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Introducción 

Introducción 

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

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

investigaciones en el desarrollo y la implementación de nuevas tecnologias 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 prácticamente en todas las universidades del pais existen trabajos de 

investigación sobre nuevas tecnologías de telecomunicaciones. dentro de estos trabajos la 

red mundial Internet no está ausente. En la mayoría de las universidades existen, 

investigadores. profesores y alumnos que están desarrollando nuevas aplicaciones 

enfocados al uso de los recursos de la red de datos de sus universidades, de forma paralela 

al desarrollo de tecnologías. se encuentra la tarea de extender este desarrollo desde las 

universidades hacia el resto de las comunidades en México abarcando tanto a las empresas 

del sector público como el privado. 

Como una respuesta de las universidades dentro del área de la tecnología, es la creación de 

un organismo como la Corporación Universitaria para el Desarrollo de Internet, conocida 

por sus siglas como CUDI. Uno de los principales objetivos de la Corporación Universitaria 

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

el resto del país. El objetivo general de esta tesis es elaborar una propuesta de 

implementación de los protocolos de enrutamiento para la red de CUDI que permitan dar· 

soporte a las aplicaciones de Internet2 y adicionalmente dar un documento de referencia 

que coadyuve a las universidades 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. 

La estructura de esta tesis se encuentra dividida en siete capítulos. en Jos primeros seis se 

hace una descripción de los conceptos teóricos de los protocolos 1Pv4, OSPF. BGP.PIM-
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SM. MBGP. MSDP e !Pv6 y del funcionamiento de Internet e lnternet2. El ultimo capitulo 

se enfoca a proponer un esquema de configuración de !a RedCLTDf p<lra un fum:!on:uniento 

saludabic: y que no t!'Sl~ iimitado a la cantidQd de universidades coni:-ctad:is actuaJmente. asi 

como la fom1a en que las universidades se comunicarán con la red. A continuación se 

describe brevemente el contenido de cada capitulo. 

El capitulo 1 contiene una breve descripción de la historia de Internet desde sus inicios, su 

evolución. sus principales componentes y la creación del proyecto de colaboración llamado 

lnternet2. 

El capítulo 2 hace una descripción de los conceptos básico~ del Protocolo. de.Internet (IP) y 

un gran numero de conceptos relacionados con las rede~ de ·datos. 
. . 

El capitulo 3 contiene una breve descripCiclll:~~( ñ.m·~ionami'ent~ de las panes más 

importantes del protocolo de enrutamiento intradominio OSPF; · 

El capítulo 4 realiza una bre~e descripción ~~ las .p",mes. ;,,_·~~ importantes del protocolo de 

enrutamiento interdominio BGP, también d~scrib .. rnuch;;~ cio.ncepto~ relacionados con el 

enrutamiento entre diferentes sistemas autónomos: 

El capitulo 5 elabora una descripción de los protocolos de Multicast PIM-SM, MBGP 

(extensiones para Multicast) y MSDP .. También se describen muchos conceptos 

relacionados con el enrutamiento Multicast; ' 

El capitulo 6 contiene una descripción de los protocolos de 1Pv6, se menciona también. 

muchas de las ventajas y deficiencias que este protocolo pretende solucionar . que se 

presentan con el actual protocolo !Pv4, también se describen los protocolos de 

enrutamiento RlP y MBGP (extensiones para !Pv6) utilizados para soporta al protocolo Pv6 

en forma nativa. 

2 
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El capitulo 7 es la propuesta de implementación de la red de CUDI siguiendo las mejores 

p¡acticas (Best Practic~s) de funcionamiento al utilizar los dif\!rentes prvtocolo.s de 

cnrutamiento. estas practicas son una recopilación de rccomcndadones he~has por los 

fabricantes. compañías de telecomunicaciones y por los grupos de trabajo de Intemet2. 
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Antecedentes 
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Capitulo 1 

Capitulo 1 Antecedentes 

Internet inició como un ¡::royecto a finales de Jos 60s de ARPA (Advanccd Research 

Projects Agency). ahora llamada DARPA del departamento de defen5a de los EE.lJU. 

DARPA experimento con la conexión de redes de computadoras dando acceso a múltiples 

uni\'ersidades y compañías privadas involucradas. 

1.1 Inicios de Internet y E\'olución 

En diciembre de 1969. la red experimental estuvo en linea con la conexión de cuatro nodos 

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

confiabilidad y fue la base en Ja creación de dos redes militares similares. 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 .. ARPA Internet"'. 

ARPANET tenia una política de uso aceptable -conocida como AUP .. Acceptable Use 

Policy"., la cual prohibia el uso del Internet para fines comerciales. ARPANET fue 

declinada en J 989. 

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

repuesta la NSF (Nacional 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 Ja NSFNET. 

En su forma mas 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 fueron actualizados a enlaces TI s (J .544Mbps) como resultado de una solicitud de 

scn·icios de red más rápidos de la NSFNET, que fue concesionada a Merit Networks, con 

aliartzas de MCJ, IBM y el estado de Michigan. La NSFNET se formo con un backbone de 

enlaces Tls conectando un total de 13 sitios que incluyernn Merit. BARRNET, M!Dnet, 

FALLA DE ORIGE~ ¡ rgs~s bari J 
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Westnet. NonhWestNet. SEQUINET. SURAnet. NCAR (National Atmospheric Research). 

y cinco centros de supercomputo de Ja NSF. 

En 1990. Merit. IB!l.1, y MCI comenzaron una nueva organización conocida como 

Advanced Network and Services (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 Operation Center, NOC). 

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

actualizar el backbone a enlaces T3 (45Mbps) como Jo ilustra Ja figura 1-1. 

Figura l·I Red NSFNET basada en el ambiente Internet. 

Todavía al inicio de los 90s, Ja 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 Jugar a Jos Proveedores de Servicios de Internet (Internet Service 

Providers. ISP). como solución a esta demanda. redes en otros Jugares fuera de EE.UU. 

f H!Sís ~N j 
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Capitulo 1 

fueron desarrolladas en forma paralela. creando un interés internacional de interconexión. 

o.,,bido a Ja \'ariedad de las nue,·as y existentes entidades cada un:i de ell:is con diferentes 

metas. Ja compi~jidad de Jas conexiones e- infraestructura crecieron. 

Las redes de las agencias de gobierno se conectaron a través de un Federal Internet 

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

particularmente en Europa y Asia se desarrollaron sustancialmente infraestructuras y 

conecti\'idad. Sprint fue asignada por NSFNET para administrar las conexiones 

internacionales (Internacional Connections Manager. ICM) y proveer Ja conecti\'idad entre 

Jos backbones de EE.UU .. Europa y Asia. Finalmente Ja NSFNET fue declinada en Abril 

1995. 

1.2 El Internet de Hoy 

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

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

redes regionales. La estructura del Internet de hoy se fonno partiendo del core de Ja 

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 Ja forma 

general del Internet de hoy. 

El Internet actual es una suma de proveedores de servicios JSPs (el termino JSP 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 Ja forma en que están interconectados 

constituyen la red del JSP. Los clientes son conectados a Jos proveedores vía los POPs, Jos 

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

a través de todo un pais 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 Jos clientes de un proveedor se 
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comuniquen con los clientes de otro proveedor se crearon los NAPs (Network Access 

Poinl) como puntos de interconexión. El ténnino NS? (Network Service Provider) es 

usualmente restringido a proveedores bien detimdos que admmistr:in Jos NAPs. como 

Sprint. Ameritech. y MFS. 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 Estructura general del Internet actual. 

1.2.1 Requerimientos de la NSFNET 

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

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

Perfonnance Computing and Comrnunications, HPCC), la cual promovió el liderazgo en 

im·estigación y ciencias. La NREN (National Research and Education Network). es una 

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

bir-per-second Xerworking que tuvo lugar a mitad de los 90s. Todas estas necesidades 

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

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

El primer requisito fue establecido en 1987 y se refería a la actualización del backbone a 

enlaces T3 para finales de 1993. En 1992 Ja NSF busco el desarrollo de los siguientes 

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

-= = l TESIS CON 1 
FALLA DE omGEN 

8 



Capitulo J 

proveedores y que proporcionarán Jos cimientos a una nueva y robusta estructura de 

Internet. Al mismo tiempo Ja NSF dio un paso atrás en la operación de ia red enfocándose 

en Ja investigación de caracteristicas e iniciativas. Al final los resultados fueron presentados 

en Mayo de 1993. 

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

sepamdo: 

La creación de una serie de NAPs que fueran los proveedores .más grandes que 

realizarían la interconexión de sus redes para el intercarnbi.o de tráfico. 

La implementación de un RA (Route Arbiter), este; proyect~ facilitaría el 

intercambio de políticas y direccionamiento de !os múhiples proveedores 

conectados a Jos 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 debería de estar conectado cuando menos a tres NAPs. 

1.2.2 Networks Access Points 

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

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

Estos NAPs debían de ayudar a las redes regionales. proveedores de servicios de red y a las 

comunidades de investigación y educación a conectarse e intercambiar tráfico unos con 

otros. Tambien debían de proveer la interc~nexión de redes en un ambiente en el que no 

estuvieran sujetos al uso de las políticas de la NSF (esta política fue creada para restringir el 

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

el uso com.,rcial. puede s"r transponado tambien a traves de Jos NAPs. 

9 
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¿Que es un NAP? 

Un NAP esta definido como una red u punto de intercambio de: alta velocidad al cual 

pueden estar conectados un cieno número de routers con el propósito de intercambiar 

tráfico. Los NAPs deben de operar al menos a velocidades de l OOMbps y deben de poder 

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

simple switch de FDDI ( l OOMbps). ATM ( l 55Mbps) o Ethernet ( l 00/l 000/l 0000 Mbps) 

pasa.ido el tráfico de un proveedor de servicios a otro. 

El concepto de NAP fue construido sobre la base de Jos 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 Ja NFS les dio Ja concesión de Jos 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 Ja NFSNET fue conectado fisicamente al Sprint NAP el 13 Septiembre de 

1994. a mediados de Octubre de ese mismo ailo se conecto PacBell NAP. y finalmente 

Ameritech NAP en Enero de 1995. El backbone de Ja NFSNET 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 Jos NAPs deben ser redes de altas velocidades, inicialmente se 

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

TESIS CON 
FAL4~ DE ORIGEN 
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1.2.3 El proyecto de Route Arbiter 

Otro de los proyectos requeridos por la NFS fue la cr~ación de un Rout~ 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 los NAPs tenían que crear una forma escalable de 

realizar el intercambio 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 (Ful! 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 Route-Server. El route server mantendría una 

base de datos con toda la información necesaria para definir las políticas de enrutamiento 

requeridas por los proveedores. 

1.2.4 Jerarquías de ISP 

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

el nivel más alto es el 1 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). 

Tier J 

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 1 y la mayoría de las ocasiones 

reqoiieren de los servicios de los Tier 1. 

~ 

JI 
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Tier 3 y o/ros 

D"bido a su menor cobertw·a y/u infraestructura. t:ste y los rt:stantes niveics <le Tiers 

requieren de los servicios de los Tiers 1 y 2. 

La figura 1-3 muestra la forma en que se interconectan los diferentes niveles de Tiers. 

Figura 1·3 Niveles de Jerarquía de los Tiers. 

1.3 ¿Por que surge el proyecto de Internet2? 

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 educación. 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 "iniciativa de colaboración entre las 

universidades y centros de inves1igación ", a la cual se le dio el nombre de lntemet2. 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 lntemet2. 

12 



Capftufo 1 

Muchas veces se confunde al proyecto de lnternet2 con las redes que se han desarrollado 

para soponar el proyecte. 

De acuerdo a la página www.inierner2.edu: Internet 2 es un consorcio dirigido por más de 

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

e implementar aplicaciones y tecnologías avanzadas, acelerando Ja creación del Internet del 

mai!ana. lnternet2 esta creando Ja sociedad entre Ja academia. industria y gobierno que se 

fomento en Jos inicios del Internet actual. 

Los principales objetivos de Iuternet2 son: 

La creación de una red de alta capacidad 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. 

Los 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. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Una de las redes dorsales de lnternet2 en EE.UU. es Ja 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 Ja red de Abilene, en ocasiones las universidades se pueden conectar 

directamente. 
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1.3.1 JHembresías de lnternct2 

En el diagrama úe la figura 1-4 se muestran las posibles membresias dentro de lntemet2 en 

EE.UU. incluyendo miembros. no miembros y participantes de una avanzada red de 

backbone. 

Miembros No-Miembros Networks 

C'tltjk' c;¡.4/.L ... !$ ~ 
_, __ --- Oo.aPoP~on<aN 

..... 4í'l@t:U• 
4i:l111$ik• 

Figura 1-4 Membresias dentro de la red lntemet2 en EE.UU. 

1.3.2 Estructura de participación con Abilcnc 

En el diagrama de Ja figura 1-5 se muestra la estructura de participación con la red de 

Abilene. 

Leven das 
• P:an1c1pan1e1 Abtlencl 

Membre11• Requencb 

• Miembros No-ln1eme1 

•••• 
O ~::::~~: :e~:eme1~ 

Estructura de Panicipación con Abllene 

Figura J-5 Esauctura de Pmiripación de la red Abilene en lntemet2 1
• 

1 Diagrama tomado~ (a ~ma.; ,, .. .,..w.in1emet.:!:.edu/mcmbers1l11ml/Jn1emct2d1agrams.html 

[ TESIS CON ] ~ALLA DE ORIGEN 
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1.3.3 Abilene conectores/GigaPoP 

Los co~1ectores de ALilt!ne son centros de iraVestig.ación e instituciom:s educ..ativas 

qu" están conectadas directamente a la red de Abilene. 

Los conectores Abilene pued<!n ser GigaPoPs. universidades. miembros afiliados u 

otras redes regionales. 

1.3.4 i\liembros Regulares "Uni~·ersidades" 

Son universidades que se han unido al esfuerzo de Intemet2 para desarrollar nuevas 

capacidades de red y aplicaciones avanzadas, necesarias para la investigación en este nuevo 

siglo. Las universidades miembro son responsables de los honorarios de lntemet2 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 

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

Desarrollo de Internet (CUDI) tiene acuerdos2• 

1.3.5 Corporaciones en Norteamérica 

A continuación se mencionan algunos de las redes de lntemet2 y corporaciones con que 

CUDI tiene algún acuerdo de colaboración en Norteamérica: 

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

(UCAIDJ desarrollado para soponar Ja iniciativa de lntemet2. 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 avanzadas de Internet de las 

universidades afiliadas al proyecto de lntemet2. 

:? Fuente: °"'·ww.cudi.edu.mx 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El proyecto Abilene complementa otras redes de alto desempeno. Abilene proporciona 

conc:ctivid.:ld a un J 1•anzado backbonc que sopona la demanda de; los investigadores que 

incursionan en aplicaciones avanzadas de red en desarrollo por los miembros de UCAID. 

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

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

de Calidad de Servicio (QoS) por sus siglas en ingles .. Quality of Servicc". Multicasting, 

seguridad avanzada y protocolos de autentificació1..,n_. -------------... 

(. 'CANARIE 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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 Canadá. el desarrollo 

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

industria de Canadá, actualmente cuenta con 120 miembros y más de 500 proyectos. 

CANARIE. 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 información y la comunicación. 

OsTAR T.4P 

ST AR T AP (Puntos de Tránsito para Ciencia, Tecnología e Investigación) es una 

infraestructura persistente, fundada por la National Science Foundation Advanced 

Networking lnfrastructure and Research division, la cual es pane de la Computer and 

lnforrnation Sciences and Engineering {CISE), que facilitará la interconexión a largo plazo 

y la interconectividad de redes avanzadas internacionales soponando aplicaciones, 

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

proyecto internacional vBNS. 
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'VBtlS 

A tra\'éS de una asociación con MCI 'WorldCom. la NSF da un sopone fundamental a la 

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

Network Service (vBNS). 

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

Gbps (2.400 Mbps) para finales de este año. Se espera que la red vBNS sea si<'mpre capaz 

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

comerciales actualmente disponibles. 

~UCAID 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
La misión de UCAJD. 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 Ja investigación y educación superior. asi 

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

esta constituida por J 59 universidades miembro. 

O ,VG/ Xext Generation 

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

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

de comunicación más rápidos. confiables y capaces.de transmitir mayor información. 

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

en la década de 1980 -como un "backbone" de alta velocidad que utiliza la tecnología 

desarrollada por ARPAnet en los años setentas- 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 importante 

nueva industria. 
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1.3.6 Corporaciones en Europa-Medio Oriente 

.,j,. continu:ic!ón s~ mu';!stra un listado de corporncione:. y paises en E'..lropa y f\.1edio Oriente 

con quienes CLJIJI tiene algún entend1m1ento de co!aboración 3
. 

-ARNESG 
g GRNET o :1 fCh~U.1:t 

0 llEL1'ET 0 HEAnet OPOL34 

OcARTNE o~r.tf<!Zí ORCTS , .... -:" 

Ov·: OINFN OREDIRIS 

OoANTE O Jsrael·IUCC r\"X",.lS;Z. o .<'eiratei 
O DFN-Vcrein oJISC OaARR 

o .<'t"ll4fei o:== Osw1TCH 

OTE:-1-155 OTEN-34 OTERENA 

J.3. 7 Corporaciones en Asia-Pacifico 

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

quienes CUDl tiene algún ent.,ndimiento de colaboración4
: 

O Australia 

O china 

O corea 

O Hong Kong 

O Malasia 

O Tailandia 

O Taiwan 

Osingapur 

O Japón 

Orroyecto~ 

OsingAREN 

O TEMAN 

O Proyecto WIDE 

O TAN et: Taiwan Academic Network 

O JAPAN ADVANCED INTERNET RESEARCH CONSORT!UM 

; fuente: "v.·w.cudi.edu.mx 
" Fuente: W\.\.w.cudi.edu.mx TESIS CON 
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J.4 Internel2 en México 

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

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

de México toman la iniciativa de desarrollar y participar en el proyecto llamado Internet2. 

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 Jos Pinos Ja Constitución de la Corporación 

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

fines de lucro. que cuenta con miembros 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 avanzadas. enfocadas al desarrollo 

científico y educativo. 

20 de Mayo de 1999.- en San Diego, California, representantes del CUDI firman 2 

memorándums de entendimiento con 2 importantes corporaciones universitarias que 

promueven y coordinan la disponibilidad de redes avanzadas para aplicaciones de 

investigación y educación 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 for Advanced Internet Developmen!) y 

CENIC (Education Network Initiatives in California). 

:!O de Mayo de I 999.- se firmó un convenio con TELMEX participando c~rno A~ociado 
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 tecnologia de punta y medios de transmisión de alta velocidad; y que además 

son quienes dieron origen a esta organización: 
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! IPS l ITES:\I ~~ UDLA j~~~ 
¡ ¡ i 1 ; 

Alumnos :?69.ooo ~ 1 so.ouo -1 ~s.ooo ~~ lsB:oG'il -TICJ:uuú - ;8'.f.!.'5ü() 
' 1 ' 

1 ' 1 1 1 ' ' ' 

p-,-.-r.-,-.,-.-,-¡ 21.Joo llili~-s:ooo¡ 

1 Ptanleles 11 ___ 6_3_11ii ___ 8_8_:1 
-¡ ~c~ •• -.-•• -.-.-1156T-59ll--,-1-¡rr--i --11¡ 
! PCs 1111! 2.IOO ¡-von~: 67.800 

Tabla J .. J Infraestructura Institucional en Mé:\ico. 

Se ha pensado que para el desarrollo exitoso de lnternet2 los panicipantes deben contar 

con: 

Proyectos de aplicaciones avanzadas y con equipos de alta tecnología, una avanzada 

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

implantación de Internet2 en México se basa 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 necesariá que i,;terconecte sus redes internas entre si y con 

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

J..l.J Organización 

Como se mencionó en párrafos anteriores. el CUDJ es el organismo que se encarga de 

manejar Ja red lnternet2 en México; y su objetivo es establecer una infraestructura de 

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

transmisión de alta velocidad para apoyar Ja investigación y la educación y permitir el 

desarrollo de aplicaciones para impulsar la nueva generación de Internet, 

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

ASAMBLEA CL'.01 1 
1 

COSSEJO 

1 DIRECTl\'O 

1 
1 1 1 

CO~llTEDE 
COMITEDE APl.ICACIOSt;S \' COMITEDE 

MEMBRESIAS ASIG!"'riiACJO:-t DESARROLLO 

DEFOSOOS DE RED 

Figura 1-6 Estructura Administrativa de CUDI. 

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

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

educación. 

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

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

fondos recaudados 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 aportados por 

los fabricantes. la red tiene que cursar tráfico exclusivamente de carácter educativo o de 

investigación 

El CUDI esta formado por 3 categorías de membresias: 

a) Asociados Académicos.- universidades con proyectos avanzados de educación e 

investigación y redes de alta velocidad. 

b) Asociados Institucionales.- empresas patrocinadoras. 

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

telecomunicaciones de alta velocidad. 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGE~ 
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Para cada tipo de participante se establecen diferentes requisitos y derechos a los cuales se 

hacen responsables: 

J.4.2 Asociad os Académicos 

Requisitos: 

Instalar equipos de GigaPoP. 

Sufragar conectividad de banda ancha propia. 

Des!lrrollar 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 asaml:?lea de miembros. 

Utilizar la red de alta velocidad en aplicaciones aprobadas. 

Participación en el ccinsejo 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 inforrna~ión de CUDI-víalntemet. 

1.4.3 Asociados Institucionales 

Requisitos: 

Aportar las cuotas establecidas en efectivo y especie. 

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

Derechos: 

Participación en la asamblea de miembros. 

Participación en el consejo directivo. 

Participación con investigadores en proyectos patrocinados. 

r T'!S!S CON 1 
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Derecho de consulta a Jos repones semestrales de avance de cada proyecto de 

investigación. 

Asistendn. a reuniones de avar,ce sen1estrales. 

Derecho de acceso al acervo de información de CUDI vía Internet 

1.4.4 Afiliados 

Las universidades que no cuenten con un GigaPoP propio podrán conectarse a Ja red dorsal 

como afiliados, pagando Ja 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 Ja que aportan los Asociádos lnstitucion:fles. 

Dentro de Jos 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 (UdeGJ. 

Universidad de las Américas (Puebla) (UDLA). 

Dentro de Jos Asociados Institucionales se encuentran: 

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT). 

Teléfonos de México (TELMEX). 

Dentro de Jos Afiliados se encuentran: 

Instituto Tecnológico Autónomo de México (ITAM). 

Universidad Anáhuac del Sur. 

Universidad Autónoma de Chihuahua. 

Universidad Autónoma de Coahuila. 

Universidad Autónoma de Colima. 

Universidad Autónoma de Tamaulipas. 

TESIS CON 
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Universidad Iberoamericana. 

Universidad te~nológica de México. 

Universidad del Valle de México. 

Capitulo 1 

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

Debido a que Ja lista de miembros crece constanten:iente para obtener el listado completo se 

recomienda consultar Ja pagina de CUD! http://www.cudi.edu.mx. 

1.4.5 Aspectos técnicos 
,.- '•. 

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

apone el equipo principal para lograr la comunicación _entre _las insti~ciones del país y las 

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

Actualmente TELMEX proporciona el backbone de la Red CUDI, incluyendo los e.nlaces y 

equipos entre los nodos de la red y sus conexiones con_ la red lntemet2 en EE.UÜ .. en 2 

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

planeado para la red de Intemet2 en México se muestra en la figura 1-7. 

Hacia USA 

TOPOLOOIA 
BACKBONE NACIONAL 

T;j-~-'v-rUM 
'""(~ ~-e \~nterrey 

V -

Guadalajara = \ ~ 
- ' ~ \"- ..--_/ ~ 

'---... Distri10 F~deral "" __ _.. .... ·- --~------... ...... ......:;; 

Figura 1·7 Back.bone para la red Inremet2 en Mc!xico. 
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Sin embargo, en la primera parte de la implantación del proyecto en México, la red inicial 

tiene la siguiente estructura: 

Los cuatro nodos localizados en las ciudades de México, Guadalajara. Monterrey y Tijuana 

estarán conectados entre si por enlaces de capacidad de hasta STM-1 (155Mbps), hay 

equipos de alta capacidad de conmutación con tecnología IP/ATM y 2 conexiones de 155 

Mbps hacia EE.UU., la construcción de la red se dará en 2 fases, la configuración de la fase 

inicial tendrá solo un punto de conexión con EE.UU. como se muestra en la figura 1-8. 

TEMEX no se hará responsable del equipo involucrado en la conexión a la red fatemet2 · 

que se encuentre fisicamente en las instalaciones de los miembros del CUDI (asociados 

académicos y afiliados}, La contribución de TELMEX no incluye el costo de los enlaces 

para conectar a los afiliados a l,a red. 

TOPOLOGIA· 
BACKBONE NACIONAL 

Hacia USA FASE INICIAL 

Tijuana~ • 

\~ -~--= ·. 
~ -- zL· '!da~.·~ D 

.. .- J 

'-,~ i37strito Federal "'

~"-.__..--...._"·· (___:, 

Figura 1·8 Topologla del backbone nacional en su fase inicial. 

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

siguientes asociados académicos hacia el backbone y cuya topología de acceso es ilustrada 

en la figura 1-9: ¡--~-SlS-CO-i ---,¡l 
FALhA DE ORIGEN 25 



l. UNAM en el campus de Ciudad Universitaria. 

2. UAM en "1 campus de Azcapotza!co. 

3. UdeG en su Administración General. 

4. ITESM en el campus de Monterrey. 

5. UANL en el campus de Ciudad Universitaria. 

6. UDLA en el campus de Cholula. Puebla. 

TOPOLOGIA DE ACCESO 

/ " '--.._ ~:-;: : >, 
"' • ·---.. '. I ~ .... ·• ··' • 

ACCESOALSER:::~\ r~· 
(ATM) n IÍ 

ACCESO AL SERVICIO 
(IP+ATM) 
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BACKBONE 

Giga POP 
(IP+ATM) 

ACCESO AL SERVICIO 

.. en,' 
;;~s~~~; 

. .-.~: :· ' 

Figura l ·9 Topologfa de acceso a ta red lntemet2. 

Respecto a la operación y administración de la red: 

La operación de la red estará dividida en red flsica y red de servicios, TELMEX se hará 

cargo de la operación de la red flsica. esto es, atención a fallas, configuración, registro de 

uso. desempeño y mantenimiento de los enlaces de red e infraestructura 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, desempeño y seguridad de las 

aplicaciones que hagan uso de la red. 
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TELMEX apoyará al CUDJ en la operación de los servicios en caso de contingencia y a 

solicitud de CUDI. 

1.4.6 Backbone Actual 

TESIS CON 
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El backbone actual se muestra en la figura 1-10, el cual es prácticamente el mismo que se 

definió en la fase inicial con la excepción del nodo de Cd. Juárez y la conexión a UTEP. 

2002300~ 

~.'" ........ º 200.23 ID.20&'JCI 
200.23 80.212130 
200.2300.119130 
200.23 I0.22lVJO 

Figura 1-1 O Backbone actual de la red de CUDI. 

_.. 
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r-
2002)90 '76'30 ""'" .. ,..... .... 
200 23 00 18000 
200 1180 18&'JO * 13 ISO 116'Xl 
200 21DO1Ml30 
20013801i'21JO 

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

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

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

backbone a otros ocho miembros asociados de CUDI. 
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1.-l.7 NOC de lnternct2-México 

Desputis de: la c.-e.idón del proyecto en México llamado lnternet2. El CUDI tuvo la tared de 

de5ii~nar a una entidad como responsable de Ja operación de los servicios de la red .. e~to es. 

atención a fallas. configuración. registro de uso. desempeño y seguridad de las aplicaciones 

que hagan uso de la red. esta entidad es conocida como el Centro de Operación de la Red 

lnternet2 (NOC-12). La administración del NOC seria entonces delegada a una universidad 

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

administrado por una compañia privada. una de las principales razones para hacer esto es 

por el hecho de que al estar el NOC en una universidad. estaria formado por personas 

universitarias. siendo quienes conocen más 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 tecnologias 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 

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

Académico. l\·lexicano. Por estas razones. la UNAM se estableció como el mejor candidato 

para albergar al Centro de Operación de Jnternet2. 

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

cuando esto no ha sucedido, el centro de operación incorpora de manera conjunta el uso de 

tecnologia de punta y personal altamente capacitado. 

El Centro de Operación de Internet2 actualmente se encuentra localizado en el campus de 

Ciudad Universitaria de la UNAM, México Distrito Federal, y es operado por personal de 

la Subdirección de Redes de la DGSCA-UNAM desde la formación del proyecto de CUDJ. 
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El Centro de Cper dción de Ja Reu lnti;niet:? (l''10C-i2). es el encargado de mantener 

funcionando de mJncra eficiente la columna vertebral o "Backbone·· de Ja red de CUDJ. 

Con Ja finalidad de lograr este objetivo. el NOC-12 cumple con las siguientes actividades. 

Soporte 

Entre las funciones para las que fue creado. se encuentra la de proporcionar apoyo a las 

instituciones que son miembro de esta red. asi como a las que se van integrando; respecto a 

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

respondiendo así a la problemática que se presenta con el incremento del número de nodos 

en la red. 

,\fonitoreo 

De igual manera es importante señalar que el NOC-12 se encarga de evaluar el desempeño 

de la red. dentro de lo cual. el monitoreo es una de las partes fundamentales, que consiste 

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

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

administradores del NOC-12 puedan determinar de manera más eficiente el comportamiento 

de la red Internet:! y con esto se pueda minimizar el impacto de fallas en la red o el 

deterioro del comportamiento de los protocolos. 

Generación de Es1adisticas 

Con la finalidad de conocer el desempei\o de los enlaces que conforman la red para planear 

su futuro crecimiento. se han implementado herramientas que permiten generar y visualizar 

de manera gráfica algunas de las variables . más importantes involucradas en el 

funcionamiento de la red 

Administración de equipos de enrutamlenlo 

Una de las actividades más importantes que desempeña el Centro de Operación de 

Internet:?. es la administración de los equipos de enrutamiento. Esta administración 
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involucra tareas de configuración~ mantenimiento e implementación de nuevas tecnologías 

en el backbone. con la finalidad de impuisar Ja nueva generación de Internet. 

Seguimiento de Reportes (Troub/eshooting) 

La atención de repones de fallas es una actividad cotidiana. Una falla en Ja red. significa 

que algún dispositivo dentro de Ja misma no se desempeña como se espera. El NOC se 

encarga de minimizar el número de fallas y reducir el tiempo de resolución de las mismas. 

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

Detección de la falla. 

Diagnóstico de Ja falla. 

Determinación de Ja falla. 

Resolución de Ja falla. 

Documentación Tecnológica 

TESIS CON 
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Esta actividad representa un buen complemento en Ja formación profesional del staff del 

NOC-12 y representa información técnica especializada que puede interesar a las personas 

relacionadas con el manejo de redes de datos. 
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Capítulo 2 Conceptos Básicos 

2.1 Modelo OSI 

Capitulo 2 

OSI pcr sus siglas en ingles Open Systems lnterconnections, es el modelo de referencia 

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

de protocolos con muchas opciones para realizar la misma tarea: Los que participaron en la 

creación y desarrollo de OSI buscaron crear los protocolos que pudieran ser usados por 

todas l:is aplicaciones de redes. El gobierno de los EE.UU. fue aún más lejos al requerir el 

soporte de OSI en todas las computadoras que ellos comprarán (como lo fue h:ista inicios 

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

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

2.1.1 El modelo OSI hoy en día 

Todavia hoy en día algunos de los protocolos OSI permanecen alrededor del mundo, 

cuando el gobierno de los EE.UU., revoco la directiva GOSIP en Mayo de 1994, marcó el 

final de cualquier posible crecimiento e implementación duradera de OSI. Algunas de sus 

implementaciones actualmente es posible encontrarlas como legados del modelo OSI. por 

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

dispositivos de A TM (Asynchronous Transfer Mode) utilizan direcciones de OSI NSAP 

(Network Service Access Point) para la señalización. de igual manera los equipos Digital 

DECnet Phase V usan muchas panes 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 referencia para la discusión de especificaciones de 

otros protocolos. 

2.1.2 Las capas del modelo OSI 

El modelo OSI consiste de 7 capas, cada una de las cuáles pueden (y norrnalmente lo 

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

función que realizan. 

Las capas superiores del modelo (Aplicación, Sesión, Presentación y Transporte) definen 

funciones enfocad:is a las aplicaciones. siempre son implementadas en software y podemos 

1 IES !~ 2611! , 
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decir que solo se encuentran en Jos hosts. con Ja excepción de algunos switches que realizan 

algunas funcionalid~des de capa 4 y superiores. 

Las capas inferiores (Física. Enlace y Red) definen funciones enfocadas a Ja entrega de 

datos de extremo a extremo (end-10-end de/il'ery). Las dos primeras son implementadas en 

hardware y Ja capa de red en software. 

Cabe mencionar que cada capa en el equipo origen. se comunica con su capa adyacente en 

el equipo destino. esto lo hacen. agregando su propio encabezado (header) y opcionalm~nte 

pueden agregar un campo al final (lrai/er). Esto es necesario porque cada capa insena ciena 

información. que sólo puede ser interpretada por la capa del mismo nivel en Ja máquina 

destino. figura :!.-J. Existiendo entonces una comunicación venical entre capas y horizontal 

entre capas del mismo nivel. 

1 APLICACION ~--------------------~ APLICACIÓN 1 APDL' 

jPRESENTACION~--------------------~PRESENTACION PPDU 

.___s_e_s•_o_N _ _,f---------------------~ SESION SPDU 

TRANSPORTE f---------------------~ TRANSPORTE TPDU 

RED f--1 RED 1--l RED ~-~ RED Paquete 

ENLACE f--1 ENLACE 1--j ENLACE r-~ ENLACE Trama 

FJSICA f--1 FlSICA 1--l FISICA r-~ FISICA Bit 

Figura 2-1 Comunicación entre capas ad)·acentes existente en la transferencia de dalos entre el host destino y 

el host origen. 

Las principales funcionalidades de cada capa son descritas a continuación: 

Aplicación (7): Es Ja interfaz con el usuario. e.iemplos de esta capa son las aplicaciones 

como telnet. FTP, W\V\\'-browsers, etc. 
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Presentación (6): La principal función de esta capa es la de definir el formato de los datos. 

esto cs. as-:gura q~t! I~ infonnación que :;e cnvia pueda ser comprendida pur Ja capa de 

aplicación do! sistema remoto. En esta capa se define::. por ejemplo: el tipo de código a 

utilizar ASCII o EBCDIC. si la información sera compactada o incluso si se realizará algún 

cifrado a la infonnación. 

Sesión (5): Esta capa define el inicio. control y fin de fa conversación (so!siones). Esto 

incluye el control y fa administración de mensajes bidireccionales. haciendo que la 

aplicación sea notificada solo después de haberse completado una serie de mensajes. 

Ejemplo de un protocolo de esta capa es: NFS (Nerwork File System) utilizado en los 

sistemas UNIX. 

Transporte N): Esta capa brinda la facilidad de utilizar protocolos para fa detección y 

corrección de errores, también es fa encargada de realizar el multiplexaje de los diferentes 

flujos de datos de fas aplicaciones dentro del host. La reordenación de los datos es otra de 

sus funciones. Ejemplos de protocolos que pueden ser ubicados en esta capa son: TCP, 

UDPy SPX. 

Red (3): Responsable de fa entrega de los paquetes de datos de extremo a extremo. Para 

lograr esto. fa capa de red define un direccionamiento lógico donde cada punto final debe 

ser identificado de forma única. Adicionalmente se define fa forma en que deben de ser 

aprendidas fas rutas para llegar a cieno destino. También define la forma en que deberán 

ser fragmentados los paquetes para poder ser enviados a través de los diferentes tipos de 

medios de transmisión. 

Enlace de Datos (:!J: En esta capa se encuentran fas especificaciones con relación a cieno 

tipo de enlace y métodos de acceso al medio. La capa de enlace define la entrega de datos a 

través de un enlace. Ejemplos de estos protocolos son fa especificaciones de fa IEEE 802.3 

y 30~.5 para redes LAN otros ejemplos son HDLC. PPP y Frame Relay usados 

comúnmente en redes \VAN. 
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Física (/): En esta capa la mayoría de las especificaciones provienen de organizaciones 

externas a tas cuales OSI hace referencia. Estas espccifi::acione.a son caract'!ristk~as fisicas 

d:! los medios de tranc;misión: nh·el::s de voltajes. corrient::=s. frecuencias, tipos de 

conectores codificación. etc. 

2.1.3 Proceso de encapsulamiento del modelo OSI 

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

red. se deben colocar en paquetes que se puedan administrar y rastrear, este proceso es 

mostrado en la figura 2-2. 

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

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

La capa de Transpone divide los datos en unidades de un tamaño que se pueda administrar. 

denominadas segmentos. También asigna números de secuencia a los segmentos para 

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

La capa de Red encapsula el segmento creando un paquete. Le agrega una dirección de red 

destino y origen. 

En la capa de Enlace de datos continúa el encapsulamiento del paquete, con la creación de 

una trama. A la trama se le agrega la dirección local (MAC) origen y destino. Luego. la 

capa de enlace de datos transmite los bits binarios de la trama a través de los medios de la 

capa lisica. 

Cuando los datos se transmiten simplemente en una red de área local, se habla de las 

unidades de datos en términos de tramas. debido a que la dirección MAC es todo lo que se 

necesita para llegar desde el host origen hasta el host destino. Pero si se deben enviar los 

datos a otro host a través de una red interna o Internet. los paquetes se transforrnañ 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 hostal que se envían los datos. 

Las tres capas inferiores iRed Enlace de Datos y Física) del modelo OSI son las capas 

principales para el transpone de len d.atos a través de una r~d interna o de Internet. La 
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excepción principal a esto. e~ un dispositivo denominado gateway. Este es un dispositivo 

que ha sido diseñado para conve&tir los datos de!;de un. formato . .:r~ado por las capas dt: 

ap!icacién. prt:sentación y ~esión. en otro far.nato. De modo que el gateway utiliza las siete 

capas del modelo OSI para hacer esto. 

S1stemo A 
Unidodes de lnformocion 

Sistema B 

7 7 

e a 

i 5 

4 r.hDder4 1 o ... 
. 

1 
4 

3 1 He::1dcrl 1 º"'º 1 3 

2 1 H1=id11t2 1 º"'º 1 2 

1 1 Doto 
1 

1 

1 RED > ·I . 

. . 

Figura 2·2 Proceso de encapsulamien10. de Jos datoS eri~ e"f mode10. OSI. 

:?.1.4 Beneficios de la utilización de capas 

. 

.. 

APDU 

PPDU 

SPDU 

TPDU 

Poquete 

Treme 

Bit 

:l.luchos beneficios se obtienen al dividir las funciones y tareas de. las redes en pequeñas 

panes llamadas capas y definiendo las interfases de comunicación ·entre ellas. A 

continuación mencionaremos algunos de los principales beneficios de la fragmentación en 

el proceso de comunicación por capas son: 

Las personas pueden discutir y aprender más fácilmente los detalles acerca de las 

especificaciones de un protocolo. 

La normalización de las interfases entre las capas facilita la creación de una 

ingeniería modular. 

Se crea un mejor ambiente de interoperabilidad. Un vendedor puede escribir el 

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

Reduce la complejidad. permitiendo realizar cambios a los programas. lo cuál ayuda 

a una rápida evolución. 

¡ TESIS CON 1 
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2.2 Descripción del protocolo IP 

Es de suma importancia me,-,cionar al protocolo IP, debido a la 1:strecha rdadón que tiene 

con el cnrutamiento de paquetes que se lleva a cabo en redes de tecnología Ir.temet. TCP/IP 

es un conjunto tStack) de protocolos de comunicaciones de datos. Obtiene su nombre de 

dos de sus protocolos más importantes TCP (Transfer Control Protocol) e IP (Internet 

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

ARPANET. 

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

protocolos que pudieran comunicar equipos no importando la arquitectura, marcas, etc. 

Muchos protocolos se desarrollaron, sin embargo los protocolos que hicieron esto posible y 

con los cuáles esta funcionando la red internacional Internet. son la familia de protocolos de 

TCP/IP. Algunas de las principales características que hicieron posible que TCP/IP se 

convirtiera en el estándar para la red de alcance mundial Internet son: 

Es ideal para comunicar diferentes tipos de hardware y software, ya sea a través de 

Internet o en aplicaciones locales. 

Es independiente del nivel fisico. TCP/IP integra diferentes tipos de redes como 

Ethernet. Token Ring. Frame Relay. etc. 

Provee de un esquema de direccionamiento común, capaz de identificar y establecer 

comunicación con cualquier otro dispositivo en la red, incluso en una red a nivel 

mundial. 

Estandariza los protocolos de alto nivel para proporcionar una interfaz que soporte 

cualquier tipo de aplicación de usuario. 

2.2.1 Posición de TCP/IP de acuerdo al modelo OSI 

A diferencia de OSI, TCP/IP se encuentra dividido en cuatro capas, en donde cada capa al 

igual que OSI, realiza funciones específicas. La capa más importante en el desarrollo de 

esta tesis. es la capa de Internet. El enrutamiento de paquetes toma lugar en esta capa con la 

interacción de protocolos como IP, ICMP, IGMP y protoco!os de enrutamiento: OSPF, 

BGP, PI!\1. etc .. como se ilustra en la ligu1a 2-3. 
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Modelo de Referencia OSI Familia de Protocolos TCP:IP 

Aplicación NFS l 

6 Presentación 
FTP. Telnet 1 

SMTP,SNMP XDR 

1 

Sesión RFC 

Transpone TCP, UDP 

Red 1 Protocolos de Enrutamiento 1 IP 1 ICMP 1 

Enlace 
ARP.RARP 

2 

Etheme~ Token Ring, FDDI 

Ftsica Fast Ethernet. CDDJ, etc 

Figura 2-3 Comparación entre el modelo de referencia OSI y el modelo TCP/IP. 

2.2.2 Formato del datagrama IP 

El datagrama !P illustrado en la figura 2-4 es la unidad básica de transferencia de datos 

entre el origen y el destino. viaja en el campo de datos de las tramas flsicas de las distintas 

redes que va atravesando. Cada vez que un datagrama tiene que atravesar un router. el 

datagrama saldrá de la trama flsica de la red que abandona y se "acomodará·· en el campo 

de datos de una trama fisica de la siguiente red. Este mecanismo permite que un mismo 

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

Ethernet. redes Token Ring. etc. El propio datagrama IP también tiene un campo de datos 

en donde se transpona a los paquetes de las capas superiores. 

Arca de datos del data2rama IP 
Encabezado del , . 

datagrama -

J. JJ. 
¡Encabezado de 

Área de Catos de la trama 
Final de la 

¡J;i trama trama 

Figura 2-t Datagrama IP . 
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2.2.3 Campos del datagrama IP 

La figura 2-5 muestra los campos del datagrama IP: 

o ¡10 :20 30; 

·o 1 2 ,3 .4 s :6 s ¡9 :o i 1 3 J ¡s ¡6 ;7 ;8 9 !o :·1 :~ J 4 s :6 :7 :s .9 o 1 : 

\1ERs _!_ _ji-ILE~. ---.Ti~;/d~:Ser.:¡~¡~ __ _._l:i.o~gitud tO~f ~ --·-=--- -- f 
' . 1 

· Jdentitidació~ - - jBanderas Desplazamiento de fragmento ¡ 
·rrL .Protocolo ___ {~R~-~~~~r~ _ ····-~¡: 
·o-ifecció;;-JP orige_n ____ ·--------· 

ñ~""fp destino ------·--· ---j 
Opciones IP (si las hay) ---------------Relleno____ ¡ 
Datos 

Figura 2·5 Campos de datagrama IP. 

·-·----¡ 
______ ¡ 

1 
1 

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

VERS ( 4 bits). Indica la versión del protocolo IP que se utilizó para crear el datagrama. 

Actualmente se utiliza la versión 4 (1Pv4) aunque ya se han definido la mayorla de las 

especificaciones de la siguiente versión. la versión 6 (1Pv6). 

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

es 5. correspondiente a 160 bits= :?O b)1es. 

Tipo de seri·icio (TJpe OfService). Los 8 bits de este campo se dividen a su vez en: 

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

prioridad máxima. 

~ TESIS CON l ~BB QRIQ;. 
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Los siguientes tres bits indican la preferencia con la que se transmitirá el mensaje. es decir. 

son sugerencias u los routers que se t:ncuentren a su paso. Jos cuáles pueden tenerlas o no 

en cuenta. 

Bit D (Dela.l1. Solicita retardos conos (enviar rápido). 

Bit T (Throughput). Solicita un alto rendimiento (enviar mucho en el menor 

tiempo posible). 

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

datagrama se pierda o resulte dañado (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 máxima longitud posible de un datagrama será de 65535 bytes. 

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

destino y el protocolo utilizado identifica de manera única un datagrama en toda la red. Si 

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

fragmentos. 

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

actualmente. El bit de Más Fragmentos (MF) indica la existencia de más fragmentos que 

penenecen al datagrama !P. Y el bit de No Fragmentar (NF) prohíbe la fragmentación del 

datagrama. Si este bit está activado y en una determinada red se requiere fragmentar el 

datagrama. éste no se podrá transmitir y se descartará. 

DeJp/a::amiento de .fragmentación ( 13 bits). Indica el lugar en el cuál se insertará el 

fragmento actual dentro del datagrama completo, medido en unidades de 64 bits. Por esta 

razón los campos de datos de todos los fragmentos excepto el último tienen una longitud 

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

Tiempo de vida o 7TL (8 bits). Especifica el número máximo de segundos que un 

datagrama puede existir en la red de redes. Cada vez que el datagrama atraviesa un router o 

FALLA DE ORIGEN_ 
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un host se resta 1 a este número. Cuando el valor del TTL llega a cero. el datagrama se 

dcscart& y se dc·:uelv:: un mensaje ICMP de tipo "tiempo cxccd:do"' para informar al 

origen de l:J incid.:ncia. 

Protocolo (8 bits). Indica el protocolo 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 suma de comprobación de errores sólo para la 

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

superiores. 

Dirección origen (32 .bits): C~~;l~~eI~ dirección IP del origen. 
:.; ·1,:~:.:- : 

Dirección destino (32 biis). Contiene la dirección IP del destino. 

Opciones /P. Este campo no es obligatorio y especifica las distintas opciones solicitadas 

por el usuario que envía los datos (generalmente para pruebas de red y depuración). 

Relleno. Si las opciones IP (en caso de existir) no ocupan un múltiplo de 32 bits. se 

completa con bits adicionales hasta alcanzar el siguiente múltiplo de 32 bits (recuérdese 

que la longitud de Ja cabecera tiene que ser múltiplo de 32 bits). 

2.2.4 Diferencias entre los modelos TCP/IP y OSI 

OSI define claramente las diferencias entre los servicios. las interfases. y los 

protocolos. 

Servicio: la función que un nivel hace. 

Interfaz: cómo se pueden accesar los servicios. 

Protocolo: la implementación de los servicios. 

TCPllP no tiene una clara separación. 

Debido a que OSI fue definido antes de que Jos protocolos fueran implementados, 

Jos diseñadores no tenían mucha experiencia sobre el lugar en donde se debieran 
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ubicar las funcionalidades. cabe mencionar que muchas de estas funcionalidades no 

s~ han ubicado. Por ejemplo. OSI originalmente no tiene ningún apoyo para 

broadcast. 

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

tal motivo estos se adecuan perfectamente. Esta adecuación no se tiene con otros 

stacks de protocolos. 

OSI no tuvo éxito debido a las siguientes razones: 

l. Mal momento de introducción: insuficiente tiempo entre las investigaciones 

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

2. Mala tecnología: OSI es complejo. es dominado por una mentalidad de 

telecomunicaciones sin pensar en computadores. carece de servicios sin 

conexión. etc. 

3. Malas implementaciones. 

4. Malas políticas: investigadores y programadores contra los ministerios de 

telecomunicación. 

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

conjunto de protocolos. pero el modelo no es general. 

2.2.5 Direccionamiento ¡p,.4 

Los equipos conectados a la red internacional de Internet con tecnología TCP/IP requieren 

de identificadores únicos. llamados direcciones IP. Sin embargo, cuando se tiene una red 

local TCPllP sin conexión a Internet se puede asignar cualquier dirección IP válida, de lo 

contrario. si la red esta conectada a la red internacional se deberá asignar una dirección de 

red IP única. Para garantizar esto existen organismos a los que se les ha delegado la 

asignación de direcciones !P. las cuáles reciben solicitudes de asignación de direcciones. 

