar un problema debido a que si esta inteñaz deja de catar en operación será necesario 

reiniciar todo el proceso de OSPF sin irnponar que todas las demás inteñases estén 

funcionando correctamente. Una práctica más ..tecuada es la utiliz.ación de inteñues de 

loopb•ck. las cuales puede ser utilizadas por todos los protocolos y por otros procesos que 

realice el router con la ven~a de no tener una dependencia del medio fiaico y por lo tanto 

siempre estará operacional. 

El comando .. process clear/stan" sirve para reiniciar el proceso de OSPF cuando por alguna 

razón es necesario. 

TESi~ r.nw 
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En resumen. las características que se deben de considerar cuando se re.liza la 

configuración son: 

OSPF .. loggin11 neighbour chances". 

OSPF ••reference cost-. 

OSPF .. router ID". 

o Uso de inteñaces de loopb11ek para ~ estabilidad. (commando .. Router 

Id"). 

OSPF .. process clear/restart''. 

7.J.!§ A11res••do redes al proceso de OSPF 

Es muy importante definir cuales y la forma en que las rutas serán inyectadas al proceso de 

OSPF. A continuación se listan al11Unas recomend11eiones que nos permitirán realizar este 

proceso de la mejor manera posible: 

OSPF solo debe transportar las rutas de la infraestructura de red. 

• En caso de realizar redistribuciones hacia OSPF .., deben de utilizar rutas externas 

de tipo l. 

Emplear una !lefttencia ••.-woñ:" por cada enlace. 

o Cada inteñaz ,_,.,.¡q de un commxlo .. network". Las inteñases que no 

requieren r-aiz8r el -vió de paquftes de Helio na:esitan del uso del 

comando ·•paasive-Jnler&.e". 

7.1.6 lmple--tacióm -el bacllbo-de CUDI 

De9de los inicios del diseflo. ae oul!Írió emplear el protocolo de enrutamiento OSPF como 

protocolo IGP en virtud de - es un protocolo estindar ampliamente recomendado por la 

JETF capaz de moponar redes de gran -· 

Actualmente el backbonc de CUDJ se encuentra en un prooeso de crecimiento. por lo tanto. 

no contiene un wan número de nodos y enlaces. por esta razón no se hizo una divillión en 

áreas, de ahí que todos los equipos de backbone se encuentren en una sola área. el área de 

backbone (área O), es importante lldlalar que ou implementación final deberá permitir el 

crecimiento tanto en número de nodos como de enlaces. Para los routers ID requeridos por 

t TH8i8 00ft 1 
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OSPF y BGP se utilizan inteñases de loopback. el resto de su implementación sisue las 

recomendaciones antes mencionadas. 

En el anexo A se encuentra una plantilla de confisuración que se utiliza en los routers del 

Backbone, la cual por politicas de seguridad de CUDI, en esta tesis no es posible mostrar 

la confisuración completa de los routers del backbone. Una buena referencia sobre la 

confisuración son las páginas de Internet, por <tiemplo la página de Rob Thomas 

(http·f/www cymru comljnc1ex html) en las que se ofrecen plantillas de configuración para 

los routers. las cuales recomiendan deshabilitar muchos servicios que actualmente son 

innecesarios o que simplemente pueden llegar a causar un problema de seguridad. 

7.2 Propues .. de BGP como protocolo de earu .. mie•lo laterdomitlio 

En el capitulo 4 se hizo la descripción del funcionamiento del protocolo de enrutamiento 

BGP y de sus atributos, también se comentaron brevemente algunas de las técnicas que se 

pueden utiliz.ar cuando su implementación es realizada. en ºeste capitulo profimdiz.aremos en 

las umejores prácticasn (Best-practices)~ que conjuntamente permiten una implementación 

de BGP a gran escala. 

7.2.1 Técaicaa de Eocala•iemlo 

Las siguientes partes del protocolo de BGP fueron descritas en el capitulo cuatro, su 

empleo ayuda a realizar una implementación adecuada: 

• Route flap dampening 

Communities 

Route Reflectors 

El uso de estas partes en conjunto con algunas f"acilidades que poseen los equipos de 

comunicaciones. las cuales aunque no son parte del protocolo. ayudan a tener una mctior 

administración y una rápida solución de los problemas de la red, permiten que los archivos 

de configuración sean más filciles de leer y ..-.os susceptibles a errores. a continuación 

listamos dos de las facilidades más notables que comúnmente son mayormente usadas en 

redes grandes: 
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Soft reoonfisuration 
Peergroups 

7.2.1. 1 Soft recoaftsa ... tioa 

Capitulo 7 

También conocida como reconfigureción clinámica. Recordando un poco la forma en la que 

BGP trabaja. antes de que BGP propasue la información de enrutamiento, establece una 

sesión de TCP por medio de la eual t1e t-iizará el intercambio, una vez que el router 

establece la sesión y rea"be el anuncio de. una ruta. antes de integrarla a la tabla global de 

enrutamiento, el anuncio debe de ser validado antes de ser aceptado; existen muchas 

razones por las cuales puede que un .-ncio no ..,. aceptado para su ingreso a la tabla de 

enrutamiento, una de estas razones podria ser que no se desea recibir el anuncio de esa rula, 

para la cual el administrador coloco un filtro impidiendo que la actualiz.ación sea válida y 

por lo tanto sea desechada. Teniendo en mmite que BGP 110lo intercambia sus tablas 

completas de enrutamiento al inicio de la !le9ión y polllerionnarte 110lo se envían mensajes 

que solamente contienen los cambios que han ocurrido, ¿que aocede si 4espués de cierto 

tiempo el administrador remueve el filtro para permitir que el anuncio sea válido?: 

simplemente esto no ocurrira pm- que la actualización ya fue ftlviada y ,., - env;.q 

ninguna actualización hasta que ocurra alsún cambio. 

Una fonna de forzar a que los routers nuevamente se envíen las actualizaciones; es 

reiniciando la sesión de BGP con el vecino (también llamada hard-reset). Si las tablas de 

enrutamiento son muy grandes, el reestabtecitniento completo de la sesión puede to_. 

mucho tiempo considerando que esto no 11<>lo ocurriria en los rouu:rs vecinos. áno &ambién 

en todos los dem4s routers debido a que todos dcbeD de propapr los anuncios. 

El problema se origino debido a que los routers no ai-.. los prefijos que llOll 

denegados por los filuos, por lo - un cambio en las polmc.. (codi8'1Qdu en am-) de 

entrada requieren que se realice un hard-reset. 

Para solucionar csae problema aJ&unos fabricantes hmn creado la funcionalidad de "90ft

reconfigurarion", en la cual ... routers almacenan todas las llCtUaliz.aciones de BGP en ._ 
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tabla de entrada. de tal f"omaa que cuando se realiza algún cmnbio en las políticas de entrada 

no es necesario reiniciar la sesió~ basta con consultar la tabla de entrada. 

Esta funcionalid..t trabaja con cualquier implementación eatándar de BGP. debido a que 

solo es una funcionalid..t local al router. pudiendo trabajar con otros routers que no la 

soponen. no es necesario tener una opción de soft-reconfiguration de salida ya que cuando 

una ruta cambia de inalcanzable a alcanuible se debe de realizar la notificación a los 

vecinos incluso si este cambio es debido por la aplicación de filtros. 

7.2.1.2 •-r-sro•.,. 
Otra funcionalidad de configuración incluida por varios f"abricantes es de poder crear Peer

groups: 

Sin el uso de Peer-groups: 

Los vecinos de IBGP reciben muchas veces las mismas actualizaciones (si 

recordamos que normalmente se encuentran cona:tados en full-meah). 

Cuando se tienen mucho" vecinos de mGP la configuración llega a ser dificil de 

construir y mantener libre de errores. 

El router desperdicia mucho tiempo realizando el calculo de actualizaciones 

repetidas 

Se recomienda el uso de Peer-groups cuando: 

Cuando se tienen las mismas políticas de salida. 

Cuando se tienen que generar las mismas actualizaciones. 

Normalmente cuando los vecinos de mGP se encuentrUJ en full-mesh requieren las mismas 

políticas de salida. incluso considerando que en muchas ocasiones se tienen las mismas 

politicas con vecinos de EBGP como puede ser el caM> de un ISP. 

1
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Ventajas del uso de Peer-groups: 

• Pennite crear más flicilmente la configuración de full-mesh. 

La configuración es n1e11os propensa a errores. 

• Hace que la configuración sea más flicil de leer y de entender. 

Reduce la carga de procesamiento de CPU del router debido a que solamente realiza 

los cálculos para todo el Peer-group. 

Los miembros del Peer-group pueden tener diferentes politicas de enrutamiento. 

También se puede usar en vecinos EBGP. 

7.2.2 Políticas de enrutam-to 

Una parte importante para garantiz.ar el correcto funcionamiento de cualquier organización 

es la definición de las políticas de enrutamiento, es decir, definir la forma en que Ouye el 

tráfico9 delimitar si un sistema autónomo es o no un sistema de tránsito9 evitar que debido a 

una mala configuración accidental o mal intencionada un sistema autónomo ocasione que 

otro sistema sea usado como un sistema de trúisito cuando en realidad solo se esta 

haciendo peering, todo esto se logra modificando la información y las caracteristicas con 

las que el router la conoce. En el caso de BGP los valores de los atributos de las rutas 

ayudan a identificar estas políticas. 

Las politicas de enrutamiento en BGP se puede implementar basándose en: 

AS-P A TH, prefijos y comunidades. 

Aceptando o rechazando rutas. 

Modificando los atributos de BGP para afectar la selección de las rutas. 

Las principales herramientas que se tienen y que pueden ser empleadas en la configuración 

de los routCTs son: 

Listas de acceso ACL/Prefix-list. 

Filtros de AS Filter-list. 

Router-Maps y comunidades. 

r; TESIS tf}w 1 
lt!if:* b! IDGElV 224 



Capitulo 7 

7.2.3 lateracci6• -are llGP 'Y .. pretecele IGP 

Cuando se utiliza BGP una parte esenciml referente a la estabilidad de la red; es la 

interacción que tiene con el protocolo IGP que ae este utilizado debido a que sus funciones 

son muy distintas y una incorrecta implementación de mlguno de ellos puede afectar la 

operación del otro y a 9U vez la opención de la red de toda la organiución. 

7.2.3.1 Fu•cio•es del protocolo IGP 

Todos los protocolos de compuerta interna (IGP) son disellados para tener tiempos de 

convergencia muy bajos. propagan sus anuncios por medio de mensajes de Broadcast o 

multicast y generalmente solo tienen una visión que no va nlás allá de su organiz.ación o su 

sistema autónomo. 

En resumen las funciones de los IGPs son: 

Deben de ser empleados para transportar los prefijos de la infraestructura. 

No deben de ser empleados para transportar los prefijos de los clientes. 

Diseftarlos de tal forma que se minimice el número de prefijos. 

7.2.3.2 Fu•cioaes de llGP 

Una de las princip.ies caracterilllicas de BGP es po11eer una visión global de Internet a 

dif"erencia de los protocolos dr. c;ompuena interna (IGPs). otra característica de BGP es que 

no tiene un métrica para la selección de las mejores natas, en lugar de esto. es rico en 

atributos. los cuales pueden aer modifialdos para alterar los caminos que siguen los 

paquetes hacia un destino dado. 

