Or/2e
S2

I MR IR 757,
== ¢
)
)
i

' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
| y};‘;’ﬁy" DE MEXICO

N7 FACULTAD DE INGENIERIA

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LOS
PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO DE LA RED DE
ALTO DESEMPENO DEL BACKBONE DE CUDI

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA ELECTRICA - ELECTRONICA)
P R E S E N T A :
HANS  LUDWIG (REYES CHAVEZ

DIRECTOR DE TESIS:

. L \J J
WH’,'}VF ING. ALFREDO HERNANDEZ MENDOZA

MEXICO, D.F. ClUDAVD UNIVERSITARIA, JUNIO 2003,

4




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON
FALLA DE

ORIGEN



PAGINACION

DISCONTINUA



Agradecimientos

Al creadqr por haberme dado la vida y la oportunidad de estudiar esta carrera,

A mis padres por su apoyo desde su inicio hasta el término de esta carrera.

A la Universidad Nacional Auténoma de México y a los profesores de la Facultad que
dejan parte de sus vidas en las aulas de clases y de los cuales he recibido la ensefianza de

alta calidad y que me han permitido llegar hasta este momento.

A los ingenieros Alfredo Hernandez v Gabriela Medina por la oportunidad de ser parte del
equipo de RedUNAM.

Y a todos los familiares. amigos y compaiieros de trabajo que es dificil enumerarlos a todos
en este momento.

TESIS CCH
FALLA DE CRIGEN,

Hans Ludwig Reyes Chavez



T m—

indice TROTS . a1

TLOI0 WU

LFALLA DE omicey

Introduccién

Capitulo 1 Antecedentes

1.1 Inicios de Internet y Evolucién

1.2 El Intemet de Hoy

1.2.1 Requerimientos de la NSFNET

.2.2 Networks Access Points
El proyecto de Route Arbiter
Jerarquias de ISP
surge el proyecto de Internet2?
Membresias de Internet2
Estructura de participacion con Abilene
Abilene conectores/GigaPop
Miembros Regulares “Universidades™
Corporaciones en Norteamérica
Corporaciones en Europa-Medio Oriente
Corporaciones en Asia-Pacifico
1.4 lmemet 2 en México

1.4.1 Organizacion

1.4.2 Asociados Academicos

1.4.3 Asociados Institucionales
1.4.4 Afiliados
1.4.5
1.4.6
14.7

\Ja\u.&uu_ﬁ PN

Aspectos técnicos

Backbone Actual

NOC de Interne12-México
1.4.7.1 Funciones del NOC-I2

Capitulo 2 Conceptos Basicos

2.1 Modelo OSI
2.1.1 El modelo OS!I hoy en dia
2.1.2 Las capas del modelo OSI
2.1.3 Proceso de encapsulamiento del modelo OSI
2.1.4 Beneficios de la utilizacién de capas
scripcion del protocolo IP
2.2.1 Posicion de TCP/IP de acuerdo al modelo OS]
2.2.2 Formato del datagrama IP
2.2.3 Campos del datagrama IP
2.2.4 Diferencias entre TCP/IP y el modelo OSI
2.2.5
2.2.6
2.2.7

2.2De

Direccionamiento IPv4
VSLM - Variable Length Subnet Masks
CIDR - Classless Inter-Domain Routing
Enrutamiento
.1 Caracteristicas de Disefio
2.3.2 Clasificacion
2.3.2.1 Dinamico / Estatico




TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

indice

2.3.2.2 Single Path / Multi Path
2.3.2.3 Plano / Jerarquico
2.3.2.4 Distance Vector / Link State
2.3.2.4 Interdominio / Intradominio
2.4 Jerarquia en capas
2.4.1 Capa de Acceso
2.4.1 Capa Distribucion
2.4.2 Capa de Core
2.5 Tipos de Core (Backbone)
2.5.1 Backbone Switcheados
2.5.2 Backbones Enrutados

Capitulo 3 Protocolo de Enrutamiento OSPF
3.1 Historia de OSPF
3.2 Descripcion preliminar de OSPF
3.3 Operacion de OPSF
3.4 Vecinos y Adyacencias .
3.5 El protocolo de Hello \
3.6 Soporte de OSPF a diferentes tipos de redes
3.6.1 Redes Punto a Punto
3.6.2 Redes Broadcast
3.6.5 Redes NBMA
3.6.4 Redes Punto multipunto
3.6.5 Virtual Links
3.7 El Router Designado y Backup del Designado
3.8 Estados de la interfaces de OSPF
3.9 Fases para el establecimiento de las advacencias
3.10 Estados de los vecinos
3.11 Areas en OSPF .
3.11.1 Tipos de traficos en relacion a las areas
3.11.2 Enrutamiento Jerdrquico
3.11.3 Tipos de Routers en OSPF
2 Tipos de LSA
3 Tipos de Areas en OSPF
3.13.] Areas Stub X
3.13.2 Totally Stubby Areas
3.13.3 Not-So_Stubby Areas
3.14 Link state data base
3.15 La tabla de enrutamiento
3.15.1 Tipos de camino en OSPF

3.1
31

Capitulo 4 Enrutamiento Interdominio y BGP
4.1. Enrutamiento Interdominio
4.1.1 Historia del AS (Sistema Auténomo)
4.1.2 Definicion de AS
4.1.3 Evolucion del enrutamiento Interdominio
- 4.2 Protocolo de Enrutamiento BGP

56
56
57
57
57
58
58

59
59
60

61 .

62
62
63

65

67 ¢
67

67
68
68
69

69

71

80
81
82
82

83 -

84
85

87
88
88
88
89
89

73
74
75
77
71
77
78"




K’ TESIS CCN
. R

indice ALI
4.2.1 Operacion de BGP Descripciéon General de BGP-4
4.2.2 Tipos de mensajes de BGP 92
4.2.2.1. Mensaje de Open 92
4.2.2.2. Mensaje de Keepalive ) 93
4.2.2.3. Mensaje de Update 93
4.2.2.4. Mensaje Notification 94
4.2.3 Estados de BGP 94
4.2.3.1.Estado de Idle 94
4.2.3.2.Estado de Connect 95
4.2.3.3.Estado Active 95
4.2.5.4.Estado OpenSent 95
4.2.3.5.Estado OpenConfirm 96
4.2.3.6.Estado Established 96
4.2.4 Path Attributes 96
4.2.4.1. Categorias de los Path Attributes 97 .
4.2.4.2.El atributo de Origen (Origin) 98
4.2.4.3. El atributo de AS_PATH 98
4.2.4.4. El atributo NEXT-HOP 99
4.2.4.5. El atributo LOCAL_PREF. 100°
4.2.4.6. El atributo MULTI-EXIT-DISC 101
4.2.4.7. Los atributos ATOMIC_AGGREGATE y
AGGREGATOR 102
4.2.4.8. E] atributo de community 104
4.2.4.9. Atributos ORIGINATOR_ID ¥y L
CLUSTER_LIST - 7108
4.2.4.10. Administrative weight : 106
4.2.4.11. Tipos de AS_PATH ‘106
4.2.5Proceso de decision de BGP ' 109
4.2.6 Penalizaciones a la rutas (Route-Dampening) 110
4.2.7 Sincronizacion 112,
+.2.8 Implementacion a gran escala de BGP . 114 -
4.2.8.1. Comunidades 114
4.2.8.2. Route Reflectors 115
4.2.8.3. Confederaciones X 120
4.2.9 ;Quien Necesita BGP? 122
4.2.9.1.Single home ) 123
4.2.9.2.Multi-home +. 124
4.2.9.3.Peering / Transito 126
4.2.9.4.IXPs/NAPs 128
Capitulo 5 Descripcién de los protocolos Multicast 130
5.1 Concepto de Multicast 131
5.1.1 Ventajas de Multicast 133
5.2 Tipos de Direcciones 133
5.2.1 Direcciones Unicast 133
5.2.2 Direcciones Broadcast 134
5.2.3 Direcciones Multicast 134

iii




indice

TE IO C'.Ih

FALLA D¥ ORIGEN

5.3 Direcciones de Multicast capa 2
5.3.1 EthernevFDDI
5.2.2 Token Ring
5.4 Soperte de Multicast en [P
5.4.1 Funcionamiento de IGMP
5.4.1.1 Ingresando a un grupo
5.4.1.2 Permanencia en un grupo
5.4.1.3 Abandonando un grupo
5.4.2 IGMPv2
5.4.3 Arboles de distribucién de Multicast