El formato de la dirección IP versión 4 está compuesta por 32 bits (4 bytes), representada 

mediante una notación decimal de la siguiente forma: W.X.Y.Z donde W, X, Y. Z pueden 

tomar el valor de O a 255. Un ejemplo seria: 132.:!47.1.253. 

1 TESIS CON J 
F.li!I 4 Lli~JSBJ 
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La dirección IP esta constituida por dos panes: un identificador de red (NetlD) y un 

identificador de equipo (HostlD) Existen diferentes clases de redes !P: A. B. C y D 

mostradas en ia tabla 2-1. 

-e¡;;;-----¡:º~º-- NUmero NÜmero de 
1 

Ra n~o de d-if.cccione!ii de Máscara de 

(r-red. 1 de redes hosu por red 1 redes subred 

h•host) 
1 

1 
A ! r.h.h.h ¡ 128 16.777.214 ~0.0.0-127.0.0.0 255.0.0.0 

B ¡ r.r.h.h 'liii.384--- 1 65.534 
1 

128.0.0.0-t 91.255.0.0 255 . .:'.!SS.O.O 
! 1 

•C j r.r.r.h 1 2.097.152 1 254 1 192.0.0.0·223.:?55.255 .o :?55.255.:!SS.O 
1 

.o 1 grupo 1 - ¡- 1 224.0.0.0-239.255.255.255 
1 1 r ' 

E ¡ no válidas 
1 

¡- 1 240.0.0.0<?55.255.255.255 ! -
1 

Tabla 2-1 Clases de direcciones JPv4. 

Otra forma de identificar a la clase de red a la que pertenece una dirección IP, es 

observando el valor de los primeros bits, la tabla 2-2 hace referencia a esto. 

i 1 o flf2f3¡ 4 

I;...¡ ~c~,.-.-.-A--J o 1 Red 
I ª j t6 

f host 

1 
1 

1 Clase B : 1 ¡o¡ Red 1 host 

: ClaseC r 1 [lfCJj red j host 

Clase D 1 fT ,--, -ro grupo de multicast 

~ Clase E ¡ l j 1 1-, -, -¡¡- '. (direcciones reservadas. no se pueden utilizar) 

Tabla 2-2 Clases de direcciones JP y sus rangos de valor posibles para las direcciones de red y de host. 

IS CON 
FALLA ¡y¡; nRlGH'N 
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Las direcciones de clase .4 

Corresponden a redes que pueden direccionar hasta 16.777.214 máquinas cada una. 

Las direcciones de red de clase A tienen siempre el primer bit con un valor de O. 

O ... Red (7 bits)+ Máquina (24 bits) 

Solo existen 124 direcciones de red de clase A. 

Las direcciones de ~/ase 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 O l. 

01 +Red (14 bits)+ Máquina (16 bits) 

Existen 16.382 direcciones de req de clase B. 

Las direcciones de clase C 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGE~ 

Las direcciones de clase C permiten direccionar 254 máquinas. 

Las direcciones de clase C empiezan con los bits 11 O. 

11 O + Red (21 bits) + Máquina (8 bits) 

Las direcciones de clase D 

Las direcciones de clase O son un grupo especial que se utiliza para dirigirse a grupos de 

máquinas (direcciones Multicast). 

Las direcciones de clase O empiezan con los bits 111 O. 

Las direcciones de clase E 

Estas direcciones son muy poco utilizadas. 

Los cuatro primeros bits de una dirección clase E empiezan con los bits 1111. 
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Direcciones IP espe.:ia/es y resen•adas 

No todas las direcciones comprendidas entre la O.O.O.O y !a 223.255.255.255 ~on válidas 

para un host. aigun~ tit::ne significados especiales. Las principales direcciones especiales c;e 

resumen en la tabla 2-3. Su interpretación depende del host desde el que se utilicen. 

t Bits de red 

1 Todos O 

Todos O 

\Red 

j Todos 1 

1 red 

¡ 121 

Bits de host Significado Ejemplo 

¡ Mi propio host J O.O.O.O 

Host ¡ Host indicado dentro de mi red!~ -0.-0-.0-.1-0 __ _ 

1 Todoso ~iñ'dicada------~·-r192.168-:-1"]) __ _ 

j Difusión a mi red ~~ 
¡~ ~T-od_o_s_l _________ I Difusión a la red indicada J 192.168.1.255 

1 Cualquier valor valido de host j Loopback (mi propio host) 1121.0.0.I 

Tabla 2-3 Direcciones especiales 1Pv4. 

Algunos rangos de direcciones de cada una de las clases de red han sido reservados y 

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

reservadas para el uso de redes privadas y no son enrutadas en Internet. Son usadas 

normalmente por orgariizaciones con su propia Intranet', pero incluso las redes pequeñas 

suelen encontrarlas útiles. Las direcciones de red reservadas se muestran en la tabla 2-4. 

! Clase J Rango de direcciones de redes reservadas 

1 A 1 1 O.O.O.O- 10.255.255.255 

¡r::e---¡ 112.16.0.0-112.31.255.255 

/e ¡ 192.168.0.0-192.168.255.o 

Tabla 24 Direcciones reservadas 1Pv4. 

1 Intranet.- Red prnada que unh=a los pr01ocolos TCPllP. Puede tener salida a Internet o no. En el caso de 
tener salida a lntttrnet. el d1recc;onam1en!o IP permite que los hosts con dtrecc1ones IP privoda.'i puP.dan salir 
a Internet pero impide el acceso a los hosts internos desde Internet. DP.ntr1J de una Intranet se pueden 
configurar todos los sen·1c1os tip1cos de Internet (web. correo. mensa¡eria mstanlánea. etc.) mediante la 
l'1Stalación de los correspondientes servidores. la idea es q1.1e las mtranets son como "/nternets" en 
n11matura o lo que es lo mtsmo, Internet es una tntranet pUbllca gigantesca 
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Si el tipo de red es una clase A o B. es posible obtener "subredes". Una sub red es un rango 

de direcciones que forman parte de Ja red original. Pnr ejemplo. una red cl,.e B se puede 

Ji\ iJir ~n subrc:Ji:s. Jutidc; t.:.aU&. ~ubred t!!!t Jd rnisino numero áe din.'"cciones que una red 

clase C. a este proceso se Je conoce como subneteo. Para poder ··subnetear .. una red, es 

necesario utilizar una máscara de red que nos permita distinguir el NetID del Host!D. La 

mascara de n:d es de 32 bits; y debe de estar fom1ada por ··unos·· contiguos a partir de la 

izquierda para identificar al Net!D y los bits restantes deben de ser "ceros'' para identificar 

al HostID. 

Una máscara de red permite dividir la parte del Host!D en dos panes. por medio de la 

operación booleana ANO bit por bit con lo que se obtiene: 

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

subred. 

Dirección IP rl!gula;:;...r _ _,,_,__...,.._...,.. _______ ..,.. ___ ...,......,._,, ________ __, 
Identificador de Red ldenriticador de Equipo . 

Dirección Subnetea;;d.;;a.;_ ____________________________ _ 

Identificador de Red Identificador de Identificador de 

Mascara de Red I I J./ / / I j 
. 255. 

l//l//I/ 
255. 

Subred Equipo de la Subred 

/lllllll 
255. 

00000000 
o 

100000100 • 1111 1000 • 00000000 • 00000000 = 132.248.0.0 de manera binaria 
111111111 • 11111111 • 11111111 • 00000000 = 255.255.255.0 de manera binaria 

Para el mejor entendimiento del "subneteo" se ejemplifica un caso dentro de RedUNAM. 

La UNAM cuenta. entre otras redes, con una red clase B con dirección 132.248.0.0 y con 

mascara 255.255.255.0 que generan 2 16 (65536) direcciones para asignar a equipos. Debido 

a las necesidades de asignar direcciones a las diferentes dependencias de la UNAM se optó 

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

resultante es 255.255.::?55.0. la tabla 2-5 contiene el resultado de este subneteo. 

r 'ltSIS C'O~ J FALLA DE_ cHJaEN 
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i 

a) Formato Hexadecimal: 
_,, _____ . ...,., __ ·~- ... -~-·-· ... ·-·--·J ..... 

j'""""R-ed"'":--------¡ 131.248.0.0 ¡-
¡~C-1-as-e~;-~'-"-'"-'--~--¡--8-----·-----~¡

~ /,__M_á_s-ca_r_a....,,N~a-tu-r-a"'"1-:-'-----, 2ss.2ss .. o .. o ~ 

; ¡.., .,.1'.,.lá~-,~-c~~-ra~A-p~¡i~c-a'°"d~a~;~=-¡ 255.255.255.0 _ r Máscara 24 bits ¡-
1 No. d~ subredes : 1 256 / Utilizables: ~ 
r¡-N~o-.-d~e"'"h_o_s_ts_p_o_r_s_u"'"b-r-ed-:--\_,,.2.,.56-:-----~,,-,,.U~l.,.il-iza_b_le_s_:-~~ 

b) Formato Binario: 
·- -- .. 

FORMATO BINARIO 
1 

DECIMAL 1 SIGNIFICADO 

! Subred O 
... ·-

1 
111111111.11111111.oooooooo.oooooooo 

1 
132.248.0.0 j NetlO de la subred O 

¡ 111111111.11111111.oooooooo.oooooooo 
1 

132.248.0.1 J Pri~era_dirc~~~~"-
- -- ... 

! 111111111. 11111111. 00000000. 00000010 
1 

132.248.0.2 j Segunda ~~~e~~¡~~---· ---
' 1 · I · 1 - --··-- - ----·--
1 I · 1 · 

·- ····- ·--
; 111111111 . 11111111 . ºººººººº . 11111101 

1 
132.248.0.253 j Penúltima direcci~n 

1 

111111111 . 11111111 . 00000000. 11111110 
1 

l 3:!.248.0.254 ¡ Ultima dirección 

111111111.11111111 .oooooooo.11111111 
1 

132.248.0.255 1 Dirección broadcast ~ubred 

Subred 1 

! NetlD de Ja subr~d 1 
-

111111111.11111111 . 0000000 1 . ºººººººº 1 
132.248.1.0 

111111111 .11111111 . ººººººº 1 . 00000000 1 
132.248.1.1 1 .Primera dirección 

. --
111111111 . 11111111. 00000001. 00000010 

1 
132.248.1.2 J_ Segunda dirección 

- -· . - . --
-·- -- I · --- - 1: -- -

1 · 1 · 
111111111.11111111.00000001.11111101 

1 
132.248.1.253 1 Pcnilltima dirección 

111111111 11111111 . 00000001. 11111110 
1 

132.248.1.254 j Ultima dirección 

111111111.11111111.00000001.11111111 
1 

132.248.1.255 1 Dirección broadcast subred 1 
1 

1 1 

i · i · 

... 

--

-

-·· 
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·- .. --
~ 

1 
ID REO 

1 
BROAOCAST 1 RANGO 1 r 1 ---

1 
132.248.0.0 1 132.248.0.255 ! 132.248.0.1 r1 ! 1 132.248.0.254 

!2 ! 132.248.1.0 i 132.248.1.255 1 132.248.1.1 ¡--¡ 132.248.1.254 
---

1 3 ! 132.248.:?.0 1 132.248.2.255 
1 

132.248.2.1 ¡:-¡ 132.248.2.254 

,-4---1 i32.248.3.0 1 132.248.3.255 
1 

132.248.J.1 ¡:-¡ 132.248.3.254 
1 

:~I 132.248.4.0 .1 132.248.4.255 1 132.248.4.1 ¡---1 132.248.4.254 
.. ·+- ~- . - . 1 

¡:--¡. 
-- I · -- I · I · 

¡:--¡. , . 
. 

¡.-,. 
¡.-¡. I · ¡.-¡. 
: 252 1 IJ2.248.251.0 

1 
132.248.251.255 

1 
132.248.251.l r1 132.248.251.254 

i 253 
1 

132.248.252.0 
1 

132.248.252.255 
1 

132.248.252.l ¡:-¡ 132.248.252.254 

1 254 
1 

132.248.253.0 1 132.248.253.255 1 132.248.253.1 r1 132.248.253.254 
1 

i 255 1 
132.248.254.0 

1 
132.248.254.255 

1 
132.248.254.1 ¡:-¡ 132.248.254.254 

----

Tabla 2-5 (a). (b) y (e). Subnctco de una red clase C. 

Capitulo 2 

UTILIZABLE 

NO 

SI 
--

SI 

SI 

SI 

I · , . 
I · 
1 SI 

1 SI 

1 SI -
1 SI 

Existe una fórmula que ayuda a calcular el valor de la máscara y determinar el número de 

hosts y subredes que más convenga a las necesidades de cada red: 

Nº de hosts o Nº de subredes = 2n ""'. 2, donde n = Nº de bits. 

Como consec~encia del explosivo crecimiento de Internet, uno de los mayores problemas 

que enfrenta lá comunidad de Internet es el agotamiento de direcciones IP; esto nos lleva a 

la implementación de nuevas estrategias en el manejo de direcciones IP: Variable Length 

Subnet Masks (VLSM) y Classless lnter-Domain Routing (CIDR). A continuación se 

describen estas estrategias. 
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2.2.6. VLSM (Variable Length Subnet Masks) 

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

de red. La idea d., VLSM es ofrecer má~ flexibilidad para dividir --de acuerdo a las 

diferentes necesidades-- la red en múltiples subredes utilizando diferentes máscaras de 

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

VLSM solo se puede aplicar una mascara a una subred. 

Supóngase, por ejemplo, que se tiene Ja red clase C 192.214. J l .O y se necesita dividir esta 

red en tres subredes, con 100 hosts en una subred y las dos restantes con 50 hosts. 

Incluyendo las direcciones O y 255, teóricamente se tendrian disponibles 256 direcciones, 

que van desde la 192.214.11.0 hasta la 192.214.11.255. La división que se plantea no puede 

hacerse sin el empleo de VLSM. 

Existen máscaras del tipo 255.255.255.X, que pueden ayudar a dividir la red clase C 

192.214.11.0 en más subredes. La tabla 2-6 muestra algunos ejemplos de máscaras que 

pueden segmentar las 256 direcciones disponibles en más subredes . 

. _._ ·--·-·~·~--........ -.... _ ... , ______ .... --·-·-·---
j 2~2~111.11100) / 64subredescon 4hostscadauna. 

( 248 ( J 111 1000) J 32 subredes con 8 hosts cada una. 

¡ 240 ( 1 • 1 J 0000) ¡ 16 subredes con 16 hosts cada una. 

¡ 224 (l J 10 0000) 1 8 subredes con 32 hosts cada una. 

192 ( 1100 0000) 1 4 subredes con 64 hosts cada una. 

~1~2~8-(-1 o~o~o~o~o~o~o~¡--1 2 subredes con J 28 hosts cada una. 

Tabla 2-6 Posibles mascaras aplicadas a una red clase C. 

Sin VLSM, se tendria que escoger el uso de una máscara 255.255.255.128 y dividir la red 

en dos subredes de 128 hosts cada una o usar Ja máscara 255.255.255.192 y dividir a Ja red 

en 4 subredes con 64 hosts, lo cual no cumple con Jos requerimientos. 
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Sin. embargo utilizando mliltiples máscaras se puede usar la máscara 255.255.255.128 para 

rfividir la r<"d en dos subrecfes con t 28 hosts cada una y usar la máscara 255.255.255.192 

parn dividir a una subred de ambas en dos con ó4 hosts cada una como se observa en la 

figura 2-6. 

I _ -

128 equipos 

128 Direcciones (E2) 

(máscara 255.255.255.128) 

64 Direcciones (E3) 

(máscara 2SS.2SS.2SS. l 92) 

64 Direcciones (E4) 

(máscara 255.255.255.192) 

Figura 2·6 Subneteo de una red aplicando VLSM. 

Sin embargo existen limitaciones. no todos los protocolos de enrutarniento pueden manejar 

VLSM. Por ejemplo RIP versión 1 e IGRP no pueden utilizar máscaras variables, pero 

protocolos como OSPF, EIGRP, !SIS y RIP versión 2 si soponan éste esquema. 

TESIS CON 
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2.2.7 CIDR (Classless lnter-Domain Routing) 

Reci-:ntemente. Jas tablas de enrutamiento IP en les rcute:-s de Internet han crecido en gran 

tamaño. provocancio que éstos empiecen a saturuse tanto en procesamiento como en 

memoria (dos de los requerimientos más críticos en el enrutamiento). "Se hic:ieron estudios 

de crecimiento los cuales indican que las tablas de enrutamiento se han duplicado en un 

lapso de JO meses entre 1988 y 1991. Si no hubiese existido algún plan. las tablas de 

enrutamiento hubieran crecido aproximadamente a unas 80,000 rutas en 1995. sin 

embargo, en 1996 el tamaño de las tablas de enrutamiento fue de alrededor de 42,000 

rutas" 2
• 

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

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

lleva 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 serie de bits con "unos'' contiguos más significati.vos dentro de 

esta dirección IP). A la representación prejijollength se le llamará agregado. Por ejemplo la 

red 198.32.0.0, solla ser una red clase C ilegal, ahora es valida con la siguiente notación 

198.32.0.0/16. La length "/16" indica que estamos utilizando 16 bits de máscara 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 llamada supernet, cuando la máscara que se este utilizando 

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 supernet. 

TESIS COl\J 
FALLA DE OPJGEN 

~Dato obtenido del Libro Internet Routing Architectures. de Bassam Halabi. 
J l'otación decimal parecida a una mascara de red 
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Este esquema de direccionamiento es ilustrado a continuación: 

Clase C: 198.32.1.0 

,'vfáscara 255.255.255.0 

Afáscara 255.255.0.0 

Length 

Prefijo /\ 
o 8 16 24 

11000110 00100000 00000001 00000000 

/l/l/11/ 11111111 11/11111 00000000 

11111111 11111111 00000000 ºººººººº 

Máscara Natural--------------+' 

198.32.1.0. 
198.32.1.0 

255.255.255.0 
255.255.0.0 

198.32.1.0/24 
198.32.1.0/J 6 

Capitulo 2 

Esta notación, nos permite agrupar a todas las redes especificas d~ 1.a_red J 98.3i.O.O (como 

lo son la 198.32.1.0, 198.32.2.0 y así sucesivamente) en un solo anurici~ llamado agregado. 

Todas las redes que son parte de un bloque CIDR son llamadas prefijos "mas espec(ficos" 

porque proporcionan más información a cerca de la localización de Ja red. Los prefijos más 

especificas tienen una length más grande que el agregado como se observa: 

198.213.0.0/16 

198.213.1.0/20 

Agregado con una length de 16 bits. 

Prefijo más especifico con Iength de 20 bits. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.3 Enrutamiento 

Jn1eme1 esta formado por una serie de Sistemas Au1énomos (AS)'. que definen poli1icas de 

adminis1ración y de enrutamiento de diferentes organizaciones. Un Sistema Auténomo 

ocupa Protocolos de Compuerta Interna (IGPs Interior Gateway Protocol), tales como RIP. 

OSPF, !SIS, etc. para enruta.r información del mismo Sistema Autónomo. Estos a su vez se 

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

tales como EGP y BGP para intercambio de información entre Sistemas Autónomos. 

Un router es un dispositivo de red de propósito específico. que a través de los protocolos de 

enrutamiento IGPs y EGPs avanzan los paquetes de información de un lugar origen a un 

destino, determinando Ja mejor ruta. Este equipo actúa sobre la capa 3 (Red) del modelo 

OSI. Los routers construyen tablas de enrutamiento conteniendo información de Jos 

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

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

Directo: 

Es la transmisión directa de un paquete de informaéión de una máquina a otra, siempre y 

cuando ambas máquinas pertenezcan al mismo segmento lógico y por I~ tanto fisico. 

Indirecto: 

Se presenla cuando las máquinas que se quieren comunicar no .están en. la misma red 

(lógica y fisica), lo cuál se traduce en la necesidad de utilizar w1 equipo adicional, que se 

encargue de comunicar la red origen al destino. 

Un router se comunica con otro router, con el fin de intercambiar tablas de enrutamiento, 

información de control y diversos mensajes.' Este intercambio de información se da gracias 

a Jos algoritmos de enrutarniento. 

4 Un Sistema Autoni;:imo es un conjunto de redes bajo una administración comUn. que compant: politicas de 
enrutami"enro estratéglcas. 
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Los algoritmos de enrutamiento comúnmente emplean una tabla de enrutamiento en la que 

almacenan infonn~ción referente a los posibles destinos y la forma en como llegar a ellos. 

Las tablas se generan a panir de dos procesos: lnici~cion del proc .. so de enrutamiento e 

intercambio de tablas con otros routers. 

2.3.1 Características de Diseilo 

Existen diferentes algoritmos de enrutamiento y cada uno de ellos fue diseilado con un 

propósito en panicular, es por eso que tienen diferentes impacto sobre la red y sobre los 

recursos de los routers, cada uno de estos algoritmos utilizan una variedad de métricas~, que 

afectan directamente en el cálculo de la mejor ruta. Los algoritmos de enrutarniento 

generalmente tienen una o más de las siguientes caracteristicas de diseilo: 

Robuste: 

La robustez nos indica que el algoritmo de enrutamiento debe de soportar una gran cantidad 

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

y a fallas de hardware. 

Estabilidad 

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

en nuestros equipos, deben de ser coherentes con lo que esta aconteciendo. en la red en todo 

momento. 

Flexibilidad 

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

circunstancias que ocurran en la red, es decir, los algoritmos deben de ser programados para 

adaptarse a los cambios en la red como son el ancho de banda, tamailo de colas, retardos en 

la red, y otras variables. 

' Métrica. Es una medida de confiabilidad asignada a un anuncio de enrutamiento. Se caJcula por medio de 
una e\.·aluac1ón de cienas variables tales como: Anchos de Banda. Retardo, Costo, NUmero de Saltos, 
Confiabilidad y Carga. Que intervienen en la detenninación de la ruta óptima para poder llegar a un destino y 
Ja fonna de calcularse depende del algoritmo que se esté utilizando. 
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Simplicidad y Bajo Overhead 

El algoritm.:> d< enr.itarniento debe de s"r lo más simple posible, en otras palabras, debe 

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

panicularmente imponante cuando Ja implementación del algoritmo de enrutarniento se 

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

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

Rápida Convergencia 

La convergencia es el proceso de conformidad por todos los routers sobre las rutas óptimas, 

es decir, cuando un anuncio de una red deja de ser anunciada por un router, se deben de 

mandar mensajes de actualización de rutas para recalcular rápidamente la ruta óptima, para 

poder llegar a ese destino por otra trayectoria. Si no existiera una convergencia rápida, se 

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

una vez que los routers poseen la misma información de enrutarniento. 

Optimización 

Si tenemos varias rutas en nuestra tabla de eruutarniento para poder llegar a un destino 

determinado, el protocolo de enrutamiento debe de ser lo suficientemente inteligente para 

poder seleccionar la mejor ruta. 

2.3.2Clasificación 

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

como: 

Estáticos o Dinámicos 

Single-Path o Multipath 

Plano o Jerárquico 

Intradominio o lnterdominio 

Link State o Distance Vector 
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2.3.2.1 Estáticos o Dinámicos. 

En l<>s algoritmos de enrutamiente> <:stático el administrade>r de la red crea m:mu.:i!mente una 

tabla de ennatamiento. Dicha tabla no cambia a m'!nos que el administrador lo haga. Los 

algoritmos que usan rutas estáticas son fáciles de diseñar y trabajan bien en ambientes en 

donde el tráfico de la red es relativamente predecible y el diseño 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 analizan los mensajes de actualización de rutas. Este tipo de algoritmos 

también permite la implementación de rutas estáticas cuando sean necesarias. 

2.3.2.2 Single-Path o Multipath. 

Existen protocolos de enrutamiento más sofisticados que aceptan múltiples rutas para un 

mismo destino. Estos algoritmos son llamados Multipath, y pueden balan~ear 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 Plano o Jerárquico. 

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 backbone y con algunos de 

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

routers en este nivel creando un grupo de routers o área, también se conecta con uno o 

varios routers del backbone pero no con todos. Para la comunicación con otras áreas es 

'lecesario que la información primero sea enviada al nivel de backbone y después al área 

destino. 
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2.3.2.4 Link State o Distance Vector 

Los algoritmos Link State (conocidos como algoritmos Shor.est Patl: First), envían su 

informacion de enrutamiento 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 sus interfases. 

Los algoritmos Distance Vector (conocidos como algoritmos Bellman-Ford). envían toda la 

tabla de: enrutamiento solamente a sus vecinos. Los algoritmos de tipo Link State son 

menos propensos a loops de enrutamiemo, 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 memoria y CPU. 

2.3.2.5 lntradomínio o lnterdominio 

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 Sistema Autónomo), otros trabajan dentro y entre dominios, es decir, _los ro.uters que 

trabajan con algoritmos lntradorriinio solo intercambian tablas de enrutainiénio dentro de su 

Sistema Autónomo. en cambio los routers que utilizan algoritmos:Ínt~rdo.rnl~Íci pueden 

intercambiar sus tablas de enrutamiento dentro y fuera de su Si_stema Autónomo. 

2.4 Jerarquía en capas 

El éxito de una red se basa en permitir su crecimiento sin que se comiencen a presentar 

problemas de saturación, por esta razón se vuelve fodispensable un diseño jerárquico que 

divida sus funciones en capas. 

Si una red es diseñada en forma jerárquica, cada una de las capas subsecuentes actuará 

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

se logra mantener al ''tráfico local" de manera local, y solo los datos e información acerca 

de recursos globales que necesiten viajar fuera del dominio inmediato sean quienes tengan 

que hacerlo, evitando así que el tráfico local consuma los recursos de la red de forma 

inadecuada. El número de capas que son necesarias depende del control de tráfico que se 

requiera. Para determinar el número de capas requeridas. se debe de identificar la función 

que tendrá cada una de ellas. 

CON 
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Cada capa en un diseilo jerárquico es responsable de prevenir que tráfico innecesario sea 

enviado a las capas superfores. La meta es permitir que solo el tráfico relevante pueda 

atravesar ia red y con esto reducir la carga en la red. Si la meta es claramente conocida, Ja 

red puede escalar más eficientemente. Un esquema que nonnalmente es suficiente, es un 

modelo jerárquico en tres capas, tales capas son: 

La capa de Acceso 

La capa de Distribución 

La capa de Core 

2.4.1 Capa de Acceso 

La capa de Acceso es aquella en donde se conectan los dispositivos de orilla. Jos cuáles 

conectan a las redes de los usuarios, en donde son necesarias grandes densidades de 

puenos. Los dispositivos de capa 3 (como los routers) son los responsables de la entrada y 

salida de tráfico, asegurando que el tráfico local no se extienda por toda la red. En 

ocasiones dependiendo del tipo de usuario llegan a ser necesarias conexiones redundantes a 

la capa de distribución. 

2.4.2 Capa de Distribución 

La capa de Distribución es responsable de la conexión al Core filtrando todas las 

actualizaciones 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 los usuarios o entre 

dispositivos en la misma capa. 

2.4.3 Capa de Core 

La capa de Core tiene como función principal garantizar la conectividad a lo largo de toda 

la red. Su característica principal es la confiabilidad. Una falla a este nivel produce que 

grandes panes de la red queden incomunicados. Para asegurar una conectividad continua se 

debe diseñar con altos niveles de redundancia tantos como sean posibles (preferentemente 

en una topologia de full-mesh o parcial-mesh), también se debe de eliminar toda la latencia 

que sea posible. debido a esto, no es recomendable c¡ue se tengan que tomar decisiones 

G rns1s COi1 J ~ALLA DE oiiazN 
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complejas de enrutamiento como lo podrían ser los filtros. Por esto se recomienda que los 

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

responsabilidad de transponar los datos de la forma más rápida ~ confidble. En alguuas 

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

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

llegar a tener conexiones redundantes entre ellas o dentro de la misma capa. 

2.5 Tipos de Backbone 

Enlaces redundantes 
entre capas 

Figura 2· 7 Jerarquia en las capas de una red. 

Acceso 

Una característica muy importante en el diseño del backbone, es definir los tipos de 

servicios que se van a proporcionar; voz. datos y video, y que tecnología se utilizará para 

soportarlos. Podemos hacer una clasificación de los backbones de acuerdo al modelo OSI, 

si va a ser construido para brindar servicios de capa 2 se trata de un backbone "Switcheado" 

y cuando se construye para soponar servicios de capa 3 se habla de un backbone 

"Enrutado". 

2.5.1 Backbone Switcheado 

Este tipo de backbone se crea utilizando tecnologías como Frarne Relay y/o A TM, el Core 

esta formado por switches que a su vez se encuentran rodeados por Routers. Algunas de las 

principales ventajas de este tipo de Backbone son; se puede tener un control más específico 

en cuanto asignación de anchos de banda y calidades de servicio ( QoS), son tecnologias 
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orientas a circuitos. Sus principales desventajas son el enrutamiento y la solución de 

prnbtcm:ts ::o:nplcjos. la mayoría de sus ca:-acteristic~s crecen en comp!ejidad de forma 

exponencial. tigl!ra 2-8. 

' .... ~ 
' ~ 

Figura 2·8 Backbone Switcheado 

2.5.2 Backbone Enrutado 

La infraestructura de este tipo de backbone esta formada por routers. las conexiones entre 

ellos son realizadas con enlaces PPP y/o HDLC. Las configuraciones de enrutamiento son 

más fáciles de realizar al igual que la solución de problemas. además también se obtiene un 

menor º"erhead", ver figura 2-9. 

Figura 2·9 Backbone Enrutado. 

6 Es información de control que requieren los equipos de comunicaciones. pero que no es parte de la 
información de los usuarios. Es un parámetro que se debe de minimizar debido a que consume recursos de la 
red. 
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Capitulo 3 Protocolo de Enrutamicnto OSPF 

3.1 Historia de OSPF 

Capitulo 3 

OSPF (Opon Shon•st Path First) fue desarrollado por ia IETF <Internet Engineering Ta$k 

Force) como respuesta a la comunidad de Internet para introducir un nuevo protocolo de 

compuena interna (IGPJ de alta funcionalidad, que no fuera una implementación 

propietaria y que pudiera reemplazar al protocolo de enrutarniento RlP. 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 año de 1988, pero fue hasta el año de 1991 en que se formalizaron las 

especificaciones de este protocolo. 

OSPF es un protocolo de estado de enlace, que utiliza el algoritmo de Dijkstra SPF 

(Shonest Path First) y que es abierto (Open) esto significa que no es propietario de alguna 

organización o compañia. OSPF envuelve un gran numero de RFCs, de los cuales muchos 

fueron escritos por John Moy. La primer versión del protocolo fue especificada cm el RFC 

1131; 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. 

3.2 Descripción preliminar de OSPF 

Como todos los protocolos de estado de enlace, la mayor ventaja de OSPF· sobre Jos 

protocolos vector distancia es su rápida convergencia. sopone para redes de gran tamaño y 

una baja susceptibilidad para conservar información errónea 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 seguir el tráfico de acuerdo a la información de 

enrutamiento y hace posible la construcción de una red de topología jerárquica. 

Un completo componamiento Classless, eliminando los problemas presentados en 

las redes Classful, como son el uso de redes discontinuas. 
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Soporte de rutas de tipo Classless. soporte para el uso de subredes de mascaras 

vruiables conocido como VLSM (Variable Lengh Subnet Mai.k) )' Supernet para 

lograr una administración más eficiente del espacio de direcciones. 

Una métrica arbitraria sin dimensiones. 

Uso de un "costo'' igual para lograr un balanceo de cargas más eficiente de enlaces 

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 seguro el enrutamiento. 

El uso de una etiqueta para poder realizar el seguimiento de rutas externas a OSPF. 

Soporte de autenticación al poder definir llaves de encripción e.ntre los routers que 

intercambian información. 

3.3 Operación de OPSF 

La operación de OSPF en una forma general se puede describí~ brevemente de la siguiente 

manera: 

l. Todos los routers hablando OSPF envían paquetes de .. Helio" fuera de sus interfases. 

Si dos routers comparten un medio con ciertos parámetros especificas dentro de sus 

mensajes de Helio se conviene en vecinos. 

2. Adyacencias (Adjacencies), las cuales incluso pueden ser conexiones virtuales punto a 

punto entre ciertos vecinos. OSPF define muchos diferentes tipos de routers. El 

establecimiento de las adyacencias es determinado por la forma de intercambio en los 

mens~jes de Helio y por el tipo de redes sobre las cuales los mensajes son 

intercambiados. 

3. Cada router anuncia el estado de sus interfases por medio de mensajes de LSAs (link 

State Advertisements). Los LSAs informan sobre el estado en que se encuentran todos 

los enlaces (interfases) del router. Estos enlaces pueden ser a redes aisladas (Stub), 

ósea que no contienen otros routers. hacia redes en otras áreas, o hacia redes externas 

(redes aprendidas por otro protocolo). Como OSPF tiene diferentes tipos de enlaces, 

OSPF define diferentes tipos de LSAs. 
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4. Cada router que recibe un LSA de un vecino, lo almacena en una base de datos 

conocida como link.sratc da1abase y ~nvia una copia del LSA a todos sus vecinos. 

5. Por medio d~ una inundación (Flooding) de LSAs en un área. todos los routers 

construyen una base de datos idéntica. 

6. Cuando las bases de datos están completas, cada router usa el algoritmo de SPF para 

calcular una gráfica libre de loops describiendo los caminos más conos (menor costo) 

a cada uno de los caminos conocidos, con él como raíz. Esta gráfic& es conocida 

como el árbol de SPF. 

7. Cada router construye su tabla de enrutamiento de acuerdo al árbol de SPF. 

Una vez que la información de todos los enlaces ha sido enviada por medio de una 

inundación a todos los routers dentro de un área. 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 mensajes de Helio son usados 

como mensajes de Keepalive, los LSAs son retransmitidos cada 30 minutos, si la topología 

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. Los vecinos deben ser almacenados dentro de una tabla 

de vecinos junto con la interfaz en la cual se encuentran localizados, además de 

información adicional relacionada con ellos. 

3.4 Vecinos y Adyacencias 

Se dice que dos routers son vecinos si tienen enlaces conectados a una misma red. Esto es, 

que se encuentran conectados al mismo segmento fisico. El descubrimiento de vecinos se 

da por medio de los mensajes de Helio. 

Las adyacencias se forman cuando vecinos han intercambiado información, tienen la misma 

base topológica y sus bases de datos se encuentran sincronizadas. 
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Para poder realizar un seguimiento de cada uno de los routers. es necesario que todos los 

router5 t:n&an un identificador ünico (un router id). una fonna de a5ignar c:sh! 1uuter ID es 

Ja selección de un dirección IP~ la cual es un identificador único. Uná práctica co1nú11 es la 

utilización de interfases lógicas normalmente nombradas por los fabricantes como 

interfases de Loopback. a las cuales se les asigna una dirección IP para ser usadas como 

identificador del router. a estas interfases también es común asignarles el nombre de 

Loopbacks de enrutamicnto por que su principal propósito es servir como identificador del 

router, una ventaja de utilizar este tipo de interfases es no tener una dependencia fisica. 

debido a esto. la interfaz siempre se encuentra en operación. 

3.5 El protocolo de Hello 

Las principales funciones de este protocolo son: 

Ser el mecanismo para el descubrimiento de vecinos. 

El anuncio de varios parámetros con los cuales dos routers deben estar de acuerdo 

para poder ser vecinos., 

Asegurar una comunicación bidireccional entre dos vecinos. 

La elección de un Router Designado (DR-Designated Router) y el respaldo del 

designado (Backup DR) en redes Broadcast y Nonbroadcast multiacceso. 

Los routers que hablan OSPF envían periódicamente mensajes de Helio desde las interfases 

que tienen habilitado OSPF. Este periodo es conocido como Hellolnrerva/ y el tiempo 

puede ser configurado, un valor típico es de 1 O segundos. Si un router no escucha un 

mensaje de Helio desde su vecino dentro de un cieno periodo, considerará que su vecino 

esta fuera de operación, este periodo de tiempo es conocido como Deadlnrerva/, un valor 

común para este tiempo es cuatro veces el valor del Hellolnterval. 

Cada paquete de Helio contiene la siguiente información: 

El router ID del router que origino el mensaje. 

El área ID de la interfaz del router que origino el mensaje. 

La mascara de la interfaz que origino el mensaje. 

TESIS CON ' 
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El tipo de autenticación y la información de autenticación para la interfaz que lo 

origino. 

El Hdlointerval <le la interfaz originante. 

El Deadlnterval de la interfaz originante. 

La Prioridad del router. 

El DR y el BDR. 

Cinco banderas de bits con un significado opcional. 

Los router !Ds de los routers vecinos originantes. Esta lista solo contiene los routers 

desde los cuales los mensajes de Helio fueron avanzados en las interfases 

originantes dentro del último Router Deadlnterval. 

Cuando un router recibe un mensaje de Helio desde un vecino, este verificará el área ID, Ja 

autenticación, la mascara de red. el Hellolnterval, el RouterDeadlnterval y·~·tro~· ~al~res 
opcionales que se hayan configurado en las interfases. Si esto no se puede r~aÍi~ 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 listado dentro de Ja tabla de vecin.osde Ja .. interfaz. donde se 

recibió el mensaje. el reloj del RouterDeadlnterval es reiniciado; ... Si ·.el · router no se 

encuentra dentro de la tabla ~e vecinos, entonces es agregado a Ja.tabla:' 

Cuando un router envía un mensaje de Helio incluye en. ~J mensaje :.¡ª·: .. siguiente 

información: Jos router ID de todos Jos vecinos listados en el enlace .. 1!'? eI c.ual el paquete 

será transmitido. Si un router recibe un mensaje de Helio en ·elcÚ~l .. encuentra su propio 

Router ID. el router sabe que han sido establecidas dos vías de comu~cadón .(Two-way). 

Una vez que las dos vfas de comunicación se han establecido, las adyacencias deben de 

~stablecerse. Pero como lo mencionamos anteriormente. no todos los vecinos pueden llegar 

a formar adyacencias. El tipo de red también determina el tipo de paquetes que OSPF debe 

transmitir. 

66 



3.6 Soporte de OSPF a diferentes tipos de redes 

OSPF define cinco tipos d1 ferentes de red: 

Red~s tipo Punto a Punto (Point to Point). 

Redes tipo Broadcast. 

Redes tipo Nonbroadcast Multi-acceso (NBMA). 

Redes Tipo Punto Multi-punto. 

Enlaces Virtuales (Vh1ual Link). 

3.6.1 Redes Punto a Punto 

Capítulo 3 
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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 los Elffl o fraccione• de estos. en donde solamente 

se encuentran conectados un par de routers, como se muestra en la figura 3-1 . En estos 

enlaces los vecinos siempre forman adyacencias. La dirección destino utilizada por OSPF 

en los paquetes de este tipo de redes siempre debe ser la dirección de la clase D 224.0.0.5, 

conocida como "AllOSPFRouters". 

En este tipo de redes no es necesario designar un DR y un BDR. 

Figura 3-1 Red punto a punto. 

3.6.2 Redes Broadcast 

Las redes Broadcast son redes multiacceso que pueden conectar a más de dos dispositivos, 

todos ellos son de tipo Broadcast, esto es, que pueden enviar mensajes que son recibidos y 

procesados por todos los dispositivos conectados. 

Ejemplos de estas redes son Ethernet, Token Ring, FDDI, (figura 3-2) en estos tipos de 

redes es necesaria la elección de un DR y un BDR, los mensajes de Helio que son 

generados por el DR y BDR son enviados por medio de direcciones Multicast 
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"AllOSPFRouters". La dirección MAC que se utiliza para llevar estos mensajes es 

OJ00.5EOO 0005. Todos Jos demás rout~rs utiliza.'! la dirección de h clise D .. 22·1.0.0.6" 

conocida como "AllDRouters" para reali7..ar las actualizaciones o acuses de recibe 

(acknowledgement). La dirección MAC para estas tramas es O 1 OO.SE00.0006. 

3.6.3 Redes NBMA 

~ • "' "' (::>- • • Etherne 

Figura 3-2 Redes Broadcast. 

La figura 3-3 muestra este tipo de redes. las cuales tienen la capacidad de conectar a más de 

un router, pero no tienen Ja capacidad de soportar el envió de Broadcast. esto es. que una 

paquete enviado a un router puede que no sea recibido por Jos demás routers que se 

encuentren conectados. En estas redes también se realiza Ja selección de un DR y un BDR, 

y todos Jos paquetes son enviados por medio de direcciones Unicast. Ejemplos de estas 

redes son X.25, Frame-Relay y A TM . 

. .... 
Ciit-- - . NBMk- - Ci1I 

-.... 
Figura 3-3 Red NonBroadcast MultiAcess. 

3.6.4 Redes Punto Multipunto 

Estas redes son un caso especial de configuración de redes NBMA, en la cual, Ja red es 

tratada como un conjunto de enlaces punto a punto. La figura 3-4 hace referencia a este tipo 

de redes en las que no se realiza la elección de un DR y BDR, debido a que las redes son 

vistas como enlaces punto a punto. y en las que para el envió de paquetes se utiliza 

Multicast. 
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3.6.5 Virtual Links 

..ID 
---Ciia .... ..., 

Figura 3-4 Red Punto Multipunto. 

Capitulo 3 

Un virtual link es una conexión a una área remota que no tiene una conexión fisica al área 

O. Sin .:mbargo OSPF trata a e.ia área como si estuviera directamente cor.ectada en un solo 

salto al área de backbone. También los virtual links se pueden utilizar para unir el área de 

backbone como se muestra en la figura 3-5. 

Figura 3 .. 5 Vinual Links. 

3.7 El Router Designado y Backup del Designado 

Las redes multiacceso presentan dos problemas para OSPF con relación a la inundación de 

LSAs. 

La información de una adyacencia entre cada router conectado podría crear 

demasiados LSAs. Si n es el número de routers en una red multiacceso, .:xistirian 

n(n-1) adyacencias. Cada router enviaría n-1 LSAs, resultando en n2 LSAs 

originados por la red. 
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La inundación en si misma sería caótica. Un router enviaria un LSA a todos sus 

vecinos adyacentes y lo mismo harían los otros routers conectados en el mismo 

c::nJace. h.J cual creada 111uch&s copia~ de un 1nismu rnensajc: e.Ji: LSA l!n la misma 

red. 

Para prevenir este problema se elige 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 detrás del DR. es que las demás 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 forma 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 podría ser un router conectado en una red multiacceso pero 

podría no ser el DR en otra red multiacceso a la cual también pudiera estar conectado. Esto 

es. que el DR es propietario a la interfaz del router y no al router entero. 

Un problema que puede no estar muy lejos con el esquema del DR. se da cuando se 

presenta una falla en el router que fue elegido DR. entonces nuevas adyacencias deben ser 

establecidas y todos los routers en la red deben sincronizar nuevamente sus bases de datos 

con el nuevo DR. Mientras todo este mecanismo ocurre. la red no esta disponible para el 

transito 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 el BDR. El DR y BDR también forman adyacencias entre ellos como se ilustra en la 

Figura 3-6. Entonces si el DR falla, el BDR se conviene en el DR ya que este todavía tiene 

adyacencias con todos los routers de la red. minimiwndo así el tiempo de indisponibilidad 

de la red. 
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A e • • • E 
Figura 3-6 Router Designado y Backup del Router Designado. 

3.8 Estados de las interfases de OSPF 

Una interfaz de OSPF se habilita solo después de haber pasado a travc\,s de una serie de 

estados, antes de estar completamente operacional. Estos estados son: Do\.1:n, Point-to· 

Point. Waiting, DR. Backup. DRother, y Loopback. 

Dm.-n: Es el estado inicial de la interfaz. La interfaz no es operacional, todos los 

parámetros de las interfases son enviados a sus valores iniciales y ningún' protocolo es 

enviado o transmitido en la interfaz. 

Point-10-Point: Este estado es aplicable solo para interfases conectadas en redes punto a 

punto. multipunto y vinual link. Cuando una interfaz hace la tr~sició'o a'. este estado, es 

completamente operacional y comenzará a enviar paquetes de Helio. e. intenúÍrá.·establecer 

adyacencias con sus vecinos al final del enlace. 

Waiting: Este estado solo es aplicable a redes de tipo Broad~a~t .. o'.NBMA. Cuando una 

interfaz hace Ja transición a este estado. comenzará a enviar paq~eÍes d'e Hello y.definirá un 

cieno tiempo. El router deberá intentar identificar el DR y el BoR de .la ~~d · .riientras se 

encuentre en este estado. 

DR: En este estado el router es el DR en la red a la que se encuentra conectado y 

establecerá adyacencias con los otros routers en la red multiacceso. 
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Backup: En este ~stado el router es el BDR de la red en la que se encuentra conectado y 

establecerá adyacencias con los otros routers conectados en la red multiacceso. 

DRorher: En este estado el router no es el DR. ni el BDR en la red a la que se encuentra 

conectado. y solo formará adyacencias con el DR y BDR aunque deberá seguir el 

comportamiento de todos los vecinos en la red. 

Loopback: En este estado la interfaz se encuentra en "loopback" por software o hardware. 

Aunque los paquetes no pueden pasar a través de la interfaz, el anuncio se continúa 

realizando a través de los LSAs. ·La figura 3-7 muestra los estados de las interfases y los 

eventos que causan las transiciones: Estos eventos son descritos en la tabla 3-1. 

Figura 3 .. 7 Máquina de Estado de las lnteñases OSPF. 

lN 
0R1GBN 
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E-.·cnlo Descripción 1 
I~ J _ -~~~:~~s de !as ;:apas infeno~ican que la in:erf~d ~:~:=_'º_"_·•_!. ______ ,_ 
IE~- Lo~ protocol-::?s de las C3pas inferiores tndi-;an que la interfa~ Oe red no t"S operac1or.al. 

-IE3: El administrador de red o las capas in.tCriores indican que Ja mterr3ZCsta en loop-up• 1. 

~ f-EI administrador de red o las capas inferiores indican que la interfaz esta en loop.down• 1. 

-·-JEs-¡Uñ paquete de Helio fue recibido. onginado por cualquiera de los -.ecinos, hstandolo como el BDR 

! o el vecino que lo origino !ie füta il si mismo como el DR y no indica un BDR. 

~ ! El contador de wait ha i:xpirado. 

---¡e:¡-1 El router es elegido el DR. 

JE8 i El router es elegido el BDR. 

IE9 j El Rou1er no ha sido elegido como DR o BDR para esa red. 

JE 10 ! Un cambio ha ocurrido en un grupo de vecinos válidos en Ja red. Este cambio puede ser alguno de 

¡ los siguientes: 

( 1) El establecimiento de una comunicación bidireccional con un vecino. 

(2) Se ha perdido la comunicación bidireccional. 

(3) La recepción de un paquete Helio de un vecino, en el cual el vecino originante se lista 

como el DR o BDR 

(4) La recepción de un paquete Hello desde el OR en el cual l!J ya no es listado como el 

DR. 

'S) La recepción de un paquete desde el BDR en el cual él ya no es listado como el BDR. 

(6) La expiración del contador RouterDeadlnterval sin haber recibido un Helio desde el 

DR o BDR o ambos. 

Tabla 3· I Eventos que ocasionan los cambios de estados de las Interfaces 

3.9 Fases para el establecimiento de las adyacencias 

A continuación se listan las fases para el establecimiento de las adyacencias: 

1 . Descubrimiento de vecinos. 

2. Comunicación bidireccional. Esta comunicación es realizada cuando dos vecinos 

tienen los router !Ds en sus paquetes de Helio. 

3. Sincronización de las Bases d.: Datos. La descripción de la base de datos y los 

paquetes de actualización son intercambiados para asegurar que los vecinos tengan la 
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misma información en sus link-state database. El propósito de este proceso es que 

uno de Jos routers sea el maestro y el otro el esclavo. Como su nombre lo dice, el 

maestr::> controlará'!! int'!rcambio de los paqu'!tes descriptivos de la base de d:uos. 

4. Adyacencia completa (Full). 

3.10 Estados de los vecinos 

Los routers que se vuelven adyacentes con el DR y BDR tendrán exáctamente la misma 

base de datos topológica. A continuáción se mencionan Jos estados que deben de pasar los 

routers antes de obtener Ja adyacencia. 