A continu.ción mencionaremos mlgunas de las mejores prácticas en la implementación de 

BGP. es decir.¿- hacer, como 1-to?. y que no se debe de 1-. Básicamalte llOD 

recomendaciones que se deben 11CBUir cuando se implementa BGP para evitar muchos de 

los problemas que pueden presentarse en el rnomemo en el que la in&aestructura cnice. o 

simplemente para garantiz.ar un mejor desempeflo de los equipos de comunicación. una 

explicación detallada del porque de cada una de las recomendaciones queda fuera del 
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alcance de esta tesis y prefiero SUBerir que ae coDM&lten las referenc:iu bibliosr*ficaa para 

obtener información mucho "'*5 detall8da. 

Cada uno de los componentes de BGP ..-U.. una función especifica y por lo tanto no ae 

deben de utilizar a este protocolo para .--1i7.ar funciones para las cuales no fue di-.to o 

que Mmcillamente podrian ocasionar que los equipos de comunicación fallen, a 

continuación 11e listan las panes de BGP y las funciones que primordialmente deben de 

realizar. también 11e hace una recomendación sobre los esquemas que no 11e deben de 

efectuar. 

Recomendaciones en la implementación de IBGP: 

Utilizarlo para transportar los prefijos de Internet a través del backbone. 

• Emplearlo para transportar los prefijos de los clientes a Internet. 

Utilizar interiiiaes de loopback en los routers para establecer las sesiones de IBGP. 

también ae recomienda que_,. el Router_ID de BGP. Estas direcciones pueden 

tener una mascara de 32 bits. 

Usar Peer-groups. 

Usar pesswords en la sesiones de IBGP. 

Si el IGP no contiene a las redes de la zona de demarcación (DMZ) usar la opción 

de configuración "-.t-hop...if". 

7.2.4 Recomendaciones ea .. implemeataci6• de EBGP: 

U...-lo para intercambiar prefijos con otros AS. 

Utilizarlo para implementar politices de enrutamiemo. 

Limitar el mn.--o máximo de prefijos que ae pueden acep&ar clmde los ....ano. de 

EBGP. 

No ejecutar un IGP con los vecinos de EBGP. 

Los vecinos deben de esaar directamente conectados. no 11e debe utiliar EBGP 

muhi-hop. 
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7.2.4.1 Lo 11•e •••ea 11e debe de ....,_, 

Redistribuir los prefijos aprendidos desde BGP a un IGP. 

Redistribuir los prefijos de un IGP a BGP. 

Capitulo 7 

Uur un IGP para uansponar los prefijos de los clientes. con ellos se debe lwblv 

BGP o enrutamiento estático. 

• Uur a mGP para transponar los prefijos de la inft-.uctura. 

7.2.4.2 Here•cU.. de BGP 11•e 11e debe• dnlllabllitar: 

Sincronización.- Para redes grandes es recomendable tener deshabilitada la 

sincronización. para lo cual oe debe tener la certeza de que todos los vecinos de 

IBGP estan conectados en filU-mesh. 

Auto-Surnariz.acion.- Aun cuando BGP es un protocolo de tipo Classless. en 

equipos de muchos fabricantes se tieue activo por default un comportamiento 

ClassfuU para la compabbilidad con equipos viejos. lo cual actualmente no es 

adecuado debido a que en Internet/Inter.-2 los anuncios mon de tipo Claaless. por 

lo tanto esta opción se debe deshabilitar. 

7.2.4.3 Aa•mcioa de ........ - - lle dellem .-ibir: 
En las políticas de enrutamiento se deben definir los prefijos que se estarin recibiendo 

deade los vecinos y delimitar bula donde 8erán propa(lados para cada uno, adicionalmente 

siempre es recomendable tomar la prec:aución de evitar recibir los anuncios de ciertas redes 

que podrian llegar a afectar la operación de la red. como por ejemplo recibir el ...,ncio de 

redes de uso privadas. multicast. rutas por defiwlt. etc. 

En resumen; el filtro de entrada aplicado en la oesión de BGP en cada vecino de EBGP 

debe evitar que se reciba el anuncio de los prefijos de: 

Las redes del RFC19lll. 

La ruta por default o cualquier segmento de esta. en cuo de haber acordado no 

recibir el anuncio. 

El anuncio del bloque de direcciones que tienen como orisen el AS local. 
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El anuncio de prefijos con una mucara de longitud demasimdo grande. p.,.. 

Internet; mascaras mayores a 24 bits y en el caso de Internet.2 mayores a 27 bits. 

7.2.!! layecta•do lo9 ••••cio9 de ... prefij- al p.__ de BGP 

EL proceso de introducir los anuncios de los prefijos al proceso de BGP - también 

conocido como inyección de los prefijos a BGP- 11e puede realiz.ar de tres formas: por 

redistribución de rutas estáticas, de forma semi-anomálica (uao del comando Networ/r) y 

por redistribución de un IGP a BGP. El empleo de la última fonna no es muy mdecuada en 

redes grandes. muchos ISPs prefieren la redistribución de n.1tas estáticas debido a que suele 

ser más sencilla, mmque requiere se requiere la creación de un filtro para ._..rar que 

solamente 11e redistribuirán los prefijos que 11e detoeen. la forma semi-automálica se realiza 

con una relativa facilid..i de configuración ..-liante el comando Ne,..,orlr, 11e dice que es 

lllellli-autornática por que el router no incluiri el ammcio del prefijo hasta que este anuncio 

exista en el IGP o - una ruta -..Uca. 

La redistribución de rutas estatJcas y la forma semi-automática son las más ampliamente 

recarnenci.das para su implemalt.ación en redes graneles mw•iendo las uguientes 
recomendaciones: 

Usar a IBGP en lupr de ~ un IGP para tran.ponar los prefijos de clientes. 

Utiliz.a.- una ruta estática que apunte hacia la interf"az física del cliente y definirla 

corno pcrrna.-lle. 

La ruta estática debe abarcar todo el espacio de direcciones del cliente y de isuaJ 
forma el prefijo se debe inyectar en BGP. 

7 .3 Topolosia de lat- 2 

De forma similar a Internet, la topología de lnt~ 2 esjerirquica. En EE.UU.~ dos 

redes dorsales de Internet2, Abilene y vBNS, las cuales forman la parte más alta de la 

topología, en el siguiente nivel se encuentran las redes resionales y las conexiones a otros 

paises y en el último nivel se encuentran las universidades y los centros de investigación. en 

la figura 7-1 se muestra la topolop de lnternet.2 en EE.UU. 
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Fipua 7-1 T_.,... de llllel'mll2 en EE.UU. 

7.3.1 Topolosl• en Méllieo 

En México la topologi• de la red también es jerárquica. en nuestro cuo existe I• red dorsal 

de CUDI, esta red representa el nivel más alto y esta formada con enlaces que pollCICll 

velocidades de transmisión de STM-1 (ISSMbps), en el segundo nivel se encuentran los 

asociados académicos e institucionales y las conexiones internacionales, los asodadoa ae 

conectan con enlaces de jerarquía de tnmsmisión de E3 (34Mbps), el siguiane nivel -. 

formado por los afiliados académicos que se conectan a los asociados con enlaces mínimos 

de j.,.....quia El (2Mbps), en la fisura 7-2 se ilustra la topología de la red de lnternet2 en 

México. adjuntamente en la fisura se puede apreciar que la red dorsal de CUDI no tiene 

conexión a Internet~ pero los asociados y afiliados si pueden tener conexión tanto a Internet 

como a lnternet.2. 
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Figura 7-2 Topologúo de México. -· AoociakJ&. Afiu.k>s y conexiones lnlcmac:ionalcs. 

Una confusión que se presenta frecuentemente; es creer que para la red de lntemet2 se 

requiere utiliz.ar nnsos de direcci~ IP diferentes a los utilizados en Internet. cata idea es 

mi- dcibido a que las direcciones empleadas tienen que ser asignadas por algún organismo 

que administre las direcciones IP (como LACNIC, RIPE y en México NJC-México). lo que 

puede variar, es q11e los núembros puede realizar el anuncio de una o varias partes de -e 

bloque sin estar obligados a realizar el anuncio completo. pudiendo realiz!u: el anuncio de 

prefijos con una longitud de mascara m4s grande que las usadas en Internet. teniendo como 

limite 27 bits de longitud. esto mismo sucede con el número de AS el cual debe ser 

asignado por alguno de los organismos anterionnente mencionados. 

7..3.2 Función del Bac:....._. 

La función del backbone es mervir de trmmto para el trifico de lntemet2 entre los diferentes 

asociados. afiliados y otras redes de lntemet2 en el mundo por medio de enlaces 

internacionales, esto se ilustra en la figura 7-3. También se muestran los caminos que deben 

seguir los tráficos de Internet e lnternet2. 
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CUDI 

Figura 7-3 Tninsito de los tráficos de Internet e lnternel.2. 

El protocolo de enrutamiento interdonúno empleado es BGP, se eligió a este protocolo 

debido a que como lo mencionamos anterionnente tiene una visión slobal de Internet e 

lnternet2. ademas de ser rico en atributos. lo cual permite definir laa políticas de 

enrutamiento, en su implementación se han seguido las recomendaciones de uso antes 

mencionadas en este capitulo. La red de CUDI junto con sus asociados y afiliados pod.-. 

crecer prácticamente de f"onna indefinida tanto como cualquier otra red de lmernet. 

7.3.3 Fuacióa de los •ie•bros Asociadee 

La función de los miembros asociados es proporcionar los backbones de Rls redes para el 

tránsito de tráfico hacia los miembros afiliados. lo ideal es que sus backbones 90ponen 
velocidades iguales o mayores a Gigabit Ethernet - razón por la cual a veces son llamados 

Gigapops- figura 7-4. El asociado no tiene ninsún compronúso de servir de tránsito para el 

tráfico de Internet comercial. 
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Tráfico cW Jnre,.,,et~ 

F'-8 7-4 Tninsitoclel - e llllelllel2 eoun: ~y~-

La función de los asoci..tos no se linúta a conectar a los afiliados. el objetivo es tratar de 

crear redes regionales con otros asociados y afiliados. con la finalidad de tener acceao a 

lnternd/lnternet2 con menores costos y con una infraestructura propia llObre la cual tensan 
el completo control de los recursos de la red. 

En este nivel ..., recomieoda que los asociados intercambien la ~onnación de enrutamiento 

con los afiliados por ..--. del pn>tocolo BGP. si esto no es posible por alguna dificultad 

técnica se aconseja empi-- rutas estáticas, también de igual forma "" aasiere tratar de 

seguir las recomendaciones antes mencionadas para la implementación de BGP. 
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7-3.4 Fuecióe dir los •iir•b,,_ Afllútdel 

Los afiliados "°" los u9Uarios que 11e encuemr.n - el nivel más bajo, esto no impide que 

puedan conectar a otros afiliados, aunque su mayor aportación al proyecto son las 

aplicaciones de ais investigadores y usuarios. que en este caao son los maestros y alunmos 

que -...dos con sus contra panes en los asociados y universidades en EE.UU. y otras 

panes del mundo completan la red de Internet:? 