54.5.1 ff\rboles de distribucion de una fuente
5.4.3.2 Arboles de distribucion compartida
5.4.3.3 Caracteristicas de los arboles de distribucién

5.5 Enrutamiento Multicast
5.5.1 (Qué es RPF?
5.5.2 Comprobacion de RPF
5.5.3 Tipos de Protocolos Multicast
5.5.4 Topologias Sparce vs Dense
5.5.5 Diferencias entre el enrutamiento Un

icast y Multicast

5.6 Protocolo de enrutamiento PIM-Sparse Mode

5.6.1 Comprobacion de RPF en PIM-SM
5.6.2 PIM-SM adicidn al arbol compartido
5.6.3 Registro del Remitente
5.6.4 Mecanismos de PIM-SM
5.6.4.1 Descubrimiento de vecinos
5.6.4.2 Estado de PIM
5.6.4.3 Ingresos
5.6.4.4 Registros
5.6.4.5 STP-Switchover
5.6.4.6 Podas
5.6.4.7 Maquina de estados
5.7 MBGP extensiones para Multicast

5.7.1 Bases de informacion de enrutamiento

5.7.2 Mensaje de actualizacion de MBGP

5.7.2.1 Atributo MP_REACH_NLRI
5.7.2.2 Atributo MP_UNREACH_NLRI
5.7.2.3 Capacidad de Negociacion MBGP

5.7.2.4 Informacion NLRI
5.7.3 Topologias congruentes Unicast-Mul
5.7.4 Topologias incongruentes Unicast-M
5.7.5 Conversion NRLI de Unicast a Multi
MSDP
1 MSDP Peers
2 Mensajes MSDP
3 Comprobacion RPF del Mensaje SA
4 MSDP Mesh-Groups
5

5.8
5.8.
5.8.
5.8.
5.8.
5.8.5 MSDP SA Caching

ticast
ulticast
cast

136
138
139
140
142
143
143
144
146
146
147
148
148

£.150
Casre

152

1537 -
154,
156"

156
156
157
158

161
162

1647
167 50

170
171
171
172
173
174
175
176
178
179
179
180
181
182
183
184
185

159
160




indice

TESIS CCN

FALLA D OHiGh

5.8.6 Ventajas del uso de MSDP

Capitulo 6 El protocolo de la siguiente generacion de Internet (IPv6)

6.1 Metas de IPv6
6.2 Redes de IPv6
6.2.1 6bone
6.2.2 6REN
6.3 El paquete de Ipv6
6.3.1 Tamario de las direcciones
6.3.2 Representacion de las direcciones
6.3.3 Asignacion del espacio de direcciones
6.3.4 Estructura de las direcciones
6.3.5 Formato de las direcciones
6.3.6 Formatos especiales de direcciones .
6.3.6.1 Unspecified
6.3.6.2 Loopback
6.3.6.3 IPv4 contenido dentro de IPv6
6.4 Tipos de direcciones
6.4.1 Direcciones de Link-local
6.4.2. Direcciones de Site-local
6.4.3 Direcciones de Anycast
6.4.4 Direcciones de Multicast
6.4.5 Direcciones requeridas por los nodos
6.5 Encabezado de Ipv6
6.5.1 Formato del encabezado
6.6 Funcionalidades de Ipv6
6.6.1 ICMPv6
6.6.2 Descubrimiento de vecinos
6.7 Autoconfiguracion
6.7.1 Stateless Autoconfiguration
6.7.2 Stateful Autoconfiguration
6.8 RIPng
6.9 BGP-4 Multiprotocol extensiones para Ipv6
6.10 Mecanismos de Transicion de IPv4 a IPv6
6.10.1 IPv6 a través de tuneles de 1Pv4
6.10.2 Dual Stack
6.11 DNS para IPvé6

Capitulo 7 Propuesta de Disefio

7.1 Propuesta de OSPF como protocolo de enrutamiento Imradomxmo
7.1.1 Disefio escalable de OSPF

7.1.2 Reglas en el disefio de las areas

7.1.3 El disefo del direccionamiento

7.1.4 Caracteristicas de OSPF que se deben considerar

7.1.5 Agregando redes al proceso de OSPF

7.1.6 Implementacion en el backbone de CUDI

7.2 Propuesta de BGP como protocolo de enrutamiento Interdominio

186

187
138
188
189
189
189
189
190
191
192
192
195
195,
195

195 -

196
196
197
197 ©
199

201
1202

202
204

204 ;o
205

206

208
208
211
212

212 -
212
213

214

215
216
216
217
218
219
219
220




TESIS COn

Indice DALY A _Tovl oo
LI03aY Ui, le
7.2.1 Técnicas de Escalamiento 2
7.2.1.1 Soft reconfiguration 221
7.2.1.2 Peer-groups 222
7.2.2 Politicas de enrutamiento 223
7.2.3 Interaccion entre BGP y el protocolo IGP 224
7.2.3.1 Funciones del IGP 224
7.2.3.2 Funciones de BGP 224
7.2.4 Recomendaciones en la implementacion de EBGP: 225
7.2.4.1 Lo que nunca se debe de hacer: 226
7.2.4.2 Herencias de BGP que deben ser deshabilitadas: 226
7.2.4.3 Anuncios de redes que no deben ser recibidos: 226
7.2.5 Inyectando los anuncios de los prefijos al proceso de BGP 227
7.3 Topologia de Internet 2 227
7.3.1 Topologia en México 238
7.3.2 Funcion del Backbone 229
7.3.3 Funcion de los miembros Asociados 230
7.3.4 Funcion de los miembros Afiliados 232
7.4 Propuesta para el soporte de Multicast 232
7.4.1 DVMRP 232
7.4.2 PIM-DM 233
7.4.3 PIM-SM 233
7.4.4 MBGP extensiones para Multjcast 235
7.4.5 MSDP 235
7.4.5.1 Redundancia al RP 236
7.4.6 Propuesta para el backbone 238
7.5 Propuesta para el soporte de Ipv6 240
7.5.1 Ripv6 240
7.5.2 MBGP extensiones para IPv6 241
Conclusiones 242
Bibliografia 245
Glosario 248
Anexo A 262

vi



ntroduccidn

TESS CON
FALLA DE ORIGEN

Introduccion




TESIS CON Introduccion
FALLAE DE [ uN

Introduccion

Uno de lo objetivos de una universidad es el desarrolio tecnologico y la investigacion, de
ahi que la Universidad Nacional Auténoma de México se encuentre realizando diversas
investigaciones en el desarrollo y la implementacién de nuevas tecnologias de
comunicacién. El empleo cotidiano de los servicios de comunicaciéon ofrecidos por la
tecnologia hace que se vuelvan imperceptibles. ain cuando se han convertido en una parte

esencial en el desarrollo de nuestras vidas.

Hoy en dia practicamente en todas las universidades del pais existen trabajos de
investigacion sobre nuevas tecnologias de telecomunicaciones. dentro de estos trabajos la
red mundial Internet no estd ausente. En la mayoria de las universidades existen,
investigadores. profesores y alumnos que estan desarrollando nuevas aplicaciones
enfocados al uso de los recursos de la red de datos de sus universidades, de forma paralela
al desarrollo de tecnologias. 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 publico como el privado.

Como una respuesta de las universidades dentro del area de la tecnologia, es la creacidn de
un organismo como la Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet, conocida
por sus siglas como CUDI. Uno de los principales objetivos de la Corporacidon Universitaria
es promover la transferencia del desarrollo tecnolégico que se da en las universidades hacia
el resto del pais. El objetivo general de esta tesis es elaborar una propuesta de
implementacion 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 capitulos, en los primeros seis se

hace una descripcion de los conceptos tedricos de los protocolos IPv4, OSPF. BGP.PIM-
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SM. MBGP. MSDP e IPv6 y del funcionamiento de Internet e Internet2. El ultimo capitulo

se enfoca a proponer un esquema de configuracion de la RedCUDI para un funcionamiento

saludabie y que no este limitado a la cantidad de universidades conectadas actualmente, asi
como la forma en que las universidades se comunicaran con ia red. A continuacion se

describe brevemente el contenido de cada capitulo.

El capitulo 1 contiene una breve descripcion de la historia de Internet desde sus inicios, su
evolucién, sus principales componentes y la creacion del proyecto de colaboracién llamado

Internet2.