/.DOWN 

Ninguna información ha sido recibida por ningún router en ese segmento. 

l'.AITEMPT 

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 interfaz ha detectado un paquete Helio proveniente de un vecino, pero la 

comunicación bidireccional aún no se ha establecido. 

3. TWO-WAY 

Existe una comunicación bidireccional con el vecino. El router se ha visto a él 

mismo en Jos paquetes Helio 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 harán 

adyacencias y con que routers no . 

./. EXSTART 

Los routers tratan de establecer el Jnitia/ Sequence Number que va a ser utilizado 

para el intercambio de paquetes de información. Este número de secuencia asegura 

que Jos routers siempre obtengan Ja información más reciente. 
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5. EXCHASGE 

Los routers describirán su base de datos topológica enviando Database Description 

PJ~J...t!t5. r:n c.;tc puntv. los paquetes deben de ser enviados a todas las interfa!es de! 

router por medio del proceso de inundación. 

6. LOAD/NG 

En este paso los routers han finalizado el intercambio de información, han 

construido una lista de Link State Request y una lista de Link State Retransmission. 

Cualquier información incompleta o sin actualizar, se pondrá en la lista de 

peticiones "request". Cualquier actualización que es enviada se pondrá e1\ la lista de 

retransmisiones "retransmission" hasta que llegue su acuse de recibo 

(acknowledge). 

7. FULL 

La adyacencia esta completa. Los routers vecinos están completamente adyacentes 

unos con otros. 

OSPF siempre tendrá una adyacencia con un vecino que se encuentre conectado en 

una interfaz punto a plinto. En estos casos no existen los conceptos de DR y BDR. 

3.11 Áreas en OSPF 

Debido a las múltiples bases de datos y a la complejidad de sus algoritmos, OSPF demanda 

una gran cantidad de memoria y una gran cantidad de tiempo de CPU del router. Cuando 

las redes crecen, estas demandas crecen de forma muy significante que incluso pueden 

llegar a provocar que un router falle. Aún así, el mecanismo de inundación es mucho más 

eficiente que las actualizaciones periódicas de las tablas completas de RIP o IGRP, las 

cuales se pueden convertir en una carga inadmisible a través de los enlaces de una red de 

gran tamaño. Contrariamente a la creencia popular de que el algoritmo de SPF es quien 

hace una intensiva demanda de tiempo de CPU. son los procesos relacionados a él quienes 

realizan la mayor demanda. tales como los procesos de inundación y de mantenimiento de 

la base de datos. 
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OSPF usa áreas para reducir estos efectos adversos. En el contexto de OSPF, un área es la 

agrupación lógica de routers de OSPF y sus enlaces, los cuales dividen un cominio de 

OSPF en subdcmil'"!i0s. Los routers d'!ntro de un área no tienen un conocimiento detallado 

de la topología fuera de su área. Por estas condiciones: 

Un router debe compartir una idéntica link state database con todos los routers dentro 

de su área y no con toda la red. El reducir el tamaño de la base de datos reduce el 

impacto de memoria en los routers. 

Una link state database más pequeña significa menos LSAs prÓcesndo~ y por lo tanto un 

menor impacto en el CPU. 

Ya que la link state database debe ser mantenida solo.·dentro del áreá,fa m~yoria de las 

inundaciones están limitadas solo ni área. 

Las áreas son identificadas por un identificador(Ár~a./D) de 32 .bits corno lo muestra la . . 

figura 3-8, el área ID puede ser expresado 'de dos f6rmas:: co¡;,o un número decimal o con 

números decimales separados por puntos (similar a una dirección IP). 

Área 1 Área O o de Backbone 

,-· 
( 

(" AS Externo '': 

~------/; 

Área 21.0. l 00.3 

Figura 3-8 Notación para hacer referencia a un área. 
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3.11.I Tipos de tráfico en relación a las áreas. 

Tráfico bura-Áre.:i. Es él tráfico de paquetes que son pasados por routers en la 

mismaarea 

Tró,fico lnrer-Area. Es él tráfico de paquetes que pasan entre routers de diferentes 

áreas. 

Tráfico Ex1erno. Es él tráfico de paquetes que son pasados entre un router dentro 

del dominio de OSPF y un router dentro de otro sistema autónomo. 

3.11.2 En.-utamiento Jerá1·qulco 

OSPF nos permite implementar un esquema modular y jerárquico de enrutamiento de 

información. El área ID O o O.O.O.O esta reservada para el backbone. El backbone es 

responsable de la swnarización topográfica de un área a cualquier otra área. Por esta razón, 

todo él tráfico ínter-área debe pasar a través del backbone; las áreas no-backbone no pueden 

intercambiar tráfico directamente. Otro caso especial de área son las Áreas-Stub, antes de 

hablar de ellas, primero necesitamos definir los diferentes tipos de routers y los LSAs 

asociados a ellos. 

3.11.3 Tipos de Routers en OSPF 

Los routers al igual que el tráfico pueden ser clasificados de acuerdo a las áreas. Todos los 

routers de OSPF pueden ser uno de los cuatro tipos de routers. figura 3-9. 

Are~~ .. Backbone Area;~o.J 

,,-..., ---....._ /---.. ~ 

( \ / ) 
·,\ 

--~.·- ,_ 

AS Externo 

Figura 3.9 Tipos de Routers en OSPF. 
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Router lnlerno (Interna/ Ro11ter) IR 

Todas las redes que se conectan a este tipo de router pertenecen a una misma área. Cada 

uno de e-stos routers rnantit~ne una base de datos topológica única. 

Rou1er de Borde de Área (Area Border Router). ABR. 

Este tipo de router se encuentra conectado a diferentes áreas. Estos routers mantienen una 

base de datos topológica por cada área a la que estén conectadas y otra para el área cero. 

Asi mismo. este tipo de routers resume la información de la topología de las áreas que 

pose~n para posteriormente redistribuirla al área cero. El área cero se encargará de 

distribuirla a las demás áreas. 

Router de Backbone (Backbone Router): BR. 

Es un router con una interfaz al backbone. Estos incluyen a los rou.ters que poseen entre sus 

interfases a más de un área, por ejemplo un ABR. Por el cóntrario, los routers de backbone 

no tienen que ser ABRs y Jos routers con todas sus interf~es. conectadas al área cero son 

considerados IR. 

Routcr de.frontera de Sistema Autónomo (AS Boundary Rou1er).' ASBR. 

Este router intercambia información de enrutamiento· ·con otros routers de diferent~s 

Sistemas Autónomos, otros protocolos de enrutamiento .u otros procesos de OSPF para 

después anunciarlo en el proceso de OSPF propio. La ruta para llegar a cada ASBR debe 

ser conocida por todos los routers del Sistema Autónomo. Esta clasificación es 

completamente independiente de las anteriores por lo que pueden existir combinaciones. 

3.12 Tipos de LSA 

Debido a que en OSPF se definen múltiples tipos de routers, es necesario· también definir 

múltiples tipos de LSAs. Por ejemplo un DR debe anunciar la red multi-acceso y todos los 

routers conectados 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. 
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! Código ¡ Descripción 

~J RouterLSA 

!-, -2---, Nel"ork LSA 

,-3---1 Network Summary LSA 

~\ASBRLSA 
~ / AS extemal LSA 

J 6 \ Group membership LSA 

~I NSSA Externa) LSA 

rs--1 Externa) Attnbu1es LSA 

~I Opaque LSA (link-local scope) 

~I Opaque LSA tarea-local scope) 

~I Opaque LSA (AS scope) 

Tabla 3-2 Tipos de LSA. 
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Ro111er LSA: son producidos por cada router. Es el LSA más fundamental, lista todos los 

enlaces que contiene el router, el estado del enlace y el costo de cada enlace. Estos LSAs 

son inundados dentro del área en la cual son originados 

,Verwork LSA: son producidos por el DR en cualquier tipo de red ·multi~acceso. El DR 

representa a toda la red multi-acceso y a todos los routers conectado~··ª '.:na. ·El Network 

LSA lista a todos los ro u ter conectados incluyendo al.: DR. al i~ual. que ~I Router LSA el 

Network LSA se difunde solamente dentro del área que lo origina. 

1\'erwork Summary LSA: son originados por los ABRs y son enviados dentro de un área para 

anunciar destinos fuera del área. Esto es, los LSA·s le dicen a los routers internos cuales son 

los destinos externos al área que pueden alcanzar a través de un cierto ABR. Además un 

ABR anuncia al área de Backbone a los destinos de las redes conectadas dentro de su área 

por medio <le LSAs de tipo Network Summary LSA. Las rutas po~ default que son externas 

al área pero internas al sistema autónomo de OSPF tambh!n son anunciadas por medio de 

este tipo de LSA. 
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ASBR Summary LSA: también son originados por los ABRs. Los ASBR Summary LSA son 

idén:lcos 3 los Network Sumrnary LSA. con la excepción de que el destino que anuncian es 

ur.ASBR. 

Alllonomous System Externa/ LSA o Externa/ LSA: son originados por los ASBRs y 

anuncian los destinos externos al sistema autónomo de OSPF, o una ruta por default externa 

al sistema autónomo de OSPF. 

Group Afembership LSA: son usados por una variante de OSPF conocida como Mu!ticast 

OSPF (MOSPF). MOSPF realiza el enrutamiento de paquetes de una sola fuente a 

múltiples destinos, o grupos de miembros utilizando direcciones de clase D. 

NSSA externa/ LSA: son originados por los ASBRs dentro de áreas Not-so-stubby (NSSAs). 

Un NSSA externa! LSA en el formato del paquete es en su mayor parte 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 solamente son inundados dentro del área not

so-stubby que las generó. 

Externa/ Atributes LSA: su propósito es una alternativa a usar Interna! BGP (iBGP) para 

transportar la información de BGP a través de un dominio de OSPF. 

Opaque LSA: son un tipo de LSA que consiste de un encabezado seguido por una 

aplicación específica. La información puede ser usada 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 Tipos de Áreas de OSPF 

En OSPF existen diferentes tipos de áreas de acuerdo a los tipos de LSA que permite que se 

difündan a los routers que la conforman. 
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Un ASBR que ha aprendido destinos externos, los deben de anunciar por medio de 

inundaciones de LSAs de tipo AS Extemal, a todo el sistema autónomo de OSPF. En 

mu~hos casos e~tos LSAs de tipc externo pueden ocupar un gran porcentaje de la base de 

datos de cualquier router. 

3.13.1 Áreas Stub 

Un área Stub es un área dentro de la cual los LSAs de tipo externo no pueden ser 

inundados. Y si un LSA de tipo S no es conocido dentro del ár.-a, los de tipo 4 son 

innecesarios; entonces estos tipos de LSA son también bloqueados. Los ASBR en las 

fronteras harán uso del LSA Network Summary para anunciar solo l¡t ruta por default 

(destino O.O.O.O) dentro del área. Cualquier destino que no se encuentre dentro de las rutas 

conocidas en el área. se encontrará dentro de la ruta por default. Como la ruta por default es 

transportada por LSAs de tipo 3, estos no se deberán anunciar fuera del área. 

El desempeño de los routers dentro de áreas Stub puede ser mejorado, al reducir el tamaño 

de las bases de datos se reduce el uso de la memoria en un router. Por supuesto que la 

mejora es más marcada en redes con un gran número de LSAs de tipo s; sin embargo 

existen cuatro restricciones para el uso de áreas Stub: 

Corno cualquier otra área, todos los routers del área deben de tener. la misma link 

state database. Para asegurar esta condición, todos los routers deberán utilizar la 

bandera (bit-E) con el valor de cero en los paquetes de Helio, con esto, los routers no 

aceptaran ningún paquete de Helio con el bit-E con un valor de uno, como resultado, 

las adyacencias no podrán ser establecidas con algún otro router que no este 

configurado como un Stub Router. 

Los Vinual Link no pueden ser configurados dentro de un área Stub o de tránsito. 

Un router dentro de un área Stub no puede ser un ASBR. Esta restricción se puede 

entender intuitivamente· ya que los LSAs de tipo 5 que son producidos por un ASBR 

no pueden ser inyectados dentro de un área Stub. 

Un área Stub puede tener más de un área ABR. Pero debido a la existencia de la ruta 

por default, los routcrs no pueden seleccionar cual es el mejor gateway hacia el 

ASBR. 
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3.13.2 Áreas Totally Stubby 

F.n estas áreas la única ruta que es inyectada por el ABR es la ruta por d.-fa11lt. Todas las 

rutas intra-án:a empl~w1 ¡,. ruta por default para todos los destinos internos y externos al 

dominio de OSPF. 

Las áreas Totally Stuby solamente usan la ruta por default para destinos tanto fuera del 

sistema autónomo de OSPF como para destinos externos al área. Para hacer esto el ABR de 

una área totally stub bloqueará 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.JJ.J Áreas Not-So_Stubby 

Las Áreas de tipo NSSA permiten el anuncio de 'rutas d~_mro del _sistema autónomo de 

OSPF. manteniendo las características de un área stub para el resto del sistema autónomo. 

Para hacer esto el ASBR dentro de una NSSA deberá anunciar 1..S rutas externas por medio 

de mensajes de tipo 7. Estos LSAs NSSA Externa! 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 deberá de transformar 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 deberá ser anunciado fuera 

del NSSA. 

La tabla 3-3 resume los LSAs permitidos en cada área. 
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Tipo de Area jTY2 ~ r-----s-1-, --7-

Backbone (Area O) /Si ~~~ 

j Non-Backbone, Non-Stub / Si ¡sr--¡s:¡--f"NO 
! Stub J Si ~[NO~ 
! TotallyStubby ~~~:-No""·· 

\ Not-so-Stubby ~~~·""'Si--

Tabla 3-3 LSAs permitidos en las áreas de OSPF. 

3.14 Base de Datos Topológica 

La base de datos 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 vénices son routers y redes 

como se representa en la figura 3-1 O. Cuando existe una intersección en la tabla entre dos 

routers indica que estos se conectan a través de una interfaz fisica de red punto a punto (un 

enlace serial). Cuando existe una intersección de un router hacia una red, indica que el 

router tiene una interfaz asociada hacia a esa red. La intersección entre vértices puede tener 

diferentes tipos de valores de acuerdo a la tarea o función que la red o router tenga. 

En el caso de que un router solamente transpone información, y que no tenga como destino 

u origen a algunas de sus redes (esto es. que sólo sea un router de tránsito), se representará 

en la tabla por medio de una intersección en ambos sentidos, es decir, tanto de entrada 

como de salida. 