En el anexo A existe una plantilla de Configuración para una router del backbone. en esta 

plantilla se encuentran las lineas de configuración para vecinos IBGP y EBGP, la cual .., 

sugiere consultar para realizar la implementación de BGP. 

7.4 Propuesta para el soporte dir Multicast 

Para el sopone de multicast existen muchos rrotocolos de los cuales al igual que los 

protocolos de Unicast no todos son adecuados para redes de gran tamallo o para soponar un 

enrutamiento de muJtiCllSt. entre diferentes sistemas autónomos (eniutanüento 

inter-dominio ). 

Ames de tomw la decisión sobre el protocolo de suutarniento multicast que utilizaremos, 

haremos una pequefta revisión de los protocolos comúrunenle utiliz:ados y trataremos de 

ubic:arlos en los ambientes en donde ... ...., es más adecuado. 

7.4.1 D'\.'MRP 

Es uno de los pn>tooolos de multicast con el que la gente esta mas familiarizado desde los 

inicios del enrutanñento multÍcalll, es soportado en la mayoría de los fabñcantes de equipos 

ele comunicaciones Utilii:ando túneles. DVMRP file ampli-e utiliz.ado en la red 

Mbone por muchos ataos. 

Este protocolo es una vecsioo modificada del protocolo RIP, por tanto, ha heredado muchas 

de las deficiencias que RIP tiene para escalar, debido a las actualiz.aciones periódicas y la 

utilización de enveneruuniento de rutas. aunque en este caso no de redes sino de parejas (S. 

G), en redes grandes la estabilidad es otro problema en este protocolo 

233 



Capitulo 7 

Muchas de las ClllllClerUticaa herecl..t.a de RIP y otra c1e9venuüas, por ejemplo: - dos 

protocolos de enrutmniafto -uno ,_. U...,._ y otro pera multicast- hacen que la 

implesnenuición de DVMRP no - l!prOpillda pera redes grandes o entre sistemas 

au""-nos, .., uso q&-1a reducido a peq.-.S redes LAN. 

7.4.2 PIM-DM 

El protocolo de eruutamiento multicast PIM-DM es muy eficiente cuando se implementa en 

pequeflas redes piloto, también po- un comportami-.. muy eficiente en los mecanismos 

de .. flood" y "prune", aunque si bien es cieno, este protocolo puede causar problemas en 

ciertas topologías de red. PIM-DM cnoa pares de eMado (S. G) en cada router. Aunque es 

un protocolo lacil de configurar -Tan~ como dos comandos- y que aas mecanismos de 

.. ftood" y "prune" son muy simples, las principales desventajas de este protocolo de 

enrutamiento mutticast son: 

Poseer un ~"'."° para imponer su autoridad .. assert" que resulta ser c:omplc;o. 

Mezcla los planos de control y de datos, lo cual puede dar tusar a comportamientos 

topológicos no deterministicos. 

No sopona ilrboles de distribución compartida. 

En conc:lu9ióll la implernartación de PIM-DM es recomendable en redes peq..- o en 

nwquetas de laboratorio donde lo mú importante es probar el fUncionarniento de ciena 

aplicación de multicast y no el comportamiento del enrutamiento multicast. 

7.4.3 PIM-SM 

PIM en modo esparcido (Sparse) es muy eficiente, debido a que posee un modelo de 

solicitud explicito que permite el ingreso de los hosts a los grupos de multicast. el tráfico de 

multicast solamente fluye en las partes de la red en donde realmente se demanda. A 

dif"erencia de PIM-DM. este protocolo realiz.a la separación entre los planos de control y de 

dalos, lo cual ,_.rute que se tenga un componamiento topolcJsico deterministico. Tunbién 

resulta ser un protocolo más escalable a dif"erencia del modo denso, debido a que ~· de 

igual f"orma en redes densa y/o escasamente pobladas de gn¡pos de nwlticaat, este protocolo 
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en comparación con PIM-DM sopona los lirboles de distribución compartida y árboles de 

distribución fuente. 

Debido a que PIM-SM emplea un modelo de "E><plicit Join", el tráfico de multicast es 

forzado a circular solamente por las panes de la red en donde realmente se d-. Por lo 

tanto, PIM-SM no muestra ineficiencias de los mecanismos de "flood" y "prune" que 

presentan los protocolos como PIM-DM y DVMRP. Como resultado de esto, PIM-SM es 

más apropiado para redes de IP multicast que poseen miembros potenciales en el extremo 

de los enlaces W AN. 

Tambien podemos concluir que PIM-SM es la mejor opción de los protocolos de 

enrutamiento multicast tanto en redes intradominio como para la mayoría de la redes de 

multicast de propósito general. Las posibles e><cepcio-s son las redes de propósito especial 

que estan diseftadas para «!iecutar aplicacio~ muy especificas bl\io el completo control de 

los administradores de red. 

Una vez que se ha tomado la decisión de emplear a PM-SM como protocolo de 

enrutamiento intradominio multicaat. aún faltan por agregar varias piez.as que nos permitan 

realizar un eruutamiento entre dller-entes sistemas autónomos. En el funcionamiento de 

PIM-SM ,.., presentan dos .problemas. el primero es que PIM-SM requiere de un 

enrutamiento unicast q~e debe ser compatible con el protocolo de enrutamiento que se 

tenga en los otros sistemas autónomos~ el segundo problema es que se requiere que 

mediante algún rnecani11111<> el RP local conozca llObre la e><istencia de las fuentes de 

multicast en los otros sistemas autónomos. 
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7.•.• MBGP eateaaio•n para Mllhicut 

Para solucionar el primer problema. se debe de utilizar MBGP con las extensiones para el 

soporte de multicast, con la implementación de MBGP no aolo se soluciona el problema de 

enrutamiento multicast. también se logra una 90Jución muy robusta. esto es debido a que 

MBGP hereda todos los atributos de BGP. lo cual permite que se tengan diferentes políticas 

de enrutamiento para el enrutamiento unicast y multicast, igualmente permite la creación de 

topologías incongruentes9 es decir, los caminos de multicast y unicast pueden ser diferentes. 

en resumen las ventajas de utiliz.ar al protocolo MBGP 90n: 

Una red puede soponar topologías incongruentes de unicast y multica.st 

Una red puede 11<>portar topologías congn>entes de unicast y multicast que poseen 

diferentes políticas (configuraciones de filtrado de BGP). 

Una red puede transportar información de enrutamiento de múltiples direcciones de 

familias de protocolos de la capa de enlace (por ejemplo, 1Pv4 o VPNv4). 

Una red que es compatible con routers que 11<>portan las extensiones del 

multiprotocolo puede interoperar con routers que no las !IOporten. 

Todas las capacidades de las politicas de eruutamiento de BGP pueden ser aplicadas 

al multiprotocolo BGP (MBGP). 

Todos los comandos de confi@lll*'ión para BGP se pueden emplear en MBGP. 

7 .... !!MSDP 

Para solucionar el segundo problema relacionado con la necesidad de que el RP conozca las 

fuentes de multicast en los sistemas autónomos, una primera idea seria tener un RP 

centralizado para todos los sistemas autónomos los cual no es muy adecuado. debido a que 

el problema que ahora se presentari~ sería elegir en cual de todos los sistemas autónomos 

estaría ubicado, una vez solucionado este problema. ahora se preaentarian problcm8a de 

operación. debido a que cadli ,.¡._ -ónomo no tendria la posibilidad de definir sus 

propias politicas. 

Una mejor solución es que cada sistema autónomo tenp su propio RP en el cual puedan 

definir sus propias políticas de eruutamiento, aún cuando esta solución es la más viM>le, su 

implementación requiere de una herramienta que realice el intercambio de infunnación 
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sobre las fuentes de multicut. es en ata pute en donde 11e requiere del empleo del 

protocolo MSDP. -e protocolo permite que cada sistema artónomo pueda t..._- ., propio 

RP y permite a cada sistema mrtónomo definir sus propias políticas sobre las fuentes y 

grupos en las que 11e .se- intercambiar trllfico multicast. 

Un últinlo punto .e refiere a que en toda red de producción son muy importantes los 

esquemas de redundancia. en -. pute PIM-SM tiene el problema de que el RP se puede 

convertir en un punto de talla de toda la red de multicast. La definición del RP se puede 

hacer de 3 fonnas: Definiéndolo estáticamente la dirección del RP en cada router. haciendo 

uso de un BSR y la última forma es por auto-RP. 

Las dos últimas formas para definir al RP proporcionan un cierto nivel de redundancia. 

debido a que se pueden definir otros routers como respaldos de un router principal. Es 

importante menciOIWI" que aunque 11e pueden tener routers de respaldo. todas las tareas se 

siguen concentrando en un solo router. La implementación de esta solución generalmente 

es adecuada desde redes pcqueftas lwQa redes con un tamallo mediano y que no Jll09C'C'll 

demasiadas coneX;o,..,.. a otros sistemas -ónomos. pva redes muy grandes es más 

apropiado definir varios RPs dentro del mimno sistema autónomo empleando direcciones 

de .,ycast. pm-. evitar ._ pr<>blen.s de inconpueneia en lu 6-u multicaat se deben 

de unir por medio de MSDP. para la definición de los RP se pl-'e usar cualquiera de los 

métodos automáticos BSR o aato-RP. 

La razón de utilizar direcciones de anycaat es h8cer creer a los routers que solo existe un 

RP. esto es porque en PIM-SM 11e tiene un llolo RP. de ata fonna sí alsuno de los RPs &Da 

los routers se comunican con el otro RP creyendo que aún se tra&ll del miuno router, este 

rou&CI" que también es RP conoce toda la información de las 6-es. debido a que -.Vo 

intercambiando esta infornwción vía MSDP. Adetnú, teniendo múltiples RPs se puede 

balancear la carga de ~o al distribuir la cantidad de routers que atiende cada uno de los 

RPs. es importante seftalar que puede haber más de doa RPs. 
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De igual f"onna que para los otros protocolos existen muchas recomendaciones que 

pennit~ implementar una solución completa, también e><isten recomendaciones para el 

protocolo MSDP, solo mencionaremos algunas de las más imponantes sin profundizar a 

detalle en cada una de ellas, pues bien, esto cae fuera de los alcances de esta tesis. 

Una de las primeras prácticas es tener preferentemente un solo protocolo de enrutamiento 

multicast para evitar realiz.ar redistribuciones entre los protocolos y también pennita 

aseguramos de que el tráfico se mantenp en el modo en que se haya definido. 

Cuando se realice la activación de multicast. se debe de tratar de hacerlo en la mayor parte 

de la red, al menos en todo el backbone, si es que se requiere cruz.ar. 

Otra recomendación es activar multicast en todos los switches de capa 2, sí no se hace esto. 

el switch en capa 2 avanzará todos los paquetes de multicast como si se tratarán de paquetes 

de broadcast. esto tendría como conBeCUencia un efecto neptivo en el desempeflo de la red. 