El capitulo 2 hace una descripcién de los’ conceptos bésmo del Protocolo de ]mcmet (IP) y

un gran numero de conceptos relacnonados con ]as redes de datos

El capnulo 3 contiene una breve descn ani; nto -de - las ‘partes mas

importantes del protocolo de enrutamiento mtra ommlo OSPF

El capitulo 4 realiza una breve descnpcxon de las partes mas 1mporta.ntes de] protocolo de
enrutamiento interdominio BGP, también descnbe mucho conceptos relacxonados con el

enrutamiento entre diferentes SlSlem&S autonomos.

El capitulo 5 elabora una descnpclon de los protocolos de Multicast PIM-SM, MBGP
(extensiones para Multicast) y- MSDP También - se describen muchos conceptos

relacionados con el enrutamiento Mulucast.

E! capitulo 6 contiene una descripcion de los protocolos de IPv6, se menciona también
muchas de las ventajas y deficiencias que‘esle protocolo pretende solucionar que. se
presentan con el actual - protocolo IPv4, también se describen - los protoéolos de
enrutamiento RIP y MBGP (extensiones para IPv6) utilizados para soporta al protocolo Pv6

en forma nativa.

[§)
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El capitulo 7 es la propuesta de implementacion de la red de CUDI siguiendo las mejores
practicas (Best Practices) de funcionamiento al uiilizar los diferentes protocolos de
enrutamiento, estas practicas son una recopilacién de recomendaciones hechas por los

fabricantes. compailias de telecomunicaciones y por los grupos de trabajo de Internet2.
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Capitulo 1

Capitulo 1 Antecedentes

Internet inicidé como un proyecto a finales de los 60s de ARPA (Advanced Research
Projects Agency). ahora llamada DARPA del departamentc de defensa de los EE.UU.
DARPA experimento con la conexion de redes de computadoras dando acceso a multiples

universidades y compaiiias privadas involucradas.

1.1 Inicios de Internet y Evolucion

En diciembre de 1969. la red experimental estuvo en linea con la conexion de cuatro nodos
conectados a través de enlaces de 56kbps. Esta nueva tecnologia proveia una alta
confiabilidad v fue la base en la creacion 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 politica de uso aceptable —conocida como AUP “Acceptable Use
Policy™, la cual prohibia el uso del Internet para fines comerciales. ARPANET fue

declinada en 1989,

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

repuesta la NSF (National Science Foudation) dio inicio a la fase uno en el desarrollo de la>
NSFNET. La NSFNET fue compuesta de miltiples redes regionales y grupos de redes‘ ‘
(como la NASA Science Network) conectada a un backbone de ma)or capacxdad que

constituyo el core de toda la NSFNET.

En su forma mas temprana, en 1986 ia NSFNET fue creada con una arquitectura de tres
niveles. La arquitectura conecto campus universitarios y organizaciones de investigacion,
las cuales se conectaban a redes regionales y a su vez a un backbone principal en]azado a
seis centros de super computd a nivel nacional. Los enlaces originales fueron de 56kbps y
en 1988 fueron actualizados a enlaces T1s (1.544Mbps) como resultado de una solicitud de
servicios de red mds rdapidos de la NSFNET, que fue concesionada a Merit Networks, con
alianzas de MCI, IBM y el estado de Michigan. La NSFNET se formo con un backbone de
enlaces T1s conectando un total de 13 sitios que incluveron Merit. BARRNET, MIDnet,
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FALLA DE ORIGEN ’




Capitulo 1

Westnet. NorthWestNet, SEQUINET. SURAnet. NCAR (National Aumospheric Research),

v cinco centrus de supercomputo de la NSF.

En 1990, Merit. IBM, y MCI comenzaron una nueva organizacién conocida como
Advanced Network and Services (ANS). Merit Network Intemet Engineering Group
desarrollo una base de datos con politicas de enrutamiento con consultas y administracion
de servicios para la NSFNET, mientras que ANS operd los routers del backbone y el
“Centro de Operacion de la Red' (Network Operation Center, NOC).

Para 1991, el trafico de datos se incremento en gran medida, pbr lo cual se necesito de

actualizar el backbone a enlaces T3 (45Mbps) como lo_‘iluétia la ﬁgura 1-1.

NSFNET
Core Backtyong :

Backbones
Regionales

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

Todavia al inicio de los 90s, la NSFNET estaba reservada para aplicaciones de
investigacién y educacioén, y los backbones de las agencias del gobiemo fueron reservados
para una mision claramente definida. Pero surgieron nuevas presiones alimentadas por
redes emergentes. Adicionalmente diferentes agencias necesitaban interconectarse con otras
redes. Surgié entonces un interés comercial y de proposito general que fue requerido en el
acceso a la red, que dio lugar a jos Proveedores de Servicios de Internet (Internet Service

Providers. ISP). como solucién a esta demanda. redes en otros lugares fuera de EE.UU.

il (Falat Vi
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fueron desarrolladas en forma paralela. creando un interés internacional de interconexion.
D=bido a la variedad de las nuevas v existentes entidades cada una de ellas con diferentes

metas. [a complejidad de las 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 airededor del mundo
particularmente en Europa y Asia se desarrollaron sustancialmente infraestructuras y
conectividad. Sprint fue asignada por NSFNET para administrar las conexiones
internacionales (Internacional Connections Manager. ICM) v proveer la conectividad entre

los backbones de EE.UU., Europa y Asia. Finalmente la NSFNET fue declinada en Abril
1995.

1.2 El Internet de Hoy

La declinacion de la NSFNET fue hecha en pasos bien definidos para asegurar la continia
conectividad de las instituciones v agencias de gobierno que estaban conectadas a través de
redes regionales. La estructura del Internet de hoy se formo partiendo del core de la
NSFNET hacia una arquilecn.u-a distribuida operada por multiples proveedores comerciales
como Sprint. MCI. BBN y otros conectados a través de redes de grandes capacidades
conocidos como puntos de intercambio (exchange points). La figura 1-2 ilustra la forma

general del Internet de hoy.

E] Internet actual es una suma de proveedores de servicios ISPs (el termino ISP es usado
cuando se refiere a alguien quien provee servicios a usuarios finales u otros proveedores)
que tienen puntos de conexion sobre muiltiples regiones llamados Puntos de Presencia
(Point of Presence. POP). Esta coleccion de POPs y la forma en que estan interconectados
constituyen la red del ISP. Los clientes son conectados a los proveedores via los POPs, los
clientes de los proveedores incluso pueden ser otros ISPs. Los proveedores que tienen POPs

a traveés de todo un pais son llamados proveedores nacionales.

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

proveedores en uno o multiples puntos. Para permitir que los clientes de un proveedor se
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FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1

comuniquen con los clientes de otro proveedor se crearon los NAPs (Network Access
Point) como puntos de interconexion. El término NSP (Network Service Provider) es
usualmente restringido a proveedores bien detimdos que admunistran los 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.

a 7
Proveedor Nacional ‘. Proveedore 3%

3 Regionaies 3 [

\‘ Clientes

Figura 1-2 Estructura general del Intemet actual.

1.2.1 Requerimientos de la NSFNET

Desde 1986 la NSFNET soport6 las necesidades de las redes dedicadas a la investigacién,
también soporté las metas de alto rendimiento en cémputo y comunicaciones (High
Performance Computing and Communications, HPCC), la cual promovio el liderazgo en
investigacion y ciencias. La NREN (National Research and Education Network). es una
subdivision del programa HPCC para la investigacion y educacién. también llamada Giga-
bir-per-second Networking que tuvo lugar a mitad de los 90s. Todas estas necesidades
ademas de la expiracion 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 v se referia a la actualizacion del backbone a
enlaces T3 para finales de 1993. En 1992 la NSF busco el desarrollo de los siguientes

requerimientos que pudieran alojar y promover el papel de los servicios comerciales de los
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proveedores y que proporcionaran los cimientos a una nueva y robusta estructura de
Internet. Al mismo tiempo la NSF dio un paso auwrds en la operacién de ia red enfocdndose
en la investigacion de caracteristicas e iniciativas. Al final los resultados fueron presentados

en Mayo de 1993.