1 Excepto para un tipo 3 de LSA del ABR. el anuncio de la ruta de default. 

83 



Capitulo 3 

N14 

N1-~ 

:Gt-'~ RTS 

N2.-:J~
1 

~~ 
RTJ RT6 

N12 

1 R~9N1; tN4 í· ~ 
N15 

~~~,~ ,·~~, 

Ei-1-$ NB $ 
! N10 l 

N7 

Figura 3· I O Base de datos topológica o base de datos Link State. 

3.15 La tabla de eorutamiento 

El algoritmo de Dijkstra es usado para calcular el Shonest Path Tree desde las link state 

database. El SPF se ejecuta una sola vez para construir las ramas de los árboles, las cuales 

son los enlaces de cada nodo (router) en el área. El algoritmo se ejecuta por segunda vez 

para agregar las hojas del árbol que serian las redes conectadas a cada router. 

OSPF determina los caminos más conos en base a una métrica arbitraria llamada costo, la 

cual es asignada a cada interfaz. El costo de una ruta es la suma de todos los costos de las 

interfases de salida a un destino. El RFC-2328 no especifica valores para el costo a utilizar 

en las diferentes interfases, una formula utilizada por los fabricantes es 108/BW, donde BW 

es el ancho de banda de cada interfaz. La tabla 3-5 muestra los valores típicos utilizados. 
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Tipo de Interfaz J Costo ( 1 ü~8/8 \\") 1 
1 FDDI. Fast Ethern~1 

1 
1 

1 
HSSI (45MJ 

1 
2 

! l 6M Token Ring 
1 

6 

1 Ethernet 
1 

10 
1 

1 4M Token Ring 
1 

25 
1 

1 
TI (l.544M) 

1 
64 

1 
DS0(64kM) 

\ 
1562 

Tabla 3-S Valores de costo defoult para las diferente!t interfases. 

3.15.1 Tipos de caminos en OSPF 

Los caminos se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo en donde se encuentra el destino. 

lntra-area path: son destinos ,que se encuentran en routers dentro de la misma área. 

lnter-area path: son destinos que se encuentran en otra área pero dentro del mismo Sistema 

Autónomo de OSPF. 

OSPF define dos tipos diferentes de caminos externos los cuales los denomina de tipo 1 )' 

de tipo 2. a continuación se describe cada uno 

T_1pe I ext<!rnal Path: son destinos fuera del sistema autónomo de OSPF. Cuando una ruta 

es redistribuida dentro cualquier sistema autónomo. se le debe asignar una métrica que sea 

significativa al protocolo de enrutamiento del sistema autónomo. Dentro de OSPF, el 

ASBR es el responsable de la asignación de un costo a rutas externas. Las rutas externas 

que se definan como tipo 1 tendrán un costo que será el resultado de la suma del costo 

externo más e! costo del camino a ASBR. 
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Type 2 externa/ Path: son también destinos fuera del sistema autónomo de OSPF. pero no 

se les suma el costo para llegar al ASBR. 

En la figura 3-1 1 se muestra un ejemplo con los dos tipos de destinos externos. 

~-----. 
Are• 1 

Cono R1 - 30 
CouoR2-20 

Coito R1=2:i 
Coste- R2 .. 20 

Are• O 

-~Conoa20 
---- Ce1~:1•:!0 ~ a ... 

- R2 ·-
R\ (17) 

(TI) 

Figura 3.11 Destinos externos en OSPF . 

. 
·r;r. ,;-,~:::.-,:.-:· .. ' - -- . -·- -, 
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Capítulo 4 Enrutamiento Interdominio y BGP 

4.1. Enrutamiento Jnterdominio 

Capítulo 4 

En Jos 101cios de los anos !sús. los routers (gateways) que füeron usilizados en !a ARPAN El 

ejecutaban un protocolo vector distancia conocido como -Gateway-10-Gareway Protoco/ 

(GGPJ-. 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 tenía que 

pasar. 

Cuando la ARPNET creció. los ingenieros previeron muchos de los problemas que 

actualmente la mayoría de los administradores encuentran cuando las redes comienzan a 

crecer y cuando sus protocolos de enrutamiento no escalan adecuadamente. 

4.1.1 Historia de AS 

Eric Rosen en el RFC 827 realizo una crónica de los problemas de escalabilidad y la 

solución que propuso fue que la ARPANET se fragmentara en pequeños grupos de redes 

conocidas como Sistemas Autónomos (Autonomous System. AS). Cada Sistema Autónomo 

seria libre de regirse como él lo eligiera. 

4.1.2 Definición de AS 

Sistema Autónomo (Autonomous System). Término utilizado para una colección de routers 

que están bajo la administración de una entidad y que interoperan utilizando un mismo 

protocolo de compuerta interior (IGP, Interior Gateway Protocol) 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 permita Ja 

comunicación entre ambos. 

1 Definición tomada del glosario de términos de la American National Standard 

(http://www.atis.org/tg2klt1 g2k.htmll 
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4.1.3 E"·olución del enrutamiento lnterdominio 

Cada sistema Autónomo es libre de poder establecer el tipo de protocolo de eruutamiento 

que implementaran pw a su con1unicación, conocido como lntt:rior Gateways Protocol 

(IGPJ. 

Por lo cual GGP es el primer protocolo (IGP) que se utilizo. Sin embargo el interés en un 

protocolo de enrutamiento más moderno y simple. motivó el desarrollo de Routing 

lnfonnation Protocol (RIP) en 1982, y otros corno, R1Pv2. OSPF. !SIS, etc. 

Por otro lado, debido a que cada AS esta conectado con otro AS por medio de uno o más 

routers el RFC 827 proponía el uso de un protocolo de compuerta exterior para el 

intercambio de información entre ASs conocido como EGP (Exterior Gateway Protocol). 

Cuando se habla de este protocolo, se le hace referencia como un protocolo vector 

distancia, aunque realmente no es considerado como tal, ya que no existe un algoritmo con 

el cual se calculen mejores ruta<. EGP es un lenguaje que los routers exteriores utilizan para 

calcular el alcance de las rutas. 

4.2 Protocolo de Enrutamlento BGP 

A EGP se le hicieron hechas muchas mejoras. finalmente un verdadero protocolo fue 

desarrollado para la comunicación interdominio. Su primera aparición fue en 1989 en el 

RFC 1105, esta primera versión fue actualizada un año después por medio del RFC 1163, la 

cual también fue actualizada al siguiente año con el RFC 1267, muchos se refieren a ellas 

como: BGP-1, BGP-2 y BGP-3 respectivamente. 

4.2.1 Operación de BGP descripción general de BGP-4 

La versión actual de BGP es la número 4, fue introducida en 1995-en el RFC-1771, una de 

las principales diferencias con sus predecesoras es la caracteristica-de un comportamiento 

Classless que a diferencia de las anteriores tenían un comportamiento Classfull. 

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 intercambian 
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información utilizando BGP también reciben el nombre de peers (parejas). Para 

hicremenL~r la confiabilidad de la comunicación entre los peers, BGP utili?.a TCP (puerto 

1 i9) como n1eL:anj:;n1u par&. d intercambio dt: inforrnación. Este es eJ mecanismo con el 

que BGP realiza las actualizaciones, el cual es muy simple permitiendo a TCP realizar sus 

funciones de acuse de recibo (acknowlegedments), retransmisiones y secuenciación. Como 

la comunicación de BGP se realiza sobre TCP, inicialmente se debe establecer una 

conexión pW'lto a punto entre cada peer. 

BGP es un protocolo de tipo vector distancia en el cual cada nodo confia en sus vecinos 

enviando sus rutas desde sus tablas de enrutamiento; 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 RlP donde el valor que 

utilizan para calcular la distancia de una ruta es el total de una swna de routcrs que tiene 

que cruzar para llegar a un destino, BGP utiliza una lista de números de AS por Jos cuales 

un paquete tendría 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. L~ lista con los números de AS es llamada AS_PATHy es uno de 

los muchos atributos de una trayectoria (Path attributes) asociado con una ruta, figura 4-1. 

AS7 

172.1.0.0 
(6, s. 3, 1) 

•"ASS 

j 172.1.0.0116 
(4,2, 1) 

•. AS4 

Figura 4·1 BGP detennina el Loop-Free más cono lnter-AS Path desde una lista de nUmeros AS conocidos 

como el atributoAS_PATH. 
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El atributo AS-PA TH permite calificar a BGP como un verdadero protocolo de 

er.ntt:uniento. debido a que con este atributo, BGP puede calcular los caminos más conos y 

ev1wr loops de enrutamiento. Los caminos más cortos so11 fácilmente encontrados ya que 

solo basta encontrar el camino con el menor número de ASs. En la figura 4-1, el AS7 está 

recibiendo dos rutas hacia la red 172.1.0.0/16. uno de los caminos tiene que pasar a través 

de cuatro AS y el otro solo tres. El AS7 tiene entonces que seleccionar el más cono. 

Los loops de enrutamiento son fácilmente 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 ac¡ualización. En la 

figura 4-::? el AS7 ha anunr.:iado una ruta al ASS, a su vez el ASS anuncia esta ruta al AS9, 

él cual la anuncia al AS7, el AS7 encuentra su propio número de AS dentro del AS_PATH 

y esto hace que la actualización no sea aceptada, con esto se evita un potencial loop de 

enrutamiento. 

AS9 

172.1.0.0 
(9, 8, 7, 4, 2, 1) 

ASS 

172.l.O.O 
(7, 4, 2. 1) 

ASJ 

Figura 4·2 Si un router BOP ve su propio nümero de AS en el AS_PATH de una ruta desde otro AS. Rechaza 

la actualización. 
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BGP no muestra una visión detallada de la topología dentro de cada AS porque BGP solo 

ve un árbol de Sistemas Autónomos, se puede decir que BGP tiene una visión más grande 

de Internet a diierencia del lGP que solo ve la topología dentro de su propio AS. 

Los vecinos con los cuales habla un "speaker 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 (externa! BGP, EBGP). Si Jos vecinos se encuentran dentro del 

mismo AS, el vecino es de tipo interno (interna! BGP, IBGP). 

4.2.2 Tipos de mensajes de BGP 

Antes del establecimiento de una conexión de BGP, Jos 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 fragmentación, retransmisión, 

acuses de recibo, y de secuencia necesarias para una comunicación confiable, liberando a 

BGP de estas tareas. Todos Jos 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 Mensaje Open 

Después de establecer Ja 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 información. 

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 router que se comunica con otro a través Jet protocolo BGP. 
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Autonomous System Number- Este parámetro indica el número de AS del router 

que origino el men~aje. 

Hold Time - Es el número de segundos que pueden pasar antes de que el router 

tenga que enviar una mensaje de Keepalive o de Update. El valor de Hold Time 

puede ser cualquiera incluso O o al menos 3 segundos, un valor común es de 180 

segundos. Si el valor difiere entre los vecinos se selecciona el más pequeño de los 

dos. 

BGP indentifier - Este valor es una dirección IP que identifica al router. Es común 

utilizar una interfaz lógica (interfases de loopbacks) y usar la dirección IP 

configurada en ella para evitar tener una dependencia del medio fisico. 

Optional parameters - Este campo es usado para anunciar el sopone de alguna 

capacidad adicional como autenticación. multi-protocolo. y reenvío de rutas. 

4.2.2.2 Mensaje Keepalive 

Si un Router acepta el parámetro especificado por el vecino en su mens_aje de OPEN 

entonces responde con un keepalive.. Los subsecuentes keepalives son enviados 

comúnmente cada 60 segundos o en un periodo que sea una 'tercera parte del Hold time 

acordado. 

4.2.2.3 Mensaje Upd_ate .: 

El mensaje de Upda_te anunc_ia_I~ rutas factibles. el retiro de las rutas o ambas. El ~ensaje 
incluye la siguienté información: ' 

Network Layer Reachability Information (NLRI) - Esto es, uno o más prefijos que 

anunciar. :-

Path Attributes - Contiene los atributos y las características NLRI a anunciar. Estos 

atributos proporcionan la información que le permitirá a BGP. seleccionar la mejor 

ruta. detectar loops, determinar políticas de enrutamiento. 

Withdrav.n Routes -Son rutas que han llegado a ser inalcanzables y han comenzado 

a ser retiradas del servicio. 
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Cabe mencionar que sin embargo. aunque múltiples prefijos pueden ser incluidos en el 

campo de NLRl. cada mensaje de Update solo describ<: a una solo ruta de BGP (ya que el 

path anribute describe solamente a un solo c:amino. pero el camino puede llegar a múltiples 

destinos). Esto nuevamente ayuda a hacer énfasís en que BGP tiene una visión más alta de 

una internetwork a diferencia de los IGPs, quíenes siempre llevan una sola ruta para un solo 

destino. 

4.2.2.4 Mensaje Notification 

Este mensaje es enviado siempre que un error es detectado y siempre causa que BGP cierre 

Ja conexión de TCP. Un ejemplo del uso de este mensaje, se da cuando después de haber 

establecido la conexión de TCP, uno de Jos routers que solo soporta BGP-3 recibe un 

mensaje de OPEN desde su vecino especificando una versión 4, el router responde con un 

mensaje 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 Estados 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 figura Ja Í'1bla ·4~ 1 muestra la 

máquina de estados finitos de BGP y las entradas que pueden causllr una transición ·a otro 

estado. 

4.2.3.1 Estado ldle 

BGP siempre comienza en este estado, en el cual rechaza todas las peticldnés.de.concxión. 

Cuando se presenta un "Start Event", el proceso de BGP iniciaÍlza .. tod~s los. procesos: 

como el ConnectRetry timer, la conexión de TCP, espera una inicialización desde el vecino, 

y cambia al estado "Connect". El Start event es causado por: un operador al configurar un 

proceso de BGP, al reiniciar un proceso existente o por el router después de haberse 

reiniciado. 

!"'~ r r ,~ 
I ¡ >.l·-··., I 
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4.2.3.2 Estado Connect 

En este es~-:!o. el ;>receso de BGP esta esperando que l:i conexión de TCP se es:ablezca. Si 

el establecimier>to es <"Xttoso. el proceso de BGP limpia el ConnectRetr:¡ timer, completa la 

inicialización. envía un mensaje de OPEN al vecino, y realiza la transición al estado 

"OpenSent"'. Si el establecimiento de la conexión no fue exitoso. el proceso de BGP 

continua esperando otra conexión de inicialización de pane del vecino, reinicia el contador 

de ConnectRetry y hace una transición al estado Active. 

Si el contador ConnectRetry expira en el estado Connect, el contador es reiniciado, se 

realiza otro intento para establecer una conexión TCP y el proceso se queda en Connect. 

Cual quier otra entrada causa una transición a !die. 

4.2.3.3 Estado 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 

contador ConnectRetry, completa la inicialización. envía un mensaje de OPEN al vecino, y 

hace la transición al estado de OpenSent. Al Hold timer se le asigna un valor de 4 minutos. 

Si el contador de ConnectRetry expira mientras BGP se encuentra en el estado Active, el 

proceso regresa al estado de Connect y reinicia el contador ConnectRetry. Esto además 

inicializa una conexión de TCP con el vecino y continúa escuchando. SI el vecino esta 

tratando de establecer una sesión de TCP con una dirección IP no esperada, el contador 

ConnectRetry es reiniciado, la conexión es rechazada y el proceso 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 !die . 

.i.2.3.4 Estado OpenSent 

En este estado, un mensaje de Open ha sido enviado al vecino y se espera recibir un 

mensaje Open desde el vecino. Cuando un mensaje de Open es recibido, son revisados 

todos los campos. Si existe un error, un mensaje de Notification es enviado al vecino. 
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Sí no hay error en el mensaje de Open recibido, se envía un mensaje de Keepalive y el 

ccntadcr c!e Keepalive es inicializado. El Hold timer es negociado, y se selecciona el más 

pequeño. Si ei Hold timer es cero. los contadores de hold timer y keepalive no son 

iniciados. El tipo de conexión EBGP o IBGP, esta basada en el número de AS y el estado es 

cambiado a OpenConfirrn. 

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 !die. 

4.2.3.5 Estado OpenConfirm 

En este estado, BGP esta esperando un mensaje de Keepalive o de Notification. SI se recibe 

un mensaje Keepalive, mueve su estado a Established. Sí se recibe. un mensaje de 

Notification o una orden de desconexión de TCP se realiza una transición al estado de !die. 

Si el contador de Hold timer expira. un error es encontrado o un. Stop event ocurre. 

entonces se envía un mensaje de notífication al vecino y la conexión de BGP es cerrada y 

se cambia el estado a !die. 

4.2.3.6 Estado Establlshed 

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 (sí el Hold timer no es cero). SI se recibe un 

mensaje de Notificación. se hace la transición al estado de !die. Cualquier otro evento (con 

excepción de Star event, el cual es ignorado) causa que un mensaje de Notification sea 

enviado al vecino y ocurre una transición al estado de !die. 

-4.2.4 Path Attributes 

Los Path Attríbutes son una característica de los anuncio de BGP, algunos paths attributes 

son de uso familiar como la dirección IP destino y el next-hop, estas características se 

pueden encontrar en otros protocolos de enrutamiento, otros path attríbutes, como el 
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Atomic-Aggregate son exclusivos de BGP. Además de Ja información básica de 

enrut:uniento. Jos Path :mributes le permiten a BGP definir y comunicar políticas de 

enrutnmiento. 

Categoría de Jos Path Attributes: 

Well-Know mandatory 

Well-know discretionary 

Optional transitive 

Optional nontransitive 

4.2.4.1 Categorlas de los Path Attributes 

Las categorías pueden ser vistas como dos subclases: Well-Know y Optional, y dentro de 

cada subclase existen otras dos subclases. Well-know, significa que deberá ser reconocido 

por cualquier implementación de BGP. Optional, significa que la implementación de BGP 

no requiere soportarla para funcionar. 

Respecto a los atributos Well-know que son mandatory, significa que deben ser incluidos 

dentro de los mensajes de Update y los discretionary. significa que pueden ser o no 

incluidos en los mensajes de Update. 

Si un atributo Optional es transitive. el proceso de BGP deberá aceptar el path en el cual 

esta contenido, incluso si el atributo no es soportado, este deberá ser enviado en el path a 

los otros peers. 

Si un atributo Optional, es nontransitive, el proceso de BGP podrá ignorarlo en la 

actualización (Update) en Ja cual este incluido y no anunciarlo a sus otros peers. 

En la tabla 4-1 se muestra una lista de los Path attributes más comunes: 

TESIS CON 
FALL.A DE ORIGEN 
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1 Atributo j Clase 

fORIGIN---·-·-·- ·~--r~-·-.'"'11~-k--n-o-"--n-m-an-d'""a-1o_'Y __ 

AS_PATH j Well·known mandatory 

NEXT _HOP ¡ \l./ell-known mandatOr)' 

~L~O-C_A_L,.._~PR~E=F----, Well-known discrctionary 

ATOMIC_AGGREGA TE 1 Well known discretionary 

AGGREGATOR 1 Optional transitivc 

COMMUNITY 1 Opcional transilive 

1 MUL Tl_EXIT _DISC 1 Opuonal nontransitive 

1 ORIGINATOR 1 Optional nontransitive 

1 CLUSTER_LIST 1 Optional nontransitive 

Tabla 4-1 Al~unos atributos especificados en el RFC 1771. 

4.2.4.2 El atributo ORJGIN 

El origen es de tipo Well-know mandatory. este atributo específica el origen de la 

actualización de enrutamiento NRLI (Network Layer Reachability lnfomation). El origen 

puede ser uno de los siguientes: 

IGP - Indica que el NLRI fue aprendido desde un protocolo interno al AS. 

EGP - Indica que el NLRI fue aprendido desde el protocolo EGP. 

lncomplete - El NLRI fue aprendido por alguna forma diferente a las anteriores. 

Incompleto no significa que la ruta sea invalida, solamente la forma en que fue 

generada. A las rutas que son redistribuidas a BGP se les asigna este atributo. 

4.2.4.3 El atributo AS_PATH 

El atributo AS_PATH es de tipo Well-know mandatory que usa una secuencia de números 

de ASs, al cual describe el camino a través de los diferentes ASs (lnter-AS Path) hacia el 

destino. Cuando un BGP-speaker origina una ruta, anuncia el NLRI a sus peers agregando 

su AS, los cuales anuncian la ruta a sus peer externos. ellos a su vez agregan su AS antes 

del final (PreEnd). El resultado es que el AS_PATH describe todos los sistemas autónomos 
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por los cuales paso el anuncio. empezando con el AS más reciente y terminando con el AS 

origen_ ver figura 4-3. 

180.10.0.0116 
170.10.0.0/16 
150.10.0.0116 

300 200 
300 200 
300 400 

300 200 
300 200 

Figura 4-3 Los nUmeros de AS son agregados a lo largo de Ja trayectoria de una ruta. 

4.2.4.4 El atributo 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 JP 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 

diferentes sistemas autónomos (peer externos), el NETX_HOP es la dirección de Ja 

interfaz del router que Jos anuncia, figura 4-4. 

Si el router que Jo 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, Ja dirección IP del NETX_HOP es Ja dirección 

IP del vecino que anuncia Ja ruta, figura 4-5. 

Si el router que Jo anuncia y el router que Jo recibe son peer internos y el NRLI de 

la actualización hace referencia a un destino dentro del sistema autónomo. El 

NETX_HOP es la dirección IP del peer externo desde el cual fue aprendida Ja ruta. 
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Figura 4-4 Si una actualización de BGP es anunciada via EBGP, el atributo NEXT _HOP es Ja dirección lP deJ 

peer ex.temo . 

.. )'AS509. 
; -~, ~-:: :-:--

l 112.16.83.2 1 ,- .... 1172.16.83.1 

Figura 4-5 Si una actualización de BGP es anunciada vfa IBGP, y el router destino esta en el mismo SA, el 

atributo NEXT _HOP es Ja dirección IP del router origen . 

.i.2 • .i.S El atributo LOCAL_PREF 

LOCAL_PREF es la abreviación de preferencia local. Este atributo es de tipo Well-know 

discretionary, él cual solo es anunciado a los peers internos, ·y no es énviado a los peers 

externos. Es usado para comunicar la preferencia local de una ruta en el AS a los routers 

que hablan iBGP. Sí un BGP-speaker interno recibe múltiples rutas para el mismo destino 

compara el atributo de LOCAL_PREF para seleccionar la mejor ruta. Este atributo es 

utilizado para modificar la forma en que el tráfico sale del AS hacia cierto destino, figura 4-

6. 
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~ 
. . -ASIOO ~ 

· .J60.IO.O.O/i 

AS.300 

Figura 4·6 El atributo de LOCAL_PREF comunica un grado de preferencia a los pecrs internos. prefiriendo el 

valor más alto. 

4.2.4.6 El atributo MULTl_EXIT_DISC 

El atributo MUL TI_EXIT _DISC es usado para influenciar el tráfico de regreso al AS, el 

MULTl_EXIT_DISC también abreviado como MED, es un atributo de tipo Optional 

nontransitive que es transponado en las actualizaciones de EBGP para permitir informarle a 

otro AS sobre su punto de regreso preferido, figura 4-7. 

~/ 
~ ---..../ 

Figura 4. 7 El atributo MUL Tt_EXiT _DISC hace qu~ el tráfico de regreso al AS prefiera el enlace con el 

mayor MEO. en este caso se prefiere el cnl~ce hacia el router A. 
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4.2.4.7 Atributos ATOMIC_AGGREGA TE y AGGREGATOR 

Un router que esta hahlando BGP puede propagar rutas su¡:>erpu~stas a otro> spealcers de 

BGP. Las rutas que se superponen no son rutas idéntica• desde el punto de vista del destino. 

Cuando se realiza Ja selección de Ja mejor ruta. un router siempre seleccionará Ja ruta más 

específica. sin embargo. el BGP-speaker tiene varias opciones para seleccionar con las rutas 

que se superponen, estas opciones son: 

Anunciar ambas rutas. Ja más especifica y Ja menos específica. 

Anunciar solo Ja ruta más especifica. 

Anunciar solo Ja parte de Ja ruta que no se superpone. 

Anunciar las dos rutas y anunciar la agregada. 

Anunciar Ja ruta menos especifica. 

No anunciar ninguna. 

Cuando se realiza una sumarización. pane de la información de una ruta se pierde y el 

enrutamiento es realizado de una forma menos precisa. La agregación es realizada dentro 

de un router que habla BGP (BGP speaker). La información que se pierde son Jos detalles 

para llegar a un destino. La figura 4-8 ilustra la perdida de los destalles para llegar a un 

destino. 

206.l!.192 0/19 
(237.22!) 

20625.f6().0/19 ~ 
(237) 
~ 

,.. -. 
f'JlS237"'.") 

206.25.192.0/19 '-~~.160.0/19 ·: 

<"'»~' 

225 °"""¡ 
0/19 ·¡ 

. ·• -· 

206.25.1280/17 
(3113) 

\- 206.:?J.22' 0/19 

\ \ (810) 

Figura 4·8 La agregación de rutas de BGP da como resultado la perdida e.le infonnación de Ja trayectoria. 
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El AS 3113 esta anunciando un agregado que representa una serie de sistemas autónomos, 

como él es quien origina el agregado. e! anuncio solo !ncluye su sistema autónomo en el 

AS_PA!'H. La informacion de los prefijos de los otros sistemas autónomos que son 

representados por el agregado se pierde. 

A TOMIC_AGGREGA TE es un atributo Well-known discretionary usado para alertar a los 

routers que en el camino ha ocurrido una perdida de información. En cualquier momento un 

speaker de BGP puede sumarizar un grupo de rutas en un agregado menos específico y 

perder información como consecuencia de este agregado. el speaker de BGP debe estar 

ligado con el atributo de ATOMIC_AGGREGA TE al agregado de rutas. Cualquier router 

que recibe una ruta con un ATOMJC_AGGREGA TE no pude modificar ninguna parte de 

la información del NLRI de una ruta más especifica. cuando realiza el anuncio a otros 

vecinos. se debe de mantener el valor del atributo de A TOMIC_AGGREGATE. Cuando se 

coloca un atributo de ATOMJC_AGGREGATE. el speaker de BGP también tiene Ja opción 

de colocar el atributo de AGGREGA TOR. Este atributo opcional provee información 

acerca de lugar en de donde fue realizada la agregación al incluir el sistema autónomo y Ja 

dirección IP del router que origino la ruta de agregación. figura 4-9. 

~...,.· ......... 

(: 

AS2J7 

206~5.192.0/1 06..25.160.0IJ 

(225~·-> 

~~; 

206.25.128.0/J 
(3113) 

ATOMIC_AGOREOATE 

figura 4-9 El atributo ATOMIC_AGGREGATE indica que ha la pérdida de información de la trayectoria ha 

ocurrido, el atributo AGGREGATOR indica en donde ocurrió la agregación. 
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4.2.~.8 El atributo de COMMUNITY 

C0\1MUNITY es un atributo de ripo opt!onal transitive que fue diseñado para simplificar 

las políticas de enrutamiemo. originalmente era una implementación propietaria (de los 

routers CISCO) actualmente es un estándar definido en el RFC 1997. Las comunidades son 

un atributo que identifica a un destino 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 

cienos valores de MED y LOCAL_PREF en base a esta comunidad. en lugar de realizarlo 

en base a cada ruta. 

La comunidad es un grupo de cuatro octetos, El RFC 1997 especifica que los primeros dos 

octetos sean el número de AS y los otros dos octetos sean administrativamente definidos, 

dándoles el siguiente formato 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 

formato de AS:1''N es 300: 1 y en forma hexadecimal es representado como la 

concatenación de los dos números: Ox012COOOI, donde 300=0x012C y l=OxOOO!. 

160.10.0.0116 300:1 
170.10.0.0/16 300,1 

Figura 4· I O El atributo COMMUNITY identifica a un destino como miembro de una comunidad de destinos 

que companen una o más propiedades comunes. 
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Los valores de las comunidades van desde O (OxOOOOOOOO) hasta 65535 (OxOOOOFFFF) y 

los va!or"o desde 4294901760 (OxFFFFOOOOJ al 4294967295 (OxFFFFFFFF) está."l 

resercados. Fuer:i de este rango se han definido una serie de c0munirl:ides de tipo "well

known·· que realizan ciertas acciones sobre las rutas a las que se les asignan estas 

comunidades: 

INTER.i'\IET - 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 OxFFFFFFOI) -- Las rutas recibidas con este valor 

no pueden ser anunciadas a los vecinos de EBGP. si se tratara de una confederación 

estas rutas no pueden ser anunciadas fuera de la confederación. 

NO_ADVERTISE (4294967042. o OxFFFFFF02) - Las rutas recibidas con este 

valor no serán anunciadas tanto a vecinos EBGP como a IBGP. 

LOCAL_AS (4294967043. o OxFFFFFF03) - 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 

confederación. 

4.2.4.9 Atributos ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST 

Los atributos ORIGINA TOR_ID y CLUSTER_LIST son al mismo tiempo de tipo optional 

y nontransitive. usados por los route reflectors, ambos atributos son empleados para evi_tar 

loops de enrutarniento. El ORIGINATOR_ID es un número de 32 bits C:reado 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 mensaje ve su propio Router_ID en el 
' .. ·· ., ·,; 

ORIGINATOR_ID de una ruta recibida, se da cuenta que existe ~.loop de enrutámiento y 

la ruta es ignorada. 

El CLUSTER_LIST es una secuencia de los clusters !Ds por los cuales ha pasado la ruta. Sf 

un route reflector ve su propio cluster ID dentro del CLUSTER_LIST al recibir una ruta, 

sabe que ha ocurrido un loop de enrutarniento y la ruta es ignorada. 
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4.2.4.10 Administrative weight 

El parámetro administrative weigth (peso administrativo) es una implementación 

propit:taria de \. Li.rios f¡¡bricantcs. la cual es lo~al al rcuter. Este valor nunca es comunicado 

a otros routers. El weight es un valor entre O y 65535 que puede ser asignado a un ruta; Las 

rutas con un mayor valor de weight son preferidas. Cuando se realiza la selección de una 

ruta en el proceso de decisión. se considera primero el weight sobre todos los demás 

atributos. Por default 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 parámetro weight para preferir una ruta s~bre otras. 

Weight • 1000 1 Weight • 2000 1 

Figura 4-11 El AS 300 puede alcanzar a la red 175.10.0.0 por ambos enlaces. el parámetro Weight con un 

valor de 2000 hace que se prefiera el enlace B sobre el A para alcanzar esta red. 

4.2.4.11 Tipos de AS_PATH 

El atributo de AS_PATH no es solo una lista ordenada de números 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 números de ASs a lo largo de un 

camino para llegar a un destino. 

AS_SET - Es una lista desordenada de números de ASs a lo largo de un camino 

para llegar a un destino. 
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Uno de los principales objetivos del AS_PATH es la prevención de loops de enrutamiento. 

Si un router que habla BCiP ve su propio número de AS dentro de una actualiza~ión de un 

vecino c:xtc:mo. sabe que se: ha prc:sentado un loop <le: t:nrutamienlo y por lo tanto ignora ia 

actualización. Cuando se realiza una agregación, se pierde el detalle de la información y 

como resultado se incrementa la posibilidad de crear loops. 

Por ejemplo en la figura 4-8, el AS 81 O 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. 

206.25.192.0/ l 9 
(237,225) 

206.2~.100.0/19 ~ 
"(237) 
~ 

206.25.128.0/17 
(3113) 

Figura 4· 12 La pérdida del detalle de la trayecloria cuando se realiza Ja agregación, puede provocar loops de 

cmrutamiento lnter .. AS. 

Como los números de AS atrás del punto de agregación no son incluidos en ~I AS_PATH, 

el AS 810 no puede detectar un potencial loop de enrutarniento. Suponiendo que una red 

dentro del AS 810, por ejemplo la red 206.25.225.0/24, fallará. Los routers dentro del AS 

encontrarían en la agregación proveniente del AS 6571 una entrada válida para avanzar 

paquetes hacia ese camino ocurriendo entonces un loop de enrutarniento entre estos dos 

AS s. 
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Si se analiza un poco, para la prevención de un loop de enrutamiento no es necesario que 

los números de ASs sean incluidos con un orden en panicular. Todo lo que se requiere es 

que el router que redb" la i.ctualización pueda rl!conocl!r 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 agregado a partir de un NLRI 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. 

206.25.192.0/19 
1225) 

206.25.192.0(19 
~237.225) 

206.25. t60.0/19 
(237) 

~ 

<d 

206.2.5.t28.0lt7 

AS_SEQUENCE-(3t t3J 

AS_SET• (237, &t0.22!!) 

\ 206.25.224.0ll 9 

\\ (810) 

Figura 4ª13 Jncluyendo un AS_SET en el AS_PATH de una ruta agregada se restaura el loop y se evita la 

pérdida de infonnación en la agregación. 

El router que origina el agregado inicia un AS_SEQUENCE. de esta manera los routers que 

los reciben pueden rastrear quien realizo el agregado. Aún asi un AS_SET es incluido para 

prevenir loops de enrutamiento. En la figura 4-13 tambien se puede ver porque el AS_SET 

es una lista desordenada de números de AS. Detrás del AS3 l l 3 se encuentran las ramas de 

los ca¡ninos hacia los sistemas autónomos en los cuales residen las redes del agregado. 
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Cuando un AS_SET es incluido en un AS_PATH, el ATOMlC_AGREGATE no debe ser 

incluido con el agregado. El AS_SET sirv<" <"ntonces para notificar a los routers que una 

agregación ha oc 1Jrrido e inciuye mas información en comp<.ttación con el atributo 

A TOMIC_AGGREGATE. 

En la mayoría 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 propagada más halla del punto de agregación, la sumarización también reduce en 

gran medida el tamaño de las tablas de enrutamiento de Internet. 

4.2.5 Proceso de decisión de BGP 

La base de datos de enrutamiento (RIB) d~ BGP consiste de tres panes: 

Adj-R/Bs-fn - Es la pane en donde se encuentra la información de enrutamiento que 

ha sido aprendida de actualizaciones recibidas desde los vecinos. Todas las rutas en 

la Adj-R!Bs-In se consideran como válidas. 

loc-R/B - Contiene las rutas que el router ha seleccionado como válidas después de 

aplicar sus políticas de enrutamiento a la información recibida de la Adj-R!Bs-In. 

Adj-R/Bs-Out - Contiene las rutas que se anunciaran a los vecinos de BGP. 

Múltiples atributos en las rutas de BGP pueden ser modificados o asignados para forzar que 

el tráfico siga cienas politicas de enrutamiento 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: 

1. Se prefiere la ruta con el mayor weight. 

Si los weights son iguales, se prefiere la ruta con el mayor valor de LOCAL_PREF. 

3. Si los LOCAL_PREF son iguales. se prefiere la ruta que fue originada localmente 

en el router, esto es, la ruta fue aprendida desde un IGP en el mismo router. 
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4. Si el LOCAL_PREF es igual y la ruta no fue localmente originada. se prefiere la 

ru!a con el AS_PATH más corto. 

5. Si la iongitud dei AS_PATH es el mismo, se prefien: el camino cun el origen más 

pequeño. 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 

MULTl_EXJT_DISC. Esta comparación es hecha solo si todas las rutas tienen los 

mismos 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 

corta al next-hop de acuerdo con el JGP. 

9. Si las rutas siguen siendo iguales, quiere decir que provienen del mismo sistema 

autónomo vecino, por lo cual si se tiene activada una opción de balanc'eo de tráfico 

ésta será realizad.a. 

1 O. Si no se tiene activada alguna opción de balanceo es seleccionada la ruta con el 

menor BPG Router_ID . 

.t.2.6 Penalizaciones a las Rutas (Route Dampening) 

Las oscilaciones de rutas (ro u te flap) provocan la mayor pan e de las inestabilidades en 

Internet y no importa de quien provengan. Una oscilación ocurre cuando una ruta es 

declarada como inválida e inmediatamente después se declara nuevamente válida. 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 realizar todos los cálculos 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 realizados 

por los administradores. Son cambios indeseados debido a que de existir un gran número de 

rutas cambiando de estado, pueden llegar a saturar a los routers al no poder procesar tal 

cantidad de rutas. 
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Como comentamos anteriormente. crear agregados ayuda a la estabilidad de Internet pero 

na contribuye a la estabilid:>d dentro de su propio AS. 

La penalización de rutas es un método creado para 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 se encuentra especificada la fomrn de realizar las penalizaciones. · 

Un router usando penalizaciones asigna a cada ruta una figura dinámica de merito que 

refleja el grado de estabilidad de la ruta. Cuando una ruta oscila acumula penalidades. Esto 

también es llamado media-vida (Half-life). La penalidad es reducida a Ja mitad al final de 

cada half-life. Si Ja 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 podrían continuar acumulándose mientras se encuentran por arriba del 

limite de supresión, de tal modo que una ruta permanecería penalizada por ·periodos muy 

largos de tiempo. Sin embargo las rutas no pueden ser penalizadas más allá de un máximo 

limite de supresión (Maximun suppress limit). La figura 4-14 muestra gráficamente los 

valores típicos de las penalizaciones en los routers: 

Penality- 1000 por flap. 

Suppress Limit - 2000. 

Reuse limit - 750. 

Half-life - 15 minutes. 

Maximum suppress time - 60 minutos, o 4 veces Half-life. 
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Figura 4. J 4 Valores típicos de las penalizaciones en los routers. 
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Dentro de BGP existe el concepio de sincronización, el cual define la relación que debe 

existir entre el IBGP y el protocolo IGP. Una pregunta que muchas veces surge: cuestiona 

porque es necesario tener un lGP cuando se podría utilizar a IBGP para que transporte los 

anuncios de enrutamiento a través del AS, una posible repuesta es que sería necesario que 

todos los routers tendrían que poseer sesiones de IBGP en Full-Mesh, para evitar Jeeps de 

enrutamiento dentro del mismo AS y asegurar que todos los routers conozcan una ruta de 

BGP para avanzar los paquetes. 

La regla de sincronización dice: 

Antes de q1•e una ruta sea aprendida desde un vecino IBGP, deberá existir una entrada de 

ella en la tabla de enruramiento del JGP, o para ser anunciada a un vecino de BGP deberá 

ser conocida primero por el JGP. 

Para demostrar por que es necesaria la sincronización, analicemos la figura 4-15. En este 

caso JBGP no es usado como IGP, para ello se esta utilizando un IGP (OSPF, !SIS. etc.). 

Los routers A y B está.'1 conectados a dos diferentes sistemas autónomos y ambos se 
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anuncian las redes que aprenden de sus vecinos de EBGP por medio de una conexión de 

IBGP. La sesión de TCP pasa a travr.s de los ro11ters F. y F. 

Figura 4·1S Regla de sincronización de BGP. 

Suponiendo que A aprende la red 170. I O.O.O desde el AS 300 y anuncia la ruta al router B 

como si fuera el mismo (Next-Hop-Self) el router B anunciará la red al AS 400. El router 

en el AS 400, enviará entonces los paquetes con destino hacia el Router B (recordando que 

cuando se anuncia una ruta se hace una promesa de entrega). 

Es en este momento cuando las paquetes van al router B, este hace una búsqueda para la 

red 170.1 O.O.O. determinando que es conocida a través de A, entonces busca por la 

dirección IP de A y se da cuenta que es a través del router F. Entonces los paquetes son 

avanzados a F, pero como F no conoce rutas externas (debido a que solo están 

intercambiando rutas dentro del mismo AS con un IGP) y al no conocer una ruta los 

paquetes son descanados (creando un hoyo negro), también es común que los routers E y F 

tuvieran una ruta por defauli hacia Jos routers A o B Jo cual crearían un loop de 

enrutamiento en el caso de que la ruta por default de F fuera hacia B. 

La sincronización evita que se presenten hoyos negros debidos a que el JGP no conoce de Ja 

suficiente información de enrutamiento para avanzar los paquetes. 
~----.--.a-~ . ..,·-~~-·--............. 
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La sincronización hoy en día resulta un concepto anticuado para redes grandes que de 

fonnJ implidta requieren realizm redistribuciones de BGP hacia el IGP para que el IGP 

tenga la suficient~ información de enrutamiento. 

En resumen para que IBGP 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 IBGP. La implementación de esta opción llega a ser 

inadecuada debido al gran tamaño en las tablas de enrutamiento en 

lntemet/lntemet2 que en la mayoria de los casos llegan a saturar a los routcrs. 

Los routers deben de poseer sesiones de IBGP en Full-Mesh y la sincronización 

debe ser deshabilitada. De esta forma todos los routers tienen el conocimiento de las 

rutas externas via BGP, y teniendo deshabilitada la sincronización los routers 

anunciarán y aceptarán las rutas sin tener que informar primero al lGP. 

En redes muy grandes el Full-M~sh llega hacer un problema para poder crecer, debido al 

gran número de sesiones de IBGP, para solucionar este problema se utilizan otras técnicas 

como son los route-reflectors y las confederaciones, que son descritas más adelante. 

4.2.8 Implementación de BGP a grao escala 

4.2.8.1 Comunidades 

Las comunidades aplican a un grupo de rutas con las mismas políticas. Un router agrega 

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 ser miembro de varias 

comunidades. 

La tabla 4-3 muestra el uso de las comunidades que fue enviado a la lista de NANOG3
: 

3 NANOG por sus siglas en ingles Nonh American Network Operators' Group. 
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: SHORTNAME ¡coMMUNITY 1 ~ATITDOES 

!-i.OcáT Pref = 80 ¡ 101:80 1 set ioca1pref su 

i 
Local Pref= 1::?0 ¡ 101:120 1 set localpref 120 

1 
AS Path prepend 1 ¡ 101:1 1 prepend lx: 701 (cust·AS) 

1 AS Path prepend ::? ¡ 101:1 1 prepend ::?x: 70 1 701 ( cust-AS J 

i AS Path prepend 3 ¡ 101 :3 ! prepend 3x: 701 701 701 (cust-AS] 

t Cust but not peers ¡ 101:20 ! propagate to custs. not peers 
' 

1-..eep cust routes in Nonh America / 701:30 1 send to custs & pecrs, but not 70::?. 703 .. 
' 

! i-eep AS7046 in AS701 j no-expon ! don't propagate beyond AS701 

, peers l 'ºI :666 ! don't propagate beyond this AS 

1 pecrs / 701:1030 ¡ don't propagnte bcyond this AS , 

Tabla 4.3 Ejemplo del uso de las comunidades. 

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 enrutamiento. El valor de la comunidad se puede definir tanto en 

sesiones IBGP como en sesiones EBGP, lo cual permite a los vecinos externos poder 

definir politicas de enrutarniento fuera de su sistema autónomo. pudiendo de ésta forma 

definir caminos primarios y secundarios dentro y fuera de su sistema autónomo. 

Una herramienta importante es tener una base de datos que almacene la información de 

enrutamiento de una ruta (número de AS, local_pref. etc) para ello se crearon los IRR 

(Internet Routing Register), los cuales pued_en almacenar toda esta información. 

4.2.8.2 Route Retlectors 

Los Route Retlectors (Reflectores de Rutas) son útiles cuando dentro de un AS se tiene una 

gran cantidad de peers de IBGP. A menos que las rutas de EBGP sean redistribuidas dentro 

del IGP del AS. todos los IBGP deberán poseer sesiones en Full-Mesh. Entonces para n 

routers se deberán tener n(n-1)/2 sesiones de IBGP dentro del mismo AS. en la figura 4-16 

se muestra que para 8 routers serían necesarias 56 cone>tiones de IBGP. 
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Figura 4·16 Sesiones. de IBGP para 8 routers en Fu11-r .. 1esh. 

El uso de Route Reflectors es una alternativa al Full-Mesh. Un router es configurado como 

un Route Reflector(RR). y Jos otros routers con sesiones de IBGP. 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 resultado es algo similar a Ja figura 4-17. 

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 conjunto son conocidos como cluster (grupo). 

Figura 4-17 Route Reflector y sus clientes. 

El Route Reflector flexibiliza la regla que especifica que Jos vecinos de IBGP no pueden 

anunciar las redes que ellos aprenden de otros vecinos de IBGP. En la red de la figura 4-18 

el RR aprende redes de sus clientes. A Diferencia de Jos otros routers de IBGP, 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 reflejadas por medio del RR a Jos otros clientes. Para evitar posibles loops de 

enrutamiento el RR no puede modificar Jos atributos de las rutas qu~ recibe desde sus 

clientes. 

Si un RR recibe múltiples rutas para un mismo destino, utilizará el proceso normal para Ja 

selección de Ja mejor ruta. El RFC 1966 define las tres reglas que un RR debe utilizar para 

determinar cual ruta debe anunciar a quien, dependiendo de cómo fue aprendida: 

Si una ruta fue aprendida desde un IBGP no-cliente, solamente será reflejada a Jos 

clientes. 

Si una ruta fue aprendida desde un cliente, será reflejada a todos Jos 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 Jos clientes, ellos solamente se están conectando con otro router vía 

IBGP. Esta es una característica muy atractiva, ya que un router con una implementación 

básica de BGP pueden ser cliente en un cluster. 

Un solo RR introduce un punto de falla para todo un sistema. Si el RR falla Jos clientes 

pierden toda la información. debido a que tienen una sola fuente de información. por Jo 

tanto para poseer redundancia en un cluster se puede tener más de un RR como lo muestra 

la figura 4-19. Se recomienda que los clientes tengan conexiones fisicas hacia ambos RR, 

de esta forma si un RR falla los clientes aún tienen la conexión con el otro RR, por lo tanto, 

los clientes no pierden su información. 

-
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Figura 4· 18 Redundancia empleando múltiples Route Reflectors. 
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La figura 4-19 muestra que un AS puede tener múltiples clusters, en donde cada cluster 

puede tener más de un RR para redundancia y para una mayor redundancia los clientes 

incluso pueden estar conectados entre ellos. 

-·................... ... ........... ... 

Figura 4-19. Múltiples clusters en un AS. 
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Debido a que los clientes no saben que lo son, un Route Reflector puede ser cliente de otro 

RR. c.:imo re3ultado los clusters de RR oe pueden :inidar tal y como lo muestra la figura 4-

20. 

Figura 4·20 Clusters anidados. 

Además. los clientes no pueden hacer peer con un router fuera de su mismo cluster, pero si 

con otros routers que penenezcan a su cluster. lnch1so los clientes de un mismo cluster 

pueden estar en Full-Mesh. Configurando de esta forma al RR, no refleja las rutas de un 

cliente a otro, en lugar de eso el RR refleja solo las rutas de los no-clientes a los clientes y 

las de los clientes a los no-clientes, esto es ilustrado en la figura 4-21. 

Figura 4·21 Cluster en Full-Mesh. 
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Recordando el concepto de sincronización de IBGP e IGP. la cual dice que BGP no 

avanzará una ruta que fue aprendida por un vecino interno. debido a '1"" no s.- •uodifica el 

atribulo AS-PATri dc111ro del AS y cstu podria crear ioops de enrutamiento. Si emnargo 

leniendo en cuenta que un RR es un router de BGP en el cual esta regla fue flexibilizada 

para prevenir loops de enrutamiento, el RR usa dos atributos d., una ruta de BGP: 

ORIGINA TOR_ID y CLUSTER_LIST. 

El ORJGINATOR_ID es un atributo optional, nontransitive que es creado por el RR. El 

ORIGINA TOR_ID es el Router_ID del router que origino la ruta dentro del AS. si 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. Si el cluster contiene 

múltiples RRs. el cluster ID debe ser configurado manualmente. 

El CLUSTER_LIST de forrÍia similar al AS_PATH es un atributo opcional, nontransitive 

que permite rastrear los clusters por los cuales paso· una actualización. Cuando un RR 

refleja una ruta a clientes y no-clientes, éste ·agrega al · final ·su · CLUSTER_ID al 

CLUSTER_LIST. Si el CLUSTER_LIST esta vació el RR crea uno. Entonces cuando un 

RR recibe una actualización, checa el CLUSTER_LIST, si ve su propio cluster ID en la 

lista. se da cuenta de que ha ocurrido un loop de enrutamiento e ignora la actualización. 

4.2.8.3 Confederaciones 

Las confederaciones surgen como otra forma de controlar el gran numero de sesiones de 

IBGP. Una confederación es un AS que se subdivide.en.grupos desubsistemas autónomos 

(sub-AS). conocidos como miembros del sistema autónomo; figuni"4-2i; 

Los speakers de BGP dentro de una confederación hablan IBGP con sus vecinos de su 

mismo sub-AS y EBGP con los vecinos de otros sub-AS. A la coufederación se le asigna 

un confederation ID, el cual es el número de AS que representará a toda la confederación y 
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también representará a todos Jos routers fuera de Ja confederación. Los vecinos Externos a 

Ja confederación no podrán ver la estructura interna de la confederación. solamente podrán 

ver un solo AS. En Ja liguta 4-22, el AS 9184 es ei confeúeration ID. 

Anteriormente fueron descritos dos tipos de "AS_PATH": AS_SEQUENSE y AS_SET. 

Las confederaciones agregan dos tipos más 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 pertenecen a los sub-sistemas ;¡utónomos usados 

localmente en la confederación. 

AS_CONFED_SET - Es una lista desordenada de números de AS para llegar a un 

destino. Este atributo es usado de Ja misma forma que el AS_SET, excepto que Jos 

números de AS en Ja lista pertenecen a Jos sub-sistemas autónomos usados 

localmente en Ja confederación. 

Debido a que el atributo de AS_PATH es usado en las actualizaciones entré los diferentes 

subsistemas se deben de prevenir loops. Desde la perspectiva de un Router que habla BGP 

miembro de un sub-AS, todos los vecinos en otros sub-AS son vecinos externos. 

Cuando una actualización se envía a un vecino externo a la confederación. Ja información 

del AS_CONFED_SEQUENSE y del AS_CONFED_SET es removida del atributo de 

AS_PA TH. y el confederation ID es agregado al final en el AS_PATH. Esto es para que los 

vecinos externos a la confederación la vean como un solo AS en lugar de un~ colección de 

ASs. En la figura 4-22 se muestra una práctica que también es común, la cual consiste en 

utilizar el rango reservado para ASs privados para asignarlos a Jos sub-AS. 

Cuando se realiza la selección de una ruta, el proceso de BGP se mantiene igual, con Ja 

adición de un paso: Las rutas EBGP externas a Ja confederación se prefieren sobre las rutas 

de EBGP de Jos sub-AS, las cuales son preferidas sobre las de IBGP. Otra diferencia entre 

las confederaciones y los sistemas autónomos normales es Ja forma en la que algunos 

! b1.1 ,_, \J · .. :.' f \ ~~rf'i ;,.· .. ,- '. 
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atributos son tratados. Atributos como NEXT-HOP y MED son anunciados sin cambios a 

los vecinos en otros sub-AS de Ja confederación. 

A diforencia del uso del Router Reflector en el cual la funcionalidad solo debe ser 

soponada por el Router elegido como el reflector. todos Jos Router dentro de una 

confederación deben de soponar 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 utilizar juntas Ja implementación de 

confederaciones y Route-reflector. Se pueden configurar uno o más clusters dentro de un 

sub-AS para tener un mejor control de Jos vecinos de IBGP. 

Figura 4·22 Confederaciones. 

4.2.9 ¿Quien necesita BGP? 

No todas las organizaciones requieren de BGP para conectarse a Internet, otro concepto 

erróneo es que organizaciones muy grandes, como lo podría ser una empresa transnacional 

o internacional que se requiere dividir un varios dominios de enrutamiento 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 convenir Jos dominios en 

áreas de OSPF. 

r---------·- . 
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4.2.9.1 Single-homed 

En la figura A-23 se muestra una conexión típica de un suscriptor a Internet vía un 

proveedor de ser. icio.s (ISP). en el cual se tit:ne solo una conexión al ISP. BGP o cuai 

quiere otro protocolo de enrutamiento es innecesario en esta topología. Si el enlace falla. no 

se realizara ningún proceso. esto es por que no existe una ruta alterna. Entonces un 

protocolo de enrutamiento no ayuda en nada. En esta topología bastara con que el 

suscriptor agregue una ruta estática de default-route y la redistribuya al resro de la 

organización vía algún IGP. 

Figura 4 .. 23 Topologia de Single·homed. 

De forma similar el ISP deberá agregar una ruta estática apuntando al rango asignado al 

suscriptor y redistribuirla al resto de su sistema autónomo via un IGP. Lo ideal es que el 

rango del suscriptor sea parte del rango asignado al lSP y aun cuando no lo sea, el lSP 

deberá anunciar las redes del suscriptor con su número de AS como origen al resto del 

Internet. 
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-1.2.9.2 l\lulti-homed 

En la figura -1-2-1 se muestra una lOpologia más adecuada. cuando se requiere tener 

redundancia en d c:niacc: a un mismo ISP. La forma en qlJe se realiza la manipulación del 

tráfico de entrada (incoming) y salida (outgoing) depende de la forma en la que los enlaces 

serán usados. Por ejemplo un uso tipico puede ser definir a un enlace como el principal y al 

otro como respaldo. en este caso no es necesario utilizar BGP. bastaría con que d JSP 

utilice un valor diferente en las métricas del IGP -dependiendo 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 ejemplo con costos para,OSPF. 

Figura 4-24 Multihomming a un solo Sistema Autónomo 

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 falla 

dentro de su sistema autónomo. todavía tendria su salida y regreso a través del otro ISP. 
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Figura 4-25 Multihomming a diferentes ISP. 

En este caso el suscritor puede ser una organización o un ISP pequeño que esta conectado a 

otros !SPs. En este caso el suscritor tiene que superar varios obstáculos, en caso de que no 

tuviera su propio espacio de direcciones y utilizará parte del rango de uno de los ISPs: 

El proveedor del espacio de direcciones debe ser persuadido de hacer un hoyo en su 

bloque de C!DR. 

El segundo proveedor debe ser persuadido de anunciar un bloque de direcciones que 

pertenece a otro proveedor. 

Ambos proveedores se deben de coordinar para realizar el anuncio del espacio de 

direcciones asignado al suscriptor. 

Si el espacio de direcciones es menor a un prefijo de 19 bits, algunos backbones en 

Internet podrían no aceptar el anuncio. 

Los mejores candidatos a ser multihomming a varios ISP son organizaciones bastante 

grandes o lSPs de menor tamaño que normalmente tienen su propio bloque de direcciones y 

su propio nlimero de AS. 
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En estos casos se requiere BGP. debido a que BGP es rico en atributos para poder 

modificar la fonna en que el tráfico ,·iaja a través de las múltiplco conexiones que se 

posean. 

Regresando al ejemplo de la figura 4-25 el suscriptor puede utilizar BGP para definir a uno 

de t!llos como el lSP primario y el otro como respaldo, para lo cual bastaría que "1 ISP 

primario anunciara la ruta por default y el otro ISP también tendría que anunciar la ruta de 

default pero con una menor preferencia además de los prefijos de su propio AS y de sus 

clientes. En algunas ocasiones en lugar 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 ellos mismos quienes modifiquen los anuncios, debido 

a que esto les proporciona el control y la posibilidad de cambiar el flujo del tráfico cuando 

ellos lo deseen y como lo deseen. 

4.2.9.3 Peering/Tránsito 

Del ejemplo anterior surgen dos conceptos importantes para los ISPs: ¿cuando un AS es de 

tránsito? y ¿cuando solo se realiza intercambio de tráfico?, a este segundó concepto se le 

acostumbra llamar peering. 

Cuando un AS propaga los anuncios de un ISP al resto del Internet, lo que hace· es decirle al 

resto de las redes de Internet que pueden pasar a través de para llegar a ese ISP. Como se 

muestra en la figura 4-26 el ISPI sirve de "tránsito" para el ISP2. 

126 



,, _ ___,,,,.--..........__......_ 
,,..: Internet " 

.~ .• /;.~~ 
~ ISPI ~'; .. -·--. 

---~-----~--' ~ .~-· ISP2 

ISP2 ._ 
Rou1es 

Figura 4·26 ISP de tránsito a lnt~met. 
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Con referencia 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 tráfico entre dos ASs los anuncios son 

recibidos por ambos 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. 

JSPJ 
Routes - ISP2 

+--- Routes 

Figura 4·27 ISP en peer111g 
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4.2.9.4 IXPs/NPAs 

Es muy común quP. v~rios ISPs se unan para realizar el intercambio de tráfico ~n un cierro 

punto~ esto se hace para poder ofrecer sus servicios a mas bajo costo sin tener que pagarle a 

otro ISP para comunicarse. Estos puntos son llamados puntos de intercambio -Exchange 

Point. IXP-. En la figura 4-28 se muestra la forma en como se realiza una conexión de este 

tipo. 

ISPN 
ISPI 

ISP2 

ISPJ 
ISP6 

Figura 4·28 Punto de intercambio (IXP). 

Como se mencionó en el capítulo 1 de este trabajo de tesis, después de la creación de la 

NFSNET, se crearon puntos de intercambio con Ja obligación de tener conexión a todas las 

redes. En la figura 4-29 se muestra el funcionamiento del Internet actual, en donde en la 

pane más alta se encuentran los NAPs después pueden existir varios ISPs antes de llegar a 

los usuarios de Internet. 

Figura 4·29 Estructura del Internet actual. 
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Uno de los riesgos del protocolo de enrutamiento BGP es que no conoce sobre anchos de 

banda. pudiendo ocurrir que el tráfico escoja los camin0s menos "-decuados y dada la gran 

canüdact d~ conexiones. t"S muy posible que se presenten c;;!n1inos asimetricos (el camino 

de salida es diferente del de regreso) Jo cual puede ocasionar efectos indeseados en muchas 

aplicaciones. al tener tiempos de respuesta diferentes. en la transmisión y recepción. 

129 



( 

Capitulo 5 

Capítulo 5 

Descripción de los 

protocolos de 

Multicast 

130 



Capitulo 5 Descripción de los protocolos i\lulticast 

5.1 Concepto de l\l ulticast 

Capitulo 5 

f\.1ulticasting es el proceso de: enviar datos a un grupo de rt!ceptorcs. Puede ser· que sea 

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 existir 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 sin sobre-utilizar los 

recursos de la red. 

Un grupo de Multicast es definido por su dirección IP Multicast: los grupos pueden ser 

permanentes o transitorios. Permanente se refiere al hecho de que el grupo siempre tiene 

asignada una misma dirección. y no que los miembros siempre están asignados al mismo 

grupo. De hecho. los hosts son libres de unirse o abandonar cualquier grupo. Los grupos 

transitorios son Jos 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 5-1 ilustra la transmisión de un paquete realizando un comparativo entre Unicast 

y Broadcast. 

[ ~srs corv J F~ DE OfilG.E! 
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~lúltiplc.?:i Sc.siGncJ rli! Unicast 

Tres copias del mismo paquete 
son transmitidas 

llroadcast 

La red entera recibe el paquete 
incluso si los receptores son 

solamente algunos 

Capitulo 5 

Figura 5-1 Dos técnicas multipunto ineficientes. 

En la transmisión Multicast es posible enviar un solo paquete de datos a múltiples 

receptores. como lo muestra la figura 5-2. 

Grupo 
Multlcast 

Figura 5·2 Multicast es la solución para enviar un paquete a varios destinatarios. 
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5.1.I Ventajas de Multicast 

La transmisión de ~.·1ul:icast ofrece muchas ventajas sobre la transmisión Unicazt en 

ambientes uno-a-muchos (one·to rnany) o muchos-a-muchos {muny-to-many). 

Alta Eficiencia: el ancho de banda disponible en la red se utiliza más 

eficientemente. puesto que los múltiples flujos de datos son reemplazados con una 

sola transmisión. 

Funcionamiento Óptimo: menos copias de datos requieren ser avanzados y 

procesados. 

Aplicaciones Distribuidas: permite el empleo d~ apÚ~~~idri~s 'cl:i~t~ibüidas: 
, : ;º '. ':, 'J:r;::;.:,;~;:;:,~;;_':,):.·-.; .... : · : · · ·. ··. 

•Con la transmisión Unicast el nivel de tráfico.y déi"'~lieriiCs'Sé. increrrienia en 

una tasa de 1: l .. :/·: . '.;,,;·;.':.<.•.· ... 
,".'~ '.'·· 

•Con la transmisión de Multicast la tasa de irícremeriió·~5·n,~/~~clú~icla~ 

La transmisión de Multicasr: envía un solo pa·q~~t~ de. Multicast ·direccionado a 

todos los destinatarios independientes. 

Introduce una nueva clase de direcciones IP. "Clase D" 

239.255.255.255). 

Eficiente comunicación y transmisión. 

(224.0.0.0 -

5.2 Tipos de direcciones 

5.2.1 Direcciones Unlcast 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Unicast es la comunicación existente entre un solo emisor y un solo receptor sohre una red. 

El término existe en contradicción a Multicast. que es la comunicación un solo emisor y 

múltiples receptores. y la comunicación Anycast existente entre cualquier emisor y el 

receptor más cercano de un grupo en una red. un término más fácil. es la comunicación 

punto-a-punto que tiene un significado similar a Unicast. 

Este tipo de direcciones hace referencia a un único host (interfaz) 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. 
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5.2e2 Direcciones Broudcast 

Broadcast es ia comunicación c:ntre un solo emisor f todos los receptores dt: una red. Con 

una dirección de este tipo se consigue direccionar a todo:; les hosts cinterfascs) dentro de 

una subred. 

Una dirección IP Broadcast es 192.168.100.255 y una dirección l\1AC Broadcast es: 

FF:FF:FF: FF:FF:FF. 

5.2.3 Direcciones Multlcast 

Este tipo de direcciones identifica a un conjunto de interfases de la red. d" 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 Muiticast. La clase D tiene reservado el rango de direccion"s 1Pv4 entre la 

224.0.0.0 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 restantes de menor peso. estan reservados para el identificador del grupo 

Multicast. tal y como se muestra en la figura 5-3. 

28 bits ident1f1cando al grupo 

31 24 23 16 15 B 7 o 

Figura 5-3 Formato de las direcciones IP Clase D. 
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Direcciones IP de Multicast 

:24.0.G.0-239.:?55.255.:?55 

Clase ··D .. Espacio de direcciones 

Bits de mayor orden del primer octeto = ·· t t I o·· 
Direcciones Reservadas en Enlaces Locales 

224.0.0.0-224.0.0.255 

Transmitidas con TTL = 1 

Ejemplos: 

224.0.0.1 Todos los sistemas en esta subred 

:?24.0.0.:? Todos los routers en esta subred 

224.0.0.4 DVll.·tRP Routers 

224.0.0.S OSPF Routers 

224.0.0.13 PIMv2 Routers 

Alcance administrativo de las direcciones 

239.0.0.0-:?39.255.255.255 

Espacio de direcciones privado 

Similares a las direcciones de Unicast del RFC 1918. 

No utilizadas para el trafico global de Internet. 

Uso de alcance limitado. 

Capitulo 5 

Las mismas direcciones pueden estar en uso en diferentes locaciones 

para diferentes sesiones de Multicast. 

GLOP-RFC :?770: asignamiento de direcciones estaticas de grupo. 

Metodo temporal para satisfacer necesidades inmediatas. 

Rango del grupo: 233.0.0.0 - :?33.:?55.255.:?55. 

Un número de AS es insenado en medio de dos octetos. 

El octeto restante de orden inferior es usado para la asignación de 

grupo. 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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5.3 Direcciones i\lulticast de capa 2 

Las direcciones ~,~ulticast 1Pv4 a nivel de red. deben !lSOciarse C"On lns direcdont!s l\1AC 

~cap.::a de enlac'!) correspondientes al Tipo de red con el que se c:sté trahajando. Si se 

estuviese trabajando con direcciones a nivel de red Unicast. se obtendría la dirección l\.·IAC 

asociada haciendo uso del protocolo ARP. en el caso de direcciones de red :'\1ulticast. 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 1Pv4 a direcciones MAC Ethernet: RFC 

1112. 

Correspondencia a redes FDDI: RFC 1390. 

Correspondencia a redes Token-Ring: RFC 1469. 

5.3.J Ethernet/FDDI 

Una tarjeta de interfaz de red (NIC) de un miembro de un grupo también debe conocer 

Multicast. Cuando un host se une a un grupo. la NIC determina una dirección MAC fiable. 

Para lograr esto. todas las· NICs de Ethernet. Token Ring y ·FDDI usan la dirección 

reservada IEEE 802 OI00.5EOO.OOOO para determinar una única dirección MAC de 

Multicast. Esto significa que el octavo bit de esta dirección es I; ese bit. en el formato 802. 

es el bit Individual/Grupo (l/G). Cuando este bit tiene un valor igual a uno. indica que Ja 

dirección es una dirección de Multicast. 

Las interfases Ethernet al igual que las FDDI asocian Jos 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 IP 235.147.18.23 clase Ces usada 

para crear la dirección MAC 0100.5el3.12 l 7. 

TESIS CON 
FALLA I'r' ORian··r ,_,, . ~!t 
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Dirección IP Multicasl 

1 Decimal: 235 147 18 :!J 

He:-.: EB 93 12 17 
Last 

Binario: 11101011 1 0010011 00010010 00010111 

Dirección MAC base 

01 00 SE 00 00 00 
00000001 00000000 01011110 00010011 ºººººººº ºººººººº 

Dirección MAC l\1ulllcast . . 
00000001 00000000 01011110 o 0010011 · 00010010 000.10111 

01 00 SE 13 12 17 

Figura 5-4 Mapeo de una dirc~ción IP M.ulti_~ast a una dirección de capa 2 Ethc~etl~DOI. 

Calculando el cociente del número total de direcciones clase O (228
) al ní1mero de posibles 

direcciones MAC bajo el prefijo reservado (2~3) ~uestra que 32 dif~rentes "direcciones IP 

de clase D pueden ser asociadas a una sola dirección MAC,· figura 5-5. 

32 Direcciones IP Multicast 

:?24.1.1.I 

224.129.1.1 

:?:?S.l.1.1 

238.1.1.1 

1 Dirección MAC Multicast 
(FDDI y Ethernet) 

1 OxOIOO.SEOl.0101 

:?38.129.1 •. 1 ,,,/ _,/ 
239.1.1.1 // 

239.129.1.1 / 
'------/ 

Figura 5-5 3:! Direcciones IP Muticast pueden ser mapeadas a una misma dirección MAC Ethernet/FDDI. 
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5.3.2 Token Ring 

La Arquit<:ctum de Referencia de las Redes Token Ring proporciona varios tipos de 

mecanismos de direccionamiento. Esto incluye el direccionamiento L'nicas! y el Multicast. 

Todas las direcciones de capa 3 IP Multicast se asocian a una sola Dirección Funcional 

Token Rin~1 o a la Dirección de Broadcast. En Token Ring hay un número limitado de 

direcciones funcionales (31) y por lo tanto varias funciones sin relación d"ben compartir la 

misma dirección funcional. 

Formato de la dirección MAC destino 

Actualmente existen dos métodos para direccionar tramas de Token Ring que transportan 

paquetes de Mullicas!: 

Usar la dirección de Broadcasst FFFF.FFFF.FFFF para todas las tramas que 

transportan paquetes de Multicast. 

Usar una sola dirección fÚneional reservada, C0000.0004.0000. 

Dirección Funcional JP Af11/ticast 

Debido a que hay una escasez de direcciones funcionales en Token Ring. todas ·1as 

direcciones IP Multicast han sido asociadas a una dirección funcional de Token Ring. En 

forma canónica. esta dirección es 03-00-00-20-00-00. En forma no canónica es C0-00-00-

04-00-00. Se debe observar que solamente hay 31 posibles direcciones funcionales (figura 

5-6), puede haber otros protocolos que también asignen esta dirección funcional. 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 Mullicas!. 

TESJS CGN 
FALLA DE ORIGEN 

1 Un subconjunco especial de grupo de direcciones es llamado .. direcciones funcionales" y son indicadas por 
un bit en la dirección MAC destino. 
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32 Direcciones IP l\luhicast 

:::?:::?.l.C.1.0 

2:?4.0.1.t 

2:?5.0.1.:::? 

:?39.239255.:?5:? 

:?39.255.:?55.253 

::?39.::?55.::?55.::?54 / 

.__2_J_9_.2_5_s_.2_5_5._2_s_s ___ ./,_.// 

l Dirección Funcional 
Token Hini: 

o,FFFF.FFFF.FFFF 
o 

C0-00-00-0~ -00-( 10 

TESIS 
FALLA DE 
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GON 
ORIGEN 

Figura s .. 6 En la asociación de direcciones· capa 3 IP Multicast a direcciones de capa:::? Token Ring. 31 