En la sesión de MSDP se tiene que evitar que se registren direcciones de multicast del tipo 

bien conocidas ••we11 known" lu cuales tienen funciones eapecificas y son utilizadas por 

otras protocolos, como es el caso de OSPF que .-U.. el envió de LSAs empleando 

direcciones de multicast. existen direcciorws que M>n de UllO local. las cuales también ae 

deben filtrar, otro tipo de direcciones son las de uso privado como las que define el RFC-

1918 y por último el ranso utilizado por otros protocolos de multicast como PIM-SM. 

Se debe definir un filtro conocido como ••filtro de frontera" el cual debe de evitar que los 

mensajes de los protocolos en modo denso o protocolos como OSPF se difundan mis baya 

de las fronteras del sistema autónomo. 
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La propuesta para el backbone es sol..._,.e utilizar el protocolo PIM-SM para et regimo 

de las fuentes de multicast. La definición del RP se realizará por auto-RP utilizando 

direcciones anycast para otener redundancia de varios RP. En todos los enlaces del 

backbone se activará PIM-SM con un filtro de frontera en los enlaces a otros sistemas 

autónomos, como los muestra la fipt""a 7-5. 

RP 
Anyc.a.a. loapt.ck 1 

-~·-·-., 
... i tliiiit --

RP 
Anycast loopbm:k 1 -:-.... 

Figura 7-5 PIM-SM oon -·,,._en la,...,._.. ......... RP. 

En MBGP se siguen las mismas pollticu de enrutamiento que se tienen para el caso del 

enrutamiento unicast~ sirviendo de tránsito propagando los anuncios de los aaociados y 

afiliados al resto de las redes de lnternet2, como se muestra en la figura 7-6 los flujos que 

deben seguir los tráficos de multicast de Internet e lnten>et2. 
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Tráfico Multicast de Internet ~ 

Tráfico Multicast de lntcmet2 ~ 

•••-2 

Figura 7-6 Fltdo de los tráficos de MuJticast de Internet e lntemet2. 
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Cada uno de l~s asociados y afiliados que estén interesados en recibir o enviar tráfico 

multicast deberán definir su propio RP por el método que más les convenga y establecer 

una sesión de MSDP, los asociados con el backbone y los afiliados con los asociados, estas 

sesiones jwtto con las sesiones de MSDP deberán de contener los fihros recomendados de 

frontera, este escenario se ilustra en la figura 7-4. 

Asociado 

Aftliado 
SeaióelleMSDP -
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7 .S Prop•-. para el -perte de IP'w6 

En el capítulo 6 se mencionaron las princip.Jes caracteristicas del protocolo 1Pv6, pero al 

igual que en los otros protocolos de enrutamiento unicast y multicast._ en este capítulo 

mencionaremos la forma en que la red debe brindar el sopone de este protocolo, 

desafonunadamente aún faltan muchos protocolos por desarrollarse y que ademas puedan 

ser soponados por los equipos de telecomunicaciones, ya que por ejemplo, actualmente 

solo se cuenta con el protocolo RIP como IGP. aunque se están haciendo esfuerzos para 

desarrollar una versión de OSPF e ISIS para 1Pv6, de forma similar todavía no existe un 

protocolo para el intercambio de información entre ASs, por tal motivo, se hace uso de 

''MDGP extensiones para 1Pv6 .. para transpon..- los anuncios de los prefijos de 1Pv6 entre 

diferentes sistemas autónomos. 

Actualmente todos los enlaces del backbone soponan tanto 1Pv4 como a 1Pv6, esto es, todo 

el backbone de CUDI esta soponando nativamente 1Pv6, es decir, sin túneles, incluso en las 

inteñases de loopbacks se tiene activo direccionamiento de IPv6 con mascaras de red con 

una longitud de 64 bits, la cual actualmente es la máxima longitud de mascara pennitida. 

las direcciones que se están utilizando fueron delegadas por la UNAM a CUDI. 

7.S.I Ripv6 

Debido a que actualmente otros protocolos de enrutarniento de tipo link-state no son 

soponados por los routers del backbone~ se ha tenido que recurrir al empleo de RIPv6 conto 

protocolo de enrutarniento IGP. 

El protocolo de enrutanúento se encuentra habilitado en todos los routers del backbone, 

actualmente la UNAM y el ITESM cuentan con enlaces nativos de 1Pv6, aunque también 

por parte de ABILENE se tiene la intención de poseer un enlace nativo en un futuro 

próximo. 

La configuración es muy sencilla ya que no existen muchas opciones de configuración. 

ademas de que la mayor parte de los valores se están dejando con sus opciones de dmult. 

f TESTS coi'r f 
FALLA DE G!üGEN 241 



c.pítulo 7 

7.S.2 MBGP eatea•io•n para IPwti 

Como ya se menciono anterionnente, para el intercambio de inf"ormación no existe un 

protocolo de compuerta exterior. por lo cual se recurre al empleo de MBGP. El empleo de 

1"BGP se realiza con las extensiones que le permiten transportar el anuncio de prefijos de 

otros protocolos de enrutamiento; en este caso 1Pv6. esta implementación no es la más 

adecuada, debido a que se depende de tener implementado a 1Pv4 en el backbone, 

quedando entonces todos los routers en una configuración conocida como dual-stac~ se 

espera que muy pronto se tenga un protocolo de enrutam.iento de compuena exterior. 

aunque existen propuestas para que no se desarrolle ningÚn protocolo de este tipo, esto es 

debido a que IPv6 tiene una estructura jerárquica lo cual evitarla tener que utilizar un 

protocolo similar a BGP. 

Para el enrutanúento interdomino, el backbone, los asociados y afiliados siguen las mismas 

políticas de tránsito de 1Pv4 a redes de IPv6 en lnternet2 y .., trata de evitar el trafico 

comercial de 1Pv6 de Internet hacia las redes de lnternet2. 

En lo posible se trata de evitar el uso de túneles de IPv6 en 1Pv4 tanto con los uociados y 

afiliados como con el resto de las redes de lnlcn>et2, prefiriénd09e los enl8Ce9 nativos de 

1Pv6. 

7.6 Direccionamiento IP en el Backbone de CUDI 

7.6.J Direc:cionamieato 1Pv4 ea el llackboae de CUDI 

El direccionamiento a continuación descrito ofrece las siguientes vem.jas: 

Se permite hasta un máximo de 9 nodos de acceso por cada Gi88POP. 

Cada nodo de acceso puede direccionar hasta 254 direcciones 1P utilizables 

no homologadas para sus abonados. 

Se pueden tener hasta 254 direcciones IP no homologadas en el Backbone. 

El direccionamiento en el backbone penenece al rango asignado a Mél<ico D.F. 
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La tabl• 7.1 muestn el bloque de direcciones 1Pv4 desplegmdo en el bmckbone de CUDI 

·~•*-ci• 

UACJ 

lITEP 

UDG 11 

IPN 1 
UAM 1 
UDLA 1 
UNAM 11 

ITESM 11 
UANL 11 
UAT 11 

CICESE 11 

Direccióm 88Ckllo9e 

1 
Direccláe "-1-

11 (ZMJ.ll.60.0/U) (:ZOO.ll.60.0/U) 

CWDAD .RJAJU:Z 

200.23.60.156 

200.23.60.1.57 

GUADALA.IAllA 

200.23.60.206 200.23.60.205 11 148.202.0.0/16 

MiXICOD.F. 

MONTEIUIE'V 

200.23.60.134 11 
200.23.60.133 11 131.178.0.0/16 

200.23.60.138 
11 

200.23.60.137 
11 

148.234.9.0124 

200.23.60.142 11 
200.23.60.141 11 J 411.237.220.0/2 .. 

TUUANA 

200.23.60.110 11 200.23.60.109 11 ·~11.97.0.0/16 

T..,._ 7.1 DiftlCCiooamica.to 1Pv4 en la red de CUDI. 
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La figura 7.8 Ilustra la topología y el direccionamiento de nivel 3 que actualmente mantiene 

el backbone de CUDI. 

Figura 7 .8 Topología y Dircccionamicnto Nivel 3 en la red de CUDJ. 

7.6.2 Direcciooamieuto 1Pv6 eo el Backbooe de CUDI 

A continuación (Figura 7.9) se muestra la topología del backbone de CUDJ en el que se 

ilustra el direccionamiento IPv6 dentro de la red. este direccionamiento fue delegado a 

CUDJ por parte de la UNAM. 

TESTS r:nT\T 
FALLA UE uitiGEN 

244 



e itulo 7 

-iii~~~~~~----=i 
lllt: ... ~-:-

Figura 7.9 Direccionamiento IP\'6 en la red de CUDI. 

7.7 Aplic•ciones en lntenoet2 

Aplic•ción de I• UNAM en lnterae2 

Posicionamiento de las Universidades en Méxia> 

La mayoria de las universidades del país están enfrenUUJdo u,.. demanda creciente de sus 

servicios y una incapacidad ~ atenderla con medios tndirio...Jes. i....s funciones 

tradicionales de las universidades implican funciones de costos linea.les entre capllCÍdad y 

costo: 

Funciones tradicionales de una universidad como: 

o Lugar presencial de estudio 

o Concentración de acervos de conocimiento 

TESIS l;Ol\T 
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o Con<:entración de laboratorios 

o . Lugar de com:entración de investi1J9dores 

o Institución certificadora de conocimientos 

Estas funciones implicaban que para aumentar el número de alumnos atendidos. se requeria 

gutar más, en forma proporcional, en edificios, maestros, libros, laboratorios. etc. 

Capacidad 

C09to 

Las Tecnologías de lnf"ormación OT por sus siglas en ingles) permiten realizar las 

funciones universitarias con una relación no lineal entre capacidad y costos. 

Biblioteca. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Biblioteca digital 

Lugar presencial de estudio.................. En-...za a distancia 

Laboratorios.................................... Laboratorios virtuales 

Lugar de·reunión... ... ... ... ... ... ... ... ... ... Chats, foros virtuales, videoconf"erencias 

Certificación presencia1... ... ... ... ... .. . ..... Certificación remota 

Las IT pueden ser '"'ª .sol111Ción a las presiones que en.frenlan las ""iversidades 

El invertir en nuevas tecnologías de inf"onnáica puede aumentar la capacidad y calidad del 

sistema de educación superior a una fracción del costo de hacerlo con modelos 

tradicionales. 
TESIS f'r,?;, 
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Objetos de aprendizaje para Inte,.,,,,t2 

Con Intemet.2 los Objetos de Aprendizaje tienen la posibilidad de incorporar 

verdaderos contenidos multi.medios: 

Sonido 

Video 

Animaciones 

Videoconferencia 

etc. 

¿Cuales son esas Nuevas Tecnologías de Redes de Telecomunicaciones en las que las 

Universidades se pueden apoyar para contilruar realizando .s11sfu11ciones? 

Multicast 

Calidad de Servicio 

IPv6 

VoIP 

Video bajo demanda 

H.323 

Seguridad 

Caching (Entrega de contenido) 

Aplicaciunes c:nun;adas 

Educación a Distancia 

Bibliotecas Digitales 

Telemedicina y Salud 

Ciencias de la tierra 

Astronomía 

Visualización 

Súper computo compartido 

Laboratorios Remotos 
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Con el fin de ilustrar las apli.,.Qones llamadas de la sisuiente s_.ación que hoy en día -

pueden ejecutar en la red CUDI gracias a la propuesta de implementación del conjunto de 

nuevas tecnolosias de redes planteadas en este trabllio de tesis, ejemplificaremos una de las 

aplicaciones actualmente utilizadas en la UNAM y que sin duda alsuna han hecho una gran 

contribución en la realiz.ación de sus funciones. 