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

separado:

e La creacion de una serie de NAPs que fueran los proveedores mas grandes que
realizarian la interconexidn de sus redes para el mtercambm de trafco. o ’

e La implementacion de un RA (Route Arbner), este proyecto facxluar{a el
intercambio de politicas y direccionamiento ‘de. 'os muluples proveedores
conectados a los NAPs. ‘ :

* Encontrar un proveedor de un backbone con servicios de-alta’ Velocndad para redes

educacionales y de goblemo. para este fin se creo la vBNS (Very hxgh-speed

Backbone Network Services). :
e La transicién entre las redes existentes y/o la reasignacién de redes régiohéies baia
el soporte de conectividad interregional (IRC) por conexién-a NSP y estos a los
NAPs o directamente a conectados a Jos NAPs. Cualquier NSP selcccxonado pa.ra

este propodsito deberia de estar conectado cuando menos a tres NAPs,

1.2.2 Networks Access Points

El requisito para este proyecto fue una invitacion hacia las compaiiias para implementar y
administrar un numero de NAPs donde la vBNS y otras redes podrian interconectarse.
Estos NAPs debian de ayudar a las redes regionales. proveedores de servicios de red y a las
comunidades de investigacion y educacidon a conectarse e intercambiar trafico unos con
otros. También debian de proveer la interconexion de redes en un ambiente en el que no
estuvieran sujetos al uso de las politicas de la NSF (esta politica fue creada para restringir el
uso del Internet para la investigacion y la educacién). Por lo tanto e] uso general incluyendo

el uso comercial. puede ser transportado también a través dc los NAPs,

TG A
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(Que es un NAP?

Un NAP esta definido como una red o punto de intercambio de alta velocidad al cual
pueden estar conectados un cierto nimero de routers con el propdsito de intercambiar
trafico. Los NAPs deben de operar al menos a velocidades de 100Mbps y deben de poder
ser actualizabies a las velocidades que sean demandadas. Un NAP fisicamente puede ser un
simple switch de FDDI (100Mbps), ATM (155Mbps) o Ethernet (100/1000/10000 Mbps)

pasando el trafico de un proveedor de servicios a otro.

El concepto de NAP fue construido sobre la base de los conceptos de FIX (Federalylmemet
eXchange point) y CIX (Comercial Internet eXchange point). Los cuales fueron cqnéltr‘ui‘dos
alrededor de anillos de FDDI con redes conectadas a velocidades de 45Mbps o 'mayor»es.‘ ‘

Las compaiiias a las cuales la NFS les dio la concesién de los NAPs ﬁ.le.:ibr{:
e Sprint NAP — Pensauken, NJ ]
e PacBell NAP - San Francisco, CA
* Ameritech Advanced Data Service (AADS) NAP — Chicago, IL
e MFS Datanet (MAE-East) NAP — Washington. D.C.

E! Backbone de la NFSNET fue conectado fisicamente al Sprint NAP el 13 Septiembre de
1994, a mediados de Octubre de ese mismo afio se conecto PacBell NAP, y finalmente
Ameritech NAP en Enero de 1995. El backbone de la 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 interconexidn a los NAPs deben ser redes de altas velocidades, inicialmente se

utilizaron enlaces de 1.544Mbps (T1) pero estos se han actualizado a mayores velocidades. "
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1.2.3 El proyecto de Route Arbiter

Otro de los proyectos requeridos por la NFS fue la creaciéon de un Route Arbiter (RA). el
cual proporcionaria un trato igualitario a las redes de los diferentes proveedores de servicio.
El RA debe de proveer una base datos con la informacién de enrutamiento para

proporcionar escalabilidad y administrabilidad a las redes.

Los multiples proveedores conectados a los NAPs tenian que crear una forma escalable de
realizar el intercambio de informacion. ya que cada proveedor debia de establecer una
conexion con todos los otros proveedores. El proyecto de RA se creo para reducir las
conexiones de todos contra todos (Full mesh peering). En lugar de que cada proveedor
estableciera una sesion con cada uno de los otros proveedores. solo se estableceria una
conexién con un sistema central llamado el Route-Server. El route server mantendria una
base de datos con toda la informacidn necesaria para definir las politicas de enrutamiento

requeridas por los proveedores.

1.2.4 Jerarquias de ISP

Actualmente a los ISP se les clasifica en diferentes niveles conocidos como Tiers, en donde
el nivel mas alto es el 1 y el ultimo normalmente es el 3, pueden existir mas niveles de
Tiers realizando diferentes funciones dependiendo del nivel en el que estos se encu‘enlren.
El intercambio de informacién de enrutamiento se hace utilizando exclusivamente el

protocolo BGP (Border Gateway Protocol).

Tier ]
Son ISPs con una cobertura internacional o nacional con redes de altas velocidades. Sirven

de transito para la mayoria de los ISPs de niveles Tier 2 y Tier 3.

Tier 2
Tienen una menor cobertura o recursos de red que los Tier 1 y la mayoria de las ocasiones

requieren de los servicios de los Tier 1.
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Tier 3 y otros
Debido a su menor cobertura y/o infraestructura, este y los restantes niveies de 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 Jerarquia 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 practicamente
por compaiiias 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 educacién, la investigacién de
tecnologias avanzadas y grandes anchos de banda que sirvieran como laboratoric de
pruebas para el desarrollo de nuevas aplicaciones y nuevas tecnologias que después fueran
utilizadas en Internet. Fue entonces cuando surgi6 la “iniciativa de colaboracién entre las
universidades y ceniros de investigacion”, a la cual se le dio el nombre de Internet2. Uno
de los requerimientos de Ja NSF fue la creacion de una red que cumpliera este proposito
como lo fue la creacién de la vBNS. Siguiendo entonces esta iniciativa de colaboracion se

creo el proyecto que hoy se conoce como Internet2.
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Muchas veces se confunde al proyecto de Internet2 con las redes que se han desarrollado

" para soportar el proyccto.

De acuerdo a la pdgina www.internet2.edu: Internet 2 es un consorcio dirigido por mas de
190 universidades que trabajan en asociacidn con el gobierno y la industria para desarrollar
e implementar aplicaciones y tecnologias avanzadas, acelerando la creacion del Internet del
rmaifiana. In;emetl esta creando la sociedad entre la academia, industria y gobierno que se
fomento en los inicios del Internet actual.
Los principales objetivos de Internet2 son: .

e ' La creacion de una red de alta capacidad para la comunidad de investigacién.
e - Permitir el desarrollo de aplicaciones revolucionarias.

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

Los miembros de Internet2 colaboran a través de grupos de trabajo e iniciativas sobre temas
como:

e Aplicaciones Avanzadas.

¢ Middleware.

e Nuevas tecnologfas de red. TESIS CON

e Infraestructuras Avanzadas de Red.
e Asociaciones y alianzas. FALL'A DE ORIGEN

e Iniciativas.

Una de las redes dorsales de Internet2 en EE.UU. es la red de Abilene. En algunas partes de
EE.UU. se han creado redes regionales de forma similar a los inicios de Internet, las cuales
se conectan a su vez a la red de Abilene, en ocasiones las universidades se pueden conectar

directamente.
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1.3.1 Membresias de Internct2

En el diagrama de la figura 1-4 se muestran las posibles membresias dentro de Internet2 en
EE.UU. incluyendo miembros, no miembros y participantes de una avanzada red de
backbone.

Miembros No-Miembros Networks

Micmibwos Rmnl.u

(Universidades)

Micerbros. Afiliados.
Y Sitwrs dc (dlaboracson
. .-p.--"u
‘.n-u de Cotabornc:

Figura 1-4 Membresias dentro de la red Intenet2 en EE.UU.

GigaPoP/Concctor

1.3.2 Estructura de participaci&n con Abilene
En el diagrama de la figura 1-5 se muestra la estructura de participacién con la red de
Abilene.

Levendas Estructura de Participacion con Abilene

Paricipantes Abiiene/
Membresia Requends

Miembros No-Internet

Red

m] | N |

Miembros o No-
Afsembros de Interner2

Aflados e € odatnmm
Fatacs ded Sorwy

Figura 1-5 Eswructura de Participacion de la red Abilene en Internet2’.

! Diagrama tomado Je {a pagina: www.internet2.edwmembers/html/Internet2diagrams.html
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1.3.3 Abilene conectores/GigaPoP
e Los conectores de Abilene son centros de investigacion e instituciones educativas
que estdn conectadas directamente a la red de Abilens.
e Los conectores Abilene pueden ser GigaPoPs, universidades. miembros afiliados u

otras redes regionales.