posibles direcciones IP pueden ser asociadas a una sola dirección Dirección Funcional Tol..en Ringo a la 

Dirección de Broadcast. 

5.4 Soporte de Muhicast en IP 

La transmisión Multicast ofrece una gran cantidad de servicios y beneficios que aumentan 

la funcionalidad de la red sobre la transmisión Unicast y Broadcast. En marzo de 1992 el 

Internet Engineering Task Force (IETF) transmitió el audio de su conferencia en San Diego 

y en ese momento inició la utilización de Multicast. 

Las direcciones IP Multicast se suelen denominar ·grupo Mullicas!'. debido a que no ·están 

asignadas a un equipo en concreto de forma permanente. sino a un grupo determinado y de 

forma temporal. 

Se han desarrollado una gran cantidad de herramientas para realizar el intercambio de 

aplicaciones multimedia utilizando Multicast: editores de te"to (nt). pizarras electrónicas 

companidas (wb). intercambio de hipenextos. sincronización de equipos (NTP Multicast) o 

(FTP Multicast) por citar algunos ejemplos. Algunas de estas aplic:>ciones e)(perimentales. 

como son las de transmisión de audio y víde0. s~ han convertido prácticamente en 

estándares de Multicast y son ampliamente utilizadas por un elevado número de usuarios 
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con cierta regularidad. Dentro de este grupo el .. rat" y el ··va!'" son las más empleadas para 

In transmisión,.recepción de audio. y el ·•vic"" para la transmisión/recepción de video. El ivs 

(INRIA Vid~oconference System). desarrollado por el iNRIA (fnstitute National Je 

Recherche en lnformatique et en Automatique). permite la integración de los canales de 

audio y video sobre una misma aplicación 

El 1\4BONE. 

MBone (Multicast Backbone On Internet) existe desde 1992 como una red virtual para la 

experimentación del uso de 1 P Multicast en Internet. Esta red se ha empleado 

mayoritariamente para el estudio de herramientas de audio/video conferencias multipunto. 

aunque en principio puede ser empleada para el intercambio de cualquier tipo de 

información multimedia. Su principal ventaja. o debiéramos decir característica. es fa de 

proporcionar el intercambio de información 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 

trabajo del IETF. así como emisiones de radio por Multicast. son algunas de las sesiones 

disponibles con regularidad en MBone y seguidas por un gran número de usuarios en todo 

el mundo. Una utilidad fundamental en MBone. que permite la integración de todas fas 

utilidades mencionadas anteriormente. es el SOR (Session Directory Tool). o directorio de 

sesiones MBone que nos permite conocer las sesiones que están activas en todo momento. 

conectamos a cualquiera de ellas. o definir nuestra propia sesión MBone. 

5.4.!Funcionamiento de IGMP 

Sin tener en cuenta cual de los varios protocolos de enrutarniento es usado en una red 

interna de Multicast. IGMP es siempre el ••protocolo"' empleado entre los hosts )" los 

rollters. Todos los hosts que quieran ingresar a grupos de Multicast. y todos los routers con 

interfases en subredes que contengan hosts Multicast. deben implementar JGMP. 
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El principal propósito de IGMP es permitir que los hosts que deseen recibir tráfico de JP 

f\1ultic.ast se ~omuniquen con los routers de la red local. Altern:idamcnte. í.!:ilo. permite a !os 

routers con soporte de Jl' l'vlulticast ··fngrcsar·· a un grupo esp~cítico 6-ie 7\lultica~l y de esta 

manera. empezar a avanzar tráfico de Multicast hacia el segmento de red. 

La especificación inicial para JGMP (vi) fue documentada en d RFC t 11::?. "Hosl 

Extcnsions .fór 11' ,\4ultical1ing". Desde entonces. muchos problemas y limitaciones han 

sido descubiertos dentro de IGMPvl. Esto condujo al desarrollo de tu especificación 

IGMPv2. la cual fue ratificada como el RFC :?236 en noviembre de 1997. 

Incluso. antes de que IGMPv2 fuera ratificado. los trabajos sobre la siguiente generación 

del protocolo IGMP. IGMPv3, ya habían comenzado. Sin embargo. la especificación 

JGMPv3 todavía se encuentra en la etapa de trabajo y aun no ha sido implementada por 

ningún vendedor. 

Queries de Mcmhresía IGMI' 

Las solicitudes de Membresia (Afembership Qucries) de JGMPvl son enviados por el 

router a la dirección Multicast 224.0.0.1 "A/1-Hosts" para solicitar cuales son los grupos de 

Multicast que tienen receptores activos en la red local. 

Informes de l11emhresia de /GAIP 

Los Informes de Membresia (,\fembership ReportJ de JGMPvl son enviados por los hosts 

que desean recibir tráfico de un grupo especifico de Multicast. Los Membership Reports 

son enviados con un TTL=I a la dirección de Multicast del grupo del cuál los hosts desean 

recibir tráfico. Los hosts envían informes de forma asincrona (cuando desean ingresar a un 

grupo) o en respuesta a los Membership Queries. En el último de Jos casos. la respuesta es 

usada para mantener al grupo. en un estado activo. asi que el tráfico para el grupo continúa 

siendo avanzado hacia el segmento de red. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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/f?forme de Supresión 

El infom1e d"' supresión es usado entre miembros de! grupo. de modo que todo; los 

miembros no tengan que responder a una solicitud. Esto ahorra tiempo de CPU y ancho de 

banda en todos Jos sistemas. 

La regla en la mcmbresia de Multicast es que mientras un miembro .:sta presente. d mHico 

debe ser avanzado al grupo sobre este segmento. Por lo tanto. se requiere que solamente un 

miembro este presente para mantener el interés en un grupo .dado. por lo cual el informe de 

supresión ayuda a mantener un uso eficiente de los recursos de la red. 

7TL 

Los paquetes de Membership Query y del Informe solamente tienen significado local. el 

TTL de estos paquetes siempre es fijado a l. Así que. éstos paquetes tampoco serán 

avanzados fuera de la subred. 

5.4.1.I Ingresando a un Grupo TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

QueriesGenera/es 

Los queries generales son enviados a la dirección Multicast 224.0.0.1 .. All-Hos1s··. Un 

miembro de cada grupo en el segmento responderá con un inforrne. ver figura 5-7. 

Los queries generales son enviados periódicamente (el default es de 60 segundos). 

IGMPvJb~ 

Query General 
::?24.0.0.I 

Rou1er Muhicast 

Figura 5-7 Envio periódico de Qucries Generales a la dirección ::?24.0.0.1 para determinar a Jos miembros del 

grupo. 
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Querier !GMP 

En JGMPv 1 no existe un proceso formal para Ju elección d~l /G.\IP "{!uci:v Rol/fer", En su 

lugar. se deja el proceso de elección al protocolo de enrutamiento rviulticast. div.!rsos 

protocolos utilizan diferentes mecanismos. A menudo esto da lugar a múltiples ··queriers" 

en una sola red rnultiacceso. 

5.4.1.2 Permanencia en un Grupo 

Proceso de Respuesta a un Query 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El router periódicamente envia Membership Queries IGMPv 1 a Ju dirección de grupo 

224.0.0.1 "A/1-Hosts". 

Solamente un miembro de cada grupo responde con un informe a un query. Esto es para 

ahorrar ancho de banda en la subred y procesamiento en los hosts. Este proct!so es llamado 

··Response supresión ... 

5.4.J.3 Abandonando un Grupo 

No hay un mecanismo especial de Abandono "Leave" definido en la Versión 1 de JGMP. 

En Jugar de ello. en IGMPvl los hosts abandonan un grupo '"pa.1:ivumente" (passi1•e/J;) o 

"tranquilamente'" (quier/y) en cualquier momento sin enviar alguna notificación al router 

como lo muestra Ja figura 5-8. 

No hay problema si hay múltiples miembros presentes en un grupo, debido. a que el flujo 

Multicast 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 tráfico de Multicast después de que .no haya miembros 

restantes dentro del segmento. 

El tiempo de vida de un grupo expira. después de no haber obtenido respuesta a varios 

IGMP Queries Router. Esto es especialmente ineficiente si el número de grupos y/o tráfico 

de estos grupos es alto. 
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5.4.2 IGMPv2 

IGMPvl 

T T 
1 ~~~.~·~·! -0-

tf ;:::-s;i 

Figura 5-8 Abandonando un grupo. 
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Como resultado de algunas limitaciones en lGMPvl, se dio inicio a los trabajos sobre 

lGMPv::?. en un intento por eliminar estas limitaciones. La mayoría de los cambios entre 

lGMPvl e lGMPv::?. son principalmente dirigidos a la solución de los problemas de la 

latencia de Ingreso y de Abandono. así como a las ambigüedades en_ la especificación del 

protocolo original. 

A continuación se mencionan algunos de los cambios más significativos. 

Q11eries Eopec(ficos de Grupo 

Un query Específico de Grupo fue agregado en la versión 2 para solamente permitir al 

router hacer queries de membresia en un solo grupo, en lugar de hacerlo ·a todos los grupos. 

Esta es una forma mejorada de averiguar rápidamente si algún miembro permanece en un 

grupo sin necesidad de preguntar a todos los grupos por un informe. 

La diferencia entre el query Especifico de Grupo y el Query General es que un Query 

General es un envio Multicast a la dirección 224.0.0.1 "All-Hosts'', mientras un query 

Específico de Grupo para un Grupo "G". es un envio Multicast a la dirección l\lulticast del 

Grupo ··G". 

G TESIS CON l ;ALLA DE ORIGE~ 
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lnter\•a/o ele/ Q111.!ry 

Los queries de membresia son enviados por defoult cada 60 st:gund1Js. 

Las diferencias importantes entre IGMPvJ e IGMPv2 son las siguientes: 

JGMPvl no tiene mensajes de Abandono de Grupo ··Lecm: üm11¡i". significa 

que hay un periodo mas largo de tiempo entre en el que el último hnst abandona 

un grupo y el tiempo en el que el routcr deja de avanzar el tr:iticn d~ grupo. 

lGMPvJ no tiene un Query Especifico de Grupo "'Gm11p-.\i>eci/i<" {!11e1:1···. Esto 

corresponde al hecho de que no hay mensaje de Abandono lle Grupo "Lcctw 

Gro11p ... 

lGMPv 1 no especifica un Tiempo de Respuesta Máximo "',\ft1x Re.•1umsl.! Time'" 

en sus mensajes Query. En Jugar de esto. los hosts tienen un Tiempo l'vlliximo d~ 

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. bajo IGll•IPvl és posible 

tener más de un DR en al subrcd. 

En algunos casos. las implementaciones de lGMPvl e IGMP~·:? .pueden t>xisi:ir ~nla misma 

subred: 

Algunos miembros del grupo pueden ejecutar IGMP~l mientras· otros ejecutan 

lGMPv:?. 
.·i,. :·::t:~/::~~- ~ .. 

-· ,oc,·~.: ·-"" 
.. 

• e 

~ue~~Íl 
.. .. 

Algunos miembros del grupo .ejecutar lGMPv:? mient~as · otros ejecutan 
lGMPvl. .·:e ' .. ._ 

El router puede ejecutarIGMPv2 mientrllS algunos miembros del grupo ejecutan 

lGMPvl. 
.. 

Un router· puede ejecutar lGMPvl mientras otros routers en la subred ejecutan 

IGMPv2. 
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5.4.3 Árboles de Distribución de Multicast 

Definen la tr.Jyectoria por la que el tráfico tluye desde !~fuente husto. lns r~:::O!pta:-cs. 

5.-1.3.1 Árbol de Distribución de una Fuente 

La trayectoria mas cona o arbol de distribución de una fuenle. es un :irbol mínimo 

con los costos mas bajos de la fuente hacia todas las ramas del :irbol. 

Cada SPT (Shoncst Path Tree) es enrutado hacia la fueme. Esco significa que para 

cada fuente que envía trafico a un grupo. hay un correspondicnce SPT como lo 

muestra Ja figura 5-9. 

Los paquetes se avanzan sobre la Trayectoria mas Cona del Árbol. de acuerdo a la 

Dirección Fuente desde la que los paquetes fueron originados y Ja Dirección de 

Grupo "G" a la que los paquetes están direccionados. Por esta razón nos referimos 

al estado de avance (forwarding) en el Árbol de Trayeccoria más Cona con la 

notación (S. G), donde: 

"S" es la di_rección IP de la fuente (source) 

··G" es la dirección de grupo (group) Multicast 

Receptor 1 

Nornción: (S. G) 
S = Source 
G = Group 

Receptor 2 

Figura S-9 La tra)oectoria mas corta ''shortest path .. entre la Fuente 1 "Sourcel .. y el Receptor 1 .. Receiver1•• 

es a travCs de los Routers A y C. y la trayectoria más cona ··shonest path'' hacia el Receptor 2 "Receiver 2'' es 

con un salto más vla el Routt"r E. 

1 nm CON ] 
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5.4.3.2 Árbol de Distribución Compartida 

El Arbol de Distribución Compnrtida cuya raíz es un punw compartido en la red. es 

la troyectoria por la cuál fluyen los datos de Multicast para alé:mznr a !os receptores 

en la red. En PIM-SM. este punto compartido es llamado el Rcndc,·ouz Point (RP). 

tal como lo muestra la figura 5-1 O. 

El tráfico de Multicast es avanzado hacia el Árbol Compartido solo de acuerdo a la 

dirc:cción de Grupo .. a·· a la que el paquete esta siendo direccionado. sin importar la 

dirección fuente. Por esta razón se hace referencia al estado de anmce en el Árbol 

Compartido con la notación e•. G) 

Donde: 

··•·· significa cualquier fuente 

··a·· es la dirección de grupo 

Notación; ( •. G) 

Receptor 2 

• = All Sources 
G ""Group 

<RP) PIM Rendevouz 
Point 

--:- Shared 
Tree 

Figura 5·10 Rendevouz Point. 

Antes de que el tráfico se pueda enviar hacia abajo del Árbol Compartido .. Shared 

Tree"", de alguna manera debe ser enviado a la raiz del árbol. 

En PIM-SM. esto es realizado por el RP (Rendevouz Point) uniendo et Árbol de 

Trayectoria mas Corta ... Shortest Path Tree" a cada fuente. de modo que el tráfico 

pueda fluir al RP y de alli hacia abajo del árbol compartido. Para que el RP sen 

capaz de realizar esta función. debe ser notificado que una fuente se activará. 

En la figura 5-11. el RP ha sido informado que las Fuentes 1 y 2 están activas y 

subsecuentemente ha unido el SPT a las fuentes. 
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Sol!rc:: Noiación: e•. Gl 
J .¡. ___ • = Ali Soun..:c~ 
--. G =-Grc.up 

p=;=:;-fi-+rt+F8+?;::::-,,~+ sourco~ 
"\ ~ -·D~RPl F 

-~:;z- ~- (RP) PIM Rende\OUl: 
.-- d .-¿ Point 

~ e ~ E ----V Sharc:d rree 
¡- --¡ ___,. Sourcc Trce 

Receptor 1 Receptor:? 

Figura S-11 El RP ha sido notificado que las Fuentes 1 y 2 estan siendo acti\radas y subsecuentemente unirá el 

SPT a estas fuentes. 

5.4.3.3 Características de los Árboles de Distribución 

Trayectoria Alás Corta o Árbol de Distribución Fuen/e 

Emplean más memoria pero obtienen trayectorias óptimas desde la fuente hacia todos los 

receptores; reduce al mínimo el retardo. 

Árboles Compartidos 

Emplean menos memoria pero obtienen trayectorias sub-optimas desde la fuente hacia 

todos los receptores: pueden introducir retardo. 

5.5 Enrutamlento l\tulticast 

Los routers deben conocer el origen del paquete, en Jugar del destino (opuesto n Unicast) 

la dirección IP origen denota una fuente conocida. 

la dirección IP destino denota a un grupo de receptores desconocido. 
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El enrutamiento Mullicas! emplea .. Reversl! Path Farwarding"" (RPF) 

Broudcas1: los paquetes inundan a todas las interfases salientes. excepto las 

interfases entrantes desde la fuente: inicialmente asumiendo que cada host en la r.:d. 

es parte del grupo de Mullicast. 

Prime: Elimina a las ramas del árbol que no poseen miembros del grupo de 

Multicast; corta la transmisión hacia LANs que no posean receptores intt!rt:sados. 

Selcc..·1ive Forwarding: requiere integrar su propio protocolo de cnrutmniento 

Unicast. 

En el enrutamiento Mullicast. la fuente envla tráfico a un grupo arbitrario de hosts que son 

representados por una dirección de grupo Mullicas!. El router Mullicas! 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 downstrcam apropiadas. las cuales no son necesariamente todas las 

trayectorias. El concepto de avance de tráfico Mullicast 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 downstream 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 panicular para un grupo en particular 

siempre deben llegar en una interfaz upstream y ser avanzados en una o más interfases 

downstream. Por definición. una interfaz upstream esta más cerca de la fuente de cualquier 

interfaz downstream. como lo ilustra la figura 5-12: 
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S 1 interfaz dowstream 
52 

S 1 interfaz upstream 
52 interfaz dowstream 
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51 interfaz dowstrea?f d 
52 interfaz dowstream 

51 interfaz dowstream 
52 interfaz upstream TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Figura S·I:? Interfases Upstream y Downstream. 

5.5.1 ¿Que es RPF? 

Un router avanzará un datagrama de Multicast. solamente si es recibido en una interfaz 

upstream de la fuente (siguiendo el árbol de distribución). 

Los routers avanzan paquetes de Multicast recibidos de una interfaz entrante al 

árbol de distribución que conduce a la fuente. 

Los routers verifican la dirección IP respecto a sus tablas de enrutamiento Muhicast 

(Comprobación de RPF): asegurándose de que el datagrama de Multicast fue 

recibido en la inteñaz entrante especificada. 

Observar que los cambios en Ja topologia Unicast no necesariamente reflejarán 

inmediatamente un cambio en el RPF, esto depende de la frecuencia con que se 

realice la comprobación del RPF. 

Si se logra la comprobación del RPF. el datagrama es avanzado hacia todas las 

interfases salientes. 

Si la comprobación del RPF falla. el datagrama típicamente es desechado .. 

Cuando un datagrama es avanzado, es enviado a cada interfaz en la lista de 

interfases salientes. 

Un paquete nunca es remitido hacia atrás de la interfaz RPF. 
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5.5.2 Comprobación de RPF 

La tabia de:: enrutamitnto usada para l\1ulticast ~s \tc:rifi~¡ufo n::spccto a ia dirección 

"fuente" en el datagrama de Multicast. 

Si el datagrama llego en Ja interfaz especificada en Ja tabla de cnnuamiento para la 

dirección fuente: entonces sucede la comprobación de RPF. 

De otra manera. Ja comprobación de RPF folla. 

La comprobación satisfactoria del RPF permite que el datagrama sea a\·anzado. 

o El datagrama es remitido hacia todas las interfases salh.·nh:s. p~ro no a la 

interfaz RPF en la que el datagrama fue recibido. ver figura 5-13. 

El fracaso de la comprobación del RPF causa que el datagrama sea tirado. como lo 

ilustra la figura 5-14. 

La fuente origen inunda Ja red con datos de Multicast 

Cada Router tiene indicada una interfaz entrante (interfaz RPF) '"' Ja cual Jos datos 

de Multicast se pueden recibir de una determinada fuente. 

Cada Router recibe datos de Multicast en una o más interfases. pero realiza Ja 

comprobación del RPF para prevenir la expedición duplicada. 

Comprobación RPF Exilosa 

Paque1e Muhicast 
de la Fuente 

132.248.255.131 ,J 

---~~~.~ 
Tabla de Enrutamiento Unicast SI 52 

Red Interfaz 

TESIS CON 
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l 32.:!48.155.0'24 

132.~48.204.0.'24 

132.248.100.0r.?4 

... , -so 
EO 

El paquete llego en una Interfaz correcta! 
Es avanzado hacia todas las interfases salientes 
(hacia abajo del árbol de dislribucion) 

Figura S·l3 Comprobación RPf exitosa. 
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SI 

lkd lntcrfo¿ 

13:?.:?-IK :?5S.0.'2.J -

l'a4uc:11: \luh11.;;i-.1 
J..: IJ 1 ui:n11: 

1 i2 _!.Ji'! ~55 1; 1 

j,;/ 
El p;n¡Ui.!IC llc!'p.u t.!n la lntr.:rlJ.7. in1:orr..:e1.1! 
El paqucti: i::' dcscanado 

Figura 5-14 Comprobación RPF fallida. 
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5.S.3 Tipos de Protocolos Multicast 

Protocolos Dense Mode. 

Protocolos Sparse Mode. 

Caracterú·ticas protocolos Den.\·e-A-lode 

Emplean el Modelo .. Empuje'" (Push). 

TESIS CON 
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Inundación de tráfico a través de la red. 

Podado del árbol multicast para reconar el tráfico hacia los Jugares en Jos que no es 

deseado. 

Funcionamiento de Flood y Prune (típicamente cada 3 minutos). 

Caracti:ristkas prn/oco/os Sparse-Alode 

Emplean el Modelo de "ºJalar .. (Pull). 

El tráfico es enviado solamente en donde es solicitado. 

Funcionamiento explicito de Ingreso. 

Protocolos Dense /l.fodc 

DVMRP • Distance Vector Multicast Routing Protocol. 

MOSPF • Multicast OSPF. 

PIM DM • Protocolo Independiente Multicasting (Dense Mode). 
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Proto,·o/os Spurse ,\lode 

PIM SM- Protoc.:ol lndepemlent Multicasting (Sparse Mudt:l. 

CBT - Corc Based Trees. 

5.5.4 Topologías Sparse \'S. Dense 

Capitulo 5 

Una topología densamente poblada '"Dense·· es aquella en la cuál hay muchos miembros del 

grupo de Multicast en relación al número total de hosts en una red interna. Las topologías 

escasamente pobladas ··sparse'" tienen pocos miembros de grupo en relación al número 

total de hosts. Él termino sparse no significa que hay pocos hosts. Una topología sparse 

puede significar que hay 2,000 miembros de un grupo. por ejemplo. dispersos entre 

100.000 hosts totales. 

Ninguna proporción numérica específica diseña las topologías sparse y dense. Sin embargo. 

es seguro decir. que las topologías dense son usualmente encontradas en LANs switcheadas 

y ambientes de campus. y las topologías sparse usualmente involucran WAN"s. Lo que es 

imponante es que los protocolos de enrutarniento de Multicast son diseñados para trabajar 

mejor en una o la otra topología y son designados como protocolos ''dense mnde"" o 

protocolos ··,parse mode'" como lo muestra la tabla 5-1. 

Protocolo Dense Mode Sparse Mode 

DVMRP x 
MOSPF X 

-

PIM-DM X 

PIM-SM X 

CBT X 

.. ··-- ----~--· 

Tabla 5·1 Protocolos de enrutamienio Multicast Dense Mode y Sparse Mode. 

l TESIS CON 
tFALLA DE ORIGEN 

153 



Capitulo 5 

5.5.5 Diferencias entre el enrutamicnto Unicust y i\lulticast 

El enrutan1icnto ~h,;lticast funciona de forma inversa al enrutamh:nto Unicast. 

El enrutamicnto Unicast esta relacionado con el en\'ÍO del ·paquete basado en el 

destino. 

El enrutamiento Multicast esta relacionado con la procedencia del paquete. es decir. 

está basado en el origen. 

La función del protocolo de enrutamiento Unicast es encontrar el camino mús cono a un 

destino en panicular. La interfaz por la que un paquete de Unicast es m-:mzado. es ccnocid:i 

como el próximo salto •·next-hop··. denominada interfaz downstream desde la perspectiva 

del protocolo de enrutamiento Unicast. está interfaz es la más cercana al destino. 

En contraste. la función del protocolo de enrutamiento Multicast es determinar la interfaz 

upstream (interfaz más cercana a la fuente). A causa de que los protocolos de enrutamiento 

Multicast se involucran con el camino más corto al origen. en lugar del camino 111ás coto al 

destino. el procedimiento de avanzar paquetes de Multicast es conocido como ··Re1·erse 

Pa1h Forwardin¡::··. 

La fonna más fácil de que un protocolo de enrutamiento Multicast determine el camino más 

cono al origen es consultar la tabla de enrutamiento Unicast. Sin embargo. los paquetes de 

Mullicas! son a\'anzados basados en la información en una tabla de enrutamiento separada. 

La razón para esto. es que el router no solamente debe grabar la interfaz ups1ream para el 

origen de un particular par (S. G), sino tambien las interfases asociadas con el grupo. 

Así la función de un protocolo de enrutamiento Multicast es determinar las interfases 

downstream reales asociadas con un par (S. G). Cuando todos los routers han deténninndo 

sus interfaces upstream y do":'Jlstrenm para un panicular origen y grupo. se dice que se ha 

"stablecido un árbol de Multicast. ver figura 5-15. La raíz del árbol es el router 

directamente conectado a la fuente. y las ramas conducen a todas las subredes en las cuales 

residen los miembros del grupo. Ninguna rama conduce a subredes ··vacías· (subredes con 

1 JESJS ~UN I 
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ningún miembro del grupo asociado). El avance de paquetes por interfases que solamente 

conducen a miembros del gr.Jpo e!: ll::imndo ··Rc:\·e,..se Parh ,\/11!1ica.·.t"· { RP~~t >. 

Enlace sobre un árbol di: f\1ul1icas1 

Enlace sobre: nin~un ;irhol Je: 
Mullicas1 -

Figura 5· IS Los caminos principales desde la fuente de Mullicilst a todas las subredes en donde residen 

miembros del grupo. forman el árbol de Muhicast. 

Los árboles de Multicast solamente subsisten mientras existe la sesión de Multicast. Y 

debido a que los miembros pueden ingresar y abandonar a grupos desde el principio y hasta 

el fin de la sesión. la estrucrura es dinámica. La tercera función de un protocolo de 

enrutamiento Multicast es administrar el arbol, "insertando" (grafting) ramas conforme los 

miembros ingresen al grupo y "recortando'' (pruning) ramas conforme los miembros 

abandonen el grupo. 

TESIS CON 
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5.6 Prolol'Olo de enrutamiento PIM-Sparse Mode 

Protocolo indepemliente de l\lulticast (PIMJ Sp:use-modP. (RFC 236:!). PIM es un 

prutoc.olo-independientc de enrutamiento !P y pued~ influenciar ·:..i '-=Uuh.¡uic:ia Uc lo~ 

protocolos de enrutamiento Unicast que son usados para poblar la tabla Je enrutamiento 

Unicast. Pllv1 emplea esta información de enrutamiento Unicast para realizar !a función de 

Multicast Forwarding. Aunque PIM es llamado protocolo de enrutamiento Multicast. 

realmente utiliza la tabla de enrutamiento Unicast para realizar la función de comprobación 

del RPF. en lugar de construir una tabla de enrutamiento Multicast completamente 

independiente. A diferencia de otros protocolos de enrutamiento. PIM no envia ni recibe 

actualizaciones de enrutamiento entre los routers. 

5.6.\Comprobación de RPF en PIM-SM 

La comprobación del RPF depende del tipo de árbol de distribución Multicast. 

Si el tráfico esta fluyendo hacia abajo del árbol. de distribución compartido. el mecanismo 

de comprobación del RPF empleará la dirección IP del RP para realizar la comprobación 

RPF. 

Si el tráfico esta !luyendo haciá abajo del árbol de distribución más cortó. el mecanismo de 

comprobación del RPF empleará la dirección IP de la Fuente para realizar la comprobación 

RPF. 

5.6.2 PIM-SM uniendo los Árboles Compartidos 

En la figura S- t 6. hay un receptor activo. el cual ingreso al grupo Multicast "G". El router 

conoce la dirección IP del RP para el grupo "G", asi que envía un par(•. G) ·.·Join" hacia el 

RP. Este par e•. G) "Join" viaja salto-por-salto hacia el RP. de tal forma que construye una 

rama del Árbol Compartido que se extiende desde el RP hasta el router "ultimo salto" 

directamente conectado al receptor. En este punto. el tráfico del grupo "G" puede fluir 

hacia abajo del Árbol Compartido hasta llegar al receptor. 
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(•.G)Joins •••)> 
Árbol Companido --; .• 

e•. G) Estado creado solamente a 
lo largo del Árbol Compar¡ido 

Receptor 

Figura 5-16 PIM-SM Shared Tree Joins. 

5.6.3 Registro del Remitente 

Capitulo 5 

Tan pronto como una fuente activa para el grupo ''Gºº envía un paquete al 'routcr al que se 

encuentra conectado. éste es responsable de registrar (registering) a esta fuenic con el RP y 

solicitar que el RP construya un árbol hacia ella. ver figura S-17. 

El router fuente encapsula los datos Multicast en un mensaje especial de PIM-SM. llamado 

'"Registro" (Register) y los envía al RP en forma Unicast. 

Cuando el RP recibe el mensaje de '"Registro" hace dos cosas: 

Desencapsula el paquete de datos Multicast dentro del mensaje de Registro y lo 

envía hacia el árbol compartido. 

También el RP envía un (S. G) "Join'º hacia la red fuente "S" para crear una rama de 

un (S, G) Árbol de Trayectoria más Corta. Esto resulta en un estado (S. G) que es 

creado en todos los routers a lo largo del SPT, incluyendo al RP. 

1 TESÍS CON 1 
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Flujo de Tráfico-

Árbol Companido-

Árbol Fuente __.. 

(S. G) Register ....... ._ (Unicast 

(S. Gl Join 
) 

Receive 
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(S. G) Estado crcaLlo solamente 
a lo largo St.:ile del Árhol Fuente 

Figura 5-17 Proceso de Registro del Remi1en1e 

Tan pronto como es construido el SPT desde el router fuente hasta el RP. el trófico de 

Multicast comienza a fluir nativamente desde la fuente .. s·· hasta el RP. Una vez que el RP 

empieza a recibir datos nativamente (es decir hacia abajo del SPT) desde la fuente .. s·· 
envía un mensaje ··Register Stop .. al router.first-hop de la fuente para informarle que puede 

parar de enviar los mensajes Unicast de Registro .. Register·. 

5.6.4 Mecanismos de PIM-SM 

PIM-SM emplea los siguientes mecanismos: 

PIM Descubrimiento de Vecinos (Neighbor Discover¡. 

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 Maintenance) 

TESIS CON 
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5.6.4.1 Descubrimiento de Vecinos 

Mensaje~ P!M ··Helio"" son enviados periódicnmente para descubrir la existencia. de otros 

routers l'liv-1 en la red para. elegir al routt:r dt:signuúo DR. En n:dt:s i\:tulti .. Acct:so (tale~ 

como Ethernet) los mensajes PIM .. Helio·· son enviados en fonna Multicast a la dirección 

de grupo 224.0.0.13 .. All-PIM-Routers ... 

Router Designmio (DRJ 

En redes Multi-Acceso. un Router Designado es elegido. en redes PlM 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 PlM 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 para la red Multi-Acceso. 

Elección del Ro111er Designado (DRJ 

Para elegir al DR. cada nodo PIM en una red multiacceso examina el mensaje PIM .. Hello .. 

recibido de sus vecinos y compara la dirección IP de su interfaz con la dirección IP de sus 

vecinos PIM. El vecino PIM con la dirección IP más alta es elegido el DR. como lo muestra 

la figura 5-18. 

Si después de algún periodo de tiempo (configurable). no se han recibido mensajes PIM 

''Hello .. desde el DR elegido, nuevamente se ejecuta el mecanismo para la elección de un 

nuevo DR. 

La dirección IP más alta es elegida 
como el DR (Router Designado) 132.248.255. t 3 I 

PIM Router2 

:r'D" 
132.248.255.133 
PJM Router 1 

Figura 5· 18 Descubrimien10 de vecinos. 
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Encontrando al Rcndl!\'uu: Point (RPJ 

Un árbol compartido es enraizado en un router en alguna parte de la red de Multicast en 

lugar de la fuente. PIM-SM llama a este router ••Rendemu.\· Poin(· (RP). Ant<=s uc que un 

árbol compartido pueda ser establecido. los routers que van a ingresar deben de saber como 

encontrar al RP. El router puede aprender la dirección del RP en tres formas: 

La dirección del RP puede ser estáticamente configurada en todos los routers. 

Un protocolo estándar y abierto de bootstrap puede ser usado para designar y 

anunciar el RP. 

El protocolo Auto-RP propietario de Cisco puede ser usado para designar y anunciar 

al RP. 

5.6.4.2 Estado de PIM 

En general. el Estado Mu'ltic~t ''.Multicast State" describe la forma en la que el router 

entiende al árbol de distribución Multica~t en un punto en la red. 

Sin embargo a decir verdad. "Multicast State" describe el estado de ••forwarding" que el 

router emplea para remitir el tráfico Multicast. 

Tabla de Enru1amicn10 Mullicas/ (mrollle) 

El "state .. Multicast es almacenado en la tabla de enrutamiento Multicast (mroute). Las 

entradas en la tabla se componen de entradas(•. G) y (S. G). las cuales contienen: 

Información RPF que consiste de una interfaz entrante {o RPF) y la.dirección IP del router 

vecino RPF en la dirección de la fuente. 

Outgoing Interface List (OIL). la cual contiene una lista de interfas~s hacia las cuales debe 

ser remitido el tráfico de Multicast. {El tráfico Multicast se debe recibir en la interfaz 

entrante antes de que sea remitido hacia fuera de las interfases). Si el tráfico Multicast no se 

recibe en una interfaz entrante. simplemente es desechado. 

t TESIS CON 1 
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5.6.4.3 1 n i:rcsos 

Cuando un router ··ta.;t-hop .. desea empezar a reC:bir tr:!ficc de :vtultic:i~a pum el grupo ºG'"'". 

~nvia un ml!nsaje de ingreso .. (•. GJ Jcin·· a su vecino l'lM ··up-stream·· en la dirección del 

RP. 

Mientras el mensaje "Join'' es enviado en forma Multicast a la dirección de Multicast 

224.0.0.2 "All-Router~ ... la dirección IP de los vecinos P!M ··up-strcam" es indicada en el 

cuerpo del mensaje PIM "Join··. Esto permite que todos los routers PIM en una red Multi

Acceso estén enterados. pero solamente el vecino P!M "up-stream·· indicado realizará el 

Jo in. 

Cuando un router PIM recibe un mensaje de ingreso"(•. G) para el grupo "G" desde uno de 

sus vecinos PIM "down-stream". comprobará si existe algún'' e·. GJ Slate'' para el grupo 

•·G" en su tabla de enrutamiento Multicast. 

Si ya existe un (•. G) "state" para el grupo "G". entonces la interfaz en la que el 

mensaje de ingreso fue recibido es colocada en la ·'oilist'' e•. G) y un mensaje de 

ingreso(•. GJ será enviado hacia el RP. 

Si no existe un (º. G) ''state·· para el grupo "G'', se crea una entrada (*. G). la 

interfaz desde la cual el mensaje de ingreso fue recibido es colocada en la /•. G) 

"oilist'' y un mensaje de ingreso e•. G) es enviado hacia el RP. 

El resultado final del mecanismo. es crear un ( •. G) "state" para todas las trayectorias desde 

el router last-hop al RP de modo que el tráfico de Multicast para el grupo "G" fluya hacia la 

parte baja del Árbol Compartido (RPT) hasta el router "last-hop··. 

Este mecanismo de ingreso es ilustrado en la figura 5-19. 

TESIS CON 
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© Árbol t"o1npan11fo 
ttacia el 1 Rr IJ2.2.t8.25.5.13 I .,.........., 

0 PIM Join~~-;:,;...:=;s;_,> 
!o.O . 

JJ2.2-1H.IO.I 

1 ):! .. H8.2U~ 1 

nr-b 

Q) El '"rcccrtor A .. desea recibir lr.Uicodd grupo ··G .. Em·ia un nu:nsaJC IG\1P foin ¡i~ra ·(¡" 

0 El·· rtr·b"' envía un mensaje 1 •. G) foin hac1;::i el RP. 

0 E:.I '" nr·a·· envia un mensaje e•. G) Join hacia el RP. 

© El Áthol c·ompanido C$ COl"!Slruido por lodas las tra~cctorius hasta el H.P. 

Figura 5-19 Proceso de Ingreso a un grupo Muhicast PIM-SM. 

5.6.4.4 Registros 

Capitulo 5 

Todos los Remitentes No Necesariamente son Receptores y Viceversa. No e_s requisito que 

todas las fuentes sean receptores. En el caso de que un host sea solamente una fuente. para 

el hostes permisible que simplemente empiece a enviar tráfico Multicast sin nunca ingresar 

al grupo via IGMP. 

El Rolller "/ st-hop ·· em·ía AfensaJes "Register" al RP 

En PIM Sparse Mode. cuando un router "lst-hop'' recibe el primer paquete de Multicnst 

desde In fuente directamente conectada "S" para el grupo "G". eren un (•. G) •·stnte" y lija 

el bit "F'' en la entrada e•. G) para indicar que es una fuente directamente conectada 

"Source" y también configura Ja bandera "Registering" para indicar que está en el proceso 

de "Registering". 

A continuación. el router "lst-hop" encapsula el paquete Multicast original en un mensaje 

PIM "Register" )' lo envía en forma Unicast al RP. (CiJalquier paquete subsecuente de 

Multicast recibido de la fuente directamente conectada "S" para el grupo "G". también será 
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encapsulado y enviado en fomrn Unicast al RP. Este proceso continuar:i hasta que un 

mensaje ··Register-Stopºº sea recibido desde el RP.) 

El RP recibe los mensajes º"Regisler .. 

Cuando un RP recibe un mensaje "'Register''. lo desencapsula. Si este paquete es para un 

grupo para el cual el RP tiene un(*. G) "'state"'. el RP har:i lo siguiente: 

Envía el paquete original hacia todas las interfases saliimtcs en la ··oilist"" de 

entrada(*. G). 

Si no es así. el RP crea un (*. G) ••stateºº y envía un mensaje ( •. G) "'Joinºº 

hacia la fuente para unir al Shonest-path Tree (SPT) con la fuente ··s··. 

El RoUler •· / s1-hop ··recibe el mensaje de ingreso (S. G) 

Cuando el router ··¡ st-hopº" recibe el mensaje(*. 0) "'Joinºº (enviado salto por salto desde el 

RP). lo procesa normalmente agregando la interfaz desde la cual el mensaje ··Join~· fue 

recibido para la ··oilist"" de la entrada (*. 0) existente. (Esta entrada fue creada 

originalmente cuando el router ·• ¡ st-hopº' recibió el primer paquete de Multicast 

proveniente de Ja fuente directamente conectada "Sº".) Esto completa la construcción del 

Shonest-Path Tree (SPT) desde la fuente "S" hasta el RP. 

Ahora el router '"lst-hopº" comienza a enviar el tráfico de Multicast de la fuente ··s·· hacia la 

pane baja del recién construido Shonest-Path Tree (SPn hasta el:R.Ji-. -

Nota: el tráfico (S. G) fluye temporalmente hasta el RP vía dos métodos: vía mensajes 

"'Register'" (hasta que un mensaje "Register-Stopº'. es recibido) y el "nativo" Shonest-

Path Tree (SPT). 

El RP empie:a a recibir el tráfico hada la parre baja del (S. GJ SPT. 

Tan pronto como el RP empieza a recibir tr:ifico (S. G) ·•nativamenteº" (es decir. cuando el 

mensaje º'Register'" no se ha encapsulado) hacia la pane baja del SPT, el RP configurará el 

bit ··r· en la entrada (S, G) para denotar que el tráfico esta fluyendo hacia el Shonest-Path 

Tree (SPT). 
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Cuando algún mensaje "'Register"' (S. G) sea recibido por el RP. él considerará que el bit 

"'T" esta configurado en la entrada (S. G¡ y responderá enviandc ur. mer.s:ije ··Register

Stop"' PIM (S. G) al router "'lst-hop"'. Esto notificara al router .. ·Ist-hop·· que el trático e~ta 

siendo recibido ··nativamente"' en el SPT. 

El Rower ""/st-hop"" recibe el mensafe ""Register-Srop"" 

Cuando el mensaje (S, 0) "Register-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 solamente esta fluyendo de abajo del SPT al RP. 

5.6.4.S SPT-Switchover 

Umbra/-SPT 

Para los routers "last-hop"' (routers con miembros directamente conectados) PIM-SM tiene 

la capacidad de switchear el Árbol de Trayectoria Más Corta .. Shortest-Path Tree"' y 

puentear al RP si la tasa de tráfico sobrepasa el umbral configurado. llamado .. SPT

Treshold'". 

El valor del "SPT-Treshold" indica a los routers que están directamente conectados a 

miembros de Multicast, el tiempo que deben de esperar para unir el SPT a la fuente. 

después de que el primer paquete llegue vía él(•. G) árbol compartido. 

En PIM Sparse Mode, Jos umbrales del SPT pueden ser configurados para controlar el 

switcheo al Shortest-Path Tree (SPT). 

Los Umbrales-SPT scin especificados en Kbps y pueden ser usados con listas· de acceso 

para especificar los grupos a los que se les aplicaran. 

El Umbral-SPT default es O Kbps. Esto significa que cualquiera y todas las fuentes son 

switcheadas inmediatamente al Shortest-Path Tree. 
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Si un Umbral-SPT es especificado para un grupo. las fut!ntes no serón switcheadas al 

Sllortt!st-Path Trce (SPT) y pennaneccrrin en el Arbol Compartido. 

En la Figura 5-20. el router .. last-hop .. envía un mensaje (S. 0) .. Join"" hacia la fuente para 

unir el SPT y puentear el RP. 

Este mensaje (S. 0) Join viaja salto-por•salto hasta el router first·hop (el router que esta 

directamente conectado a la fuente) de tal fonna que crea otra rama del SPT. 

Finalmente. mensajes especiales (S. 0) RP-bit Prune son enviados hacia la pane alta del 

Árbol Compartido para recortar •·pruneº' el tráfico (S. 0) del Árbol Compartido. Si esta 

función no fuera realizada. el tráfico (S. 0) continuaría fluyendo hacia la parte baja del 

Árbol Compartido. dando como resultado que paquetes duplicados (S. 0) lleguen al 

receptor. 

Fuente= 

lrallic 

~h;ncd 

Snurce 

!S.G) 

Un esta.Ju adicional e S. G 1 C\ creado a 
In largndc la nuC\il panc del Al't1ol 
Fucnic 

Un csu.do aJ1cmn.t\ (~. GtcscrcarJtl a 
In lar¡u del Arhol Cnmpan1d11 ri;:ira 
recorur el tr:1fico (S. G 1 

Figura 5·20 Intercambio del Árbol de Trayec1oria Más Cona. 

Excediendo el Umbral 

Cuando el Umbral-SPT del Grupo es excedido en un router last-hop. el siguiente paquete 

recibido para el grupo hará que un mensaje (S, O) "'Join .. sea enviado hacia el origen del 

paquete. Esto construye un Shortest-Path Tree desde la fuente ··s·· hasta el router last-hop. 

1 TESIS C~r~ J 
FALLA DE O~GEN 
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Ventaja 

Switcheando al Shortest-Path Tree (SPD. Usua!mente la trayectoria más cona se utiliza 

para entregar el tráfico de Multicast. Dependiendo de la Jocalizaciún J~ Ja fuente con 

relación al RP. este switcheo al SPT puede reducir sustancialmente Ja latencia en Ja red. 

Desv11ntaja 

En redes con un gran número de remitentes, una cantidad creciente de estado Intente debe 

mantenerse en Jos routers. En algunos casos, un umbral de infinito se puede emplear para 

forzar a ciertos grupos a permanecer e11 el Árbo.I Compartido cuando Ja latencia no es un 

problema. 

Umbral-SPT Myth 

En este mecanismo, Ja tasa agregada total del.tráfico de grupo que fluye hacia el Shared 

Tree (RPT) es calculado una vez por segundo.· Si esta tasa agregada total es excedida. 

entonces el siguiente paquete de Grupo recibido causará que la fuente sea switcheada al 

Shortest-Path Tree (SPT). 

Afecanismo SPT-Switchover 

Una vez cada segundo, Ja tasa agregada de tráfico es procesada y comparada con el 

Umbral-SPT. Si Ja tasa agregada total del tráfico de todos los grupos que fluye hacia el 

Shared Tree (RPT) excede el umbral. entonces la bandera "J'' <'S configurada en Ja entrada 

e•. GJ. 

Debido a que cada paquete de Multicast es recibido en el Shared Tree, el bit "J" es revisado 

en la entrada(". G). 

Si la bandera "J" esta configurada, se crea una nueva entrada(*, G) para el origen 

del paquete. 

Se envia un mensaje (S. G) "Join" hacia la fuente para ingresar al SPT .. 

Se configura la bandera "J" en Ja entrada (S, G) para denotar que esta entrada fue 

creada como resultado del SPT-Threshold switchover. 

Se reinicia Ja bandera "J" en la entrada(*, G). 
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5.6.4.6 Podas 

El host Jccalmen!e conec!ado envía un mensaj~ ··r.eaveºº de JGMP (o mensajes JGMP ··state 

times out"" en el router) para el grupo ··e;··. 

La interfaz es removida de Ja entrada (*. G) y de todas las entradas (S. G) en Ja tabla de 

Enrutamiento Multicast. 

Si ahora Ja .. Outgoing Interface Iist"º {*. G) no tiene efecto. entonces se envía un 

mensaje(•. G) "Prune up .. por el Shared Tree {RPT) hacia el RP. 

Cualquier entrada restante (S, G) es permitida para hacer que ~xpire su tiempo y 

después sea borrada de Ja Tabla de Enrutamiento Multicast. 

Cuando Jos routers de In parte alta del Shared Tree reciben el mensaje ( •. G) "Prune .. 

(poda). remueven la interfaz en la cual el mensaje "Prune" fue recibido desde su (•. G) 

ºOutgoing interface list". 

Si como resultado de remover In interfaz. Ja e•, G) .. Outgoing lnierface Iist'' se 

conviene en inválida. entonces se envía un mens:aje- (,¡;. G).."P-run-e" por el Shared 

Tree (RPT) hacia el RP. 

Cualquier entrada {S. G) restante es permitid_a .para hacer que _expire su tiempo y 

después sea eliminad de la Tabla de Enrutamie~to .Multicast. 

El proceso de "Pruning" para el caso de un Árbol Companido es ilustrado en Ja figura 5.21. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Hacia el RP 132.:?48.:!SS. l 31 

Flujo de Tráfico (S. G) 

Árbol Companido ~ 

ArbolSPT-+ 

0 IGMP Leave ~ 

l 3:?.248.204.1 

132.248.204.2 

EO O t•. G) Prune 

El ••nr-b .. es un Router Lea f. El Ultimo host ··receptor A". abandona el grupo .. G'', 0 
0 
o 

El ·-nr·b·• elimina la entrada(*. G) del El y también elimina algunas entradas (S. G) ··oi1i~s1:,.··-· ----T~ 

En el .. rtr-b .. · la (S. G) .. oilist .. esta vncin. y envio un mensoje ('. G) .. Pruno .. hacia el RPJ ~ 

. ~~ 

HaciaelRP 132.248.:!55.131 @ "' ~ 
~~ 

Flujo de Trófico (S, G) @ (", G) Prun~-~-_. · so . 
132.248.10.1 nr-a 

Árbol Companido--? 

ArbolSPT-+ 132.248.20~. I 

(1) El ··nr-a .. recibe el ••Prune•·. elimina la (S. G) ··oilist'' de su interfaz EO. 

@ La (5. G) .. oilist" en el ··m-a .. esta vacia. y envla un mensaje e•. G) ··Prune .. hacia el RP. 

@ El ''Pruning'• continua hacia el RP. 

Figura S-21 Proceso •·Pruning .. en el caso de un Árbol Companido. 

~ 

Cñ 
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El proceso de .. Pruning" (Poda) para el caso de un SPT es ilustrado en la Figura 5.22. 

a) 

b) 

Hac:ia I~ fuemc ··s .. 
Hacia el RP IJ::?.::?48.255.131 ~ 

1 

~ 

Flujo de Tráfico (S. G) ~ -:--,,....
5

~ so --:-r-

Árbol Compartido ~ 
132.248.10.1 

ÁrbolSPT ~ 13::?.~48.:?04. I 

0 IOMP Leave e:::::> 

(!) El •·nr-b'" es un Router Leaf. El úllimo host '"receptor A··. abandona el grupo ··G ... 

0 El•· nr-b .. elimina la entrada(•. G) de el El y cualquier entrada (S. G) .. oilisl''. 

© En el .. nr-b .. la (S. G) ''oilist'' esta vacla y envfa un mensaje(•. G) .. Prune" hacia el RP. 

Hacia la fuente ··s·· 
Hacia el RP 132.248.255.131 

FlujodeTráfico(S.O) © ~~-s:.:=d~ 
(', G) "Prune·· SO • 

132.248. 10.1 rtr-a 
Árbol Compartido ~ 

ÁrbolSPT ~ 132.248.:?0-l. I 

0 ('.G)º'Join·· 

recep1or A 

© El "rtr-b'' deja de enviar los mensajes periódicos (S. G) .. Join ... 

0 El" rtr-a .. recibe el mensaje "Prune'' y elimina la(•. Gl '"oilist .. de la interfaz EO 

© La e•. G) .. oilist" en el "rtr-a .. esta vacia y envia un mensaje(•, G) ''Prune" hacia el RP. 
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c) 

© ..., ....... -
G) [)aios (S. G) ~ 

Hacia el 1 RP 132.248.255.131 -· ~ Hacia la fuen1e "S" 

~-·~,,-~.!-----;~ 
so b~-.rt ~-

132.248.10.1 nr-a CLJ (S. G) Prune 
EO 

13.:?.:?48.204. I 

132.248.104.2 

~ -----1 ...._...., rtr-b 

0 Otro paquete de dalos (S. G) llega via la interfaz Serial l. 

(!) El .. nr-a'' responde enviando un mensaje .. Prune .. hacia el RP. 

G:> El tráfico (S. G) deja de fluir hacia el SPT. 

Figura 5-22 Proceso de poda en el caso de un Árbol SPT. 

5.6.4.7 Maquina de estados 

En PIM SM. la infonnación del estado Join/Prune tiene un tiempo de expiración nonnal de 

3 minutos. Si un mensaje Join/Prune no es recibido en fonna periódica para refrescar esta 

infonnación de estado. el estado expira y automáticamente es borrado. Por lo tanto. un 

router PIM envía mensajes Join/Prune en fonna periódica a sus vecinos para mantener esta 

información de estado. 

Cuando se recibe un mensaje Join desde un Vec!no PIM. el contador de tiempo de la 

interfaz (en la Outgoing Interface List) en la cual se recibe el mensaje se reajusta a tres 

minutos. Si el contador de tiempo "expiración"' para la interfaz llega a cero. la interfaz se 

elimina de la ··outgoing interface list'". (Esto puede originar un mensaje "Prune" si la 

interfaz eliminada hace que la "Outgoing interface list" se conviena en invalida.) 
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Cuando se recibe un mens¡¡je ··Prune .. en PIM Sparse Mode. l:i in1erl:v .:n la que se recibió 

eJ mensaje. normalmente es removida de la ºOutgoing interface fo,.t"·. I .~ l!'.\ccpciCn n esto. 

es el caso especial del mensaje (S. G) "RP -hit Prunes'. el cual "'' '":id•• para reconar el 

tráfico (S. GJ del Árbol Companido. En esle caso. mensajes cs. Gl ··RJ> -l'il l'runes .. deben 

st:r enviados periódicamente para mantener el estado ºPrunc·· en el '"-''-"intl 1'1~1 .. upstrean1º 

hacia el RP. 

Todas las entradas (S. G) tienen un contador de tiempo para expirnt. el cu:il "'reajustado a 

tres minutos por la llegada de un paquete (S. GJ recibido via el Shor1est·l':i1h Tn:e <SPT). Si 

la fuente deja de enviar paquetes. el contador de tiempo .alcanza ..-J val<>r de cero y la 

entrada (S. G) es borrada. 

5.7 MBGP Extensiones para Multicast 

El Multiprotocolo BGP (MBGP) esta definido en el RFC 2283. Define las ""tensiones para 

el protocolo existente BGP. para permitir transponar algo mas que prefijos de rutas de 

1Pv4. Algunos ejemplos de los nuevos tipos de información de enrutamicnto son: 

Prefijos 1Pv4 para enrutamiento Unicast. 

Prefijos 1Pv4 par ala comprobación del RPF Multicast. 

Prefijos !Pv6 para enrutamiento Unicast. 

Una idea común falsa es que MBGP es un reemplazo para PIM. Esto es incorrecto. MBGP 

no propaga ninguna información del estado Multicast. ni construye ninguna clase de árbol 

de distribución Multicast. MBGP puede distribuir los prefijos Unicast que se pueden 

utilizar para la comprobación RPF Multicast. 

Debido a que MBGP es una extensión para el protocolo BGP ·existente. se aplican las 

mismas reglas básicas para la selección de la trayectoria. validación de trayectoria. etc. 

5.7.J Bases<le Información de Enrutamiento 

Previamente, BGP mantenía solamente una sola Routing lnformation Base (RIB) para Jos 

prefijos Unicast de 1Pv4. En el caso de MBGP. para cada tipo de información de 
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enrutamiento que esta siendo intercambiada se debe de mantener una Rll3. Esto implica que 

una Unicast RIB (U-RIB) y una Multicast RIB (M-RIB) pueden ser mant.,nidas de forma 

separada por MBGP. 

Unicast RIB (U-RIB) 

Esta RIB contiene Jos prefijos Unicast que previamente fueron u'ad1» por BGP para 

avanzar. el tráfico Unicast de 1Py4. 

Multicast RIB (M-R/B) 

Esta nueva RIB contiene el mismo tipo de prefijos que posee la U-Rll3. ""ccpto que los 

prefijos almacenados en la M-RIB son usados para la comprobación Rl'F del tráfico de 

Multicast que se esta recibiendo. 

5.7.2 Mensaje de Actualización de MBGP 

En la figura 5-23. se puede observar que el mensaje de actualización de MBGP es idéntico 

al mensaje de actualización de BGP. con la diferencia de que dos nue\'os tipos de atributos 

han sido agregados. Estos dos atributos son: 

MP _REACH_NLRJ 

l\1P _UNREACH_NLRl 

liníuslhlr RoutH Leneth (2 OcHtos) 

\\'ilhdnM n Routu (\°ari•hlc) 

To1al path A11rlbu1c lAnc•h (2 OC'lcto!o) 

Path Atlributn C\.ariablcJ 

1 l.englh CI Octt'IU) 

i PnO\ (\'aria bit') 

Figura 5-23 Formato del mensaje de actualiz.ación de MBGP. 

TE~·n -rn¡ 
010 Cu~' 

FALLA DE ORIGEN 
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5. 7.2.J Atributo MP _REACH_NLRI 

Las principales características de este Nuevo atributo son Jos campos de "Address Family 

Jdentifier" y "Sub-Address Family ldentifier" como Jo ilustra Ja figura 5-24. Estos dos 

campos definen el tipo de información de enrutamiento que es transportada en el 

"NLRJ'' de este atributo. 

Addrcss Fami(1• Í'!for;,wtion (AFJ) , 

Este campo esta basado en las familias de direcciones definidas en el RFC 1 700, 

AFI = J (1Pv4) 

AFI = 2 (!Pv6) 

Suh-Address Family h¡formaticm (Suh-AFlJ 

Este campo contiene Ja información adicional con respecto al tipo de información de 

enrutamiento que esta siendo intercambiada en el campo NLRJ. .A continuación se 

mencionan las definiciones actuales para Jos códigos secundarios Sub-AFI asociados 

con Ja Familia de Direcciones IP\'4, 

Sub-AFI = 1 (NLRI es empleado para el enrutamiento Unicast). 

Sub-AFI = 2 (NLRI es usado para la comprobación RPF Multicast). 

Sub-AFI = 3 (NLRJ se emplea tanto como para el enrutamiento Unicast como para 

la comprobación RPF Multicast.) 

La información de "Next-Hop Address'' esta contenida en el campo siguiente a los campos 

"AFJ'' y "Sub-AFJ''. 

Los siguientes campos al campo "Next-Hop Address"' son cero o má.s campos ··sNAP"'. 

Este campo contiene los atributos asociados con el campo "NLRJ". (Para ~I AFI Jpv4. estos 

atributos son Jos mismos atributos de BGP). Finalmente, el campo "NLRJ" contiene la 

información de Ja Longitud y del Prefijo de Ja ruta que esta siendo anunciada como 

alcanzable. 
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Addrrt" F•mih· ldenrificr t2 OC'tcln") HI t · 111111 

~ubuuut'nl Addreu F•mih ldcnliÍler fl OC'lclol 

Lenl!th nf 1he ~nt·Hon Alldre"" f 1 Octcltl) 

r\umber nfS"li:l'A~ fl OclHfll 1•u1·d1· "r' ( <"r·u 

L IA-nrth nf fint SSPA O OC'lctol 

Fin! S'l'A f\"ariabkl 

/ IAnl!lh c1f 11oecond S1'"PA 11 OC'tetul 

~lnt S"lriPA fl OclelOI 

r\ef\'or'- La\Cr Rea<'habilil\ lnformation f\"arh1bkl 

Figura 5·24 Campos del atributo MP _REACM_NLRI 

5.7.2.2 Atribulo MP _UNREACH NLRI 

Este nuevo atribulo permite que las rutas irrealizables de los nuevos tipos de protocolos. 

sean retiradas de la misma manera que lo hace el campo "Withdra\\11 Routes· usado en 

BGP. 

En la figura 5·25 se puede observar que este atributo también transporta fos campos ··AFI .. 

y .. Sub-AFI .. a lo largo de la Longitud y el Prefijo asociados de ·la 'ruÍa aislada. 

Addre-ss Famlly ldentiner (2 0<'tetu11o) 

Lcns:th fl Octeto) 
\\'Uhdral\n Roule~ (\'ariahle) 

Pre-fü. (\'arlahlel 

Figura 5·25 Forma10 de los campos del atributo MP _UNREACH_NLRI. 

174 



t. . 

Caritulo 5 

5.7.2.3 Capacidad de Negociación MBGP 

MBGP ha ampliado el formato del Mensaje ··open .. para incluir nuevos parámetros 

opcionales para la Capacidad de negociación. 

MBGP enruta la negociación al conjunto de capacidades comlin mñs h:\io usando estos 

campos opcionales de Capacidad. 

Si dos "'peers'" de MBGP son incapaces de convenir sobre las Capacidad"s soponadas. la 

sesión de MBGP es terminada y un mensaje de error es mandado a consol:i. 

Si los peers tienen configurado el mismo conjunto de Capacidades. entonces el !>:RLI de 

Unicast y de Multicast puede ser intercambiado a través de la sesión como lo muestra la 

figura 5-26. 

Si no hay "'match .. entre las Capacidades, el peering no será levantado. 

1 . 
5 

AS 278 

Emisor 

~ .1 

Sesión BGP para Unlcast y 
Multlcast NLRI 

192.100.199.20130 .2 
AS 3968 

~ 
1 

1 200.52.255.0124 

.Receotor 

Figura 5-26. Sesión de BOP para el NRLI Unicas1 y Muhicast 
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5.7.2.4 Información NLRI 

Controlando la J11formació11 en la RJB 

Al igual que el comando "neighbor·. el comando "network" tamhii!n nccrtn la nue\'a 

palabra clave ··keyword" "nlri". Esto proporciona el control rara In informnción RIB (U· 

RIB. M-RIB. o ambas) que es inyectada a la red. 

Si se omite la cláusula "nlri". se asume la Unicast RIB. (U-RIB) .. 

En la figura 5-27. Solamente se empica Unicast. en .. él (nlri). Esto lince que las redes 

coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas deríiro de.la MBGP Unicast RJB. 

Unica~I RIB 

Net~·ork Next .. Hop Path 
*>1132.248.204.0/24 132.248.255;252 
*>1132.248. Jll0.0/24 132.248.255.252 

Tabla de Enrutamien10 

Multicast RI D 

rou1rr bgp li8 
network 132.248.204.0 255.255.2~5.0 nlri urncast 
ne1work 132.248.100.0 255.255.255.0 nlri unicas1 
no auto-summar~ 

Solamente Unicast 

Figura 5-27 Empleando el comando NLRI para controlar la información de la RIB Unica!>t. 

En la figura 5-28. Solamente se emplea Muhicast en el (nlri). Esto hace que las redes 

coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas dentro de Ja MBGP Multicast RJB. 

17ó 



Unlcast RIB 

NetM·ork NnHiop Path 

-s 192.1.1.0/24 

Tabla de Enrutamienlo 
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Mullica~• RJD 

:.·-Network Next·Hop Path 

*>1132.248.204.0124 132.248.255.252 
*>1132.248.100.0124 13:?;248.255.252 

rou1er h~r 278 
net"ork 13:.248.20-l.O :!55.255.:!:-:' fl nin multicust 
networl-.. 13:?.248.100.0 :!55.25~.:?5:..C' nlri mullkast 
no au10-summary 

Solamente Multicast 

Figura 5-28 Empicando el comando NLRI para controlar la información de la RIB Muhicas1. 

En la figura 5·29. Se emplea Unicast y Multicast en el (nlri). Esto hace que las redes 

coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas dentro de las MBGP Unicast y 

Multicast RIBs. 

Unlcast RIB 

NetM·ork 
>1132.248.204.0/24 
>1132.248. J 00.0/24 

Next-Hop Path 
132.248.255.252 1 
132.248.255.252 1 

Multkast RIB 

*>1132.'248.204.0124 ···132."248.255.252 
·>1132.248.100.0/24 .132.248.255.252 

Path 

r---¡::;-------.,,r~~:::r!p1;~~248.204.0 2SS.2SS.255.0 nlri unicast multicast 

Tabla de Enrutamiento 

nerwork 132.248.JOO.O 255.255.255.0 nlri uninst multicast 
no auto-summary 

Unicast y Multicast RIB 

Figura 5-:?9 Empleando el comando NLRI para controlar la información de las RJBs Unicast y Multicast. . 
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Recibiendo }.fe!ll.\CJ.ies de Actuali=uci<in 

El almacenamiento de la información del NRLI que se recibe. depende de los campos 

AFl/Sub-AFI en el atributo MP _REACH_NLRI. 

Contenido dt• /ns J.1cmajcs de Actua/i:ación RIB 

La infonnación que se recibe en los mensajes de Actualización se configura en la RIB 

(Unicast RIB. Mullicas\ RJB o en ambas). dependiendo de los \"alor"' d" los campos 

AFl/Sub-AFI. 

AFl/Sub-AFI = 111 (1Pv4 I Unicast): solamente la U-RIB. 

AFl/Sub-AFI = 1/2 (1Pv4 I Multicast): solamente la M-RIB 

AFl/Sub-AFI = 113 (1Pv4 / Unicast·Multicast): ambas RIBs 

5.7.3 Topologías Congruentes Unicast·Multicast 

Cuando los flujos del tráfico Unicast y Multicnst siguen la misma tra~·ecloria. se dice que 

las dos topologías son congruentes. ver figura 5-30. 

En la figura 5-30 ambas sentencias .. neighbor· y .. network"" en el router de la izquierda 

contienen la cláusula .. nlri Unicast-Multicasfº. Esto hace que el router negocie una sola 

sesión de BGP sobre la cual el BRLI Unicast-Multicast sea intercambiado. 

ASJ968 1.-..::i 
, 

AS278 
.-'.:.~ .1 

¿ 
11J:!.lllfl.11J9.lll/Jfl 

~~ en t;:::j ,__. 
i::'.rj ~ 

c::l 
e:;> C) 

i~ 
::z: 

·-·' .. '•'•2.247.2!13.0/24 1 
. __ ( '""'~---------------_.;.::~. 
Emisorj router bgp 3968 Rnrruur 

' neighbor 192.100.199.21 remote-as:?78 nlrl untcast multlcas1 ¡ 
! nerwork 200.5~.255.0.0 2S!i.2SS.2SS.0 nlrl unicast multicast 
\ no aut&summ.al') 

f;gura 5.30 Topologias Congruentes. 
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5.7.4 Topologías Incongruentes Unicast-Multicast 

En algunos casos es deseable tener una trayectoria para el flujo de traticn Multicast y otra 

para Unicast. Cuando esto sucede. se dice que las topologías son .. incongrucntl."s··. 

En la figura 5-31. dos declaraciones "neighbor·· separadas son usadas para 'I"" d router de 

la derecha pueda negociar y establecer dos sesiones de BGP con su rnu1,·r '"cino de la 

izquierda. 

A5278 AS 3Qh8 

.. 1 Tráfico Unicast 

..-~=====================--~::_':.:··'- •~mi,01· router bgp 3968 

nc1work 200.52.255.0 nlri unicasl multicast 
neighbor J 92.1OO.J99.21 remote·as 278 nlri unicast 
neighbor 192.1OO.199.25 remote&as 278 nlri multlc:ast 

Figura 5·31 Topologias Incongruentes Unicast-Mullicast. 

5.7.5 Conversión NRLI de Unícast a Multicast 

En algunos casos de transición. puede ser deseable convenir el Unicast NLRI en Multicast 

NRLI a favor de un AS que emplea una versión vieja de BGP y que además es incapaz de 

actualizar a MBGP. para poder recibir el tráfico Mullicas!. 

Debido a que es un AS BGP stub. para este AS es posible emplear un solo RPF 

usando una ruta estática o los prefijos Unicast NLRI recibidos desde el AS 

upstream. 
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J'en1aja.\· 

MBGP ofrece las siguientes ventajas: 

Una Internet puede soponar topologías incongruentes de Unicast ~ J\lulticast. 

Una lnternet puede soponar topologías congruentes de Unicast ~· Multicast que 

tengan diferentes pollticas (BGP filtering configurations). 

Todas las politicas posibles de BGP se pueden aplicar a J\113GP. 

Todas las politicas 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 d"cir. no se 

puede redistribuir rutas de MBGP dentro de BGP 

5.8 MSDP 

~ 
~¡;a 
~ 

~en 
Multicast Source Discovery Protocol (MSDP) es un mecanismo para conectar múltiples e:> 8 
dominios PIM-SM. MSDP permite que las fuentes Multicast de un grupo conozcan a todos g:! ~~ 
los rendevouz point(s) (RPs) en diferentes dominios. Cada domino PIM·SM empica su ~ 
propio RP y no necesita 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 

intercambi~da. Las conexiones TCP entre Jos RPs son reálizadas entre sistemas autónomos 

adyacentes. El RP receptor emplea la lista de.fueníes: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 rnmbién es empleado para anunciar las fuentes de un grupo. Estos anuncios deben 

originarse en el RP del dominio. 

MSDP depende excesivamente de MBGP para el funcionamiento intcrJ<'lllinill. 

S.8.J MSDP Pccrs 

Al igual que BGP. MSDP establece relaciones con sus vecinos (neightinr relationships) de 

MSDP también conocidos como peers. ilustrado en la figura 5-3:?. 

Los peers MSDP se conectan empleando el pueno 639 de TCP. El peer cnn 1~ dirección IP 

más baja toma la función para abrir la conexión TCP. El peer con la dirección IP más alta 

espera en el estado "Listen .. mientras el otro peer realiza la conexión: 

Los peers de MSDP envian mensajes "Keepalive .. cada 60 segundos. La recepción 

de datos realiza la misma función que el "Keepalive .. y también se encarga de 

nlantener a la sesión activa. 

Si no hay mensajes "Keepalive .. o no se han recibido datos en un periodo de tiempo 

de 75 segundos. la conexión de TCP se reinicia y nuevamente se reestablece. 

Los dispositivos MSDP deben de ejecutar BGP: 

Este requerimiento. es debido al hecho de que el mensaje .. Source · Acti\'e .. (SA) 

para el mecanismo de comprobación RPF, emplea información AS-PA TH contenida 

en la MBGP M-RIB o en la U-RIB. 

Existen algunos casos especiales en donde se elimina la comprobación RPF para el 

mensaje SA que se recibe. Este caso se da. cuando solamente hay una sola conexión 

peer MSDP. o cuando se usan grupos de MSDP. En .. o es necesario que 

los dispositivos MSDP ejecuten BGP. ~ 
&: t;d 
t::1 ~ t::c:.; {'.,"'.} 

c:;i 0 
~C.)' 
'--· '·. "' ! c;::i --~ ~.1 ¡ 
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BGPTCPllP 

Conexión Peer 

MSDP TCP!IP, 

Conexión Peer 

5.8.2 Mensajes MSDP 

Figura !i-32 Pecrs MSDP. 

Existen cuatro tipos de mensajes básicos en MSDP: 

Keepa1ives 

Source Active (SA) 

Source Active Request (SA-Req) 

Source Active Response (SA-Resp) 

J.1ensajes Source Acti\•e (SA) 

Capitulo 5 

/ 

Estos mensajes son usados para anunciar fuentes activas existentes en un dominio. Además. 

los mensajes SA pueden contener el primer paquete de datos Multicast que fue enviado por 

la fuente. Transponar este primer paquete de datos en el primer mensaje SA ayuda a tratar 

el problema de desbordamiento de fuente con bajas tasas de transmisión como son los 

anuncios de SOR (Session Description Protocol). 

Los mens~jes SA contienen Ja dirección IP del RP que Jos ori¡¡ino. asi como unos o más 

pares (S. G) que están siendo anunciados. Además. el mensaje SA puede contener un 

paquete de datos encapsulado. 
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At.m.rnjes Solll"<'<' ActÍ\'I? Rec¡uest (SA-Rec¡) 

Estos mensajes son empleados para solicitar una lista de las fuentes acti,·as para un grupo 

. especifico. Los mensajes son enviados un "Cache Server SA MSDr··. el cual mantiene la 

lista de pares (S. G) activos. 

La latencia de Ingreso se puede reducir empleando esta técnica para 'ºlicitar la lista de 

fuentes activas para un grupo. en lugar de tener que esperar hasta 60 ~o:gundns para que 

sean anunciadas por el RP que las origina . 

• Mensa,je.1· Source Ac/Í\'<! Re•punse (SA-Resp) 

Estos mensajes son enviados 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. así como uno o más 

pares (S. G) de las fuentes activas en el dominio del RP. 

Afensajes Keepali1·e 

Estos mensajes son enviados cada 60 segundos para mantener activa la sesi.óri .de MSDP. Si 

en 75 segundos no se han recibido mensajes Keepalive o SA. la sesión MSPD 'es reiniciada 

y nuevamente se vuelve a establecer. 

5.8.3 Comprobación RPF del Mensaje SA 

Los mensajes SA deben ser aceptados solamente desde el pe~r,.RPF MSDP que esta en la 

mejor trayectoria hacia el peer que lo origino. El mismo)riensaje SA que se recibe desde 

otros peers debe ser ignorado debido a que si no es l\SÍ,'~e .. ~ueden p~~sentar loops. 

Determinísticamente para seleccionar el peer RPF MSDP de un mensaje SA que se recibe. 

se debe de conocer la topología de MSDP. Sin embargo. MSDP no distribuye información 

de ~u topología. Esto significa que Ja topología de MSDP se debe deducir de alguna otra 

forma. 
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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. Esto tiene 

las siguientes implicaciones: 

La topología de MSDP debe seguir Ja misma topología gener:il que la topología del 

peerBGP. 

Esto significa que con un par de excepciones, generalmente un peer de MSDP 

también debe ser un peer de m(BGP). 

Las reglas para realizar Ja comprobación RPF dependen del peering de BGI' entre Jos peers 

de MSDP: 

Regla 1: Esta regla es aplicada cuan.do 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 Jos siguientes casos la comprobación RPF no es realizada: 

Si el peer MSDP que envía es único Peer MSDP. 

Si el peer MSDP que envía es un peer Mesh-Group. 

Si la dirección del peer MSDP que envía es la misma dirección que contiene el 

mensaje SA. 

5.8.4 MSDP Mesh-Groups 

Un MSDP Mesh-Groups puede ser configurado en un grupo de pecrs MSDP que estan 

completamente conectados en malla. En otras palabras. cada uno de Jos peers MSDP en el 

grupo tiene una conexión MSDP a cada uno de los peers MSDP en el grupo. 

Cuando se configura un MSDP Mesh-Group entre un grupo de peers. se reduce la 

inundación de mensajes SA. Es10 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 MSDP en el grupo. Consecuentemente. no es necesario ni deseable 

que el peer de MSDP receptor inunde con mensajes SA a Jos otros peers MSDP del grupo. 

Los MSDP Mesh-Groups también pueden ser usados para eliminar la necesidad de realizar 

la comprobación (M)BGP RPF de los mensajes que se reciben. Esto '" debido a que los 

mensajes SA nunca son enviados a través de Ja inundadón a Jos otros p.-~rs MSDP en el 

mesh-group. Consecuentemente, no es necesario realizar Ja comprob¡¡ción RPF de los 

mensajes que se reciben. 

5.8.5 MSDP SA Caching 

Cuando se configura el SA caching. el router empezará a almacenar todos los pares (S. G) 

que se reciban en Jos mensajes SA. Esto reduce la latencia de ingreso mientras el RJ> 

mantiene una lista de todas las fuentes activas. Por Jo tanto. cuando el primer receptor 

ingresa al grupo, el RP no tiene que esperar al siguiente mensaje SA durame 60 segundos, 

antes de enviar un mensaje (S, G) Join. 

Debido a que Jos mensajes SA son anunciados periódicamente desde él cache (en Jugar de 

enviarlos tan pronto como se reciban desde un vecino). Ja propagación de los mensajes· SA 

a través de Ja red. es más eficiente. Esto evita sobre ejecución de entradas TCP en Jos peers 

de MSDP. las cuales dan Jugar a inestabilidad en Ja sesión de MSDP. 

Vemajas de SA Caching 

Reduce Ja Latencia de Ingreso. 

Es una valiosa herramienta para Ja resolución de fallas. 

El contenido del cache SA es una valiosa fuente de información de MSDP para la 

resolución de fallas. 

Ayuda a Prevenir las Tormentas de Mensajes SA. 

TESIS CON 
1A TLA Dl.j' nn¡G""'U F l'U! . .s.:! • .;.ru f5¡11 
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El impacto que se tiene por el hecho de almacenar Jos mi:n"•.i•·, SA en los RPs. 

generalmente es muy pequeño. 

5.8.6 Ventajas del uso de MSDP 

• Separa el árbol de distribución Mullicas! companido. Se pucJc hnccr el árbol 

companido local a su dominio. Sus miembros locales unen el :irhol li>cal. ~ .:1 ingreso de 

mensajes para el árbol companido nunca tendrá que dejar su dominio. 

• Los dominios de PJM-SM solamente pueden confiar en sus prnpins RPs. Asi Ja 

confianza decrece sobre RPs en otros dominios. Esto incrementa Ja sc¡!uridad debido a 

que podemos impedir que nuestras fuentes sean conocidas fueran de su dominio. 

Los dominios con solamente receptores pueden recibir datos sin U!'-.Ociucioncs de grupo 

globalmente anunciados. 

• La tabla de enrutamiento global de fuentes Multicast no es requerida. de esta manera se 

ahorra n1emoria. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Capítulo 6 

El protocolo de la 

siguiente generación 

de Internet (1Pv6) 