Empleo de la Videcorifennc:ia 

La Red de Videocorüerencia de la Corporación Universitaria para el Desarrollo de Internet 

AC. (RVCUDI) es una Red de Audio y Video Interactivo Digital bajo la nonna H.323 de 

la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU). 

La educación a distancia es uno de los ejemplos de aplicaciones de tiempo real que se 

pueden ejecutar bajo el protocolo H.323 

Video Conferencias desde el escritorio 

Voz sobre IP VolP 

Video telefonía 

Cómputo companido 

Educación a distancia 

H.323 es un estándar recomendado por el sector de Telecomunicaciones de la Unión 

Internacional en Telecomunicaciones por sus siglas en ingles ITU-T (Internacional 

Telecomrnunication Union sector Telecommunication). el cual define las comunicaciones y 

corüerencias multimedia en tiempo real sobre redes basadas en paquetes que no 

proporciona una garantia de Calidad de Servicio QoS (Quality of' Service) tales como una 

red LAN o Internet. No es un estándar propiamente, furma parte de un co .. WllO de 

estandares. H.32x que se refieren a un conjunto de estándares de voz, video y datos. 

T.ESIS N'i'.T 
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La Videoconferencia es fundamental en la EdMcación a Dist-.cia 

La Universidad Nacional Autónoma de México a través de la Dirección General de 

Servicios de Cómputo Académico (DGSCA) tiene como una de sus principales funciones la 

fonnación de recursos humanos en cómputo y telecomunicaciones. Para ello se han venido 

utiliz.ando diversas tecnologías en comunicación con el objetivo de obtener un mayor 

alcance en difusión, capacitación y actualización en varios niveles. 

La Videoconferencia es una herramienta de gran utilidad en el desan-ollo de cualquier 

programa de Educación a Distancia,. ya que permite una interacción en forma uca.si

presenciar', entre el profesor y los estudiantes constituyendo un conducto de contacto 

directo entre profesor y alumno. Ahora bien.. los sistemas públicos de Videoconferencia 

(RDSJ Red Digital de Servicios Integrados) proveen una calidad apropiada para una 

conversación entre dos personas o para una reunión de negocios, pero la baja calidad del 

video hace muy poco transparente la interacción cuando se trata de una clase a distancia. 

La Videoconferencia es una herramienta de gran utilidad en el desan-ollo de cualquier 

programa de Eduaició• a Diatallcia. plantea un medio de comunicación que va a partir de 

los contenidos temáticos eligiéndose la videoconferencia, misma que pennite tener una 

comunicación interactiva, audiovisual. bidireccional y de transmisión de datos en tiempo 

.-eal para enlazar dos o· más sitios geográfica111ente distantes la cual tiene como premisa 

brindar educación sin importar la ubicación geográfica., pennite una interacción en forma 

ºcasi-presenciar~~ entre el profesor y los estudiantes constituyendo un conducto de contacto 

directo entre profesor y alumno. 

En la figura 7.10 se ilustra la forma en que se puede establecer una videoconferencia entre 

la UNAM y el CICESE teniendo como objetivo la transmisión de un seminario de 

actualización en cómputo 
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Conclusiones 

Al final de este trabajo es posible decir que el objetivo general planteado como base de la 

propuesta de implementación para el proyecto se cumplió satisf"actoriamente. 

La implementación de la propuesta elaborada permite que actualmente se ejecuten 

aplicaciones que en la red Internet no son posibles, hoy en día es posible ejecutar 

aplicaciones que emplean las caracteristicas que ofrecen los protocolos propuestos que 

fonnan pane de la siguiente generación de Internet. Las ventajas que se obtuvieron como 

resultado de esta implementación son: 

En el protocolo IP hoy en día existen muchas aplicaciones basadas en la versión actual que 

en el Internet comercial no son posibles de ejecutar debido a las calidades de servicio y 

anchos de banda requeridos, algunos ejemplos de estas aplicaciones que actualmente ya se 

están ejecutando en la red lnternet2 son: Voz y video sobre IP, Telemedicina, Teleimersión, 

modelado y simulación en tiempo real, bases de datos distribuidas, manipulación remota de 

telescopios, etc. Además de que también se da el soporte a las aplicaciones actuales del 

Internet comercial. 

La propuesta de implementación de Multicast permite que cualquiera de los miembros de 

CUDI pueda enviar y/o recibir transmisiones de Multicast que anterionnente solo podían 

tener un alcance a nivel del campus universitario. Actualmente el alcance de las 

transmisiones de Multi~t se extiende a cualquier universidad o institución conectada a la 

. "'i lnternet2 en México y en cualquier parte del Mundo. Algunas de las aplicaciones que 

actualmente se emplean en la red lnternet2 son: transmisiones de audio y video de tipo 

broadcasting, acccss-grid, VoIP, H.323, etc. 

Se logro el sopone de la nueva generación del protocolo de Internet (1Pv6), la importancia 

de que la propuesta sopone esta versión del protocolo IP, cobra valor debido a que se 

espera que en unos cuantos ai\os reemplace a la actual versión y aunque faltan todavía 

muchos protocolos y aplicaciones por desarrollarse, México es uno de los paises pioneros 

en la implementación de 1Pv6. 
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Conclusiones 

Finalmente todo el trabajo planteado en esta propuesta de implementación actualmente ya 

se encuentra en operació~ soportando tanto a los protocolos de enrutarniento, así como a la 

fonna en la que su implementación fue planteada., resultando ser coherente con las redes 

contraparte que integran el proyecto mundial Uamado lnternet2. con lo cual se crea una red 

nacional de tecnología avanzada, dedicada a la educación e investigación científica que 

irúcialmente impulsen el desarrollo tecnológico en las universidades y organiz.aciones 

miembros de CUDJ y posteriormente en el resto del país. 
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Glosario 

ABR (Area Border Router). Router de área fronteriza. Router ubicado en la frontera de 

una o más áreas OSPF que las conecta al backbone de la red. 

AcknowledsmenL Notificación enviada desde un dispositivo de red a otro, para confirmar 

que ha ocurrido algún evento (por ejemplo. la recepción de un mensaje). 

Aclualiz.-ción de Enrutamiento (routina update). Es un mensaje enviado desde un router 

para indicar cuales son las rutas alcanzables de la red e inf'"onnación asociada con los 

costos. Las actualizaciones de enrutamiento se envían habitualmente a intervalos regulares 

y despues de un cambio de topología en la red. 

Adyacenc:ia (adjacency). Es la relación que es establece entre routers vecinos 

seleccionados y nodos tenninaJes, con el propósito de intercambiar infonnación de 

enruta.ntiento. La adyacencia se basa en el uso de un segmento común. 

Algoritmo de Enrutamiento. Mecanismo que detennina la mejor ruta para enviar trafico 

desde el origen hasta un destino en panicular. 

Ancho de Banda (Bandwit•). Es la tasa máxima de transmisión en un medio fisico 

determinado o en un protocolo dado. 

ANSI (American National Standards Instituir). Instituto nacional Americano de 

Estándares. Fonnado por voluntarios estadounidenses compuesto por nüembros 

corporativos, de gobierno, y otras dependencias, que coordina las actividades relacionadas 

con los estándares. 

Anyca•t. Son direcciones con las cuales se identifica a un grupo de hosts, pero solo uno de 

host, el más cercano es e~ que atiende las peticiones que se hacen al grupo. 

Área. Es un conjunto lógico de segmentos de <ed (OSPF)y sus dispositivos conectados. 

Áre• non-stub. Es un área de OSPF con grandes recursos que transpona una ruta 

predeterminada,. rutas estáticas, rutas entre áreas, rutas intra-áreas y rutas externas. Son las 

únicas áreas de OSPF que pueden tener vinual-links configuradas a través de ellas y son las 

únicas áreas que pueden contener un ASBR. 

Áre• 11tub. Area de OSPF que transpona una ruta predeterminada, rutas intra-área y rutas 

inter.-cirea, pero no transponan rutas externas. 

ARP (Addres• Resolution Protocol). Protocolo de Resolución de Di<ecciones. Protocolo 

de Internet que se usa para traducir una dirección IP a una dirección MAC. Esta definido en 

el RFC 826. 
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ARPANET (Adva•ced Rneardl Projecta Aae•cy NET). Red de la Agencia de 

Proyectos de Investigación Avanzada. Imponante red de conmutación de paquetes 

establecida en J 969. 

ASBR (Autoaomoua Syatem Border Router). Router Fronterizo de Sistema Autónomo. 

El ABR se localiza entre un sistema autónomo OSPF y una red que no emplea OSPF. Los 

ASBRs qecutan tanto el protocolo de enrutanúento OSPF como cualquier otro protocolo de 

enrutanúento. Los ASBRs residen en un área stub de OSPF. 

ASCO (American Standard Code for lnformatioa lnterchanae). Código Estándar 

Americano para el Intercambio de lníormación. Es un código de 8 bits para la 

representación de caracteres (7 bits más el bit de paridad). 

A TM (Asynchronoua Traoafer Mode). Modo de Transferencia Asincrono. Estándar 

internacional para la conmutación de celdas~ en el que se trasportan varios tipos de 

servicios (voz. video y datos) por medio de celdas de longitud fija (53 bytes). 

Backbone. Parte de la red responsable de conectar a todos los demás segmentos de red en 

una organiz.ación o empresa. 

BGP (Border Gateway Protocol). Protocolo de Puerta de Enla::e Fronteriza. Es un 

protocolo de enruta.ntiento entre donúnios que reemplaza a EGP. 

BPDU (Bridae Packet Data U•it). Unidad de Datos de Protocolo de Puente. Es un 

paquete heUo del Spanning Tree Protocol. 

Broadc:asL Es un paquete de datos que se envia a todos los nodos de la red. 

CIDR (Clasaleas lnterDomaia Routi•a). Es un método enrutarniento donde no se toma en 

cuenta ta definición de las clases de redes IP. 

CISCO. Compañia fabricante de equipos de comunicación: switches , router, firewalls, etc. 

CIX (Commen:ial Internet eXchanae point). Punto de intercambio de tráfico comercial 

de Internet. 

Core. Parte de la red donde cruza la mayor parte del tráfico de una red que normalmente 

coincide con el backbone. 

Costo. Es un valor arbitrario. el cual tipicamente se basa en el conteo de saltos. ancho de 

band~ y otras medidas 9 que es asignado a un enlace. 

CUDI. Es la Corporación Universitaria para el DesarroUo de Internet en México. 

DARPA. Defense Advanced Research Projects Agency 
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D•tasra•a. Es la unidad de datos de la capa de red. 

DCE. Equipo de Comunicación de D•os. O equipo par• I• terminación de circuitos de 

datos. Son los dispositivos y conexiones de una red de comunicaciones que f"onnan el 

extremo de red de la interfaz de usuario a red. 