1.3.4 Miembros Regulares “Universidades”

Son universidades que se han unido al esfuerzo de Imternet2 para desarrollar nuevas
capacidades de red y aplicaciones avanzadas, necesarias para la investigacidn en este nuevo
siglo. Las universidades miembro son responsables de los honorarios de Internet2 y de los
costos de conexion con la red Abilene. Alrededor del mundo se han creado proyectos con
iniciativas similares a estados unidos. a continuacién se mencionan algunas de las mas
importantes alrededor del mundo y con las cuales la Corporacion Universitaria para el

Desarrollo de Internet (CUDI) tiene acuerdos®.

1.3.5 Corporaciones en Norteamérica
A continuacién se mencionan algunos de las redes de Internet2 y corporaciones con que

CUDI tiene alglin acuerdo de colaboracién en Norteamérica:

Abilene

Abilene es un proyecto de la University Corporation for Advanced Internet Development
(UCAID) desarrollado para soportar la iniciativa de Intermet2. Abilene es una red troncal
avanzada que conecta redes regionales a través de puntos de conexién, llamados GigaPoPs,
para soportar el trabajo de desarrollo de aplicaciones avanzadas de Internet de las

universidades afiliadas al proyecto de Internet2.

TESIS CON
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El provecto Abilene complementa otras redes de alto desempeiio. Abilene proporciona
conectividad a un avanzado backbone que soporta la demanda de los investigadores que
incursionan en aplicaciones avanzadas de red en desarrollo por los miembros de UCAID.
Abilene provee una red separada disponible para probar capacidades de red avanzadas
anteriores a su introduccién comercial. Estos servicios son esperados para incluir estindares

de Calidad de Servicio (QoS) por sus siglas en ingles “Quality of Service™. Multicasting,

o TESIS CON
& I CANARIE FALLA DE ORIGEN

CANARIE Inc. es la Organizacion Canadiense para el Desarrollo del Internet Avanzado.

seguridad avanzada y protocolos de autentificacion.
g ¥ pi

Fue establecida en 1993 y ha trabajado con el gobierno, la industria y las comunidades de
investigacion y educacion para elevar la infraestructura de Internet en Canad4. el desarrollo
de aplicaciones ¥ su uso. Es una organizacién privada. sin fin de lucro soportada por la

industria de Canada, actualmente cuenta con 120 miembros ¥ mas de 500 proyectos.

CANARIE, Inc. continuara con el desarrollo de la red nacional 6ptica para Investigacion y
Desarrolio (R&D). CA*Net 3, fundada en 1998 con presupuesto federal. Este proyecto es
un intento para contribuir a la creacion de una red de iﬁvestigacic’m sostenible para la
comunidad académica de Canadd, y proveer de fabricantes de equipo. carriers y otros

sectores de la tecnologfa de informacion y la comunicacion.

O STAR TAP

STAR TAP (Puntos de Transito para Ciencia, -Tecnologia e Investigacién) es una
infraestructura persistente, fundada por ' la Natio'hal Science - Foundation Advanced
Nerworking Infrastructure and Research division, la cual es parte de la Computer and
Information Sciences and Engineering (CISE), que facilitara la interconexion a largo plazo
v la interconectividad de redes avanzadas internacionales soportando aplicaciones,
midiendo el desempefio, y evaluando tecnologias. El proyecto STAR TAP se ancla en el

provecto internacional vBNS.

16




Capitulo 1

SYBHS

A través de una asociacion con MCI WorldCom, la NSF da un soporte fundamental a la

investigacion 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 2 2.4
Gbps (2,400 Mbps) para finales de este afio. Se espera que la red vBNS sea siempre capaz

de soportar mas informacion y de forma mds rapida que las redes de telecomunicaciones

TESTS CON
b vcap FALLA DE ORIGEN

La misién de UCAID. es la de facilitar y coordinar el desarrollo. despliegue, operacién y

comerciales actualmente disponibles.

transferencia de tecnologia de redes basadas en aplicaciones y servicios avanzados para
fomentar el liderazgo de los Estados Unidos en la investigacidn y educacidn superior. asi
como acelerar la disponibilidad de nuevos servicios y aplicaciones en Internet. Actualmente

esta constituida por 159 universidades miembro.

© NG Next Generation

La National Science Foundation (NSF) participa coordinando algunos esfuerzos separados
que tienen como objetivo adentrarse al futuro de Internet mediante Ja utilizacién de medios
de comunicacién mas rapidos, confiables y capaces de transmitir mayor informacion.

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 tecnologia
desarrollada por ARPAnet en los aiios setentas-— para enlazar grupos de investigacion con
otros centros de supercémputo de los Estados Unidos. NSF involucré rapidamente 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
A contiruacion sz musstra un listado de corporaciones y paises en Eurcpa v Medio Oriente

con quienes CUDI tiene algtn entendimiento de colaboracion®.

— ARNES © GRNET O30kl
©pELNET © HEAnet OPOL3S

© CARTNE © WYTET OrcTs

ofit ™ © NN © ReEDIRIS

© paNTE © jsraciiuce A ‘e 20(4{5 *
© DEN-Verein e JISC © GArR

© Renater o © switcH

@ TEN.aSS © TEN-34 © TERENA

1.3.7 Corporaciones en Asia-Pacifico
A continuacion se muestra un listado de corporaciones y paises en Asia-Pacifico con

quienes CUDI tiene algun entendimiento de colaboracién®:

-] m © Malasia © Proyecto %

© APAN © Tajlandia O SingAREN

© Australia © Taiwan © TEMAN

®© China © Singapur © CERNET®Z»
O Corea © Japon © proyecio WIDE
© Hong Kong © TANet: Taiwan Academic Network

© JAPAN ADVANCED INTERNET RESEARCH CONSORTIUM

* Fuente: www.cudi.edu.mx ’I’ESIS CON
* Fuente: www.cudi.edu.mx S
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1.4 Internet2 en México

Previendo la importancia y las necesidades futuras para ejecutar bajo Internet aplicaciones
cada vez mas complejas, el Gobierno de México, ia Comunidad Universitaria y 12 Sociedad
de México toman la iniciativa de desarrollar y participar en el proyecto llamado Internet2.
Este proyecto dotard a las nuevas y viejas aplicaciones de una mayor capacidad y velocidad
para ejecutarse en las redes de datos mundiales. Esta participacién permitira 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 oficializé en los Pinos la Constitucion de la Corporacién
Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI). El CUDI es una asociacién civii. sin
fines de lucro, que cuenta con miembros de los sectores académicos y empresariales, tanto
publicos como privados. Tiene como propdsito promover y coordinar el desarrollo de redes
de telecomunicaciones y de cdmputo, con capacidades avanzadas, enfocadas al desarrollo
cientifico y educativo.

20 de Mayo de 1999.- en San Diego, California, representantes del CUDI- firman- 2
memorindums de entendimiento con 2 importantes corporaciones universitarias que
promueven y coordinan la disponibilidad de redes avanzadas para aplicaciornesl"de :
investigacion y educacion en los EE.UU., las cuales desde ese momento cdléBoran con el
CUDI en el desarrollo de tecnologias y aplicaciones para el nuevo proyet:io!fstas"‘
corporaciones son: UCAID (University Corporation for Advanced Internet D‘e&elvdﬁrr‘lexi't‘) y.

CENIC (Education Network Initiatives in California).

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

Institucional.

En la tabla 1-1 se muestra la infraestructura institucional de cada una de las universidades
que cuentan con una de las tecnologias mas modernas de telecomunicaciones y cémputo.

que utilizan tecnologia de punta y medios de transmision de alta velocidad; y que ademas

son quienes dieron origen a esta organizacién:

FALLA DF
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’ UNAM [ IPN l ITESM | UAM | UDLA | UdeG . CANL | Total

| | j ! | ; ;

Alumnos | 269.000 © 163.000 | 80000 | 45000 | 6500 158000 110000 i 831300
; H i I i | i
! ! | ! j . : :

" Profesores | 27.300 } 11.700 ‘ 6000 [ 3700 {450 [ 9000 T 5.000 T~ 83.1%0
: l !
f | f | | : r

 Planteles 36 63 | 3 3 :r (] 88 | 7T 293
) ! [ i | | ; |
' ' ! {

! Carreras 100 56 59 [ 59 1 51T 53] 27 492
| I N S

! PCs ( 21.000 ' 5.000 6,000 [ 6,000 ! 2,100 i 8700 [ 6,000 " 67.800
: ! ;
: t ! : i

Tabla 1-1 Infraestructura Institucional en México.