TES.l'"'; (~,.,-.·, ¡ 

..) ~-· !·~·' ~·~ 

FALLA DE ORIGEN 
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Capítulo 6 El protocolo de la siguiente i:eneración de Internet Cll"·<•J 

La versión 6 del protocolo IP esta diseñada para ser el protocolo de la siguiente ¡;.eneración 

de Ja red Internet, con esta se pretende solucionar todas las deficiencias que se han 

comenzado a presentar con la actual versión de IP (versión 4 ). 

Mucha gente se pregunta por que versión 6 y no 5, ¿entonces que fl""' n•n la \'ersión 5 del 

protocolo IP?. La versión S del protocolo IP en realidad si existió y es una propuesta de otro 

protoco)o de Jntemet. la cual es conocida como Interne/ S1r,•am Pro111coltJ. definido en el 

RFC-1190. 

6.1 Metas de JP,•f, 

El Internet ha tenido un gran y muy difundido éxito. soponando todo tipo de redes: 

compañías. universidades, centros de investigación. etc. Hoy en día pocas empresas carecen 

de página \\'EB y de un servicio de correo electrónico. El acceso a Internet es tan 

imponante como el teléfono. Pero cienos aspectos de JPv4 han comenzado a limitar el 

crecimiento ~loba! de Internet. Un espacio de direccionamiento de 32 bits. limita el número 

global de hosts e incluso limita el tamaño jerárquico de Internet. 

Para el continuo éxito de Internet también se 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 e~ pr~Ícícoio· 1Pv6 promete soiucionar. sumadas a otras 

ventajas adicionales que se mostrarán: en este capitulo~· 

6.2 Redes de IP\•6 

Actualmente existen muchas redes de 1Pv6. no solo redes experimentales. incluso existen 

muchos proveedores de servicio que han comenzado a ofrecer el uso comercial de 1Pv6. A 

continuación mencionaremos dos de las redes experimentales más imponanres en el 

desarrollo e implementación de 1Pv6 a nivel mundial. 

1 TESIS CON 1 
fALLA DE ORIGEN 
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6.2.J 6bone 

La red 6bone es usada como un '"laboratorio d<• pruehu.1 ·· (T esthed) pura evaluar las 

características del protocolo. implementaciones del protocolo. mecanismo' do transición de 

1Pv4 a JPv6 y procedimientos de operación. 

6bone es mundialmente utilizada para probar redes o productos que utilicen 1Pv6 antes de 

ponerlos en producción. Esta red actualmente sopona a más de ::?NJ orgJnismos en 39 

paises. 

6.2.2 6REN 

6REN es otra de las redes para Ja investigación y educación. proporciona a las 

organizaciones una forma de realizar su transición de sus redes JP\'4 " Jp,·c,, 6REN es un 

iniciativa coordinada por voluntarios. 

6.3 El paquete de 1Pv6 

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 tamaño de las direcciones. permite a Internet tener varios niveles de jerarquía 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 suliciellle miet11ras durará la vida del 

protocolo IP. El éxito de Internet lo hizo pane integral de muchas de las operaciones que se 

realizan día a día desde empresas hasta hogares .. requiriendo una gran cantidad de 

direcciones. 

6.3.l Tamaño de las direcciones 

Una de las primeras preguntas de 1Pv6 fue ¿cual debería ser el tamaño adecuado de las 

direcciones IP?. si era demasiado pequeño limitaría nuevamente el crecimiento y si era 

demasiado grande se podrian hacer imposibles de administrar y de soponar en los routers. 
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Una mascara variable incrementaría la complejidad y alentaría el procesamiento de los 

paquetes en los routers. Una de las propuestas fue usar direcciones de NSAP (Network 

Servicc Acces Point). las cuales varían entre 1 y 20 octetos. Otra. fu" la utilización de 

direcciones de 64-bits. Aunque 64-bits parecían suficientes seo ~1~n..'~:.1ron m3s bits. 

Previniendo la gran complejidad que podría resultar con el crecimiento d.: Internet y para 

permitir un futuro crecimiento jerárquico entonces fuerC'ln seleccionados 1 ~ ~ hit s. 

Teóricamente la cantidad de hosts que pueden existir con 1 ~8 bits son 

340.282.366,920.938.463.463.374.607.431.768.21 J.456. Si la población di! la tierra fuera 

de J 0.000 millones habría entonces 3.4el o" direcciones IP por persona. 

6.3.2 Representación de las direcciones 

Las direcciones de 1Pv6 tienen 128 bits de longitud. las cuales se dividen en ocho piezas de 

16 bits. separadas por dos puntos ":" y cada una de ellas representada por cuatro dígitos 

hexadecimales. La tabla 6-1 muestra algunos ejemplos de direcciones 1Pv6. 

Forma.lo ExparÍdido 

O:O:O:Ó:O:ó:1:i:t :68i3-

Formato comprimido 

::ü:i:68:3· 

Tabla 6·1 RepresentaciÓn-d~ direcci~nes JPv6. 

La representación de Jos prefijos es de forma semejante a 1Pv4 en notación de CJDR. 

Ejemplos: 

Donde: 

Dir-JPv6/long·prefijo 

2001 :200::/35 

3FFE:600::/24 

Dir-JPv6:es cualquier dirección válida. 

long-prefijo: es el tamaño de la mascara (número de bits). 

l~Jl..~<.l.J l .. _;\)!"~ 

F.'A TT¡..'' ])'-' O .. "TGEN l'U.i.l..!_ i. . L~ t'u j 
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6.3.3 Asi!(nación del espacio de direcciones 

1Pv6 tiene una estructura más compleja a diferencia de IP\"4. en OllnJe antes d.: CIDR se 

habían definido una serie de rangos que se conocían como cla~Lº!'> t.-\. B. C. D y EJ. De 

forma similar los bits de más alto orden. definen los difrrentcs tip"' Je <lirecciones en 1Pv6. 

El campo de longitud variable que abarca estos bits es llamado form.11 h ,·/i.1 t F/' 1. La tabla 

6-:! muestra Jos r.::mgos iniciales de estos prefijos. 

Asignación Prefuo (FP) (Binario) Fracc1011 del t.'!0pi1cu1 J1..· d1r~ccione!i 

Reservado 0000 0000 l/2!i6 

Sin Asignar 0000 0001 1.'256 

Reservado para NSAP 0000001 11128 

Reservado para JPX 0000 010 11128 

Sin Asignar 0000 011 11128 

Sin Asignar 0000 1 1/128 

Sin Asignar 0001 1/3:! 

Direcciones globales de Unicast 001 1/8 

Sin Asignar 010 1/8 

Sin Asignar 011 118 

Sin Asignar 100 1/8 

Sin Asignar 101 118 

Sin Asignar 110 1/8 

Sin Asignar 1110 1/16 

Sin Asignar 1111 u 1/32 

Sin Asignar 1111 10 1/64 

Sin Asignar 1111 110 1/128 TESIS CON 
Sin Asignar 1111 1110 o 11512 

ORIGEN Dirección de Link-Jocai 1111111010 111024 FALLA DE 
DirCCción de Si1e-k>caJ 1111111011 11)024 

Dirección de MuhKai1 1111 ""1111 111024 

Tabla 6-2 Asignación del espacio de direcciones. 
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Este bloque de direcciones esta asignado para poder realizar agregaciones globales de 

enrutan1iento. tener direcciones de uso local y direcciones de ~1uhk·ust. otrn pune del 

direccionamiento esta reservada para implementaciones futurus de.·. ~S .. \P e JPX. otra 

porción esta reservada para realizar alguna función especial como es el L·a~u de la dirección 

OxOO. Gran parte del espacio de direcciones aún esta sin ser asignado :- pndr.J ser utilizado 

en un futuro pnra Ja expansión del que actualmente se esta usando o inrl11o;;i,·e para nuevos 

usos. 

6.3.4 Estructura de las direcciones: 

La estructura de las direcciones de 1Pv4 es usada tanto para realizar Ja asignación y el tipo 

de localización de esta. El avance de los paquetes esta basado en el concepto de "The 

Jongest best matched prefix" la mejor coincidencia del prefijo más largo (exacto). como 

actualmente se utiliza en 1Pv4. Una dirección de Unicast: puede ser un agregado global 

(global address). un enlace-local (local-link). un sitio-local (site-Jocal¡ o de un formato 

especial de direcciones. Una interfaz de 1Pv6 puede tener múltiples direcciones al mismo 

tiempo Unicasl. Multicast o Anycast. 

6.3.5 Formato de las direcciones 

El agregado de direcciones globales deberá ser usado para conectarse al lnlemet público y 

para cualquier otro propósito que requiera de direcciones globales únicas y enrutables. 

El agregado de las direcciones esta organizado en tres niveles jerárquicos: Público (public). 

Silio (site) y a nivel de Interfaz (inteñace). La topología pública abarca a los pro\'eedores 

de servicio (service providers) que ofrecen al lnlemet público servicios de tránsito. y los 

puntos de intercambio (exchange poin1s). 

El nivel más alto de esta topología es el público que normalmente es una zona en la cual 

todo el enrutamiento es explicito. es decir. una zona en la que no existe la ruta de default 

(default-zone-free. DZF) y por lo tanto 1odas las ru1as deben de ser conocidas. 
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La topologia de Site es local a un sitio u organización que no ofrece ser\'icios púhlicos de 

transito. aunque algunos servicios privados de transito pueden ser ofrecidos. 

La figura 6-1 muestra el formato para un agregado global de Unicast 

3 13 8 24 16 (,.¡ 

FP TLA RES NLA SLA Interfaz ID 
ID ID ID 

Public Topology Site Interface ldcntificr 

Topology 

Figura 6 .. J Formato de direcciones Unicast. 

Los campos que definen el nivel público son FP. TLA. RES )' NLA. SLA son n nivel de 

sitio y el campo Interfaz ID es a nivel de Interfaz. La porción de red de !ns direcciones son 

Jos primeros 64bits )'Ja porción de Jos hosts son Jos últimos 64 bits. 

Los campos de Ja dirección están definidos de la siguiente forma: 

FP es el formato del prefijo (001 ). 

TLA ID es el identificador de Top-leve! aggregntion. 

RES es un campo reservado para uso futuro. 

NLA ID es el siguiente identificador del siguiente nivel. 

SLA ID es el identificador n nivel de sitio. 

Jdentfficador de Top-Lel'el Aggrcgation (TLA ID) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Estos identificadores (TLA ID? forman el nivel de enrutamiento más nito. Los routers en Ja 

default-zone-free deben de estar enrutando solo entradas de TLA ID y algunas entradas de 

su propia topología. El campo de TLA es dé 13 Bits. Si más TLA fueran necesarios otro FP 

puede ser asignado. o el campo puede expandirse a Ja derecha dentro del campo reservado. 

¡9:; 
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IANA le asigno inicialmente el bloque OxOOOl. y esta a su Yez lo "'hdi' id"' para pro,·eer 

bloques de TLA a Jos Register IP Regional (RIR). Los RIR asignaron Suh·TL\ desde Jos 

bloques que les fueron asignados a los pro\'eedores de IP\'6. 

Rcserl'l!d 

Este ca1npo (RES) actuahncnte no es usado y todos los bits dchcn ~t:r pth.'."'ti" a t.:~rn. El uso 

futuro que se espera tenga este campo es para incrementar los c:unr•» d~ rl.A ID~ NLA 

ID. 

Jdc111(ficador de Jl."ex1-Lewl Aggrcgaticm (Jl.'LA JDJ 

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 organizacion"' que reciben In 

asignación de un bloque de direcciones desde un NLA son llamados NLA-r,,gist,,rs. 

Jdelll(ficador de Site-Lel'e/ AgJ!regation (SLA JDJ 

Un sitio es libre de crear tantos ni\'eles como sean necesarios para crear una estructura 

jerárquica usando el SLA-ID. Esta puede ser un esquema plano sin subdi\'isiones o puede 

ser subdividido. dividiendo el SLA-ID en subredes. creando un esquema jerárquico. 

Jdent((imdor de Jmei:fa= 

El identificador de interfaz es usado para enumerar a las interfases de un enlace especifico. 

este es único en el enlace. Todas las direcciones con Jos bits de mayor orden dentro del 

rango 001 y 111. excluyendo a Multicast. deben tener un ID de interfaz de acuerdo al 

formato EUI. Actualmente solo los formatos especiales de direcciones asignados a NSAP e 

IPX, no están dentro de este rango. 

La dirección MAC OOOO:OCOA:2C5 l se conviene en la dirección EUl-64 

0200:0CFF:FEOA:2C5 l por Ja inserción de FFFE despues del identificador de la compañía 

y definiendo el valor del bit "universal/local". 

1 
TESIS CON ( 

FALLA DE ORIG.fil!j 
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6.3.6 Formatos especiales de direcciones 

Algunas de las direcciones usan un formato especial. todas ellas reconocidas por el FP 

reservado de OxOO. Las direcciones sin especificación (unspecificd ). las direcciones de 

loopback y las de .. 1Pv4 contenidas en JPv6 .. son ejemplos de formatos <"srccialcs. 

6.3.6.J Unspccified 

Estas direcciones contienen solo ceros, 0:0:0:0:0:0:0:0 (::0). Estas nunca dch<"n de ser 

asignadas a un nodo. actualmente representan la ausencia de una dirección. 1.=nn de Jos usos 

para este tipo de direcciones, es emplearla como dirección fuente durante In inicialización 

de un host. antes de que se le haya asignado una dirección válida. Esw dir<"cción nunca 

debe ser usada como dirección destino. 

6.3.6.2 Loopbaek 

La dirección de loopback es la 0:0:0:0:0:0:0:1 (::1) y es análoga a la dirección 1Pv4 

127.0.0.J. Un nodo puede usar esra dirección IP para enviarse paquetes a él mismo. Esta 

dirección no puede ser asignada a ninguna interfaz fisica. 

6.3.6.3 IP\'4 contenido dentro de IP•·6 

Uno de los mecanismos de transición propuestos para ser usados durante la transición de 

1Pv4 a 1Pv6 es el uso de túneles automáticos. En el cual los paquetes de JPv6 son 

automáticamente encapsulados en paquetes de JPv4 para ser transferidos sobre una red de 

1Pv4. Este mecanismo requiere de un formato especial de paquetes de Unicast de JPv6. Los 

nodos que usan esta técnica son dual-stack -ejecutan tanto ¡p,.4 como JPv6-. A los nodos 

dual-stack que soponan túneles automáticos se les debe de asignar una dirección 1Pv6. 

conteniendo a Ja dirección JPv4 en Jos últimos 32 J:>its. Todos Jos demás bits deben de ser 

ceros. El termino usado para este tipo de direcciones es "IP1•./-compatibh- con direccione.•· 

JPv6" (también se dice que Ja dirección JPv6 contiene a Ja dirección 1Pv4) y siguen el 

siguiente formato. 

::d.d.d.d 

d.d.d.d es una dirección de normal de IPv4. 

resrs CON 
FALLA DE OPJGEN 
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Ejemplo: 

:: 13::?.248.204.1 

6.4 Tipos de direcciones 

Existen dos tipos de direcciones que tienen un significado local. l in~ d1r1.·~ción de Link

Local solo tiene significado en un enlace. El otro tipo son las dircccion~> <k tipo Site-local. 

que tiene significado para los hosts del sitio en donde se encuentre. J",ta' direcciones 

globalmente no son únicas. ambas son únicas de acuerdo a su respecti\ o akancc. 

6.4.t Dirccdones Link-local 

Estas direcciones pueden ser usadas por los nodos dentro de un omlacc. para . la 

autoconfiguración. el descubrimiento de vecinos. nodos sin capacidades de enrutamicnto e 

incluso protocolos de enrutamiento pueden hacer uso de estas direcciones. Los routcrs no 

deben de avanzar paquetes con estas direcciones de Link-local como destino u origen. Sin 

embargo cualquier protocolo que desee asegurarse que los paquetes no serán enviados más 

haya del enlace local pueden hacer uso de una link-local. Una dirección dc link-local esta 

definida por un FP = 1111111010, seguido por 54 ceros y un ID de interfaz. Estas 

direcciones no contienen un TLA. NLA o SLA debido a que no contienen ninguna 

información de jerárquica. La figura 6-2 muestra el formato de una dirección de link-local. 

10 54 64 

1111111010 NLA ID Interfaz ID 

Figura 6·2 Forma10 de una dirección Link .. Local. 

Cada nodo asigna a cada una de sus interfases de 1Pv6 una dirección de link-local.. las 

cuales pueden ser configuradas automáticamente con autoconfiguración o pueden ser 

configuradas manualmente. 

Ejemplos: 

FESO::SABC:Ol FF:FEO 

FE80::0060:08FF:FEB 1 :7EA2 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 
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6.4.2 Direcciones de Sitc-local 

Un Site puede ser una organiz.ación o parte de ella. Un Site podria s"r un dcna úrea. 

topológica de algún lugar o puede ser nlulti-topológica que intercon('cti: n ,·arios lugares de 

alguna manera. Una red configurada con direcciones Site-local no de1'er.i ser alcanzable 

desde organizaciones fuera de su organización. Los routers en la orilk1 Jr.: J~ orgnnización 

(Si1e) dt!bcrán ser capaces de mantener el tráfico local a su organiz~ci,·,n ~ '"n tnmhien los 

responsables del control de la propagación de cstns rutas. En adición a l'I rl' uL' Siw-local y 

del ID de interfaz estas direcciones tienen un identificador de sulin:d. sin embargo no tienen 

los IDs de TLA o NLA. Estas direcciones deben de ser asignadas para 'er usadas dentro de 

las organizaciones que no requieren de un prefijo global. El uso de eSla' direcciones es 

identico al de las direcciones privadas en 1Pv4 (RFC-1918). 

Estas direcciones tienen definido el siguiente FP l 111l11011 y,,. seguido por 38 ceros. un 

campo de subred de 16 bits el ID de Ja interfaz. como Jo muestra la figura <>-3. 

JO 30 16 64 bits 

1111111011 o Subnet 
ID 

Interfaz ID 

Figura 6-3 Direcciones Site-Local con el FP igual a 1 1 1 l 1 1 1 O 1 1 . 

Ejemplos: 

FECO::I :5ABC:l FF:FEOl :11 l J 

FECO::CA8:60:8FF:FEBI :7EA2 

6.4.3 Direcciones de Anycast 

El enrutamiento de tipo Anycast es un mecanismo de direccionamiento. mediante el cual 

múltiples interfaces. usualmente en diferentes nodos. tienen la misma dirección. El tráfico 

destinado a estas direcciónes es enrutado al nodo más cercano. Existen muchos ejemplos de 

aplicación para este tipo de dir~cciones, uno de ellos es la definición del RP en Mullicas!. 

Las direcciones de Multicast son asignadas del espacio de direcciones de Unicast y por lo 

tanto no existe un FP especial para definir una dirección de Anycast. De hecho. las 

direcciones son tomadas del campo ID de Ja interfaz. La Subnet-Router de Anycast esta 

predefinida y todas las interfases de enrutamiento del enlace deben de tener asignada esta 
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dirección. Esta es una dirección Unicast que contiene solo ceros en Ja pane del 

identificador de interfaz. La figura 6-4 muestra el fonnato de la dirección de Subnet

Router. 

n bits 128-n hits 

Subnet Prefix 000000000000(1!11)(1 

Figura 6-4 Forrna10 de Ja dirección de Subne1-Rou1cr 

De Jos 128 ID de interfaz. los más altos son reservados para ser asignados c1>111n direcciones 

de subred de Anycast. Una subred reservada de Anycast es una dirccci1in de Anycast que 

puede estar disponible en cualquier subred de 1Pv6 sin imponar el tipo de formato del 

prefijo. La figura 6-5 muestra In construcción de una dirección reser'"ada de Anycast. 

lnterrn ID EUl-64 

64 bits !i7 bits 7 bils 

Subnet Prefix 1111 1101 11 •.. 111 Anycas1 ID 

~odas los deméis ID~ de la~ intcrl~ 
n bits 7 bits 

1111 1111 11. .. 111 An)cast ID 

- ln1erface identifier field 

Figura 6-S Construcción de una dirección reservada de Anycast .. 

La figura 6-5 muestra que el espacio reservado es tomado. completa.mente desde el campo 

de interface ID. Una dirección reservada, de Anycast es reservada. p~a cad~ subr~d. L~s 57 

bits más significativos de la Interface Jd~~tifier so~ reserVados. pa~a se~ asignados como 

direcciones de Anycast. Los últimos 7 bits de la. dirección identifican a una dirección 

especifica de Anycast. 

Como las direcciones de Anycast son sintácticamente indistinguibles de las direcciones de 

Unicast. una interfaz debe ser configurada en forma explicita para que pueda reconocer que 

su dirección. es una dirección Anycast. 
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6.4.4 Direcciones de Multicast 

Las direcciones de Multicasl identifican un a grupo de interfases. donde cada una de ellas 

puede contener tambien a otros grupos de Multicasl. Las direcciones de !\lulticast pueden 

distinguirse de las de Unicast por que siempre comienza con OxFF. 

Las direcciones de Multicast en 1Pv6 pueden ser asignadas por algún organismo oficial de 

asignación (de tipo well-know address) o de transición para realizar algún propósito 

especial y por Jo tanto asignada para un uso no-global. La asignación inicial de las 

direcciones de Multicast fue basada en las asignaciones que ya se habían realizado en IP\'4. 

Entonces todas las asignaciones relevantes de 1Pv4 fueron con\'enidas a ll'\'6, En el RFC-

2375 se encuentra un lista con todas las asignaciones de direcciones de Multicast de IP\'6 

que se han realizado actualmente. 

Las direcciones de 1Pv6 tambien tienen definido un alcance. Estas direcciones tienen un 

campo que define el alcance que'puede ser de alcance local al nodo. local al enlace (Link

loca)). local al Site (Site-Jocal). o global. Las direcciones de Tránsilo definidas con un 

cieno alcance tienen significado solo para Jos nodos dentro de ese alcance. Las mismas 

direcciones pueden ser definidas en diferentes Jugares. o en difere111es redes que pueden 

tener un significado completamente diferente. 

La figura 6-6 muestra el formato de una dirección de Multicast. 

8 4 4 112 

11111111 

1 
flgs 

1 
scop 

1 
·~ : ., Interfaz ID 

: >-, ,~ - <> ,::1·~·-:-t-· --~ . 

.;f;;'· -··t.,., ;·.c·-

F!SU,ra 6~- Foml~to ~e Una· di_r~CCi~n· MUIÍicast. 
- .,. .. ·;:· -. ._.-.'._~~:::-, ,- L:~ ~--·=~.<,~-· :<:_.,-,-

El primer octeto debe ser 1111111, para representar un dirección de Multicast. 

Flgs es un grupo de bits. Los primeros 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 

~ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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permanentemente asignada. conocida como de transito ttransient). Un Ya)or igual a O indica 

que la dirección de Multicast es bien conocida (well·know) y que alguna autoridad global 

de numeración 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. 

Valor Descripción 

O Reservado 

Alcance Node·local 

2 Alcance Link·local 

S Alcance Site·local 

Alcance local a la or~anización 

E--- · Alcance global 

F Reservado 

Tabla 6·2 Valores del campo Scop. 

Cualquiera de los valores puede existir ya sea para una dirección Well-Kno"n o transient. 

El group ID identifica el grupo de Multicast, puede ser well-know o transicnt. con un cieno 

alcance. 

La tabla 6-3 lista algunos de Jos grupos más comunes de Multicast con las direcciones y su 

alcance. 

Dirección Muhicas1de1Pv6 

(\\'ell·l\.now11) 

Alcance l'iiode loc;il 

FFOI :0:0:0:0:0:0: 1 

Dirección de Multicast JPv4 

(Well-Known) 

224.0.0.1 

Grupo dC' Multicast 

A ll·nodcs address 

200 
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FFOI :0:0:0:0:0:0:2 

Alcance Link-local 

FF02:0:0:U:O:O:O: 1 

FF02:0.0:U:U:0:0.2 

FF02:0:0:0:0:0:0:~ 

FF02:U:0:0:0:0:0:6 

FF02:0:(1:0:0:0:0:9 

FF02:0:0:0:0:0:0:D 

AJcancc S\\e-local 

FF05:0:0:0:0:0:0:2 

Cualquier alcance \'al ido 

FFOX:O:O:O:O:O:O: 1O1 

224.0.0.2 

224.0.0.1 

224.0.0.2 

224.0.0.S 

:?24.0.0.6 

224.0.0.9 

224.0.0.13 

224.0.0.2 

224:0.0.I 

Tabla 6-3 Grupos de Mullicast .. \\'ell·Kno\a, ··. 

6.4.5 Direcciones requeridas por los nodos.:·. 

Capitulo 6 

;\ll-noJ1..·~ ;1JJn .. ·~, 

OSPJ.l<iP 

Rll' 111u11.·1 

All Pl~1 rnuh.•r:i. 

All-rou1r:1!o addrc!'>!> 

?'etworJ.. Time Prolocol 

Los nodos requieren reconocer lns múltiples ·dir~cciones que los identifican n ellos mismos. 

Los mecanismos de 1Pv6 requieren que los nodos·:reccinozcan estas direcciones pnra 

trabajar correctamente. 

Un host deberá poder reconocer las siguientes direcciones: 

Una dirección de local-link para cada interfaz. 

Todas las direcciones asignadas de Unicast. 

La dirección de loopback. 

La dirección de Multicast "AJJ-nodes". 

La dirección de Multicast "solicited-nodes" para cada una de sus interfases 

asignadas de Unicast y Anycast. 

La direcciones de Multicast de todos Jos otros grupos de Jos cuales es miembro el 

host. 
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Además de todas las direcciones anteriores, un router tambien deberá reconocer las 

siguientes direcciones: 

La dirección de Anycast de ºSubnet .. router" para cada una de sus interfases. 

Todas las demás direcciones de Anycast configuradas en el router. 

La dirección de Muhicast "all-routers". 

Las direcciones de Multicast de todos los grupos de los que es miembro el router. 

6.5 Encabezado de 1Pv6 

Una de las principales metas de diseño de 1Pv6 es mejorar el encabezado c,in respecto al de 

1Pv4, es más simple, más flexible. y más eficiente cuando se utiliza con diferentes 

opciones. Algunos de Jos encabezados de !Pv4 fueron removidos y otros fueron 

renombrados. Las direcciones son cuatro veces más grandes, pero el encabezado es solo del 

doble de tamaño. La opción de codificación se modifico para hacer más eficiente al proceso 

y ofrecer una mayor flexibilidad en el tamaño y adición de opciones. 

6.5.1 Formato del encabezado 

El Hender (encabezado) es más simple. Este solo consta de ocho campos. incluyendo a las 

direcciones origen y destino. La figura 6-7 muestra el header de !Pv6. 

Version 

Figura 6-7 Forma10 del encobezado de 1Pv6. 
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Los campos del header de !Pv6 son Jos siguientes: 

Version indica el tipo de versión (en este caso Ja versión 6) 

Payload length es el tamaño del paquete de !Pv6, excluyendo al headcr. se mide en 

octetos. Los header. de extensión se consideran pane de Ja carga útil (payload) del 

paquete y por Jo tanto son incluidos dentro del tamaño del paquete. 

Trq[fic j/ow es utilizada por los nodos para indicar un trato especial a cienos flujos de 

tráfico. Los nodos pueden etiquetar los flujos para solicitar a Jos routers de !Pv6 una 

calidad de servicio (QoS) diferente a Ja de default. 

Traffic C/ass son bits que pueden ser utilizados por Jos nodos origen y/o routers 

intermedios para distinguir diferentes clases o prioridades de Jos paquetes IP. Estos bits 

pueden ser usados de Ja misma forma que en Type-of-Service de 1Pv4 y Jos bits de 

precedencia. Cuando se utiliza Diffiierv se redefine el campo Traffic. Class por DS. La 

definición del campo DS es Ja misma en !Pv6 e !Pv4. 

Next Header este es un campo que identifica el siguiente header después del de 1Pv6." El 

siguiente hender puede ser cualquiera de Jos header de capa superior o un header de 

extensión de JPv6. Algunos ejemplos de Next header son: 

o Hop-by-Hop Options 

o Destination Options 

o Routing 

o Fragment 

o Authetication 

o Encapsulation Security Payload 

o Destination Options 

o Ospfpara 1Pv6 

Hop limil se decrementa cada que pasa a través de un router/nodo. El paquete es 

descanado si el "hop limit" llega a cero. Su máximo valor es de 255 

Direcciones deslino I origen son Jos campos de 128 bits que contienen las direcciones 

fuente y destino del paquete. 
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6.6 Funcionalidades de JP\'6 

A IP\'6 se le han incluido desde el diseño un cieno numero de funcionalidades. las cuales 

deben ser implementadas por cualquier nodo que sopone IP\'6. incluyendo las siguientes: 

JCMPv6 

Neighbor discovery 

Staless autoconfiguration 

Anycast 

Multicast 

MTll path discovery 

Estos son funciones básicas de 1Pv6. las cuales mejoran las capacidades de JPv4. Otra de 

las ventajas de 1Pv6 es Ja habilidad de poder asignar múltiples direcciones a cualquier 

interfaz. facilitando el problema de renumeración. No solo cualquier interfaz puede tener 

múltiples direcciones de 1Pv6 en múltiples prefijos. los nodos pueden comunicarse entre 

elJos directa~nte (sin necesidad de un router). sin imponar Jos prefijos a los cuales 

penenezcan. solo requieren penenecer al mismo segmento fisico. 

6.6.1 JCMP\'6 

ICMPv6 es pane integral de 1Pv6 y cada nodo que Jo implemente deberá cumplir 

completamente con JCMPv6. Es una versión modificada del JCMP de 1Pv4 con el sopone 

de repone de errores más otras funcionalidades como el descubrimiento del MTU a través 

de un camino y el descubrimiento de vecinos. 

El paquete de ICMPv6 sigue al header de 1Pv6 o a alguno de Jos header de extensión y es 

identificado con un valor de 58 bytes en el campo de Next Header (no es el mismo valor 

que se utiliza en 1Pv4). Los mensajes de información· y error son identificados por el bit de 

más alto orden en el paquete de JCMPv6 dentro del campo type. Algunos ejemplos de 

mensajes de error de JCMP son: 

Destination Unrechable (Destino inalcanzable) 

Packet Too Big (Paquete demasiado grande) 

Time I:.xceeded (Tiempo de vida excedido) 

Parameter Problem (Problema en algún parámetrq) 
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6.6.2 Descubrimiento de vecinos 

El protocolo ND (Neighbor Discovery) resuelve muchos de Jos problemas que se presentan 

con Jos nodos de un enlace. Este protocolo proporciona las siguientes funcionalidades sin 

necesidad de un servidor (serverless) para poder realizar las configuraciones automática: 

router discovery (descubrimiento de romers), prefix discovery (descubrimiento del prefijo 

de red), la detección de un vecino inalcanzable, el MTU usado en el enlace. el siguiente 

salto (Next-Hop). detección de direcciones duplicadas. En 1Pv4 es necesario usar una 

combinación de múlliples protocolos para proporcionar estas funcion:ilid:ides (DHCP, 

ARP. JCMP router discovery). 

ND usa ICMPv6 para realizar estas funcionalidades. ND utiliza cinco paquetes de ICMPv6 

para proveer a los nodos de 1Pv6 de toda Ja información que ellos deben conocer antes de 

poder comunicarse con otros nodos. 

Rower Solita/ion (RS) - Es enviado inmediatamente por Jos nodos usando Mullicas! 

cuando estos requieren enviar un "Router Advenisement"', en vez de e.sperar por el 

siguiente anuncio. Durante Ja inicialización de un nodo este puede enviar un Router 

Solitation para de esta forma conocer los parámetros de configuración y de los 

routers existentes en el enlace. 

Rouu:r Advertisement (RA) - Son enviados periódicamente o enviados en repuesta a 

una solicitud. Los routers anuncian su presencia, con lo cual también proveen a los 

nodos de la información que ellos necesilnn para configurarse. 

Neighbor Solicilalion (NS) - Permite que los nodos conozcan las direcciones de Ja 

capa de enlace de datos de un vecino, o Je permiten determinar si el vecino todavla 

esta presente por ciena dirección de la capa de enlace. Además permite a los nodos 

determinar si una dirección 1Pv6 esta duplicada en el enlace. 

Neighbor Advertisement (NA) - Es enviada en repuesta a un Neighbor Solitacion. o 

sin ser solicitada si a un nodo se Je cambia la dirección de la capa de enlace de 

datos. 

Redirecl - Enviada por los routers para redireccionar el tráfico a un mejor salto 

siguiente. 
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6. 7 Autoconfiguración 

Debido a que la capacidad de administración de una red es crucial para el cxito de cualquier 

red. fue necesario que incluyeran procesos dentro del protocolo que a~·udarun a realizarla. 

Las redes con configuraciones estáticas manualmente introducida' son dificiles de 

administrar cuando es necesario realizar cambios. Muchas herramientas se crearon para 

facilitar la administración en 1Pv4 como es DHCP para minimi7.ar Ja cantidad de 

configuraciones estáticas, pero estas no son pane del protocolo. En 1 p,·6 Jos nodos se 

pueden configurar automáticamente ya sea con DHCP o sin él. haciendo más fáciles los 

cambios de configuración en los hosts. 

Los Router Advenisement son usados para decirles a los hosts como se deben de 

configurar, si es por medio de un proceso Statefull como de DHCP o de forma Statelcss. · 

6.7.J Stateless Autoconfiguración 

Por medio de una combinación de lo que el nodo conoce (su identificador d~ Interfaz) y de 

lo que los routers conocen (el prefijo asignado al .enlace), un nodo. puede configurar su 

propia dirección 1Pv6, no es necesario utilizar un sen•idor para poder establecer una 

conectividad básica de JP. Esto solo funciona en interfaces que sopone Multicast. 

Al momento que una interfaz se activa. un nodo genera una dirección de link-local para la 

inteñaz. La dirección link-local es generada de la concatenación del identificador de 

inteñaz con el prefijo ya conocido para direcciones locales (prefijo FE80). Los ceros de la 

derecha son reemplazados por el identificador de interfaz (normalmente la dirección MAC) 

formando una dirección de 128 bits. Los identificadores de inteñaz normalmente son de 64 

pero no siempre. 

Si el identificador de inteñaz es mayor a 1 18 de longitud. este no podrá ser concatenado 

con el FP para una dirección local. La autoconfiguración entonces fallara y el nodo deberá 

ser configurado manualmente. 
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El nodo no puede asignar inmediatamente la dirección local a la interfaz. primero deberá 

determinar que esta dirección no se encuentra duplicada. 

Cuando un nodo esta satisfecho de que su dirección no se encuentra duplicada. esta la 

asigna a su interfaz. En este punto, existe una conectividad básica a nivel de IP entre los 

host en un enlace sin ser necesario un router para comunicarlos. 

Continuando con el proceso de autoconfiguración los hosts y no Jos routo:rs. envían un 

mensaje 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 "Router 

Advertisement ... El RA les puede decir a Jos hosts que usen autoconfiguracion stateful para 

configurar su dirección y para adquirí otra información que fuera necesaria. Los hosts usan 

la información del prefijo que les es dada para crear una dirección de Site-local. Para crear 

esta dirección. utilizan el FP de sitio 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 asigna una 

dirección de sitio. Ya que en teoría esto fue verificado cuando se el asigno una dirección 

local. Esto significa entonces que su identificador de interfaz es único en el enlace. Como la 

dirección de sitio le es asignado un prefijo diferente al mismo identificador de interfaz la 

dirección de sitio es única. La dirección global es generada siguiendo el mismo proceso. 

El RA además provee también de una lista de Jos prefijos que ·se encuentra en el enlace. 

Esta lista de prefijos y del tamaño de Jos mismo, son usadas por los hosts para construir sus 

listas de prefijos. La lista de prefijos es usada para determinar cuando un nodo esta en el 

enlace o fuera de él y por lo tanto hacer uso del default router para enviar el tráfico. 

Un hosts pude también configurar el tamaño del MTU basado en la información del RA. La 

configuración de stateful es requerida para configurar otra información adicional como el 

DNS. 

El proceso de autoconfiguración ocurre en cada interfaz de un host cuando esta es activada. 

Un nodo multihomed realizara un proceso de autoconfiguracion para cada interfaz que 
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tenga de forma independiente. Una interfaz esta activada cuando realiza ó sucede alguno de 

los siguientes eventos: 

La inicialización de la interfaz se realiza al momento de iniciar el sistcmn. 

La interfaz se reactiva después de que se presenta una falla en la interfaz 

La interfaz es conectada al enlace por primera. 

La interfaz es habilitada después de ser administrativamente deshabilitada. 

6.7.2 Statcful autoconfiguratlon 

Stateful autoconfiguration puede ser usado en CC?n.iunto con stateless autoconfiguration. 

DHCP provee a 1Pv4 stateful autoconfiguration para 1Pv4. Una modificación de DHCP 

para 1Pv6 sea implementado para tomar ventaja ·de las numerosas características de 1Pv6, 

mejorando las capacidades de DHCP. 

Se utiliza un servidor para la configuración de las direcciones asignadas y otra información 

como las direcciones de Jos servidores de DNS. Las direcciones asignadas son asociadas 

con un tiempo de vida (durante el cual son validas) con Jos prefijos usados en stateless 

autoconfiguration. Este servidor tiene Ja capacidad de pedir a todos Jos hosts que revaliden 

sus direcciones asignadas pudiéndose usar Jos valores de tiempos de vida para renumerar 

redes. 

6.8 RIPng 

R!Png (ng de "next generation") esta basado en Ja RIP versión 2(RJP-2). Ninguno de Jos 

procedimientos operacionales, contadores, o mecanismos de estabilidad han sufrido 

cambios. RJPng es RIP-2, solo que se ha modificado para soportar las largas direcciones y 

múltiples direcciones que se pueden tener en cada inteñaz de 1Pv6. El puerto de UDP es el 

521. RJPng no puede soportar ambos protocolos 1Pv4 e 1Pv6 y por lo tanto no existe 

compatibilidad hacia atrás con RIP-2. 

La figura 6-7 muestra el formato del mensaje de RJPng. La estructura es básicamente la 

misma que RIP-2. 

J~ 
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Command (1) f Versión ( 1) 1 Deben ser Ceros (2) 

Routing Table Entl')· 1 (20) 

Routing Table Entry N (20) 

Figura 6-7 Formato de Mensaje de RIPng. 

Los campos del mensaje están definidos de Ja siguiente fonna {con la longitud medida en 

bytes): 

Command se le asigna el valor de J, para significar un petición. o::? para una 

respuesta ... 

Version ac~alménte 1 •. 

El resto del mensaje éomiene elHsíádo de las entradas de la tabla de enrutamiento {route 

table en tries, R TE); L~ fi~G~ 6~8 ~~e~tra el formato del RTE. 
'"· .· 

1Pv6 Prefix ( 16) 

Route Tag (2) Prefix lengh (1) Metric (2) 

Figura 6-8 Fonnato de las entradas de cnrutamicnto en RIPng. 

Los campos en el formato del RTE son definidos de Ja siguiente forma: 

!Pr6 prefix - Es Ja dirección del prefijo de 1Pv6 de 128 bits 

Route Tag - Este campo es idéntico al de RIP-2, el cual provee de un campo para Ja 

etiquetación de rutas externas o rutas que fueron redistribuidas desde otro proceso 

de RIPng 

Prefix Length - Especifica la pane significativa de la dirección del prefijo 

Metric - Este es igual al de RIP-2, es el numero de salto para llegar a la red destino 

y es un valor entre 1 y 15. 
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El número de rutas que puede contener un mensaje de actualización de RIPng depende del 

MTU del enlace. el número de octetos del encabezado que precede al mensaje de RJPng. el 

tamaño del header de RJPng el tamano de los RTE. 

Cada RIP-2 RTE contiene el campo de next-hop. el cual especifica a travcs de cual router 

se encuentra el mejor camino. Las direcciones 1Pv6 son tan largas que esto podría doblar el 

tamaño de los RTE. R!Png especifica un solo next-hop RTE que se aplica a todos los 

siguientes RTE hasta el final del mensaje o hasta encontrar Ja 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 Ja dirección de link-local del siguiente router. Si Ja 

dirección no es una dirección local, el receptor tratar el paquete como si Ja 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 triggered deberán tener la dirección local del router como dirección origen 

del anuncio y con un hop-limit de 1Pv6 de 255. El hop limit de 255 asegura que el anuncio 

no podrá a atravesar un router ya que este se decrementa cada que pasa a través de un 

router. La dirección destino será la dirección de multicast "all-rip-routers" FF02::9. 

1Pv6 Nex1-Hop Address (16) 

Zeros (2) Zeros(I) 

Figura 8-8 Next·Hop RTE. 

OxFF (1) 
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6.9 BGP-4 l\1ultiprotocol extensiones para ll'v6 

A BGP-4 se Je han realizado modificaciones para poder soponnr otros pro1ocolos como 

IPX. Multicast e 1Pv6. 

Tres piezas de información de BGP-4 son especificas de JPv4: 

El atributo de Next-hop 

El atributo de Aggregator 

El NLRI (Network Layer renchability information) 

Dos nuevos atributos son definidos para el sopone de múltiples protocolos sobre BGP. El 

multiprotocol NLRI (MP-REACH-NLRI) y el multiprotocol-unrechable. Ambos opcionales 

y transitivos. Como su nombre Jo sugiere. el atributo de multiprotocol-rcachable NLRI 

describe Ja fonna de alcanzar Jos destinos. El atributo contiene infom1nción aceren de la 

capa de red del protocolo a Ja cual Ja dirección penenece y Ja dirección del next-hop a usnr 

para avanzar Jos paquetes a sus destinos todo esto contenidos en una lista de prefijos. Cada 

mensaje de actualización de MP-REACH-NLRI contiene un next-hop y una lista de NLRI 

asociados a el. El NLRJ es un par de elementos con el formato <Tamaf\o/Prefijo>. en el 

cual el Tamaf\o es la longitud del prefijo y Prefijo es una dirección 1Pv6 alcanzable. 

El next-hop es la dirección a ser usada por speaker de BGP cuando se realice el avance de 

Jos paquetes. Las reglas por default para el next-hop son Jos mismos que 1Pv4: 

Si el router que realiza el anuncios y el router que recibe el anuncio están en 

diferentes sistemas autónomos (externa! peers), Ja dirección del NEXT-HOP será Ja 

dirección de Ja inteñaz del router que realizo el anuncio. 

Si el router que realiza el anuncio y router que recibe el anuncio están en el mismo 

sistema autónomo (interna! peers) y el NLRI hace referencia-a un d~stino den~ro-del 
mismo sistema autónomo, la dirección del NEXT-HOP sera Je dir~~ciÓn del- ~outer
que realizo el anuncio. 

Si el rourer que realiza el anunció y el qur. lo reciben están el en mismo sistema. 

autónomo y el NRLI de Ja actualización hace referencia a un AS diferente • el next

hop es la dirección del peer externo desde el cual Ja ruta fue aprendida. 
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6.10 Mecanismos de transición desde IP\'4 a lP\'6 

Un nuevo protocolo de enrutamiento no puede ser implantado sin una clarn metoJologia de 

transición. La facilidad de los procedimientos de transición. es un gran factor para que un 

nuevo protocolo pueda ser implementado. Es necesario que 1Pv6 imeropcrc ~on 1Pv4. los 

nodos de 1Pv6 necesitan poder comunicarse con Jos nodos de 1Pv4. L0s nodos de 1Pv6 al 

menos inicialmente necesitan comunicarse con los de 1Pv4 y esto todavia no esta definido. 

El grupo d~ trabajo NGTRANS de la ITEF a desarrollado un número de diferentes 

metodologías para facilitar la transición. 

6.10.1 1Pv6 a traves de túneles de JP\'4 

La compatibilidad con IPv4 es posible de varias formas. Un nodo puede esta ejecutando las 

dos implementaciones al mismo tiempo. Esto hace posible comunicarse usando ambos. 

Otra fom1a es que un nodo encapsule Jos paquetes de IPv6 dentro de paquetes de !Pv4 

creando lo que se conoce como un túnel sobre una red de IPv4. permitiendo al nodo de 

IPv6 comunicarse con otros nodos de IPv6. Existen dos mecanismos para crear estos 

túneles para 1Pv6: 

Túneles automáticos 

Túneles configurados manualmente 

En el formato !Pv4 compatible con IPv6 esta definido que los primeros 96 ·bits de la 

dirección IPv6 sean ceros los restantes 32 sean compuestos a partir de la 'dirección_IPv4.por 

ejemplo ::172.0.1.1 es una dirección compatible con IPv4. Un nodo configurado con 

dirección es compatibles con IPv4 usan túneles automáticos. 

6.10.2 Dual Stack 

Una forma de que un nodo implemente 1Pv6 y mantenga la compatibilidad con IPv4 es la 

implementación de ambos. Un nodo que implementa ambos stacks ·es llamado nodo 

!Pv6nPv4. Un nodo IPv6nPv4 puede comunicarse con nodos de IPv6 usando paquetes 

!Pv6 y con nodos IPv4 usando paquetes 1Pv4. 

l TESIS CON;¡ FALT A n2 ,,.,n.,,..~ ~JJ1. ' ''. ' 11. ,, .;..',/ 
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En un nodos 1Pv6/1Pv4 se deben de configurar ambas dirección es 1Pv6 e 1Pv4. Las 

direcciones pueden estar relacionadas o no. Las direcciones compatibles con JPv4 pueden 

ser vistas como una sola dirección. 

Las direcciones pueden ser configuradas de varias formas: 

Las direcciones 1Pv6 pueden ser configuradas de forma automática usando stateless 

o stateful. La dirección puede ser compatible con 1Pv4 o una sola dirección 1Pv6. 

Se puede utilizar cualquier mecanismo para configurar un nodo de IP\·4. 

Se pude configurar una dirección compatible con 1Pv4 usando cualquier método de 

configuración de ¡p,.4, 

Pero un nodo con ambos protocolos debe de tener algún mecanismo para determinar que 

direcciones debe utilizar. Este mecanismo es provisto por el DNS. 

6.11 DNS para 1Pv6 

Un nuevo tipo de registro de DNS se a definido para 1Pv6. el registro AAAA. Este nuevo 

tipo de registro provee el mapeo de direcciones 1Pv6. Un resolver de DNS deberá ser capas 

de manejar ambos registros. los registros A de 1Pv4 y los AAAA de 1Pv6. Cuando un nodo 

realiza una petición de una dirección. un registro A o AAAA deberá ser devuelto. El tipci de 

dirección determina el protocolo a utilizar. Si un registro A es regresado. este regresara una 

dirección 1Pv4 y el protocolo a utilizar será 1Pv4. de forma similar sucede con el registro 

AAAA que regresa una dirección 1Pv6. 

Cuando se realiza una asignación compatible con 1Pv4 el DNS ambos registros deben de 

ser definidos. el A y AAAA. El resolver tiene ·entonces la opción de regresar ambas 

dirección es o solo una de ellas. 
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Capitulo 7 Propuesta de Diseño 

En el diseño de una red es de suma imponancia tener en cuenta las características y el 

componamiento de los protocolos que serán implementados. dehido a que el 

componamiento de muchos de los protocolos puede llegar a afectar di! fcinna negativa el 

componamiento de toda la red cuando son implementados en gran escala. De ahí que 

cuando se realiza el diseño de una red sea muy imponante tomar en cuenta estos factores. 

de tal manera que una adecuada implementación de los protocolos. pcm1ita que Jos 

administradores puedan identificar un problema y en caso de ser necesario logren aislar 

fácilmente la pane de Ja red en donde se presenta Ja falla, en esos momentos cobra mayor 

imponancia contar con esquemas de redundancia que permitan seguir ofreciendo Jos 

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 empezar el diseño es muy imponante definir los alcances del proyecto. debido a que de 

ello dependerá la utilización de ciena característica de algún protocolo. por ejemplo para 

una buena implementación de OPSF es imponante delimitar un esquema de diseño que 

defina cuantas áreas deberán ser utilizadas y cuantos routers podrá contener cada una de 

ellas. 

En la red CUDI quienes se conectan a Ja red son los asociados )'afiliados. en este·capftulo 

usaremos la palabra cliente para referimos de forma indistinta a alguno de ellos. 

7.J Propuesta de OSPF como protocolo de enrtitamiento lntradomlnlo 

En el capitulo 3 se realizo una descripción de 1.a mayor pane de las características del 

protocolo de enrutamiento, pero no se mencionaron los problemas que tales características 

pueden presentar en la operac!ón de la red cuando son implementadas, y las limitantes que 

se pueden presentar debido a las capacidades de los equipos de comunicación. 
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7.1.1 Diseño escalable de OSPF 

Para lograr que OSPF pueda soponar una red con una gran cantidad d" routers. la red 

deberá ser jerárquica. Este punto se logra dividiendo al dominio de enrutamiento en áreas. 

OSPF es muy robusto en la variedad de áreas que se pueden utilizar. parte: dd objetivo de 

realizar esta división mediante Ja implementación de tlrca~. t'!'- poder realizar 

sumarizaciones de rutas entre ellas. Esto evita que los routers tcnl!;in que conocer Jos 

detalles de toda la infraestructura de la red. Para poder realizar la sumari7..adon en un solo 

anuncio a un grupo de redes es necesario que las redes sean continuas. 

En conclusión, para tener un diseño de red escalable es necesario tener: 

Una Jerarquía en la red en basada en áreas .. 

Uso de áreas Stub. 

Empleo de un direccionamiento continúo. 

Sumarización de rutas. 

7.1.2 Reglas en el diseño de las áreas 

Cuando una red es dividida en áreas. es imponante definir el área de mayor imponancia. la 

cual siempre debe existir aún cuando el número de routers sea muy pequeilo y no haya 

justificación para dividir a la red en áreas. Todas las áreas deben de tener conexión al área 

de backbone (área 0), los vinual-links solo deben de ser utilizados de fomm temporal. la 

razón se debe a que cuando existen problemas en el área de tránsito. los routers en el área 

que se encuentra detrás del vinual-link no tienen forma de conocer lo que esta ocurriendo 

en el área de tránsito. debido a que el vinual-link no es una conexión fisica sino lógica al 

área cero. el área de backbone tampoco es la excepción y también debe de ser continua. 

En resumen las reglas en el uso de áreas son: 

Debe de existir al menos el área cero. 

Todas las otras áreas deben de tener conexión fisica con el área cero. 

El área de backbone debe de ser continua. 

Evitar el uso de vinual-links. 
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7.1.3 El diseño del direccionamiento 

El diseño del direccionamiento es uno de Jos primeros puntos que "' debe definir. para 

realizar un buen diseño. se deben de tener en mente Jos siguientes puntf>s: 

El objetivo debe ser el de mantener una link-state database. 

Crear un direccionamiento jerárquico que coincida con la topología. 

Tener bloques de direcciones separados para la infraestructura :- parn los usuarios 

(y/o clientes). 

Examinar Ja topología física y determinar si es Full Mesh o en estrdl:i. 

Tratar de emplear áreas de tipo Stub tanto como sea posible. 

o Ayudan a reducir el overhead y el número de LSAs 

Impulsar Ja creación de un backbone. 

o Tratar de reducir el full-mesh y promover un diseño jer:irquico. 

Emplear un solo proceso de SPF por área. una sola inundación de LSAs por área. 

o Tener cuidado de evitar sobrecargan Jos ABR. 

Ln implementación de diferentes tipos de áreas resulta en diferemes tipos de 

inundaciones: áreas normales. Stub. NSSA. Totally stubby tal implementación 

ayuda a que Jos cambios en Ja red solamente sean propagados a ·1:is. áre.iis que 

necesitan conocer tales cambios. 

Implementar redundancia. 

o 

o 

Es recomendable que el diseño permita impleme~;ar dosenlac~s hacia cada 
- -··--;·J,.-----·'•---''-c --•• -• 

área. ., 
Evitar demasiada redundancia. 

Dos enlaces del backbone hacia un área Stub debe.n ser iguales, de lo 

contrario el enrutamiento se vuelve poco eficiente. 

Con una mala sumarización. Ja redundancia excesiva en el área de 

backbone puede llegar a afectar su rapidez en la convergencin: 
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7.1.4 Características de OSPF que se deben considerar 

Algunas de las características a considerar cuando se realiza la configuración en los routers 

son: 

El comando "logging neighbour chances" sirve· en 111 detección de problemas. los 

administradores puede detectar que se ha presentado un problema en la red. Cuando un 

router al enviar un mensaje de logging detecta que ha perdido 111 comunicación con un 

vecino. 

El comando de "reference cost" hoy en dio 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 existen 

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 realizar la configuración manualmente. el router utilizará la dirección de 

alguna de sus interfases, prefiriendo utilizar la de mayor ancho de banda. esto puede 

generar un problema debido a que si esta interfaz deja de estar en operación será necesario 

reiniciar todo el proceso de OSPF sin importar que todas las demás interfases estén 

funcionando correctamente. Una práctica más adecuada es la utilización de interfases de 

loopback. las cuales puede ser utilizadas por todos los protocolos y por otros procesos que 

realice el router con la ventaja de no tener una dependencia del medio fisico 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. 
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En resumen. las características que se deben de considerar cuando se realiza la. 

configuración son: 

OSPF .. logging neighbour chances'. 

OSPF .. reference cost"'. 

OSPF .. router ID ... 

o Uso de interfaces de loopback para agregar estabilidad. tcn111111:1ndo ··Router 

Id .. ). 

OSPF "process clear/restan". 

7.1.5 Agregando redes al proceso de OSPF 

Es muy imponante definir cuales y Ja forma en que las rutas serán inyectadas al proceso de 

OSPF. A continuación se listan algunas recomendaciones que nos permilinin realizar este 

proceso de la mejor manera posible: 

OSPF solo debe transponar las rutas de la infraestructura de red. 

En caso de realizar redistribuciones hacia OSPF se deben de utilizar rutas externas 

de tipo l. 

Emplear una sentencia "network .. por cada enlace. 

o Cada interfaz necesita de un comando "network ... Las interfases que no 

requieren realizar el envió de paquetes de Helio necesitan del uso del 

comando "Passive-lnterfase". 

7.1.6 Implementación en el backbone de CUDI 

Desde los inicios del diseño. se sugirió emplear el protocolo de enrutamiento OSPF como 

protocolo IGP en vinud de que es un protocolo estándar ampliamente recomendado por Ja 

IETF capaz de soponar redes de gran tamaño. 

Actualmente el backbone de CUDI se encuentra en un proceso de crecimiento. por lo tanto. 

no contiene un gran número de nodos y enlaces. por esta razón no se hizo una división en 

áreas. de ahí que todos los equipos de backbone se encuentren en una sola área. el área de 

backbone (área 0). es imponante señalar que su implementación final deberá pem1hir el 

crecimiento tanto en número de nodos como de enlac~s. Para los routers ID requeridos por 

FALLA DE O'"'T,-,.,...N rl t! •!f 
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OSPF y BGP se utilizan interfases de loopback. el resto de su implementación sigue las 

recomendaciones antes mencionadas. 

En el anexo A se encuentra una plantilla de configuración que se utiliza en los rou1ers del 

Backbone. Ja cual por politicas de seguridad .de CUDI. en esta tesis no es posible mostrar 

Ja configuración completa de Jos routers del backbone. Una buena referencia sobre Ja 

configuración son las páginas de Internet. por ejemplo Ja página de Roh Thomas 

(http://www.cvmru.com/index.html) en las que se ofrecen plantillas d.: cnnfigur:ición para 

Jos routers. las cuales recomiendan deshabilitar muchos ser\'icios que actualmente son 

innecesarios o que simplemente pueden llegar a causar un problema de segurid:id. 

7.2 Propuesta de BGP como protocolo de enrutamiento Inrerdominin 

En el capitulo 4 se hizo Ja descripción del funcionamiento del protocolo de enrut:imiento 

BGP y de sus atributos. también se comentaron brevemente algunas de las técnicas que se 

pueden utilizar cuando su implementación es realizada. en este capitulo profundizaremos en 

las ··mejores prácticas· (Best-practices), que conjuntamente permiten una implementación 

de BGP a gran escala. 

7.2.1 Técnicas de Escalamiento 

Las siguientes panes 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 panes en conjunto con algunas facilidades que poseen Jos equipos de 

comunicaciones. las cuales aunque no son pane del protocolo. ayudan a tener una mejor 

administración y una rápida solución de los problemas de Ja red. permiten que Jos archivos 

de configuración sean más fáciles de leer y menos 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 r<:configurntion 

Peer groups 

7.2.J.l Soft reconfiguration 
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También conocida como reconfiguración dinámica. Recordando un P''""'' la forma en la que 

BGP trabaja. antes de que BGP propague la información de enrutamicnt<'. establece una 

sesión de TCP por medio de la cual se realizará el intcrcamhi<>. un;a 'a que el routcr 

establece la sesión y recibe el anuncio de una ruta. antes de imcgrarla a !;J tabla global de 

enrutamiento. el anuncio debe de ser validado ames de ser accpt;.¡d,,: c'isten muchas 

razones por las cuales puede que un anuncio no sea aceptado poru su ingn .. ·~o n In tahla de 

enrutamiento~ una de estas razones podría ser que no se desea rccihir c.:J ;rnuncio de esa ruta. 

para la cual el administrador coloco un filtro impidiendo que la actu<Jliz;aci1'11 sea v:ilida y 

por lo tanto sea desechada. Teniendo en meme que BGP solo intercambia sus tablas 

completas de enrutamiento al inicio de la sesión y posteriorn1ente solo se cn,·inn n1ensajes 

que solamente contienen los cambios que han ocurrido. ¿que sucede si después de cieno 

tiempo el administrador remueve el filtro para permitir que el :mundo sea valido?: 

sin1plemente esto no ocurrirá por que la actualización ya fue en\'iada y no se enviará 

ninguna actualización hasta que ocurra algún cambio. 

Una forma de forzar a que los routers nuevamente se envíen las actualizaciones: es 

reiniciando Ja sesión de BGP con el vecino (también llamada hard-resel). Si las tablas de 

enrutamiento son muy grandes. el reestablecimiento completo de Ja sesión puede tomar 

mucho tien1po considerando que esto no solo ocurriría en Jos routers vecinos. sino tn111bién 

en todos Jos demás routers debido a que todos deben de propagar los anuncios. 

El problema se origino debido a que Jos routers no almacenan Jos prefijos que son 

denegados por los filtros. por .lo tanto un cambio en las politicas (configuradas en filtros) de 

entrada requieren que se realice un hard-resel. 

Para solucionar este problema algunos fabricantes han creado la funcionalidad de .. soft

reconfiguration··. en Ja cual sus routers almacenan todas las actualizaciones de BGP en una 
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tabla de entrada. de tal forma que cuando se realiza algún cambio en las politicas de entrada 

no es necesario reiniciar la sesión. basta con consultar la tabla de entrada. 

Esta funcionalidad trabaja con cualquier implementación estándar de Btil'. debido a que 

solo es una funcionalidad local al router. pudiendo trabajar con otrn' r11u1crs que no la 

soponen. no es necesario tener una opción de soft-reconfiguration rlc s:ilida ~n que cuando 

una ruta cambia de inalcanzable a alcanzable se debe de realizar 1<1 111>1ilicación a Jos 

vecinos incluso si este cambio es debido por la aplicación de filtros. 

7.2.J.2 Peer-groups 

Otra funcionalidad de configuración incluida por varios fabricantes es de pnder 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 conectados en full·mcsh ). 

Cuando se tienen muchos vecinos de IBGP la configuración llt:ga 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 politicas de salida. 

Cuando se tienen que generar las mismas actualizaciones. 

Normalmente cuando los vecinos de IBGP se encuentran en full-mesh requieren las mismas 

politicas de salida, incluso considerando que en muchas ocasiones se tienen las mismas 

politicas con vecinos de EBGP. como puede ser el caso de un ISP. 



Ventajas del uso de Peer-groups: 

Permite crear más fücilmente la configuración de foil-mesh. 

La configuración es menos propensa a errores. 

Hace que la configuración sea más fácil de leer y de entender. 
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Reduce la carga de procesamiento de CPU del router debido a q11c >nlamcntc realiza 

los cálculos para todo el Peer-group. 

Los miembros del Peer-group pueden tener diferentes politica> J,· ,•nrut:1111icntu. 

También se puede usar en vecinos EBGP. 

7.2.2 Políticas de enrutamiento 

Una panc in1ponante para garantizar e) correcto funcionamiento de cualquier organización 

es la definición de las políticas de enrutamiento. es decir. definir la forma en que fluye el 

tráfico. delimitar si un sistema autónomo es o no un sistema de trñnsitn. é,·itar qw: debido a 

una mala configuración accidentnl o mal intencionada un sistema autón01110 ocasione que 

otro sistcn1a sea usado con10 un sisten1a de tránsito cuando en n:a.lidad Sl)lo se! estn 

haciendo peering. todo esto se logra modificando la información y Ja, 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 politicas. 

Las politicas de enrutamiento en BGP se puede implementar basándose en: 

AS-PA 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 routers son: 

Listas de acceso ACL/Prefix-list. 

Filuos de AS Filter-list. 

Routcr-Maps y comunidades. 
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7.2.3 Interacción entre BGP y el protocolo IGP 

Cuando se utiliza BGP una pane esencial referente a Ja cswbiliJaJ ,k Ja red: es la 

interacción que tiene con eJ protocolo JGP que se este utilizado dchid11 a c.¡u..: sus funciones 

son n1uy distintas y una incorrecta implementación de alguno d1.: i:l111-. pu¡;dc afectar Ja 

operación del otro y a su vez Ja operación de la red de toda la organiziJci1m. 

7.2.3.l Funcio11cs del protocolo IGP 

Todos los protocolos de compuerta interna (IGP) son diseñados para tener tiempos de. 

convergencia muy bajos. propagan sus anuncios por medio de mcns:i.i•·' de üroadcast o 

multicast y generalmente solo tienen una visión que no va n1ás allá d~ su nrg.anizacicln o su 

sistema autónomo. 

En resumen las funciones de los JGPs son: 

Deben de ser empleados para transponar Jos prefijos de la infraestructura. 

No deben de ser empleados para transportar los prefijos de los clientes. 

Disecarlos de tal forma que se minimice el número de prefijos. 

7.2.3.2 Funciones de BGP 

Una de las principales caracteristicas de BGP es poseer una visión global de Internet a 

diferencia de Jos protocolos de compuerta interna (IGPs). otra característica de BGP es que 

no tiene un métrica para la selección de las mejores rutas. en Jugar de esto. es rico en 

atributos. los cuales pueden ser modificados para alterar Jos caminos que siguen los 

paquetes hacia un destino dado. 

A continuación mencionaremos algunas de las mejqres prácticas en la implementación de 

BGP. es decir, ¿que hacer. como hacerlo?. y que no.se debe de hacer. Básicamente son 

recomendaciones que se deben seguir cuando se implementa BGP para evitar muchos de 

Jos problemas que pueden presentarse en el momento en el que Ja infraestructura crece. o 

simplemente para garantizar un mejor desempeño de Jos 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 sugerir que se consulten las referencia• hihliogr:ificas para 

obtener información mucho más detallada. 

Cada uno de Jos componentes de BGP realiza una función espcci fica y pnr Jo tanto no se 

deben de utilizar a este protocolo para realizar funciones para las cuales no fue diseñado o 

que sencillamente podrían ocasionar que Jos equipos de comunkación follen. a 

continuación se listan las panes de BGP y las funciones que primordialmente deben de 

realizar. también se hace una recomendación sobre Jos esquema' que no se deben de 

efectuar. 

Recon1endaciones en Ja implementac·ión de JBGI': 

Utilizarlo para transponar Jos prefijos de Internet a través del hackhonc. 

Emplearlo para transponar Jos prefijos de Jos clientes a Internet. 

Utilizar interfases de Joopback en los routers para establecer las sesiones de IBGP. 

también se recomienda que sean el Router_ID de BGP. Fstas direcciones pueden 

tener una mascara de 3~ bits. 

Usar Peer-groups. 

Usar passwords en Ja sesiones de IBGP. 

Si el IGP no contiene a las redes de Ja zona de demarcación CDMZ) usar la opción 

de configuración .. next-hop-selí". 

7.2.4 Recomendaciones en Ja implementación de EBGP: 

Usarlo para intercambiar prefijos con otros AS. 

Utilizarlo para implementar políticas de enrutamiento. 

Limitar el número máximo de prefijos que se pueden aceptar desde Jos vecinos de 

EBGP. 

No ejecutar un IGP con Jos vecinos de EBGP. 

Los vecinos deben de estar directamente conectados. no se debe utilizar EBGP 

multi-hClp. 



7.2.4.J Lo que nunca se debe de hacer: 

Redistribuir los prefijos aprendidos desde BGP a un IGP. 

Redistribuir los prefijos de un JGP a BGP. 
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Usar un JGP para transportar Jos prefijos de los client.,s. con clh» '" debe hablar 

BGP o enrutamiento estático. 

Usar a IBGP para transportar Jos prefijos de la infraestructura. 

7.2.4.2 Herencias de BGP que se deben deshabililur: 

Sincronización.- Para redes grandes es recomendable tener deshabilitada la 

sincronización. para Jo cual se debe tener la certeza de que todos los \'ecinos de 

JBGP están conectados en full-mesh. 

Auto-Sumarizacion.- Aun cuando BGP es un protocolo de tipo Classless. ·en 

equipos de muchos fabricantes se tiene activo por default un_ comportamiento 

Classfull para la compatibilidad con equipos viejos. Jo cual actualmente no es 

adecuado debido a que en lntemet/lnternet2 los anuncios son de tipo Classlcss. por 

lo tanto esta opción se debe deshabilitar. 

7.2.4.3 Anuncios de rede• que no se deben recibir: 

En las políticas de enrutami en to se deben definir los prefijos que se estarán recibiendo 

desde los vecinos y delimitar hasta donde serán propagados para cada uno. adicionalmente 

siempre es recomendable tomar la precaución de e\'itar recibir los anuncios de ciertas redes 

que podrían llegar a afectar la operación de Ja red. como por ejemplo recibir el anuncio de 

redes de uso privadas. multicast. rutas por default. etc. 

En resumen: el filtro de entrada aplicado en Ja sesión de BGP en cada \'ecino de EBGP 

debe evitar que se reciba el anuncio de Jos prefijos de: 

Las redes del RFC 191 8. 

La ruta por default o cualquier segmento de esta. en caso de haber acordado no 

recibir e) anuncio. 

El anuncio del bloque de direcciones que tienen como origen el AS local. 
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El anuncio de prefijos con una mascara de longitud demasiado grande. Para 

Internet: n1ascaras mayores a 24 bits y en el caso de Internet:? n1nynrc.'s a '27 hits. 

7.2.5 ln~·ectando los anuncios de los prefijos al proceso de BGI' 

EL proceso de introducir los anuncios de los prefijos al proceso d,• lllil' - también 

conocido como inyección de los prefijos a BGP- se puede realizar lk tres lnrmas: por 

redistribución de rutas estáticas. de fom1a sen1i-automática (USCI del cnm:111dl' .\°,•ru·ork) y 

por redistribución de un IGP a BGP. El empleo de la última forma"",., '""~ adecuada en 

redes grandes. muchos ISPs prefieren la redistribución de rutas estatic:." dcbiJo a que suele 

ser más sencillo. aunque requiere se requiere la creación de un filtro par;.1 ;.1st.'gurar que 

solan1ente se redistribuirán los prefijos que se deseen. la fonna scmi-ilUhlmOtic~ se realiza 

con una relativa facilidad de configuración n1cdiante el cornando .\',•1u orJ... ~..: dice que es 

semi-autom:itica por que el router no incluir:i el anuncio del prefijo hasta que este anuncio 

exista en el IGP o en una ruta est:itica. 

La redistribución de rutas estáticas y Ja forma semi-automática son las mas ampliamente 

recomendadas para su implementación en redes grandes siguiendo las siguientes 

recomendaciones: 

Usar a IBGP en Jugar de emplear un JGP para transponar los prefijos de clientes. 

Utilizar una ruta estática que apunte hacia la interfaz fisica del cliente y definirla 

co1no permanente. . . . 

La ruta estática debe abarcar todo- el- espacicí''de direcciones del cliente y de igual 

forma el prefijo se debe inyectar en BGP. 

7.3 Topologia de Internet 2 

De forma similar a lntemet. Ja topología de Internet 2 es jerárquica. En EE.UU. existen dos 

redes dorsales de Jntemet2. Abilene y vBNS. -las cuales forman la pane más alta de la 

t0pología. en el siguiente nivel se encuentran las redes regionales y las conexiones a otros 

países y en el último nivel se encuentran las universidades y los centros de in\'estigación. en 

la figura 7-1 se muestra Ja topología de lntemet2 en EE.UU. 
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ABILENE -

------¡ .. ~ o-;r~s rrd;;-.. -
'. .de lntcrnetl en·~ 

· el mundo ·- .. ____ .. 

VNll'°ERSIDADES L'/\'IJºERSID-tDC.'i 

Figura 7-1 Topología de lntemet2 en EE.UU. 

7.3.J Topolagia en México 

En México Ja topología de Ja red también es jerárquica. en nuestro caso existe Ja red dorsal 

de CUDJ. esta red representa el nivel más allo y esta formada con enlaces que poseen 

velocidades de transmisión de STM-1 (155Mbps). en el segundo nivel se encuentran Jos 

asociados académicos e institucionales y las conexiones internacionales. Jos asociados se 

conectan con enlaces de jerarquía de transmisión de E3 (34Mbps). el siguiente nivel esta 

formado por Jos afiliados académicos que se conectan a Jos asociados con enlaces mínimos 

de jerarquía E 1 (2Mbps), en Ja figura 7-2 se ilustra Ja topología de la red de lnternet2 en 

México. adjuntamente en Ja figura se puede apreciar que Ja red dorsal de CUDJ no tiene 

conexión a Internet, pero Jos asociados y afiliados si pueden tener conexión tanto a Internet 

como a Internet2. 
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CUDI Internet 

'·~=:!/ \ ~ '"" 
~~~:! ·¡~_ 