Dincdón IP. Es una dirección de 32 bits asignada a los hosts que utilizan el protocolo 

TCP/IP. 

Dirección MAC. Es la dirección estándar de la capa de enlace de datos que se requiere 

para cada dispositivo que se conecta a una LAN. Tiene una longitud de 6 bytes y esta 

controlada por la IEEE. 

DiflServ. Metodología para la asignación de duerentes calidades de servicio basada en IP. 

DHCP (Dyn•mic Host Configur•tion Protocol). Protocolo de configuración dinámica de 

direcciones IP. 

Distanci• Administr•tiwa. E,. una medida de confiabilidad asignada a Jos anuncios de 

rutas que depende del protocolo de enrutamiento por el cual la ruta fue aprendida. 

DNS. Sistema de Nombre de Dominios. Es utiliz.ado en Internet para traducir los nombres 

de los nodos de red en direcciones IP. 

Downstream .. Temúno utilizado para referenciar en una estructura jerárquica a los ISP que 

se encuentran en la parte inferior de esta. 

DTE. Equipo Terminal de Datos. Diapositiva al extremo del usuario de una inteñmz de 

usuario de red. que sirve como fuente de datos. destino o ambos. El DTE se conecta a una 

red a través de un dispositivo IX':E. 

DVMRP (Dilltance Vector Muleicast Routins Prolocol). Protocolo de Enrutamiento 

Multicast Basado en Vector Distancia. Protocolo de puerta de enlace de red, basado en gran 

parte en RIP. 

El. Esquema de transmisión digital de área amplia. utilizado ¡.>rincipalmente en Europm 

para transportar datos a una velocidad de 2.048 Mbps. 

E3. Esquema de transmisión digital de área amplia. utilii:ado principalmente en Europm 

para transportar datos a una velocidad de 34.368 Mbpa. 

EBCDIC (Exlrndrd Binary Coded Decimal lnterchange Code). Código de Intercambio 

Decimal Codificado en Binario Extendido. Uno de varios grupos de caracteres codificados 

desarrollado por IBM. que constan de caracteres codificados de 8 bits. 
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EBGP (Eslerior BGP). Pane de protocolo de enrutamiento BGP que se emplea para 

comunicarse con vecinos externos al sistetna autónomo. 

EGP (Esterior Galeway Protocol). Protocolo de Puerta de Enlace E><terior. Protocolo de 

Internet para el intercambio de inf'ormación de enrutamiento entre sistemas autónomos. 

Documentado en el RFC 904. 

EIGRP (Enbanced laterior Galeway Routtaa Protocol). Protocolo de Enrutamiento de 

Puerta de Enlace Interior Mejorado. Es una versión avanzada de IGRP. desarrollada por 

CISCO. Presenta propiedades superiores de convergencia y eficiencia de operación. 

Encabezlldo (Header). húonnación de control que se antepone en lo datos cuando se van a 

encapsular para su transmisión a través de la red. 

Enrutamiento. Proceso de búsqueda de una trayectoria hacia un host destino. E•t9ndar. 

Es un conjunto de reglas y procedimientos ampliamente utilizados u oficialmente 

especificados. 

EtberneL Especificación de redes LAN. Las redes Ethernet emplean el método de acceso 

CSMA/CD y corren con una velocidad de 1 O Mbps. 

FaUElberneL Cualquier de las especificaciones Ethelnet a 100 Mbps. Basada en la 

especificación IEEE 802.3. 

FDDI (Fibber Distributed Data lnterf'aee). Inteñase de Datos Distribuida por Fibra. 

Estándar LAN definido por Ja ANSI X3T9.S que especifica una red de Token Ringa 100 

Mbps que utiliz.a Fibra Óptica. 

FJX (Federal Internet eXcbanae poinl). Punto de Intercambio de tráfico IP entre 

organismos Federales. 

Frame Relay. Estándar Industrial, protocolo conmutado de la capa de enlace de datos que 

maneja circuitos virtuales múltiples utilizando encapsulamiento HDLC entre los 

dispositivos conectados. 

FTP (File Translernoce Prececel). Protocolo de Transferencia de Archivos. Protocolo de 

aplicación, parte del snack de protocolos de TCP/JP, que se utiliza para la transferencia de 

archivos entre los nodos de la red. Definido en el RFC 959. 

Full mesh prrring. Arreglo topológico en el cual todos sus miembros tienen conexiones 
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Gateway (Puena de E•lace). En la comunidad IP, es un termino con el que se hace 

ref"erencia a un dispositivo d enrutanWenlo. 

GGP (Gateway-to-Gateway Protocal). Protocolo de Puerta de Enlace a Puerta Red 

Enlace. Protocolo MILNET que especifica la fonna en que los routers principales deben de 

intercambiar la información de enrutamiento y alcance. Este protocolo utiliza un algoritmo 

distribuido de trayectoria más cona. 

Gigabit Ethenoet. Cualquiera de sus especificaciones a 1 OOOMbps 

GisaPep. Sitio de comunicación con capacidades iguales o superiores a 1 OOOMbps en la 

tasa de trasmisión de los equipos de comunicación. 

HDLC (Biah Data Li•k Protocal). Control de Enlace de Datos de Alto Nivel. Protocolo 

síncrono de la capa de enlace orientado a bit desarrollado por la ISO. 

HoaL Dispositivo terminal alojado en una red. Este término nonnalmente siempre implica 

un sistema de cómputo. 

IBGP Interior BGP. Parte de protocolo de enrutamiento BGP que se emplea para 

comunicarse con vecinos internos al sistema autónomo 

ICMP (Internet Control Mes•ase Protocal). Protocolo de Men,..jes de Control de 

Internet. Protocolo de Internet de la capa de red que repona errores y proporciona 

infbnnación relevante ref"erente al procesamiento de paquetes. 

ICMPv6. Protocolo de Mensajes de Control de Internet para 1Pv6. Es una versión modifica 

del ICMP para 1Pv6. 

IEEE (lnotitute of Electrical and Elec:tronica Ensineera). Instituto de Ingenieros en 

Electrónica y Electricidad. Organización proresionaJ cuyas actividades incluyen el 

desarrollo de los estándares de comunicación y de redes. 

IEEE 802.3. Protocolo IEEE LAN que especifica una implantación de la subcapa LLC de 

la capa de enlace de datos. Utiliza el método de acceso al medio CSMA/CD a una sr
variedad de velocidades sobre diferentes medios de transmisión. 

IEEE 802.!5. Protocolo IEEE LAN que especifica una aplicación de la capa fisi<:a y de la 

subcapa MAC de la capa de enlace de datos. Este estandar utiliza un método de a.x:eso de 

token circulante a 4 o 16 Mbps, similar a Token Ring. 
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IETF (lnteraet En•i•-rill• Ta•k Force). Fuerza de Trabajo de Ingeniería en Internet. Es 

una fuerza de tr~o que consiste en más de 80 grupos de tr~o responsables del 

desarrollo de estándares para Internet. 

IGMP (lnteraet Group Maaa•e Protocol). Protocolo de mernbresia de Grupos de 

Internet. Este protocolo es utiliz.ado por los hosts IP para reportar membresias de grupos de 

Multicast a un router de Multicast adyacente. 

IGP (Interior Gateway Protoc:ol). Protocolo de Puena de E~ce Interior. Protocolo de 

Internet que se utiliza para el intercambio de información dentro de un sistema autónomo. 

IGRP (Interior Gateway Routin• Protoc:ol). Protocolo de Enrutamiento de Puerta de 

Enlace Interior. IGP desarrollado por CISCO para resolver Jos problemas asociados con el 

enrutarniento de redes heterogéneas de gran tamai\o. 

lnterf-. Es una conexión de red. 

Interfaz de Loopback. lnteñaz lógica que se puede configurar en los equipos de 

comunicación como routers y switches las cuales no tienen dependencia de un medio fisico. 

lnternet2. Es un consorcio dirigido por mas de 190 universidades que trabajan en 

asociación con el gobierno y la industria para desarrollar e implementar aplicaciones y 

tecnologías avanzadas. acelerando la creación del Internet del mañana. 

lntraneL Red priv°ada que utiliza los protocolos TCP/IP. 

IP (Internet Protocol). Protocolo de Internet. Protocolo de la capa de red en el conjunto de 

protocolos de TCP/IP que ofrece un servicio de red ún conexión. El protocolo IP 

proporciona caracteristicas de direccionamiento. especificación del tipo de servicio. 

fragmentación y reensamblado y seguridad. Documentado en el RFC 791. 

1Pv6. Es Ja siguiente generación del Protocolo de Internet (IP). 

IS-IS (Jntermediate System-to-Jntermediate System). Sistema Intermedio a Sistema 

Intermedio. Protocolo de enrutamiento jerárquico de OSI basado en el estado de enlaces y 

en el enrutamiento DECnet Fase V. donde los ISs (routers) intercambian imormación de 

enrutamiento basad en una sola medida para determinar la topologia de la red. 

ISO (lnternational Orsanization ror Standardization). Organiz.ación lntetnacional para 

la Estandarización. Organiz.ación internacional responsable de una amplia gama de 

estándares, incluyendo los pen.inentes a las redes. 

ISP (Internet Sen-ice Provider). Proveedor de Servicios de Internet. 
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JTU .. T. Unión Internacional de Telecomunicaciones, sector de Estandariz.ación de las 

telecomunicaciones. Organismo internacional que desarrolla estándares para las dif'erentes 

tecnologías de telecomunicaciones a nivel mundial. 

LAN (Local Are. Ne-o.ti). Red de Área Local. Red de datos de alta velocidad y ~a 

tasa de errores, que cubre un área geográfica relativamente pequefta. Las LANs conectan 

estaciones de trabajo, periféricos, tenninales y otros dispositivos en un solo edificio o área 

geográfica linútada. 

LSA (Link-state Advertisemeat). Paquetes usados por los protocolos de estado de enlace 

que contienen la información acerca de vecinos y el costo de los caminos. 

Loops de enrutamiento. Ocurren cuando los router o switches tiene inf"onnación 

incorrecta acerca de la red y sucede que los paquetes en vez de ser enviados a su destino 

son enviados a ellos nüsmo por una creencia errónea de los otros routers. 

MAC (Medium Acceas Control). Control de Acceso a Medios. Es la subcapa irüerior de 

las dos subcapas de la capa de enlace de datos definida por el IEEE. La subcapa MAC 

maneja el acceso al medio. 

Mascara de Red. Combinación de 32 bits para indicar los bits de una dirección IP que se 

están utiliz..ando para las direcciones de la subred. Conocida simplemente como m.a.scara. 

MCI. Compaftia Noneamérica de Telecomunicaciones de Voz. Datos y Video responsable 

de la administración de vBNS. 

Métrica. Es una medida de confiabilidad asignada a un anuncio de enrutamiento. Se 

calcula por medio de una evaluación de ciertas variables tales como: Anchos de Banda, 

Retardo, Costo, Número de Saltos. Confiabilidad y Carga. 

Middleware. Es un ténnino general para cualquier prognuna que sirve para actuar como 

intermediario entre programas separados ya existentes 

MILNIET. Red núlitar. Porción no clasificada de la red de datos de la defensa nacional de 

los EE.UU. 