Se ha pensado que para el desarrollo exitoso de Internet2 los participantes deben contar

con:

Proyectos de aplicaciones avanzadas 'y con equipos de alta tecnologia, una avanzada
regulacién y una modemna infraestructura de telecomunicaciones. La estrategia inicial de
implantacion de Internet2 en México se basa en la voluntad de las universidades (UNAM,
IPN, UAM, ITESM. UDLA, UdeG Y UANL) de absorber, en proporcién. el costo de
instalar la red de alta velocidad neccsirizi qﬁe‘iﬁtéicohecié sus redes internas entre si y con

las universidades de alta velocidad en EE.UU.'y Canada.

1.4.1 Organizacién

Como se menciond en parrafos anteriores, el CUDI es el organismo que se encarga de
manejar la red Intemet2 en México, y su objetivo es establecer una infraestructura de
telecomunicaciones entre las principales universidades del pais, basada en medios de
transmision de alta velocidad para apoyar la investigacion y la educacion y permitir el
desarrollo  de aplicaciones para impulsar la nueva generacion de Internet,

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

R A e i .
THROINY _YAN3T o
TR O 20
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ESTRUCTURA ADMNISTRATIVA

ASAMBLEA CUDI

CONSEJO
DIRECTIVO
—1
I ) B . ]
COMITE DE
COMITE DE APLICACIONES ¥ COMITE DE
MEMBRESIAS ASIGNACION DESARROLLO
DE FONDOS DERED

Figura 1-6 Estructura Administrativa de CUDL.

Los miembros de CUDI deberan estar comprometidos con el desarrollo, evolucion, y
utilizacién de facilidades de redes avanzadas y aplicaciones enfocados a la investigacién y

educacion.

El CUDI puede recaudar fondos y equipos que contribuyan al desarrollo de la red y apoyar
el desarrollo de aplicaciones. Ademds 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
telefonia de larga distancia (TELMEX y AVANTEL) y equipos terminales aportados por
los fabricantes. la red tiene que cursar trdfico exclusivamente de cardcter educativo o de

investigacion

El CUDI esta formado por 3 categorias de membresias:

a) Asociados Académicos.- universidades con proyectos avanzados de educacién e
investigacion y redes de alta velocidad.

b) Asociados Institucionales.- empresas patrocinadoras.

¢) Afiliados.- universidades interesadas en el avance tecnoldgico sin infraestructura de

telecomunicaciones de alta velocidad.
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Para cada tipo de participante se establecen diferentes requisitos y derechos a los cuales se

hacen responsables:

1.4.2 Asociados Académicos

Requisitos:

Instalar equipos de GigaPoP.

Sufragar conectividad de banda ancha propia.

Desarrollar vy utilizar aplicaciones en educacién e investigacion.

Participar en el consejo de administracion.

Aportar recursos humanos y financieros para el desarrollo de aplicaciones.

Aportar cuotas requeridas.

Derechos:

Participacion en la asamblea de miembros.
Utilizar la red de alta velocidad en aplicaciones aprobadas.

Participacién en el consejo directivo.

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

investigacién.
Asistencia a reuniones de avance semestrales.

Derecho de acceso al acervo de informacion de CUDI via Internet.

1.4.3 Asociados Institucionales

Requisitos:

Aportar las cuotas establecidas en efectivo y especie.

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

Derechos:

Participacion en la asamblea de miembros.
Participacion en el consejo directivo.

Participacion con investigadores en proyectos patrccinados.

—TISI0 GO
FALLA DE CRIGEN
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e Derecho de consulta a los reportes semestrales de avance de cada proyecto de
investigacion.
* Asistencia a reuniones de avance semestrales,

e Derecho de acceso al acervo de informacién de CUDI via Internet

1.4.4 Afiliados
Las universidades que no cuenten con un GigaPoP propio podrdn conectarse a la red dorsal

como afiliados, pagando la infraestructura necesaria. También podrian participar como
afiliados las personas morales del sector piblico. privado o social que deseen efectuar una

aportacion de menor cantidad de la que aportan los Asociados Instituciondles.

Dentro de los Asociados Académicos se encuentran:
e Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
e Instituto Politécnico Nacional (IPN).
e Universidad Auténoma Metropolitana (UAM). )
e Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM)..
o Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL). .
e Universidad de Guadalajara (UdeG).
e Universidad de las Américas (Puebla) (UDLA).

Dentro de los Asociados Institucionales se encuentran:
* Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). -
« Teléfonos de México (TELMEX).

Dentro de los Afiliados se encuentran:
e Instituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM).
e Universidad Anahuac del Sur.
e Universidad Auténoma de Chihuahua.
» Universidad Auténoma de Coahuila.

e Universidad Auténoma de Colima.

e Universidad Auténoma de Tamaulipas.
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e Universidad Iberoamericana.
v Universidad tecnolégica de México.

e Universidad del Valle de México.

e Centro de Investigacion Cientifico y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE).

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

recomienda consultar la pagina de CUDI hitp://www.cudi.edu.mx:

1.4.5 Aspectos técnicos

Se realiza un convenio importante con TELMEX en el convemo se logra que TELMEX
aporte el equipo principal para lograr la comumcacxon entre Ias msutucxones ‘del pais y las

estadounidenses. En él se especifica a TELMEX como: Asoc:ado lnstxtucxonal

Actualmente TELMEX proporciona el backbone de la f{gd \CUDI, incluyendo los enlaces y '
equipos entre los nodos de la red y sus conexiones con la red Internet2 en EE.UUV.'"en 2

puntos, La red sélo se usara para aplicaciones' de educacfén'e investigacién. El backbone

planeado para la red de Inteme t2 en Méxlco se muestra en la figura 1-7.

TOPOLOGIA

" Hacia USA ¢

Hacia USA

L

\ Momerrey

BACKBONE NACIONAL

Nt A
" . Distrito Federal ,—
- — S
—TN

Figura 1-7 Backbone para la red Internet2 en México.
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Sin embargo, en la primera parte de la implantacién del proyecto en México, la red inicial

tiene la siguiente estructura:

Los cuatro nodos localizados en las ciudades de México, Guadalajara, Monterrey y Tijuana
estardn conectados entre si por enlaces de capacidad de hasta STM-1 (155Mbps), hay
equipos de alta capacidad de conmutacion con tecnologia IP/ZATM y 2 conexiones de 155
Mbps hacia EE.UU., la construccion de la red se dara en 2 fases, la configuracién de la fase

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

TEMEX no se hard responsable del equipo involucrado en la concxxén a Ia red Intcmet2'
que se encuentre fisicamente en las instalaciones de los miembros del CUDI (a.soclados
académicos y afiliados), La contribucién de TELMEX no xncluye el costo dc Ios enlaces
para conectar a los afiliados a ]a red.

TOPOLOGIA- 3
BACKBONE NAClONAL
Hacia USA FASE INICIAL -

Tijuana
Y N

Monterrey

\ .,
Guadalajara, j
< . j
\ Distrito Federal
o

\__/\

Figura 1.8 Topologia del backbone nacional en su fase inicial.

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

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

TE3-LON
FALLA DE ORIGEN

en la figura 1-9:
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UNAM en el campus de Ciudad Universitaria.
UAM en ¢l campus de Azcapotzalco.

UdeG en su Administracién General.

ITESM en el campus de Monterrey.

UANL en el campus de Ciudad Universitaria.

R N

UDLA en el campus de Cholula. Puebla.

TOPOLOGIA DE ACCESO

é BACKBONE

GigaPOP
(P + ATM)

ACCESO AL SERVICIO

ACCESO AL SERVICIO
(ATM)

ACCESO AL SERVICIO
(IP + ATM)

Figura 1-9 Topologia de acceso a la red Internet2.
Respecto a la operacion y administracion de la red:

La operacnon de la red estara dividida en red fisica y red de servnctos. TELMEX se hara
cargo de la operacién de la red fisica, esto es, atencién a fallas. configurac:én, registro de

uso. desempeilo y mantenimiento de los enlaces de red e infraestructura del backbone.

El CUDI designara a la unidad responsable de la operacién de los servicios de la red, esto
es, atencion a fallas, configuracion. registro de uso, desempefio y seguridad de las

aplicaciones que hagan uso de la red.
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TELMEX apoyara al CUDI en la operacién de los servicios en caso de contingencia y a

solicitud de CUDI. ‘T’ESTS GON
1.4.6 Backbone Actual FALLA DE ORIGEN

El backbone actual se muestra en la figura 1-10, el cual es practicamente ¢l mismo que se

defini6 en la fase inicial con la excepcion del nodo de Cd. Judrez y la conexién a UTEP.
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Figura 1-10 Backbone actual de la red de CUDI.