AFILIAl>OS 

Figura 7·2 Topologla de México Backbone. Asociados. Afiliados y conexiones Jntcrnadonales. 

Una confusión que se presenta frecuentemente; es creer que para la red de lnternet2 se 

requiere utilizar rangos de direcciones IP diferentes o los utilizados en Internet. esta idea es 

falsa debido a que las direcciones empleadas tienen que ser asignadas por algún organismo 

que administre las direcciones IP (como LACNIC, RIPE y en México NIC-México). lo que 

puede variar. es que los miembros puede realizar el anuncio de una o varias partes de este 

bloque sin estar obligados a realizar el anuncio completo, pudiendo realizar el anuncio de 

prefijos con una longitud de mascara más 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 anteriormente mencionados. 

7.3.2 Función del Backbone 

La función del backbone es servir de tránsito para el tráfico de lntemet2 entre los diferentes 

a;;ociados. afiliados y otras redes de lnternet2 en el mundo por medio de enlaces 

internacionales. esto se ilustra en la figurn 7-3. También se muestran los caminos que deben 

seguir los tráficos de Internet e lnternet2. 

. . 
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Figura 7 .. 3 Tránsito de los tráficos de Internet e lntemet2. 
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El protocolo de enrutamiento interdomino empleado es BGP, se eligió a este protocolo 

debido a que como· Jo mencionamos anteriormente tiene una visión global de Jn1ernet e 

Internet:?. además de ser rico en atributos. lo cual permite definir las 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 podrá 

crecer prácticamente de forma indefinida tanto como cualquier otra red de Internet. 

7.3.3 Función de los miembros Asociados 

La función de los miembros asociados es proporcionar los backbones de sus redes para el 

tránsito de tráfico hacia Jos miembros afiliados, Jo ideal es que sus backbones soponen 

velocidades iguales o mayores a Gigabit Ethernet - razón por la cual a veces son llamados 

Gigapops- figura 7-4. El asociado no tiene ningún compromiso de servir de tránsito para el 

trafico de lnternei comercial. 
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Figura 7-4 Tránsito del Internet e Jntemet2 entre Asociados y Afiliados. 
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La función de Jos asociados no se limita a conectar a Jos afiliados. el objetivo es tratar de 

crear redes regionales con otros asociados y afiliados, con la finalidad de tener acceso a 

lntemet/lntemet2 con menores costos y con una infraestructura propia sobre la cual tengan 

el completo control de los recursos de la red. 

En este nivel se recomienda que los asociados intercambien la información de enrutamiento 

con los afiliados por medio del protocolo BGP, si esto no es posible por alguna dificultad 

técnica se aconseja emplear rutas estáticas. también de igual forma se sugiere tratar de 

seguir las recomendaciones antes mencionadas parn la implementación de BGP. 
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7.3.4 Función de los miembros Afiliados 

Los afiliados son Jos usuarios que se encuentran en el nivel mas bajo. cst0 no impide que 

puedan conectar a otros afiliados. aunque su mayor aponación al pmyecto son las 

aplicaciones de sus investigadores y usuarios. que en este caso son los maestros y alumnos 

que sumados con sus contra panes en los asociados y universidade' <'11 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 hacJ..hone. en esta 

plantilla se encuentran las lineas de configuración para vecinos IBGP ~ EBGP. la cual se 

sugiere consultar para realizar la implementación de BGP. 

7.4 Propuesta para el soporte de Mullicas! 

Para el sopone de multicast existen muchos protocolos de los cuales al igual que los 

protocolos de Unicast no todos son adecuados para redes de gran tamaño o para soponar un 

enrutamiento de multicast entre diferentes sistemas autónomos (enrutamiento 

interdominio). 

Antes de tomar la decisión sobre el protocolo de enrutamiemo multicast que utilizaremos. 

haremos una pequeña revisión de Jos protocolos comúnmente utilizados y trataremos de 

ubicarlos en los ambientes en donde su uso es más adecuado. 

7.4.1 DVMRP 

Es uno de los protocolos de multicast con el que Ja gente esta más familiarizado desde los 

inicios del enrutamiento multicast, es soponado en Ja mayoría de los fabricantes de equipos 

de comunicaciones. Utilizando túneles, DVMRP fue ampliamente utilizado en Ja red 

Mbone por muchos años. 

Este protocolo es una versión modificada del protocolo RJP. por tanto. ha heredado muchas 

de las deficiencias que RIP tiene para escalar. debido a las actualizaciones periódicas y Ja 

utilización de envenenamiento de rutas. aunque en este caso no de red1:s sino de parejas (S. 

G). en redes grandes la estabilidad es otro problema en este protocolo. 



l':ori1ulo 7 

l\1uchas de la~ caraclcris1icas hcrcd:llfas de Rll' y otras c.Jc.•s,·cnt~iia!'t. pnr "''.IL'lnph1: 1cnc.·r do!-i 

protocolos de cnrutamicnto -uno para. Unicns1 y otro par~1 muhu.:oi,1· ha1.c:n que la 

im}'1Jemcnrnción de DV1'.1RP no sea upropiada para rede!'. ¡.?ra11d1.· .. n 1..•ntrc: sistemas 

autónon10!:-i. !o.U uso queda reducido a pequeñas redes LAN'. 

7.4.2 PIM-DJ\1 

El protocolo de cnrutamicnto multicnst Pll\1-DM es mu~ cfici<:ntc.• t·u:md,, 'L' 1111ph ... mcmu en 

pequci'ms redes piloto. también po~cc un componan1icn10 muy clicil.·1111 .. · 1.•11 ln!'t 111cc,111is1no?-t 

de ''flood"' y .. pruncH. aunque si bien es cieno. este protocolo p11cd1.· c.·a11 ... ;u p1"hlc:nru~ cn 

ciertas topologías de red. PJM-DI\1 crea pares de.· cstt1<.Jo (S. Ci) l'll cada 1nu11..·r. ,.\unquc es 

un protocolo fácil de configurar -Tan fácil como do~ conumdo~· ~ qtu.: ~u .. n1c1,.:;111ismo~ e.Je 

··nood .. y .. prunc·· son muy sin1p)C!\. h.1~ principílle~ dcs\cntaia.., d1..· c.·'-IL" prntocolo de 

cnrutamicnto mullicast son: 

Po~ccr un n1ccanismo parn imponer su autondud .. as~cn·· qw .. • rcsulw !\1.."r c.·omplcjn. 

1'1czcla lo!-. plano!-. de control y de dato~. lo cual puede <l;tr lug:u ¡¡ cnrnporrnmicnins 

topológ1cn!'> no dctcrrmnistico.\. 

}'\;o ~oporta rirhole!. de d1strihuciún cnn1parti<la. 

En conclusic\n la imrlemcniacion de PIM-DM es recomend:ihlc en redes rcqucoi:" o en 

n1aqueta!. de lahoratnrio donde Jo mri!-. imponmlle es prohar el funcion;imicnto de.· cicna 

aplicacion de mulucast ~ no el t:omponamicn10 del cnru1amien10 mul1ica,.L 

7.4.3 Pl\1-S\1 

PI~1 en n1odc1 c!-.parcido (~par.\eJ e!. muy eficiente. debido a que po'.".t.'C.' un nioddo de 

~olícitud cxplic11<1 que pcnn1tc el ingreso de lo~ hosts a lns grupo!'. de muh1ca\l. el tráfico dC" 

mulucast solarnentt: flu~c en la~ pane~ de la red en donde rcalmen1c ~t.· dcrnanda A 

diferenc1í:t de PJ\1·D~1. este protocolo rcali7..a la \cparación entre: lo~ plano'.!. de cnntrnl ,.. de 

datos. lo cual perm11e que ~e tcn¡!a un c.:ompon.am1entn topolog1c.:<1 dctcrn11ni~11co. ·r amhíén 

re!'loultZs ~cr un prntocnlc1 mis~ e~c&.ilahlc a d1fcrcnc1<1 del nH1d,, dcn~ÍJ. dch1d(J '' qtn• trah&.11a de 

'gua! forma en redes den~a :-. 'o c~ca~amt'ntc pohJ¡¡da<i de ¡.rrupc1-.. de mult1r.:a-.1. c'>tt" proloc.olh 
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en comparación con PIM-DM sopona Jos árboles de distribución compartida y árboles de 

distribución fuente. 

Debido a que PIM-SM emplea un modelo de "Explicit Join ... el ir;ilic,, <.k' multicast es 

forzado a circular solamente por las panes de Ja red en donde realmcmc se desea. Por Jo 

tanto, PJJ\1-SM no muestra ineficiencias de Jos mecanismos de ··fln<>tf" y .. pruneºº que 

presentan Jos protocolos como PIM-DJ\1 y DVMRP. Como resultado d.· esto. PIJ\1-SM es 

más apropiado para redes de IP multicast que poseen miembros potenciales en el extremo 

de Jos enlaces WAN. 

También podemos concluir que PIM·SM es Ja mejor opción de Jus protocolos de 

enrutamiento multicast tanto en redes intradominio como paro Ja ma~ oria de Ja redes de 

multicast de propósito general. Las posibles excepciones son las redes úc propósito especial 

que están diseñadas para ejecutar aplicaciones muy especificas bajo el completo control de 

Jos administradores de red. 

Una vez que se ha tomado Ja decisión de emplear a PM-SM como protocolo de 

enrutamiento intradominio multicast. aún faltan por agregar varias piezas que nos permitan 

realizar un enrutamiento entre diferentes sistemas autónomos. En el funcionamiento de 

PJM-SM se presentan dos problemas. el primero es que PIM-SM requiere de un 

enrutamiento unicast que debe ser compatible con el protocolo de enrutamiemo que se 

tenga en Jos otros sistemas autónomos. el segundo problema es que se requiere que 

mediante algún mecanismo el RP local conozca sobre Ja existencia de las fuentes de 

multicast en Jos otros sistemas autónomos. 

TEST 
(\":"'tr ~~-'lH , , '.íJ.Lr~~ ,<q ..... __ ,,_ ___ _ 
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7.4.4 MBGP extensiones para Multicast 

Para solucionar el primer problema. se debe de utilizar MBGP con las extensiones para el 

sopone de multicast. con Ja implementación de MBGP no solo se soluciona el prohlema de 

enrutamicnto multicast. también se logra una solución n1uy robusta. esto es debido a que 

MBGP hereda todos Jos atributos de BGP. lo cual permite que se tengan diferentes políticas 

de enrutamiento para el enrutamiento unicast y mu1ticast. igualmente pcrn1itc la creación de 

topologías incongruentes. es decir. los caminos de multicast y unicast pu.:dcn ser diferentes. 

en resumen las ventajas de utilizar al protocolo MBGP son: 

Una red puede soponar topologías incongruentes de unicast y multicast 

Una red puede soponar topologías congruentes de unicast y multicast que poseen 

diferentes políticas (configuraciones de filtrado de BGPJ. 

Una red puede transponar infomrnción de enrutamiento de múltiples direcciones de 

familias de protocolos de la capa de enlace (por ejemplo. JP,"4 o \'PN\"4). 

Una red que es compatible con routers que soponan las extensiones del 

multiprotocolo puede interóperar con routers que no las soponen. 

Todas las capacidades de las politicas de enrutamiento de BGP pueden ser aplicadas 

ni multiprotocolo BGP (MBGP). 

Todos los comandos de configuración para BGP se pueden emplear en MBGP. 

7.4.5 MSDP 

Para solucionar el segundo problema relacionado con Ja necesidad de que el RP conozca las 

fuentes de multicast en los sistemas autónomos. una primera idea seria tener un RP 

centralizado para todos Jos sistemas autónomos Jos cual no es muy adecuado. debido a que 

el problema que ahora se presentaría. seria elegir en cual de todos Jos sistemas autónomos 

estaría ubicado. una vez solucionado este problema. ahora se presentarían problemas de 

operación. debido a que cada sistema autónomo no tendría Ja posibilidad de definir sus 

propias politicas. 

Una mejor solución es que cada sistema autónomo tenga su propio RP en el cual puedan 

definir sus propias pollticas de enrutamiento, aún cuando esta solución es Ja más \"iable. su 

implementación requiere de una herramienta que realice el intercambio de infom1ación 
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sobre Jas fuentes de n1ulticast. es en esta pane en donde ~'-· h:qu1 .. ·r1..· J1..•I empico del 

protocolo t\1SDP. este protocolo permite que cada sistema .ilUtónomn pw .. ·d.1 tcn1..1 su propio 

RP y permite a cada sistema autónon10 definir sus propias polttka ...... nbn.· las fuentes y 

grupos en las que se desea intercambiar tráfico multicast. 

7.4.5.J ncdundancia al nr 

Un último punto se refiere a que en toda red de producción ""1 .11111;. i111por1a111cs Jos 

esquemas de redundancia. en esta parte PIM-SM tiene el pn1hh'111:i d,• qu,· d RP se puede 

convenir en un pumo de falla de toda Ja red de multicast. L:i dcfinkiun d~I R P se puede 

hacer de 3 fonnas: Definiéndolo estatieamente Ja dirección del Ri' en cada rnutcr. haciendo 

uso de un BSR ~·Ja última forma es por auto-RP. 

Las dos últimas fomms para definir al RP proporcionan un cierto ni\cl de redundancia. 

debido a que se pueden definir otros routers como respaldos de un routcr principal. Es 

in1portantc n1encionar que aunque se pueden tener routers de rcsp3ldo. tPL.h1s lus tareas se 

siguen concentrando en un solo router. La implementación de esta solución gi:nerulinente 

es adecuada desde redes pequeñas hasta redes con un tamaño mediano y qui: no poseen 

den1asiadas conexiones a otros sisten1as autónomos. para redes n1uy grandes es más 

apropiado definir varios RPs dentro del mismo sistema autónomo empleando direcciones 

de anycast. para evitar tener problemas de incongruencia en las fuemes multicast se deben 

de unir por medio de MSDP. para Ja definición de Jos RP se puede usar cualquiera de los 

métodos au101miticos BSR o auto-RP. 