MINIET. Red militar europea sinúlar a la red MlLNET. 

MOSPF. Protocolo de enrutamiento Multicast OSPF. Algoritmo de enrutamiento multicast 

entre dominios. empleado en las redes OSPF. Se aplican extensiones al protocolo base de 

unicast OSPF para soponar el enrutamiento IP multicast. 
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MPLS-TI:. Multi Protocolo Label Switching - Traffic Engineering. Ingeniería de tráfico 

basada en etiquetas. 

MTU. Maximun Transnútion Unit~ unidad de transf'erencia máxima en un enJace. medida 

en bits. 

MuhicasL Envió de paquetes de uno (o varios) a muchos. 

NAP (Necwork Acces• Poillt). Un NAP esta definido como una red o punto de 

intercambio de alta velocidad aJ cual pueden estar conectados un cieno número de routers 

con el propósito de intercambiar tráfico. 

NIC (Ne.,,.,ork lnterf•ce C•rd). Tarjeta de inteñase de red. Es una tarjeta que proporciona 

capacidades de comunicación en la red hacia y desde un sistema. 

NREN (National Resemrcb and Education Necwork). Red Nacional de Educación e 

Investigación. Es un ·componente del Programa HPCC (Comunicaciones y Computación de 

Alto Desempeño) diseñado para asegurar el liderazgo técnico de Estados Unidos en redes. 

NSF (Natioaal Science Foundation). Fund8ción Nacional de Ciencias. Es una ~encia del 

gobierno de Estados Urúdos que financia la investigación científica en dicho país. La ahora 

desaparecida NSFNET fue financiada por la NSF. 

NSAP (Network Service Acc:eu Poiat). Punto de Acceso al Servicio de Red. Son 

direcciones de red especificact.s por la ISO. Un NSAP es el punto en el que el Servicio de 

Red de OSI se hace disponible a una entidad de la capa de transpone. 

NSFNET. Red de la Fundación Nacional de la Cienci•. Es una gran red que fue controlada 

por la NSF y proporciono servicios de red para ayudar a la educación y la investigación en 

Estados Unidos de 1986 a 1995. Esta red actualmente ya no esta en servicio. 

NSP (Network Service Provider). También es usado con menor frecuencia para hacer 

referencia a un proveedor que esta conectado a todos los NAP. 

OSI (Open System lntercoanectioa). Modelo de arquitectura de red, desarroU8do por la 

ISO e ITU-T, y un modelo de referencia de interconexión de sistemas llhiertos. El modelo 

consta de siete capas (Aplicación, Presentación, Sesión, Transpone, Red, Enhlce de datos y 

Fisica), cada una de las cuales especifica funciones puticulares de red como 

direccionamiento. control de Oujo. control de errores, encapsulamiento y transferencia 

confiable de mensajes. 

TESIS r:nN l 
265 



Glosario 

OSPF (Open Sllortest P•lll Fint). Algoritmo de enrutamiento jerlárquico IGP basado en 

el estado de enlaces, propuesto como sucesor del protocolo de enrutam.iento RIP en la 

comunidad de Internet. Entre las características de OSPF están el enrutamiento de menor 

costo, el enrutanúento muJtitrayectoria y el balanceo de carga. OSPF se derivo de la versión 

antigua del protocolo IS-IS. 

Overllead. Es inf'ormación de control que requieren Jos equipos de comunicaciones, pero 

que no es pane de la información de los usuarios. Es un pará.Jnetro que se debe de 

minimizar debido a que consume recursos de la red. 

Paquete. Es la unidad de datos de la capa de red. 

Payload. Es Ja porción de una trama que contiene información (datos) de las capas 

superiores. 

PDU (P•clket Da .. Unit). Unidad de Datos de Protocolo. Tennino de la OSI para los 

paquetes. 

P-r. Par de routers que han establecido una sesión de BGP o MSDP. 

PIM (Protocol lndependent Mullicaal). Protocolo de enrutamiento Multicast 

independiente del protocolo de enrutamiento Unicast, puede ser en modo denso o en modo 

disperso. 

POP (Point or Presence). Es el punto fisico de acceso a un Proveedor de ServiciC:,s de 

Internet. 

PPP (Point to Poinl Protocol). Protocolo Punto a Punto. Sucesor del protocolo SLIP que 

ofrece conexiones entre un router y host a red sobre circuitos síncronos y asíncronos. 

Protocolo. Descripción fonnaJ de un conjunto de reglas que rigen el modo en el que 

intercambian inf'ormación los dispositivos de red. 

Queo:Y- Petición o solicitud. 

QoS (Qu•lity or Service). Calidad de Servicio. Es la habilidad de administrar los recursos 

de la red para proporcionar diferentes 3.ervicios a difeientes aplicaciones. 

RA (Rouler Arbiter). El RA debe de proveer una base datos con la información de 

enrutamiento para proporcionar escalabilidad y adnúnistrabilidad a las redes. 

RARP (Re.,ene Addras Resolution Protocol). Protocolo de Resolución Inversa . de 

Direcciones. Es el protocolo en el stack de TCP/IP 

encontrar direcciones IP con base en direcciones MAC. 

proporciona un método 
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Red de Dalo•. Red de comunicación basada en el envió de ~ueres. 

Redulribudóa. Permite la distribución de la inf"onnación de eruutamiento. descubiena a 

través de un protocolo de eruutamiento~ en los mensajes de actualización de otro protocolo 

de eruutamiento. Comúnmente llamado redistribución de rutas. 

RFC (Requnl lor Co111111-la). Solicitud de comentarios. Es una serie de documentos que 

se utiliz.a como la manera principal para comunicar información con respecto a Internet. 

AJgunos RFCs estan designados por el IAB corno estándares de Internet. La mayoria de los 

RFCs documentan especificaciones de protocolos. 

RIP (Roulina lnlormation Protocol). Protocolo de lnfonnación de Enrutamiento. Es el 

IGP mas común en Internet. El protocolo RIP utiliza el conteo de saltos como Una medida 

de enrutamiento. 

Rf Pv2. Es la segunda versión del protocolo RIP la cual tiene un comportamiento de CIDR 

y puede utilizar Multicast entre sus principales diferencias con la versión anterior. 

Rlh6. Es la versión modificada del ?rotocolo RIP para soportar el anuncio de redes de 

1Pv6. 

RIR (Rrgi•ler IP Regional). Organismo responsable del registro de las direcciones IP. 

Router. Dispositivo de la capa de red que utiliza una o más medidas para detenninar la 

mejor trayectoria a lo largo de la cual se avanzará el tráfico de la red. Los routers avanz:an 

infonnación de una red a otra con base a la infonnación de la capa de red. 

Sallo (hop). Termino que describe el tránsito de un paquete de datos entre dos nodos. Por 

ejeinplo entre dos routers. 

Segn1cntos. Unidad de datos en la capa de Transporte. Sección de una red que se encuentra 

dcli1nitada por bridges> switches o routers. 

Sistema Autónomo (AS). Es un conjunto de .-edes bajo una administración com~ que 

comparte políticas de enrutamiento estratégicas. 

SMTP (Simple Mail Tran•pon Proloc:ol). Protocolo Simple de Transferencia de Correo. 

Es un protocolo de Internet que proporciona servicios de correo electrónico. 

SNMP (Simple Nerwork Manaaemenl Pro1ocol). Protocolo Simple de Administración de 

Red. Protocolo de admirústración de red utilizado casi exclusivamente por la redes TCP/IP. 

Este protocolo representa un medio para supervisar y controlar los dispositivos de una red. 

TESIS rnv 1 
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SPF (Shortesl P•tll Fint). Algoritmo Abierto Primero la Trayectoria más Cona. Es un 

algoritmo de eruutarniento que itera según la longitud de la trayectoria. para detenninar un 

árbol de recubrinúento de trayectoria más corta. Comúnmente se utiliza con algoritmos de 

eruutarniento basados en estado de enlaces (link-state). 

SPT (Shortesl P•tll T,_). Árbol de distribución de trafico Multicast que utiliza la 

trayectoria más corta a la fuente de Muhicast. 

SPX (Sequence P•c:kel eXcb•nse). Protocolo de capa cuatro utilizado en redes Novell. 

Slack. Conjunto de protocolos de comunicación que operan juntos y, como grupo. tiene 

que ver con la comunicación en alguna o en todas las capas del modelo de referencia OSI. 

No todas los stacks de protocolos cubren las siete capas del modelo OSI, y con frecuencia 

un solos protocolo en snack puede cubrir varias capas en una sola, tal es el caso de TCP/IP. 

STM-1 (Syncbronous Tran•fer Module). Modulo de Trasf'erencia Síncrono nivel 1. Es 

uno de los diferentes fonnatos de SDH que especifica la estructura de trama para las líneas 

con una velocidad de transmisión de 155 Mbps. 

STP (Spannins Tree Protocol). Es un protocolo de la capa de enlace en redes Ethernet 

que utiliza el algoritmo de &rbol de recubrimiento y evita ciclos en una topología de red. 

Subred. En redes IP. una red que comparte una dirección de subred particular. Segmento 

de red que proporciona una estructura de eruutanüento jerárquico. 

Switcll. Dispositivo de red que filtra,. direcciona y avanza tramas con base en la dirección 

de destino de cada trama. El switch opera a nivel de la capa de enlace de datos del modelo 

OSI. 

TI. Instalación de Transpone en una red WAN. Transmite datos ronnateados en DS-J a 

una velocidad de 1.544 1\fbps, es el estándar americano. 

T3. Instalación de Transpone en una red WAN. Transmite datos formateados en DS-3 a 

una velocidad de 44.736 Mbps. 

T•bla de Enruumiento. Es una tabla que se encuentra almacenada en los routers o en 

algún otro dispositivo de red que mantiene un registro de las rutas hacia los destinos de red 

paniculares y las métricas asociadas con esas rutas. 

TCP (Transmission Control Protocol). Protocolo de Control de la Transmisión. Protocolo 

orientado a conexión que penenece a la capa de transpone y que ofrece una transnúsión 

confiable de datos duplex total. 
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TCP/IP (Transmi•slon Control Protocol/lnternet Protoc:ol). Protocolo de Control de la 

Transmisión/Protocolo Internet. Es el nombre común que se utiliza para nombrar al 

conjunto de protocolos desarrollado por el Depanamento de Defensa de Estados Unidos en 

los años 70 para soponar redes con cobenura mundial. 

Tier. Nivel de jerarquía de un ISP. 

Token Rins. Es una red LAN con protocolo de acceso de token circulante desarrollada y 

soponada por ffiM. La red Token Ring corre a 4 o 16 Mbps sobre una topología en anillo. 

Es sinúlar al estándar 802.5. 

Topolosia. Es el arreglo fisico de los nodos y el medio de transnúsión dentro de una 

estructura de red. 

ToS (Type or Sen'ice). Indicación de cómo .-equiere un protocolo de las capas superiores 

que un protocolo de las capas inferiores trate sus mensajes. 

Trama. Unidad de datos de la capa de enlace del modelo OSI. 

Trailer. Campo al final. 