En ultimas fechas se ha recibido la propuesta de incorporacién de otro carrier
“AVANTEL", con lo cual se extenderd la cobertura al doble del backbone actual, se
agregard una conexion de alta velocidad a la red de VBNS y se conectaran directamente al

backbone a otros ocho miembros asociados de CUDI.
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1.4.7 NOC de Internct2-México

Después de ia creacion del provecic en México llamado Internet2. E} CUDI tuvo la tarea de
desiynar a una entidad como responsable de la operacion de los servicios de la red. esto es,
atencién a fallas. configuracion. registro de uso. desempefio ¥ seguridad de las aplicaciones
que hagan uso de la red, esta entidad es conocida como el Centro de Operacion de la Red
Internet2 (NOC-12). La administracion del NOC seria entonces delegada a una universidad
de forma similar a la red de ABILENE v al contrario de la red VBNS en donde el NOC es
administrado por una compafiia 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 mas las necesidades que tienen las redes de las

universidades.

A la Universidad Nacional Autonoma de México se le ha delegado la administracion del
NOC-12 debido a que ha sido pionera en la implementacion de nuevas tecnologias de redes
v en la administracién de las misma. asi como en el desarrollo de Internet en México, lo
que la hace contar con una moderna y robusta infraestructura de cémputo ¥y
telecomunicaciones, aunado a esto. la UNAM creo el primer Centro de Operacién
Académico, Mexicano. Por estas razones. la UNAM se establecié como el mejor candidato

para albergar al Centro de Operacion de Internet2.

Actualmente no se ha recibido la ratificacion de la asignacion del NOC-12 a la UNAM, atin
cuando esto no ha sucedido, el centro de operacién incorpora de manera conjunta el uso de

tecnologia de punta y personal altamenie capacitado.

El Centro de Operacion de Internet2 actualmente se encuentra localizado en el canf:puﬁ de
Ciudad Universitaria de la UNAM, México Distrito Federal, v es operado por personal de
la Subdireccién de Redes de la DGSCA-UNAM desde la formacion del proyecto de CUDI.
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1.4.7.1 Funciones del NOC-]2
El Centro de Cperacion de la Red Internet2 (INOC-i2). es el encargado de mantener
furicionando de manera eficiente la columna vertebral o “Backbone™ de la red de CUDI.

Con la 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 conexion desde sus redes hacia el backbone.
respondiendo asi a la problematica que se presenta con el incremento del nimero de nodos

en la red.

Monitoreo

De igual manera es importante sefialar que el NOC-I2 se encarga de evaluar el desempefio
de la red. dentro de lo cual. el monitoreo es una de las partes fundamentales, que consiste
en la recoleccion, extraccion e imerpretacién de informacién relacionada con el
comportamiento de la operacion de la red. Este registro histérico permite que los
administradores del NOC-I2 puedan determinar de manera mas eficiente el comportamiento
de la red Internet2 y con esio se pueda minimizar el impacto de fallas en la red o el

deterioro del comportamiento de los protocolos.

Generacion de Estadisticas

Con la finalidad de conocer el desempeiio de los enlaces que conforman la red para planear
su futuro crecimiento. se han implementado herramientas que permiten genera} y visualizar
de manera grafica algunas de las variables- mas imponénies involucradas en el

funcionamiento de la red

Administracion de equipos de enrutamiento
Una de las actividades mas importantes que desempefia el Centro de Operacion de

Internet2. es la administracion de los equipos de enrutamiento. Esta administracion
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involucra tareas de configuracion, mantenimiento e implementacion de nuevas tecnologias

en el backbone. con la finalidad de impuisar la nueva generacion de Internet.

Seguimiento de Reportes (Troubleshooting)
La atencion de reportes de fallas es una actividad cotidiana. Una falla en la red. significa
que algun dispositivo dentro de la misma no se desempefia como se espera. El NOC se

encarga de minimizar el nimero de fallas y reducir el tiempo de resolucion de las mismas.
Las actividades bdsicas a desarrollar durante el seguimiento de reportes son:

e Deteccidn de la falla.

* Diagnéstico de la falla. TESIS CON

e Determinacion de la falla.

e Resolucion de la falla. FALL.A DE ORIGEN

Documentacion Tecnologica
Esta actividad representa un buen complemento en la formacion profesional del staff del
NOC-I2 y representa informacion técnica especializada que puede interesar a las personas

relacionadas con el manejo de redes de datos.
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Conceptos Basicos
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Capitulo 2 Conceptos Bisicos

2.1 Modeta OSI

OSI per sus siglas en ingles Open Systems Interconnections, 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
creacion y desarrollo de OS| buscaron crear los protocolos que pudieran ser usados por
todas las aplicaciones de redes. El gobierno de los EE.UU. fue ain mas lejos al requerir el
soporte de OS] en todas las computadoras que ellos comprarin (como lo fue hasta inicios
de los 90s). este veredicto fue llamado GOSIP (Government OSI Profile). el cudl trataba de

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

2.1.1 El modelo OSI hoy en dia

Todavia hoy en dia algunos de los protocolos OS] permanecen alrededor del mundo,
cuando el gobierno de los EE.UU., revoco la directiva GOSIP en Mayo de 1994, marco el
final de cualquier posible crecimiento e implementacion duradera de OSI. Algunas de sus
implementaciones actualmente es posible encontrarlas como legados del modelo OSl, por
ejemplo muchos routers todavia utilizan el enrutamiento de redes OSI. incluso alguros
dispositivos de ATM (Asynchronous Transfer Mode) utilizan direcciones de OS! NSAP
(Network Service Access Point) para la sefializacion, de igual manera los equipos Digital
DECnet Phase V usan muchas partes de OSI, incluyendo la capa de red, el
direccionamiento v el enrutamiento de redes OSI. Actualmente el modelo OSI es usado
pricticamente solo como modelo de referencia para la discusion de especificaciones de

otros protocolos.

2.1.2 Las capas del modelo OSI . ) :
El modelo OS] consiste de 7 capas, cada una de las cudles pueden (y nqn-nalméme lo
hacen) tener muchas subcapas. Los nombres de las capas del modelo OSI dan idea de la

funcién que realizan.

Las capas superiores del modelo (Aplicacion, Sesion, Presentacion y Transporte) definen

funciones enfocadas a las aplicaciones, siempre son implementadas en software y podemos

TESTS CON )
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decir que solo se encuentran en los hosts. con la excepeidon de algunos switches que realizan

algunas funcionalidades de capa 4 y superiores.

Las capas inferiores (Fisica. Enlace y Red) definen funcicnes enfocadas a la entrega de
datos de extremo a extremo (end-ro-end delivery). Las dos primeras son implementadas en

hardware y la 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. agrezando su propio encabezado (header) y opcionalmente
pueden agregar un campo al final (1railer). Esto es necesario porque cada capa inserta cierta
informacion. que solo puede ser interpretada por la capa del mismo nivel en la maquina
destino, figura 2-1. Existiendo entonces una comunicacion vertical entre capas y horizontal

entre capas del mismo nivel.

——————————— == ——d APLICACION | APDU
PRESENTACION — =~ — - — = — — - — — — — — — — — . — JPRESENTACION| PPDU

T e BTN [
TRANSPORTE |- — = = = e = — -—————-’--———— TPDU

[ mrep }~[ meo | ]-—r rRep . }~{ rep ]
[ entace }~{ entace J- entace }-{ entace | Trama
[ msica }—{ “msica J-{ msica  }-{ msica '}

Paquete

Bit

Figura 2-1 Comunicacidn entre capas adyacentes existente en la transferencia de datos entre el host destino y
el host origen. : '

Las principales funcionalidades de cada capa son descritas a continuacion:

A4plicacion (7): Es la interfaz con el usuario, eiemplos de esta capa son las aplicaciones

como telnet. FTP, WWW-browsers, etc.

Liunlebfalilalaty]
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Presentacion (6). La principal funcion de esta capa es la de definir el formato de los datos.

esto es. asegura que la informacion que se cnvia pucda ser comprendida por la capa de
aplicacion def sistema remoto. En esta capa se definen. por ¢jemplo: el tipo de cédigo a
utilizar ASCII o EBCDIC. si la informacion serd compactada o incluso si se realizara algun

cifrado a la informacién.