La razón de utilizar direcciones de anycast es hacer creer a Jos routers que solo existe un 

RP. esto es porque en PIM-SM se tiene un solo RP. de esta fom1a sí alguno de Jos RPs falla 

Jos routers se comunican con el otro RP creyendo que aún se trata del mismo router. este 

router que también es RP conoce toda Ja información de las fuentes. debido a que estuvo 

intercambiando esta información vía MSDP. Además. teniendo múltiples RPs se puede 

balancear Ja carga de trabajo al distribuir Ja cantidad de routers que atiende cada uno de los 

RPs. es imponente señalar que puede haber más de dos RPs. 
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De igual fomrn que para los otros protocolos existen muchas recomendaciones que 

permiten implementar una solución completa. también existen recomendaciones para el 

protocolo MSDP. solo mencionaremos algunas de las más impon:uitcs sin profundizar a 

detalle en cada una de ellas. pues bien. esto cae fuera de los alcances de c:>t.1 tesis. 

Una de las primeras prácticas es tener preferentemente un solo protncol<' de cnrutamiento 

multicast para e\'itar realizar redistribuciones entre los protocolns ~ también pem1ita 

asegurarnos de que el tráfico se mantenga en el modo en que se haya dctinidu. 

Cuando se realice la activación de multicast. se debe de tratar de hacerlo L'n la mayor parte 

de la red. al menos en to.do el backbone. si es que se requiere cruwr. 

Otra recomendació~ es activar multica~t en todos los switches de capa 2. si no se hace esto. 

el switch en capa 2 a~a~rá t·6cicis
0

ío'dp~~uetes de multicast como si se tratarán de paquetes 

de broadcast. esto tendria COrTIO consecuencia un· efecto negati\'O en el dcsempeiio de Ja red. 

En la sesión de MSDP se tiene que evitar que se registren direcciones de multicast del tipo 

bien conocidas .. well known'º las cuales tienen funciones especificas y son utiliwdas por 

otras protocolos. como es el caso de OSPF que realiw el en\'ió de LSAs empleando 

direcciones de multicast. existen direcciones que son de uso local. las cuales tamhién se 

deben filtrar. otro tipo de direcciones son las de uso pri\'ado como las que define el RFC-

1918 y por último el rango utilizado por otros protocolos de multicast como PIM-SM. 

Se debe definir un filtro conocido como "filtro de frontera .. el cual debe de e\'itar que los 

mensajes de los protocolos en modo denso o protocolos como OSPF se difundan más haya 

de las fronteras del sistema autónomo. 

t TESIS corf- : 
MLLA DE OFJGElLJ 
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7.4.6 Propuesta para el backbone 

Ln propuesta para el backbone es solamente utilizar el protocolo PIM-SM para el registro 

de las fuentes de multicast. La definición del RP se realizará por auto-RP utilizando 

direcciones anycast para atener redundancia de varios RP. En todos los enlaces del 

backbone se nctivnrá PIM-SM con un filtro de frontera en Jos enlaces a otros sistemas 

autónomos. como los muestra la figura 7-5. 

\ 

RI' 
Anycasl loopbad J 

Wé-

' n~ ,...__.. Backhnnc 

·-~----

Figura 7.5 PIM·SM con direcciones de Anycast en las loopback para los RP. 

En MBGP se siguen las mismas politicas de enrutamiento que se tienen para el caso del 

enrutamiento unicnst; sir\tiendo de tránsito propagando los- anuncios_ de los asociados y 

afiliados al resto de-las redes de lnternet2. como se muestra en Ía fi-gura-7-6 los flujos que 

deben seguir Jos tráficos de multicast de Internet e lnternet2. 
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lnternel2 

!/ - Internet 

Tráfico Muhicast de Internet -Tráfico Multicast de lntemel2 _., 

Figura 7-6 Fluj:° de los tráficos de Multicast de Internet e ln1ernet:?. 

Cada uno de los asociados y afiliados. que· estén interesados en recibir o en\'iar tráfico 

multicast deberán definir su propio RP. por 'el método que más les con\'enga ~· establecer 

una sesión de MSDP. Jos asociados con el backbone y los afiliados con los asociados. estas 

sesiones jumo con las sesiones de MSDP deberán de contener los filtros recomendados de 

frontera. este escenario se ilustra en la figura 7-4. 

S.-Sión de MSDP -

CllDI 
Bnd.bont 

Asociado 

Afiliado 

Figura 7-7 Relación en las sesiones de MSDP entre CUDl·asociados·afiliados. 
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7.5 Propuesta para el soporte de IP\'6 

En el capitulo 6 se mencionaron las principales características del protocolo JP\'6. pero ni 

igual que en los otros protocolos de enrutamiento unicast y multicast. c•n este capitulo 

mencionaremos Ja forma en que Ja red debe brindar el soporte 1.k cst.: protocolo. 

desafonunadame111e aún faltan muchos protocolos por desarrollarse ~ que además puedan 

ser soponados por los equipos de telecomunicaciones. ya que pnr e.h:mpln. actual111e111e 

solo se cuenta con el protocolo RIP como IGP. aunque se esuin hacil.'nuo esfuerzos para 

desarrollar una \'ersión de OSPF e !SIS para JP\'6. de fonna similnr tuu:I\ i3 no existe un 

protocolo para el intercambio de información entre ASs. por tal moti"'· se hace uso de 

.. MBGP extensiones para 1Pv6ºº para transponar Jos anuncios de los prclijns de JP\'6 entre 

diferentes sistemas autónomos. 

Actualmente todos Jos enlaces del backbone soportan tanto !Pv4 como a 1Pv6. esto es. todo 

el backbone de CUDJ esta soponando nativamente 1Pv6. es decir. sin túncil:s. incluso en las 

interfases de Joopbacks se tiene activo direccionamiento de IP\'6 con mascarus de red con 

una longitud de 64 bits. la cual actualmente es Ja máxima longitud de mascara pem1itida. 

las direcciones que se están utilizando fueron delegadas por Ja UNAM a CL'DI. 

7.5.J Rip\'6 

Debido a que actualmente otros protocolos de enrutamiento de tipo link-state 1io son 

soportados por Jos routers del backbone. se ha tenido que recurrir al empleo de RlP\'6 como 

protocolo de enrutamiento IGP. 

El protocolo de enrutamiento se encuentra habilitado en todos Jos routers del backbone. 

actualmente Ja UNAM y el !TESM cuentan con enJaces nativos de 1Pv6. aunque también 

por parte de ABILENE se tiene Ja intención de poseer un enlace nativo en un futuro 

próximo. 

La configuración es muy sencilla ya que no existen muchas opciones de configuración. 

además de que Ja mayor parte de los valores se están dejando con sus opciones de default. 

f tE5r~ ('(l'i· i . ; ,) d 1 ~ • 

: FALLA DE __ G;:,ifüJj 
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7.4.2 MBGP extensiones para JP,·6 

Como ya se menciono anteriormente. para e) intercan1bio de inform:.ición no existe un 

protocolo de compuena exterior. por Jo cual se recurre al empleo de :'1113\il'. El empleo de 

MBGP se realiza con las extensiones que Je permiten transponm el :111unciCl de prefijos de 

otros protocolos de enrutamiento: en este caso 1Pv6. esta in1plcnh:nta.:iún no es la n1ás 

adecuada. debido a que se depende de tener implementado a 1 p, .¡ en c:I hackbone. 

quedando entonces todos Jos routers en una configuración cunocidu "·rnnn dual-~1ack. se 

espera que n1uy pronto se tcngíl un protocolo de enrutarnicnto d1..· 1.:nmpul.·l'la exterior. 

aunque existen propuestas para que no se desarrolle ningun protocCllo d,• """ tipo. esto es 

debido a que 1Pv6 tiene una estructura jerárquica Jo cual e\'itaría tener que utilizar un 

protocolo similar a BGP. 

Para el enrutamiento interdomino. el backbone. los asociados y afiliados siguen las mismas 

políticas de tránsito de 1Pv4 a redes de 1Pv6 en Internet::! y se trata 1.1<- .,,·itar el trafico 

comercial de 1Pv6 de Internet hacia las redes de Internet::!. 

En lo posible se trata de evitar el uso de túneles de IP\•6 en IP\'4 tanto con los asociados y 

afiliados como con el resto de las redes de Internet::?. prefiriéndose los enlaces nati\'os de 

IP\'6. 
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Esta tesis cumplió con Jos objetivos de elaborar una propuesta de implementación de los 

protocolos de enrutamiento al incluir el sopone completo de todas las aplicaciones basadas 

en el protocolo !P. en Multicast y en Ja siguiente versión del protocolo JJ> (IJ>,·6). De igual 

forma se cumplió con el segundo objetivo. que planteaba la creación de un documento que 

servirá de guía a las universidades y a cualquier otra entidad que se desee integrar al 

proyecto de In1emet2. 

La implementación de la propuesta elaborada permite que ac1ualmen1e se ejecuten 

aplicaciones que en Ja red Internet no son posibles. hoy en dia es posible ejecutar 

aplicaciones que emplean las características que ofrecen los protocolos propuestos que 

forman pane de Ja siguiente generación de Internet. Las ventajas que se ob1u,·ieron como 

resultado de esta implementación son: 

En el protocolo IP hoy en día existen muchas aplicaciones basadas en Ja actual versión 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 

es1an ejecutando en la red lntemel2 son: Voz y video sobre !P. Telemedicina. Teleimersión. 

modelado y simulación en tiempo real. bases de datos distribuidas. manipulación remota de 

telescopios. etc. Además de que también se da el sopone a las aplicaciones actuales del 

Internet comercial. 

La propuesta de implementación de Mullicas\ permite que cualquiera de Jos miembros de 

CUDJ pueda enviar y/o recibir transmisiones de Multicast que anteriormente solo podían 

tener un alcance a nivel del campus universitario. Actualmente el alcance de las 

transmisiones de Multicast se extiende a cualquier universidad o institución conectada a la 

red lnlemet2 en México y en cualquier pane del Mundo. Algunas de las aplicaciones que 

actualmente se emplean en Ja red lntemel2 son: transmisiones de audio y video de tipo 

broadcasting. access-grid. Vo!P. H323. etc. 

Se logro el sopone de Ja nueva generación del protocolo de Internet (1Pv6). J~ imponancia 

de que la propuesta soporte esta versión del protocolo IP. cobra imponancia debido a que se 
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espera que en unos cuantos años reemplace a la actual versión ~unquc faltan 1odavía 

muchos protocolos y aplicaciones por desarrollarse. México es uno d.: los paises pioneros 

en Ja implementación de 1Pv6. 

Finalmente todo el trabajo planteado en esta propuesta de implementat'ion actualmente ya 

se encuentra en operación. soportando tanto a los protocolos de enru1nn1icn10. nsi como a la 

forma en Ja que su implementación fue planteada. resultando ser cohcrcm.: con las redes 

contrapane que integran el proyecto mundial llamado Internet:?."º" '" cu"J s.• crea una red 

nacional de tecnología avanzada. dedicada a Ja educación e im·estigat'ión cicntifk~ que 

inicialmente impulsen el desarrollo tecnológico en las uni\'ersidadcs ~ organizaciones 

miembros de CUDI y posteriormente en el resto del país . 

. . 
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ABR (Arca Border Router). Router de área fronteriza. Router ubicado <:n Ja frontera de 

una o más áreas OSPF que las conecta al backbone de Ja red. 

Acknowledgment. Notificación enviada desde un dispositivo de red a otro. para confirmar 

que ha ocurrido nlgun evento (por ejemplo. Ja recepción de un mensaje J. 

Actualización de Enrutamiento (routing update). Es un mcnsqic cm iado d"sde un router 

para indicar cuales son las rutas alcanzables de la red e informaci•'n ª"'ciada con los 

costos. Las actualizaciones de enrutamicnto se envían habitualmenu: n intt.·n·nlos regulares 

y después de un cambio de topología en la red. 

Adyacencia (adjaccncy). Es la relación que es establece entre routers vecinos 

seleccionados y nodos terminales. con el propósito de intercambiar información de 

enrutamiento. La adyacencia se basa en el uso de un segmento comlin. 

Algoritmo de Enrutamiento. Mecanismo que determina la mejor ruta para em·iar tráfico 

desde el origen hasta un destino en particular. 

Ancho de Banda (Bandwith). Es Ja tasa máxima de transmisión en un medio fisico 

determinado o en un protocolo dado. 

ANSI (American National Standards lnstitute). Instituto nacional Americano de 

Estándares. Formado por voluntarios estadounidenses compuesto por miembros 

corporativos, de gobierno. y otras dependencias. que coordina las actividades relacionadas 

con los estándares. 

An~·cast. Son direcciones con las cuales se identifica a un grupo de hosts. pero solo uno de 

host. el más cercano es el que atiende las peticiones que se hacen al grupo. 

Área. Es un conjunto lógico de segmentos de red (OSPF)y sus dispositivos conectados. 

Área non-stub. Es un área de OSPF con grandes recursos que transporta una ruta 

predeterminada. rutas estáticas. rutas entre áreas. rutas intra-áreas y rutas externas. Son las 

unicas áreas de OSPF que pueden tener virtual-links. configuradas a través de ellas y son las 

linicas áreas que pueden contener un ASBR. 

Área stub. Aren de OSPF que transporta una ruta predeterminada. rutas intra-area y rutas 

lnter.-area. pero no transportan rutas externas. 

ARP (Address Resolution Protocol). Protocolo de Resolución de Direcciones. Protocolo 

de lntemet que se usa para traducir una dirección IP a una dirección MAC. Esta definido en 

el RFC 826. .. 
T'ESIS CCÑ-
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ARPANET (Ad,·anced Research Projecls Agency NET). Red de la Agencia de 

Proyectos de Investigación Avanzada. lmponante red de conmutación de paquetes 

establecida en 1969. 

ASBR (Aulnomous S~·stem Bordcr Rouler). Routcr Fronterizo de Sistema Autónomo. El 

ABR se localiza entre un sistema autónomo OSPF y una red que no emplea OSPF. Los 

ASBRs ejecutan tanto el protocolo de enrutamiento OSPF como cualquier otro protocolo de 

enrutamiento. Los ASBRs residen en un área stub de OSPF. 

ASCII (American Standard Codc for lnformation lnterchancc). Código Estándar 

Americano para el Intercambio de Información. Es un código de 8 bits para Ja 

representación de caracteres (7 bits más el bit de paridad). 

ATM (Asynchrounous Transfer Mode). Modo de Transferencia Asíncrono. Estándar 

internacional para Ja conmutación de celdas. en el que se trasportan varios tipos de 

servicios (voz. video y datos) por medio de celdas de longitud fija (53 b)1es). 

Backbone. Parte de la red responsable de conectar a todos Jos demás segmentos de red en 

uno organización o empresa. 

BGP (Border Gateway Protocol). Protocolo de Puena de Enlace Fronteriza. Es un 

protocolo de enrutamiento entre dominios que reemplaza a EGP. 

BPDU (Bridge Packel Data Unlt). Unidad de Datos de Protocolo de Puente. Es un 

paquete helio del Spanning Tree Protocol. 

Broadcast. Es un paquete de datos que se envía a todos Jos nodos de Ja red. 

CIDR (Classles lnterDomain Routing). Es un método enrutamiento donde no se toma 

encuenta la definición de las clases de redes IP. 

CISCO. Compañia fabricante de equipos de comunicación: switches. routcr. firewalls. etc. 

CIX (Comercial 1 nternet eXehange poinl). Punto de intercambio de tráfico comercial de 

Internet. 

Core. Pane de Ja red donde cruza Ja mayor pane 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 

banda, y otras medidas, que es asignado a un enlace. 

CUDI. Es la Corporación Universitaria para el Desarrollo de Internet en México. 

DARPA. Defense Advanced Research Projects Agency 
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Datagrama. Es la unidad de datos de la capa de red. 

DCE. Equipo de Comunicación de Datos. O equipo para la termin;icii"1n de cir=uitos de 

datos. Son los dispositivos y conexiones de una red de comunicacinne' que forman el 

extremo de red de la interfaz de usuario a red. 

Dirección IP. Es una dirección de 32 bits asignada a los hosts qu,• utilizan el protocolo 

TCP/IP. 

Direccitm MAC. Es la dirección estándar de la capa de enlace d,• dah•s que se requiere 

para cada dispositivo que se conecta a una LAN. ·Tiene una longitud <k 6 hytC"S y esta , 

controlada por la IEEE. 

DiffSen'. Metodologfa para la asignación de diferentes calidade~ de sen kin h;isada en IP. 

DHCP Dinamic Host Configuration Protocol, Protocolo de configuruciún dinamica. de 

direcciones IP. 

Distancia Administrativa. Es una medida de confiabilidad asignada a los anuncios' de 

rutas que depende del protocolo de enrutamiemo por el cual la ruta fue aprendida. 

DNS. Sistema de Nombre de Dominios. Es utilizado en Internet para tradúcir los nombres 

de los nodos de red en direcciones IP. 

Downstream. Termino utilizado para referenciar en una estructura jerñrquic.á,o los ISP que 

se encuentran en la parte inferior de esta. 

DTE. Equipo Terminal de Datos. Dispositivo al extremo del ~sli;~io cle'.'-~na interfaz de 

usuario de red. que sirve como fuente de datos. destino o a~bos'iE1 ,DTE'~e,conecta a una 
--~0·. ,.~ .--

red a través de un dispositivo DCE. .•,¡·e· 

DVMRP (Distanee Vector Multicast Routing Protocol);. Proi~colo 'e!~ .Et~~tamiento 
Multicast Basado en Vector Distancia. Protocolo de puerta de ~nla~~:d·~·r~d.ihasado en gran 

parte en RIP. 

El. Esquema de transmisión digital de área amplia.· utilizad~ ~;;~·¿i°talm~llte. en Europa 

para transportar datos a una velocidad de 2.048 Mbps. 

E3. Esquema de transmisión.digital de área amplia. utilizado'~rlndpalme~te.en Europa 

para transportar datos a una velocidad de 34.368 Mbps. 

EBCDIC (Extended Bina~· 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 (Exterior BGP). pane de pro1ocolo de ennnamiento BGI' 4u.: "' emplea para 

comunicarse con \'ecinos externos al sistema autónomo. 

EGP (Exterior Gateway Protocol). Prolocolo de Puena de Enlace 1;,tcrinr. Protocolo de 

Internet para el intercambio de infonnación de enrutamicnto cntn: M~h:m~s nutóno1nos. 

Documen1ado en .el RFC 904. 

EJGRP (Enhanccd Interior Gateway Routing Protocol). Protncnln d,· l·.nn11amien10 de 

Puena de Enlace Interior Mejorado. Es una versión avanzada dc ltiRI'. d.:sarrollada por 

CISCO. Presenta propiedades superiores de convergencia y eficiencia de np,·ración. 

Encabezado (Header). lnfom1ación de control que se antepone en In dato, cuando se van a 

encapsular para su transmisión a través de la red. 

Enrutamiento. Proceso de búsqueda de una trayecloria hacia un hnst destino. Estándar. 

Es un conjunto de reglas ~· procedimientos ampliamente u1ilizadns u · olii:irihnente 

especificados. 

Ethernet. Especificación de redes LAN. Las redes Ethernet emplean el mctod de acceso 

CSMA/CD y corren con una velocidad de 1 O Mbps. 

FastEthcrnct. Cualquier de las especificaciones Ethernet a 100 Mbps. Basada en. Ja 

especificación IEEE 802.3. 

FDDI (Fiber Distributed Data Interface). Interfase de Datos Distribuida· por. Fibra. 

Es1andar LAN definido por la ANSI X3T9.5 que especifica una red cÍe T~ken"1úng a J 00 

Mbps que utiliza Fibra Optica. 

FIX (Federal Internet cXchange point). Punto· de lnlercámbio· ,.de trafico JP entre 

organismos Federales. 

Framc Relay. Estándar Industrial, protocolo conm~~do de Ja"c~pa' de enlace de datos que 

maneja circuitos virtuales múltiples utilizando encapsulamiento ... HDLC entre los 

dispositivos conec1ados. 

FTP (File Transference Protocol). Protocolo de Transferencia de Archivos. Protocolo de 

aplicación. parte del snack de prolocolos de TCP/IP. que se u1iliza para la lransferencia de 

archivos entre los nodos de la red. Definido en el RFC 959. 

Full mesh pcering. Arreglo topológico en el cual todos sus miembros tienen conexiones 

fisicas o virtuales con todos los demás miembros. 
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Ga1cway (Puena de Enlace). En la comunidad JP. es un 1ermino con el que se hace 

referencia a un dispositivo d enrutamiento. 

GGP (Galcway-to-Gatcway Protocol). Pro1ocolo de Puena de Enlace a Puena Red 

Enlace. Protocolo MILNET que especifica la forma en que los routers principales deben de 

intercambiar Ja infonnación de enrutamiento y alcance. Este protocolo utiliza un algoritmo 

distribuido de 1rayectoria más cona. 

Giga bit Ethcrncl. Cualquiera de sus especificaciones a 1 OOOMhps 

Giga Pop. Sitio de comunicación con capacidades iguales o supcrior.:s a 1 OUOMhps en Ja 

tasa de trasmisión de Jos equipos de comunicación. 

HDLC (High Dala Link Prolocol). Control de Enlace de Datos de AltCl Nh·cJ. Protocolo 

síncrono de la capa de enlace orientado a bit desarrollado por Ja ISO. 

Host. Dispositivo tenninal alojado en una red. Este termino normnlme111e siempre implica 

un sistema de computo. 

IBGP lnlcrior BGP. pane de protocolo de enrutamiento BGP que se_ emplea para 

comunicarse con vecinos internos al sistema autónomo 

ICMP (lnlcrnet Control Mcssagc Protocol). Protocolo de Mensajes de -Co111rol de 

Internet. Protocolo de Internet de la capa de red que repona errores y _proporciona 

infonnación relevante referente al procesamienlo de paquetes. 

ICMP•·6. Protocolo de Mensajes de Control de Internet para 1Pv6. Es una versión. modifica 

del JCMP para JPv6. 

IEEE (lnslitutc of Elcctrical and Electronics Engineers). Instituto de _lngc11-iems en 

Electrónica y Electricidad. Organización profesional cuyas actividades incluyen el 

desarrollo de Jos 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 gran 

variedad de velocidades sobre diferentes medios de transmisión. 

IEEE 802.5. Protocolo IEEE LAN que especifica una aplicación de la capa fisicn y de In 

subcapa MAC de la capa de enlace de datos. Este estándar utiliza un método de acceso de 

token circulante a 4 o 1 6 Mbps. similar a Token Ring. 
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IETF (Internet Engineering Task Force). Fuerza de Trabajo de lng.micria en Internet. Es 

una fuerza de trabajo que consiste en más de 80 grupos de traba.in responsables del 

desarrollo de estándares para Internet. 

IGMP (Internet Group Message Protocol). Protocolo de membre,iu de Grupos de 

Internet. Este protocolo es utilizado por Jos hosts IP para reportar mcmbrcsias de grupos de 

Multicast a un router de Multicast adyacente. 

IGP (Interior Gateway Protocol). Protocolo de Puena de Enlace Interine. Protocolo de 

Internet que se utiliza para el intercambio de información dentro de un si51,•111a autónomo. 

IGRP (Interior Gatewa~· Routing Protocol). Protocolo de Enrutamil.'nto d.: Puerta de 

Enlace Interior. IGP desarrollado por CISCO para resolver los problemas asociados con el 

enrutamiento de redes heterogéneas de gran tamaño. 

Interfaz. Es una conexión de red. 

Interfaz de Loopback. Interfaz lógica que se puede configurar en los equipos de 

comunicación como routers y switches las cuales no tienen dependencia de un medio físico. 

lnternet2. Es un consorcio dirigido por más de I 90 universid.1dcs que trabajan en 

asociación con el gobierno y Ja industria para desarrollar e implementar aplicaciones y 

tecnologías avanzadas. acelerando la creación del Internet del mañana. 

Intranet. Red privada que utiliza los protocolos TCP/IP. 

IP (Internet l'rolocol). Protocolo de Internet. Protocolo de la capa de red en el conjunto de 

protocolos de TCP/IP que ofrece un servicio de red sin conexión. El protocolo IP 

proporciona características de direccionamiento. especificación del tipo de servicio. 

fragmentación y reensamblado y seguridad. Documentado en el RFC 791. 

1Pv6. Es la siguiente generación del Protocolo de Internet (IP). 

IS-IS (lntermediate System-to-lntermediate Syst.,m). 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 !Ss (routers) intercambian información de 

enrutamiento basad en una sola medida para determinar la topología de la red. 

ISO (lnternatíonal Organizatíon for Standardization). Organización Internacional para 

la Estandarización. Organización internacional responsable de una amplia gama de 

estándares. incluyendo los peninentes a las redes. 

ISP (Internet Sen·ice Pro\'ider). Proveedor de Servicios de Internet. 
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ITLl-T. Unión Internacional de Telecomunicaciones. sector de Estandarización de las 

telecomunicaciones. Organismo internacional que desarrolla estandarcs para las diferentes 

tecnologías de telecomunicaciones a nivel mundial. 

LAN (Local Arca Network). Red de Área Local. Red d.: datos de alta \.:locid<1d y baja 

tasa de errores. que cubre un área geográfica relativamente pequeña. Las LANs conectan 

estaciones de trabajo, periféricos. tem1inales y otros dispositivos en un ~olo edificio o área 

geográlic<1 limitada. 

LSA (Link-statc Ad\'Crtisement). Paquetes usados por los protocolos d" cstodn de enlace 

que contienen la información acerca de \'ecinos y el costo de los caminos. 

Loops de cnrutamiento. Ocurren cuando los router o s\\·itchcs th:ne inforn1ación 

incorrecta acerca de la red y sucede que los paquetes en vez de ser em'iados a sus destino 

son enviados n ellos mismo por una creencia errónea de los otros routcrs. 

l\1AC (Médium Acccss Control). Control de Acceso a Medios. Es la suhcapa inferior de 

las dos subcapas de la capa de enlace de datos definida por el IEEE. La suhcapa MAC 

maneja el deceso al medio. 

!\lascara de Red. Combinación de 32 bits para indicar los bits de una dirección IP que se 

estan utilizando para las direcciones de la subred. Conocida simplemente como mascara. 

MCI. Compa1iia Noneamérica de Telecomunicaciones de Voz. datos y Video responsable 

d.: la administración de \'BNS. 

l\1étrica. Es una medida de confiabilidad asignada a un anuncio de enrutamiento. Se 

calcula por medio de una e\'aluación de ciertas variables tales como: Anchos de Banda. 

Retardo. Costo. Número de Saltos. Confiabilidad y Carga. 

l\1iddlcwarc. Es un término general para cualquier programa que sirve para actuar como 

intermediario entre programas separados ya existentes 

MILNET. Red militar. Porción no clasificada de la red de datos de la defensa nacional de 

los EE.UU. 

MINET. Red militar europea similar a la red MILNET. 

l\10SPF. Protocolo de enrutamiento Multicast OSPF. Algoritmo de enrutamiento multicast 

emre dominios. empleado en las redes OSPF. Se aplican extensiones al protocolo base de 

unicast OSPF para soportar el enrutamiento IP rnullicast. 
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MPLS-TE. Multi Protocolo Label Switching - Traffic Enginc:erin¡!. ln;!cnieria de tráfico 

basada en etiquetas. 

MTU. Maximun Trasnmition Unit, unidad de transferencia má,.ima en un enlace. medida 

en bits. 

Mullicast. Envio de paquetes de uno (o \'arios) a muchos. 

NAP (Network Aeeess Point). Un NAP esta definido como una red o punto de 

intercambio de alta velocidad al cual pueden estar conectados un cicrtn numero de routers 

con el propósito de intercambiar tráfico. 

NIC (Network Interface Card). Ta~jeta de interfase de red. Es una ta~jcta que proporciona 

capacidades de comunicación en Ja red hacia y desde un sistema. 

NREN (National Research and Education Nen•·ork). Red Naciom1l de Educación e 

ln\'estigación. Es un componente del Programa HPCC (Comunicaciones y Computación de 

Alto Desempeño) diseñado para asegurar el liderazgo técnico de Esrndos ünid,is en redes. 

NSF (National Science Foudation). Fundación Nacional de Ciencias. E' una agencia del 

gobierno de Estados Unidos que financia Ja investigación científica en dicho país. La ahora 

desaparecida NSFNET fue financiada por Ja NSF. 

NSAP (Nen•·ork Sen·ice Access Poinl). Punto de Acceso al Servicio de Red. Son 

direcciones de red especificadas por Ja ISO. Un NSAP es el punto en el que el Ser\'icio de 

Red de OSI se hace disponible a una entidad de Ja capa de transpone. 

NSFNET. Red de Ja Fundación Nacional de Ja Ciencia. Es una gran red que fue controlada 

por Ja NSF y proporciono servicios de red para ayudar a Ja educación y Ja investigación en 

Estados Unidos de 1986 a 1995. Esta red actualmente ya no esta en servicio. 

NSP (Network Sen•ice Provider). También es usado con menor frecuencia para hacer 

referencia a un proveedor que esta conectado a todos Jos NAP. 

OSI (Open S~·stem lntereonection). Modelo de arquitectura de red. desarrollado por la 

ISO e ITU-T. y un modelo de referencia de interconexión de sistemas abiertos. El modelo 

consta de siete capas (Aplicación, Presentación. Sesión. Transpone. Red. Enlace de datos y 

Física) . cada una de las cuales especifica funciones paniculares de red como 

direccionamiento. control de flujo. control de errores. encapsulamiento y transferencia 

confiable de mensajes. 
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OSPF (Open Shortest Path First). Algoritmo de enrutamiento jer<irquico JGP basado en 

el estado de enlaces. propuesto como sucesor del protocolo de enrut:rn1icnto RIP en la 

comunidad de Internet. Entre las características de OSPF est:in el cnrutamiento de menor 

costo, el enrutamiento multitrayectoria y el balanceo de carga. OSPF se <.h:riH> de Ja versión 

antigua del protocolo IS-IS. 

Overhead. Es información de control que requieren Jos equipos de c1,.11unicaciones. pero 

que no es pane de la información de Jos usuarios. Es un pará111e11·" que se debe de 

minimizar debido a que consume recursos de la red. 

Paquete. Es la unidad de datos de Ja capa de red. 

Payload. Es la porción de una trama que contiene información (datos) de las capas 

superiores. 

PDU (Packet Data Unit). Unidad de Datos de Protocolo. Termino de la OSI para los 

paquetes. 

Peer. Par de routers que han establecido una sesión de BGP o MSDP. 

PJM (Protocol Jndependent Multieast). Protocolo de enrutamicnto Multicast 

independiente del protocolo de enrutamiento Unicast, puede ser en modo denso o en modo 

disperso. 

POP (Point of Presence). Es el punto lisico de acceso a un Proveedor de Servicios de 

Internet. 

PPP (Point to Point 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 formal de un conjunto de reglas que rigen el modo en el que 

intercambian información los dispositivos de red. 

Qucry. Petición o solicitud. 

QoS (Quality of Sen·ice). Calidad de Servicio. Es Ja habilidad de administrar los recurso 

de Ja red para proporcionar diferentes servicios a diferentes aplicaciones. 

RA (Rouler Arbiter). El R,A debe de proveer una base datos con la información de 

enrutarniento para proporcionar escalabilidad y administrabilidad a las redes. 

RARP (Re\·ern Address Resolution Protocol). Protocolo de Resolución Inversa de 

Direcciones. Es el protocolo en el stack de TCP/IP que proporciona un método para 

encontrar direcciones IP con base en direcciones MAC. 
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Red de Datos. Red de comunicación basada en el envió de paquetes. 

Redistribución. Permite la distribución de la información de enrutamiento. descubierta a 

través de un protocolo de enrutamiento. en los mensajes de actualización de otro protocolo 

de enrutamiento. Comimmente llamado redistribución de rutas. 

RFC (Request for Comments). Solicitud de comentarios. Es una serie de documentos que 

se utiliza como la manera principal para comunicar información con respecto u Internet. 

Algunos RFCs están designados por el IAB como estándares de Internet. Lu mayoría de los 

RFCs documentan especificaciones de protocolos. 

RIP (Routing lnformation Protocol). Protocolo de Información de Enrutamiemo. Es el 

IGP más común en Internet. El protocolo RJP utiliza el conteo de saltos como una medida 

de enrutamiento. 

RJP,·2. Es la segunda versión del protocolo RIP la cual tiene un comportamiento de CIDR 

y puede utilizar Multicast entre sus principales diferencias con la versióri amcrior. 

Rf P,·6. Es la versión modificada del protocolo RIP para soportar el .anuncio de redes de 

1Pv6. 

RIR (Register IP Regional). Organismo responsable del registro de las direcciones IP. 

Router. Dispositivo de la capa de red que utiliza una o más medidas para :determinar la 

mejor trayectoria a lo largo de la cual se avanzará el tráfico de la red: Los routers avanzan 

información de una red a otra con base a la información de la capa de red. 

Salto (hop). Termino que describe el tránsito de un paquete de datos e.ntre dos nodos. Por 

ejemplo entre dos routers. 

Segmentos. Unidad de datos en la capa de Transporte. Sección de una red que se encuentra 

delimitada por bridges. S\\itches o routers. 

Sistema Autónomo (AS). Es un conjunto de redes bajo una administración común. que 

comparte políticas de enrutamiento estratégicas. 

SMTP (Simple J\tail Transport Protocol). Protocolo Simple de Transferencia de Correo. 

Es un protocolo de Internet que proporciona servicios de correo electrónico. 

SNMP (Simple J'lietwork Management Protocol). Protocolo Simple de Administración de 

Red. Protocolo de administración de red utilizado casi exclusivamente por la redes TCP/IP. 

Este protocolo representa un medio para supervisar y controlar Jos dispositivos de una red. 
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SPF (Shortest Path Firts). Algoritmo Abieno Primero la Trayccloria más Cona. Es un 

algoritmo de enrutamienlo que itera según la longitud de la tra~·ec1oria. para detem1inar un 

árbol de recubrimiento de trayectoria más cona. Comúnmente se utiliza con algoritmos de 

enrutamiento basados en estado de enlaces (link-state). 

SPT (Shortcsl Path Tree). Árbol de distribución de tráfico Muhicas1 que utiliza la 

trayectoria más cona a la fuente de Multicast. 

SPX (Secuencc Packet cXchangc). Protocolo de capa cuatro u1ilizado en n:dcs l"ovell. 

Stack. Conjun10 de pro1ocolos de comunicación que operan junios ~. c"mo grupo. tiene 

que ver con la comunicación en alguna o en todas las capas del modelo Je 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. 

STJ\1-1 (Synchronous Transfcr Modufc). Modulo de Trasferencia Sincrono nivel J. Es 

uno de Jos diferentes formatos de SDH que especifica Ja estructura de trama para las lineas 

con una velocidad de transmisión de 155 Mbps. 

STP (Spanning Tree Protocol). Es un protocolo de Ja capa de enlace en r.:des Ethernet 

que utiliza el algoritmo de árbol de recubrimiento y evita ciclos en una topología de red. 

Subred. En redes IP. una red que compane una dirección de subred particular. Segmento 

de red que proporciona una estructura de enrutamiento jerárquico. 

Switch. Dispositivo de red que filtra. direcciona y avanza tramas con base en Ja dirección 

de des1ino de cada trama. El switch opera a nivel de la capa de enlace de dalos del modelo 

OSI. 

TI. Instalación de Transpone en un red WAN. Transmite datos for111a1eados en DS-1 a una 

velocidad de 1 .544 Mbps. es el estándar americano. 

T3. Instalación de Transpone en un red WAN. Transmite datos formateados en DS-3.a una 

velocidad de 44.736 Mbps. 

Tabla de Enrutamiento. 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 

oaniculares y las métricas asociadas con esas rutas. 

TCP (Transmisison Control Protocol). Protocolo de Control de la Transmisión. Protocolo 

orientado a cone.'Ción que penenece a la capa de transporte y que ofrece una transmisión 

confiable de datos duplex total. 

- \ '1'!!81s .QC" : ¡ 
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TCP/IP (Transmisison Control Protocol/lntcrnct Protocol). Protocolo de Comrol de Ja 

Transmisión/Protocolo lnternet. Es el nombre común que se utiliza para nombrar al 

conjunto de protocolos desarrollado por el Depanamemo de Dcft:nsa de Estados Unidos en 

los años 70 para soponar redes con cobenura mundial. 

Tier. Nivel de jerarquía de un ISP. 

Token Ring. Es una red LAN con protocolo de acceso de token circulnntc desarrollada y 

soponada por IBM. La red Token Ring corre a 4o 16 Mbps sobre una topología en anillo. 

Es similar al est:indar 802.5. 

Topología. Es el arreglo fisico de los nodos y el medio de transmisión demro de una 

estructura de red. 

ToS (T~·pe of Scn•icc). Indicación de cómo requiere 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. 

Trailcr. Campo al final. 

TTL (Time to Live). Tiempo de-Vida. Es un campo dentro del encabezado IP que indica 

el periodo demro del cual se considera valido un paquete. Medido en saltos. 

UDP (Uscr Datngram Protocol). Protocolo de Datagrama de Usuario. E• el protocolo de 

la capa de transpone no orientado a la conexión. en el stack de protocolos de TCPilP. UDP 

es un protocolo simple que intercambia datagramas sin reconocimiento o emregas 

garantizadas. y por ello requiere que el procesamiento de errores y Ja retransmisi<'m sean 

manejados por otros protocolos. Especificado en el RFC 768. 

llnicast. Envió de paquetes de uno a uno. 

llpstrcam. Termino utilizado para referenciar en una estructura jerárquica a los JSP que se 

encuentran en la pane superior de esta. 

vBNS (Very high-speed Backbone Network Sen·ices). Red formada con enlaces de alta 

velocidad creada para reemplazar a Ja NSFNET. 

\'LSM (Variable Length Subnet Mask). Mascara de Subred de Longitud Variable. Es la 

habilidad de especificar una mascara de subred diferente para el mismo número de red en 

diferemes subredes. Ayuda a optimizar el espacio disponible para las direcciones JP. 
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\\'AN (\Vide Arcu Nctwork). Red de área amplia. Es una red de conmut;ici\ln de datos que 

da sen·icio a usuarios localiza.dos en una an1plia área geográfica ~. !"-nn ri:des de n1enor 

velocidad en comparación con las redes LAN. 

X.25. Estándar de la JTU-T que define la forma en como se mantienen¡.,, cnnc"iones entre 

DTE y DCE para el acceso a terminales remotas. El protocolo X.'.:5 c•,r«•lic:i a LAPB. a 

un protocolo de 1 capa de enlace de datos. y a PLP. un protocolo d,• la cap;1 ,¡..red. 
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Este anexo contiene solamente las instrucciones para configurar Jos diferentes protocolos 
mencionados durante el desarrollo de la tesis y no pretende ser una guia completa de Ja 
configuración de un router para esto sugerimos re\'isar las paginas mencionadas en la 
bibliografía. 

Plantilla de configuración para una router del backbone: 
Configuración de OSPF 

Habilitar el proceso de OSPF. 
Habilitar el log del proceso de OSPF. 
l\lodificar la referencia del costo a el enlace de mayor ancho de hunda. 
Poner en modo pasivo Jos enlaces a los \'ecinos de otros .-\S. 
Agregar las redes de la infraestructura al proceso de OSPF. 
Definir el router ID. 

nnaer º·'Pf 1 
I e' 11-ad_ju,·e 11') ·-e lwnge .\ 
uuto-co.\"I refcrence-handwidth /000 
passive-intc:1/uce FastEth,•nietOIO 
passin•-in1erface AT1\f J 10.2 
pa.uiw-i111e1:fáce POSl!OiO 
pa.,-.,·/\·e-i111erfuce POSJ/0/2 
11e1work J 92. J 68. O. O O. O. 0.255 area O 
ne1u-ork 200.23.60.1 O.O.O.O area 0 
rouler-id J 98. J 68. 0. l 

Configuración para las sesiones de JBGP 
Habilitar el proceso de BGP 
Definir los peer-groups 
Agregar una descripción 
Definir el \'ecino como un tipo interno. Los vecinos interno se definen ol especificar 
el mismo número que el usado en el proceso de BGP. 
Establecer las sesiones usando interfaces 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 inhound·· 

rauler bg¡> 6500i 
ncighhor l "ecinolBGP peer-group 
neigñhm· 1 ·cc·inu/BGP Dc.\criplion l 'ecinos /BGP 
neighbor 1 "ecino/BGP remole-as 6500/ 
neighhor 1 "ecino/BGP updu1e-source JoopbuckO 
neigl\hor l 'ecino/BGP ncx1-hop-sc!f 
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nei¡.:hbor l "ecinoJBGP ~end-cnmmunity 
neighhor l'ec:inolBGP 1•ersion ./ 
neighbor l'eci110/BGP pa.•.nmrd 7 0./095EU9 
neighhor l'ecino/BGP Sf:?fl-reco1?/i¡!w·a1ion inhound 
neighbor J 92.168. J. J peer-group 1 ºecino/BGP 
neighhor 19:?. I Mi. 1.5 p<•er-group l ºecino/BGP 

Configuración para las sesiones de EBGP 
Definir el vecino con su número de AS 
Agregar una descripción del \'ecino 
Remover Jos sistemas autónomos pri\'ados 
Definir los filtros. tan extensi\'os como sean posible 
Asignar el password pre\'iamente acordado a la sesión de: EBGJ> 
Lin1itar el número n1áximo de anuncios recibidos en cuda sc5ió11 
Habilitar el uso de .. soft-reconfiguration inbound .. 

rnwer bg¡> 6511UI 
neighhor J 9~. 168.2.1 re mote-as 65002 

-nl!ighhor 19:!. /Mi.:?. I d<·.•crip1ion SESIOX BGP CO.\" EL l"ECl.\'O .\' 
neighbor 19:?. IMJ.:?. I remow-prh-a1<·-AS 
neighhor 192.168. :?. I prefix-/i.\'/ Fi/1r0Prefix in 
1n•ighhor 19J. l68.2. J so.f1-reco1?fi1!111·a1inn inhound 
ne1):hhnr J 92. J (Jb'. 2. J mar:imum-prc>fix f# dL• pr,~/{io.\) 
neiJ,:hhor 192. 168.2.1 .\'f~(r-n•co1?figura1ion inhowul 
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Configuración global al proceso de BGP 
Habilitar dampening 
Habilitar el log del cambio de estado de los vecinos 
Habilitar MEO en modo deterministico 
Deshabilitar la sincronización 
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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 los clientes que no hablan 
BGP. 

Rourer hgp 650111 
bgp dampe11i11¡: rowe-map FLAPSPe11a/i:acio11 
b¡.:p /oJ_!-neil!,hh<n·-chunJ!CS 
bgp a/way.5-compare-mecl 
bgp dc1cr111inistic-1ned 
no .\ynchroni:alion 
no au10-su111111a1:1 · 

bl!J? rmller-id 192.16/1.0. I 
11e1work /9:?.168.U.O mask 255.255.0.0 
11c/\rnrk 17:!./61.0 ma.<k 255.255.255.0 
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ne/work l 72.16.2.0 mask 255.255.255.0 

Configuración para Multicast 
Habilitar globalmente el enrutamiento Multicast. 
Habilitar PIM-SM en las interfaces. definiendo el filtro de frontera en cada enlace 
hacia otros AS. 
Definir el RP del sistema autónomo. 
Habilitar Ja sesión de MBGP para el sopone de Jos prefijos de l\1uhicasl. 
Habilitar Ja sesión de MSDP. 

!Habilitando t.•/ enrutamil!nto A1ulricast 
ip n1u/1ica.1i·1-ro111in¡: 
! 
!cm¡{iguración de Pli\f-SM a nil'e} de lmerfa: 
interface A TMUIO. J poi111-10-poi111 
ip address 192. 168. 1.2 255.255.255.252 

! Alodu de operación de la intcrfa: 
ip pim spar.\e-mode 
ip multicasl boundary multicast-boundary 

! Filrro de Frontera 
ip access-lisl standard mu/1icast-qoundary 
deny 22.J.0. l.39 
deny 22.J. U. J .. JU 
del~\' 239.0.0.U 0.255.255.255 
pcrntil an)· 
!Definición del RP 
ip Pim send-rp-announcC! LoopbackO scope 32 
ip pim scnd-rp-disco\'ery LoopbackO scope 32 

!Configuracián de /11BGP 
neighbor 192.168.l .1 remole-as 65001 

address-.famiZi· ipv-1 unicast 
neighbor 192.168.1.1 ac/il'ate 

neighbor 192./68.J . ./ re11101e-as 65002 
addres.1,famil.1· ip1•./ mullicas/ 
nei~hhor 19~.161i.J . ../ ac1iva1e 

•1C011figuracián de /llSDI' 
ip m.1dp p,•er l 92. l 68. l. l comwct-.\Ource LoaphackO 
ip msdp sa,filter 0111 192. 168. 1.1 lis! l JJ 
' 
!Fil1ro recnmendudo para /l.fSDP (ACL l 1 J) 
acn•n-/is1 J l l deny ip any has/ 224.0.2.2 
acce,,.,,_¡,st JJJ dem· ipanyho.<122./.0.l.3 
acces.1·-fi.H J 11 d.,,;,. ip uny hos/ 224.0.1.24 
acce.•·,.fi.,., J l 1 den:1· ip a11y ho.1·1224.0.1.22 
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acce.L1-li.\'/ J J J ckny ip any ho.11 22-1. O. 1.2 
acce.u-li.11 J J J dcny ip any Jw.I/ 22-1. O. J.35 
acce.u-li.\'/ JI J d<'ny ip any ho.'1 22-1. O. /.60 
acce.u-list J J J deny ip any Jwst 22-1. O. J.39 
accc.1".1-/ist J J J deny ip any ho.H 22-1. O. J . ./O 
accc.,.1-Ji.'1 J J J deny ip cmy 239.U.0.0 0.255.255.255 
access-lüt J J J deny ip JO. U.O.O 0.255.255.255 011.1• 

access-li.w JI J d<"ny ip 127.0.0.0 0.255.255.255 w~1· 
acce.1".1-lt.\'/ JI J deny ip J ':2. 16.0 O O. J 5.255.255 any 
acccss-list JI/ deny ip 192./68.11.0 0.0.255.255 any 
acces.\-/ist l J l permit ip any any 

Configuración para soporte de lP\'6 
Habilitar el enrutamiento de IP\'6. 
Configurar IP\'6 en las interfaces 
Habilitar el proceso de RlP\'6 
Habilitar la sesión de MBGP extensiones de 1Pv6 

.'Habilitando ,7
/ t!11rutamiento d,• /P\•6 

ipv6 unicust-routing 
! 
!Habiluando ¡p,.{¡ en la.1 interfaces 
in1c1.-fac'' LoopbuckO . 
ipl'6 addre.u 2lllll:././8:3:55::116./ 
ip1·6 enahh~ 

!AgreRando al proc1.'.\0 de RJP1•6 
ipl'6 rip CUDJ cnable 

i111erfuce A T.H 110. I point-10-point 
ip1·{¡ address 200/:././8:3:65::216./ 
i¡n•6 rip CUDJ enublc 
!Habilitando el proceso de R/P\'6 
ipl'6 router rip CUDJ 

' 
rn111er bgp 65001 
! Habilitando flfBGP extensiones para 1Pl'6 
uddress,fami~l' ipv6 
!l "ecino IBGP 
ncighhor 200/:././11:3:66::1 remole-as 65001 
neighhor 200/ :././8:3:66:: J description JBGP _1Pl'6 
neighhor 2001 ;.J./8:3:66:: J acti1•at<' 
neighbor 200/ :-4./8:3:66:: J sqft-rec011fig11ration inhound 
neighhor 2001:././8:3:66::1 filter-list JO in 
'l 'ecino EBGP 
neighbor 200/:././8:3:3: J 35:: J remore-as 6500.J 
11<'ighhar 2001:././8:3:J35:: J description JBGP _IP1·6 
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neiJ!hhor 200/ :./-18:3:135:: / actil"llle 
ncighhor 2001:./.J/1:3:135:: I ·'<>.fi-rc:co11fiJ!11ration inbountl 
nei¡!hhnr 200/:./-18:3:135::/ fi/ter-li.\/ 12 in 

!Bl"'¡uc: de direciones dd AS 65001 
/1l'/\t'Ork 200J :././8:3:55:: l/6./ 
UJ!gregatc:-address 200/ :././8:3: :1-18 sunmwry-011~1· 
exi1.udtln•ss-fan1i~i· 
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