TTL (Time to Li,..e). Tiempo de Vida. Es un campo dentro del encabezado IP que indica 

eJ periodo dentro del cual se considera valido un paquete. Medido en saltos. 

UDP (User Dala&ram Prolocol). Protocolo de Datagrama de Usuario. Es el protocolo de 

la capa de transpone no orientado a la conexión. en el stack de protocolos de TCP/IP. UDP 

es un protocolo simple que intercambia datagrunas sin reconocimiento o entregas 

garantizadas. y por ello requiel"e que el procesamiento de errores y la retransnúsión sean 

manejados por otros protocolos. Especificado en el RFC 768. 

Unicast. Envió de paquetes de uno a uno. 

Upstream. Tennino utilizado para rercrenciar en una estructura jerárquica a Jos ISP que se 

encuentnu1 en la parte superior de esta . 

... eNS (Very llish-•Pft!d Backbo•e Ne-ork Ser...ic:es). Red fonnada con enlaces de alta 

velocidad creada para reemplazar a la NSFNET. 

VLSM (Variable Leastb Subaet Mask). Mascara de Subred de Longitud Variable. Es la 

habilidad de especificar una mascara de subred diferente para el mismo número de red en 

diferentes subredes. Ayuda a optimizar el espacio disponible para las direcciones IP. 
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WAN (Wid• Are.o Nelwork). Red de área amplia. Es una red de conmutación de datos que 

da servicio a usuarios localizados en UIUI amplia área geográfica Y~ son redes de menor 

velocidad en comparación con las redes LAN. 

X.2S. Estándar de la ITU-T que define la forma en como se mantienen las cone><iones entre 

DTE y DCE para el acceso a terminales remotas. El protocolo X.25 especifica a LAPB, a 

un protocolo de 1 capa de enlace de datos, y a PLP, un protocolo de la capa de red. 
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Este anexo contiene solainente las instrucciones para configurar los dif'erentes protocolos 

mencionados durante el desarrollo de la tesis y no pretende ser una guía completa de la 

configuración de un router para esto sugerimos revisar las paginas mencionadas en la 

bibliografia. 

Plantilla de configuración para una route.- del backbone: 

Configuración de OSPF 

• Habilitar el proceso de OSPF. 

Habilitar el log del proceso de OSPF. 

Modificar la referencia del costo a el enlace de mayor ancho de banda. 

Panel" en modo pasivo los enlaces a los vecinos de otros AS. 

Agregar las redes de Ja infraestructura al proceso de OSPF. 

Definir el router ID. 

ro111er ospf J 

log~acenC)•-changes 

aute><ost reference-handwidth 1000 

pa.v..or,;ive-inteiface FastEthernetO/O 

passive-i'1terface A 1M J /O.:! 

¡x1ssit.•e-inteiface POSJ/0/0 

passb•e-i11terfac1.~ POSJ/0,/2 

llf!twork 192.168.0.0 0.0.0.255 area O 

network 200.23.60. l O.O.O.O area O 

ro111er-id J 98. 168. O. 1 

TESI~ '"'n"tir 
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Configuración para las sesiones de mGP 

Habilitar el proceso de BGP 

Definir los peer-groups 

Agregar una descripción 
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Definir el vecino como un tipo interno. Los vecinos interno se definen al especificar 

el mismo número que el usado en el proceso de BGP. 

Establecer las sesiones usando inteñaces de loopback 

Usar el comando de "Next-hop-self .. 

Enviar las comunidades a todos los vecinos 

Especificar siempre la versión 4 de BGP. 

Usar passwords en cada sesión de IBGP 

• Habilitar el uso de ••soft-reconfiguration inboundº 

rotller bgp 65001 

11eighbor Vecino/BGP peer-group 

11eighbor Vecino/BGP I>escription Vecinos IBGP 

neighbor Vecitw/BGP remote-as 6500/ 

11eighbor 1 eci110/BGP update-source loopbaclrO 

neighbor ¡,eci110/BGP 11ext-hop-self 

11eighbor F'ecino/BGP se11d-communil)' 

11eighbor Vecino/BGP version 4 

1reighbor Veci110/BGP password 7 0-1095E09 

11eighbor Vecit10/BGP soft-reconfiguration inbound 

11eighbor 192.168.1.I peer-group Vecino/BGP 

11eighbor 192.168./.5 peer-group Vecino/BGP 

Configuración para las sesiones de EBGP 

Definir el vecino con su número de AS 

Agregar una descripción del vecino 

Remover los sistemas autónomos privados 

Definir los filtros. tan extensivos como sean posible 
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Asignar el password previamente acordado a la sesión de EBGP 

Limitar el número máximo de anuncios recibidos en cada sesión 

Habilitar el uso de usoft-reconfiguration inboundº 
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router bgp 65001 

11eighbor 192.168.2./ remole-as 65002 

neighbor 192.168.2.1 d.!scriptio11 SES/ON BGP CON EL VECINO X 

neighhor /92. 168. 2. J remove-privale-AS 

'1eighbor 192. 168.2. 1 prefi:r-/ist Fi/troPrefix in 

'1eighbor 192. J 68. 2. J .•qfi-reconfiguratio'1 inbound 

neighbor 192. 168.2. J ma:rimum-prefix (# de prefijos) 

neighhor 192. 168.2. 1 :•;oft-reconfig"ration inhoul'ld 

Configuración global al proceso de BGP 

Habilitar dampening 

Habilitar el log del cambio de estado de los vecinos 

Habilitar .MEO en modo detenninistico 

Deshabilitar la sincronización 

Deshabilitar la sumarizacion automática de rutas 

Definir el router ID 

Agregar al proceso de BGP el bloque de direcciones del AS 

Agregar al proceso los bloques de direcciones propias de Jos clientes que no hablan 

BGP. 

Router bgp 65001 

hgp dL1111pe11i11g ro11le-111up FL.APSPe11a/i::.acio11 

hgp /og-11eighhor-cha11ges 

hgp always-compare-med 

hgp dL!termil1istic-mec/ 

110 sy11chro11i::a1io11 

110 auto-lt.,,mmary 

hgp router-id 192. 168.0.J 

network 192.168.0.0 mask 255.255.0.0 

11etwork 172./6./.0 mask 255.255.255.0 

network 172.16.2.0 mas/e 255.25.5.255.0 
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Configuración para Multicast 

Habilitar globalmente e) enrutamiento MuJticast. 

Habilitar PIJ\.f-SM en las interfaces, definiendo el filtro de frontera en cada enJace 

hacia otros AS. 

Definir el RP del sistema autónomo. 

Habilitar la sesión de MBGP para el sopone de los prefijos de Multicast. 

Habilitar la sesión de MSDP. 

!Habilitando el e11rutamiento Multicast 

ip mu/tic:ast-routing 

!con.figuración ck P/M-SA-1 a ni"oel de lnterfa: 

111teiface A 7MO 'O. 1 point-10-poi11t 

ip addres.• 192. 168. 1.2 255.255.255.252 

!Modo di.! uperución de la illleifa:: 

ip pim sparsc-mode 

ip 1n11/ticas1 hor¿ndar).• nrullicast-houndary 

!Filtro de Frontera 

ip acce.,·s-li.o;t ."itculdurd mu/ücast-bou11dary 

de")' 22-1.0./.39 

dt!n_y 22-1.0.1.40 

del~·· 239.0.0.0 0.255.255.255 

perniit~v 

'Defi11ició11 del RP 

ip pim scnd-rp-a1111ounce LoophaclcO scope 32 

ip pim .<end-rp-discovrry LoophaclrO scope 32 

.'C01¡/iguració11 de MBGP 

11eighhor 192./68.l.J remate-as 6$001 

tlddress-:f"amily ipi•-1 u11icas1 
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neighbor 192./68././ activate 

neighbor 192./68.l.4 ren1ote-as 65002 

address-famil)' ipv./ m11/1icas1 

neighbor 192.168./.4 activate 

!Co11figuración de MSDP 

ip m.'idp peer 192. 168. J. J co1111ect-source Loopbac/cO 

ip m.'idp . .u-:fi/1er 0111 192. 168. 1.1 lisl J l J 

!Fillro recomendado para MSDP (ACL l J /) 

acces."i-/i._\·t 11 J deny ip a11y host 224.0.2.2 

access-/isl l l J deny ipa11yhos1 224.0.1.3 

acces.•-lisl J J J de11y ip any ho.•I 224.0. 1.24 

access-list l JI deny ip any host 224.0.1.22 

access-/ist 11 l de11y ipanyhost 224.0.1.2 

access-list J l J de1ry ip wry host 224.0.1.35 

access-list J 11 de11y ip any host 224.0. J.60 

access-list l 11 deny ip any host 224.0.l.39 

access-/isl l l l de1ry ip atry host 2 24. O. l. 40 

access-/isl l l J de11y ip any 239.0.0.0 0.255.255.255 

access-/isl 111 de11y ip JO.O.O.O 0.255.255.255 any 

access-/ist J J J de11y ip 127.0.0.0 0.255.255.255 any 

access-/ist J J J deny ip J 72. 16.0.0 0./5.255.255 wry 

access-list l J J deny ip 192.168.0.0 0.0.255.255 wry 

access-lisl 1 J J permit ip attl' c:IP9' 

Configuración para sopone de 1Pv6 

Habilitar el eruutamiento de 1Pv6. 

Configurar 1Pv6 en las inteñaces 

Habilitar el proceso de RIPv6 

Habilitar Ja sesión de MBGP extensiones de 1Pv6 
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!Hahili1a1ido el e11ru1amien10 de IPv6 

ipv6 unica..'ft-routing 

!Habilitando /Pv6 en la..• inter:faces 

ü11eifaca.11 Loophaclco 

ipv6 address 200 /: 448: 3: 55:: / /64 

ipv6 e11ah/e 

!Agrega11do al proce.m de RJPv6 

ipv6 rip CUD/ enable 

inteiface A 7MJ/0. 1 point-10-point 

1pv6 address 2001:448:3:65::2/64 

ipv6 rip CUD/ enable 

!Hahilita11do el proceso de RJPv6 

ipv6 router rip CUDI 

router bgp 65001 

!Habilita/Ido MBGP e:rte11siones pura /Pv6 

address-:fcunily ipv6 

!I ecmo /BGP 

111.!ighhor 2001:4./8:3:66:: 1 re111ote-as 65001 

nf!ighhor 2001:448:3:66:: / descriptio11 IBGP_/Pv6 

nc:ighbur 2001:./48:3:66::1 activale 

11e1ghbor 2001:448:3:66::1 soft-reconfiguration inhound 

neighhor 2001:448:3:66::/ filter-list JO in 

!Feci110 EBGP 

neighhor 2001:448:3:3: 135:: 1 renrote-as 65002 

neighhor 2001:././8:3:135:: 1 description IBGP _/Pv6 

neighbor 2001:448:3:135::1 activate 

neighhor 2001:448:3:135::1 soft-rec01¡figuratio11 inbound 
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11eighhor 2001:-1-18:3: J 35:: J filter-list l 2 in 

!Bloque de direcione.• del AS 65001 

network 2001:-1-18:3:55:://6-1 

aggregate-address 2001:-148:3::/-18 summary-only 

exit-address-;f"cunily 
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