Sesion (5): Esia capa define el inicio, control y fin de la conversacién (sesiones). Esto
incluye el control y la administracién de mensajes bidireccionales, haciendo que la
aplicacion sea notificada solo después de haberse completado una serie de mensajes.
Ejemplo de un protocolo de esta capa es: NFS (Nenvork File System) utilizado en los

sistemas UNIX,

Transporte (4): Esta capa brinda la facilidad de utilizar protocolos para la deteccion y
correccion de errores, también es la encargada de realizar el multiplexaje de los diferentes
flujos de datos de las aplicaciones dentro del host. La reordenacion de los datos es otra de
sus funciones. Ejemplos de protocolos que pueden ser ubicados en esta capa son: TCP,
UDP y SPX.

Red (3): Responsable de la entrega de los paquetes de datos de extremo a extremo. Para
lograr esto. la capa de red define un direccionamiento légico donde cada punto final debe
ser identificado de forma unica. Adicionalmente se define la forma en que deben de ser
aprendidas las rutas para llegar a cierto destino. También define la forma en que deberan
ser fragmentados los paquetes para poder ser enviados a través de los diferentes tipos de

medios de transmisiéon.

Enlace de Datos (2): En esta capa se encuentran las especificaciones con relacién a cierto
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 la especificaciones de 1a IEEE 802.3
v 802.5 para redes LAN otros ejemplos son HDLC. PPP y Frame Relay usados

comunmente en redes WAN.
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Fisica (1). En esta capa la mayoria de las especificaciones provienen de organizaciones
exiernas a las cuales OSI hace referencia. Estas especificaciones son caracteristicas fisicas
d2 los medios de transmision: niveles de voltajes. corrientss, frecuencias, tipos de

conectores codificacion, etc.

2.1.3 Proceso de encapsulamiento del modelo OS1

El encapsulamiento es el proceso por el cudl 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

mostradc en la figura 2-2.

Las tres capas superiores del modelo OSI (Aplicacién, Presentacion y Sesidn) preparan los

datos para su transmision creando un formato comun para la transmisjon.

La capa de Transporte divide los datos en unidades de un tamaifio que se pueda administrar,
denominadas segmenros. También asigna nuimeros 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 direccion de red

destino y origen.

En la capa de Enlace de datos continua el encapsulamiento del paquete, con la creacién de
una wrama. A la trama se le agrega la direccion local (MAC) origen y destino. Luego. la
capa de enlace de datos transmite los birs binarios de la trama a través de Jos medios de la

capa fisica.

Cuando los datos se transmiten simplemente en una red de drea Jocal, se habla de las
unidades de datos en términos de tramas, debido a que la direccién 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 paguetes se transforman en la
unidad de datos a la que se hace referencia. Esto se debe a que la direccion de red del

paquete contiene la direccion destino final del host al que se envian los datos.

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

principales para el franspone de las datos a traveés de una red intema o de Internet. La
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excepcién principal a esto. es un dispositivo denominado gateway. Este es un dispositivo
que ha sido disefiado para convestir los datos desde un formato. creado por las capas de
aplicacién. presentacién y sesion. en otro formato. De modo que e! gateway utiliza las siete

capas del modelo OSI para hacer esto.

Sistema A Unidades de informacidn Sistema 8
7 . 7 APDU
o : e PPDU
s ) . s ['seou
a ‘ l Haderd J bas e T?DU' :
2 nm«oi (= LRE E;qyeié’ o
2 Header2 D3 257 ;Tr'ama
1 Osta : Brt -
! RED '

Figura 2-2 Proceso de encapsulami:nlo'de los datos én | odelbilk)srl.

2.1.4 Beneficios de la utilizacién de capas ; Rt
Muchos beneficios se obtienen al dividir las funciones'y. tareas d‘eflas redes en pequeilas
partes llamadas capas y definiendo las interfases de corhlv.x’niéaciéyn ‘entre ellas. A
continuacién mencionaremos algunos de los principales beneficios de la fragmentacién en
el proceso de comunicacion por capas son: ] : '
e Las personas pueden discutir y aprender mas f&ci]mgnlé los detalles acerca de las
especificaciones de un protocolo. . : S
e La nommalizacién de las interfases entre las capas facilita la creacién de una
ingenieria modular.
e Se crea un mejor ambiente de interoperabilidad. Un vendedor puede escribir el
software para las capas superiores v otro para las capas inferjores.
e Reduce la complejidad, permitiendo realizar cambios a los programas, lo cuil ayuda

a una rapida evolucion.
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.2 Descripcion del protocolo IP
Es de suma importancia mencionar al protocolo IP, debido a la estrecha relacion que tiene
con el enrutamiento de paquetes quc se lleva a cabo en redes de tecnologia Intermet. TCP/IP
es un conjunto (Stack) de protocolos de comunicaciones de datos. Obtiene su nombre de
dos de sus protocolos mas imponantes TCP (Transfer Control Protocol) e IP (Internet
Protocol). TCP/IP fue adopiado en los afos 80s como estandar para la red militar

ARPANET.

Debido a la necesidad de establecer una comunicacion global fue necesaria la creacién de
protocolos que pudieran comunicar equipos no importando la arquitectura, marcas, etc.
Muchos protocolos se desarrollaron, sin embargo los protocolos que hicieron esto posibl-e y
con los cuales esta funcionando la red internacional Internet. son la familia de protocolos de
TCP/IP. Algunas de las principales caracteristicas que hicieron posible que TCP/IP.se
convirtiera en el estandar para la red de alcance mundial Internet son:

e Es ideal para comunicar diferentes tipos de hardware y software, ya sea a través de
Internet o en aplicaciones locales. :

e Es independiente del nivel fisico. TCP/IP integra diferentes tins de redes como )
Ethernet. Token Ring. Frame Relay. etc. 5 . : _'

e Provee de un esquema de direccionamiento comun, capaz de identificar y establecer
comunicacion con cualquier otro dispositivo en la red, incluso en una' red Va nivel
mundial. : e

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

cualquier tipo de aplicacion de usuario.

2.2.1 Posicién 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 especificas. La capa mas importante en el desarrollo de
esta tesis. es la capa de Internet. El enrutamniento de paquetes toma lugar en esta capa con la
interaccion de protocolos como IP, ICMP, IGMP y protocolos de enrutamiento: OSPF,

BGP, PIM, etc.. como se ilustra en la figura 2-3.
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Modelo de Referencia OSI Familia de Protocolos TCP:[P
- "]
7 Aplicacién NF3 '.
!
. FTP. Telnet 1
6 Presentacién SMTP, SNMP XDR
—
5 Sesién . : RFC
4 Transporte TCP, UDP
3 L Red N los de Enrutami )i l IcCMP I
T Rt ARP. RARP
2 * - Enlace
_ Ethernet, Token Ring, FDDI
. . Fisica Fast Ethernet. CDD), etc

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

2.2.2 Formato del datagrama IP :

El datagrama IP illustrado en la figura 2-4 es la unidad basica de transferencia de datos
entre el origen y el destino. viaja en el campo de datos de las tramas fisicas de las distintas
redes que va atravesando. Cada vez que un datagrama tiene que atravesar un router. el
datagrama saldrd de la trama fisica de la red que abandona y se “acomodard” en el campo
de datos de una trama fisica de la siguiente red. Este mecanismo permite que un mismo
datagrama [P pueda atravesar redes distintas: enlaces punto a punto, redes ATM, redes
Ethernet. redes Token Ring. etc. El propio datagrama IP también tiene un campo de datos

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

Encabezado del | .
Area de datos del datagrama IP
datagrama
jEncabezado de | . Final de la
| Area de datos de la trama
'1a trama trama

Figura 2-4 Datagrama [P.
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2.2.3 Campos del datagrama IP
La figura 2-5 muestra los campos del datagrama IP:

0 jlo
0123456781900 23356
B [ t o o

23456789001

Longilud total

VERS ™ JHLEN  Tipo de servicio
| :

Identificacion Banderas Despl. i de frag o
L 7 T T Protocolo |CRC cabecera
B

‘Direccion l-li‘-on'g:n

Direccion [P destino

Opciones IP (si las hay) Reileno

Lol

Datos

§
]
i
'
f
|
i
i
P
i
|
i
1
i
i
I
1
{
|
!
|
i
i

Figura 2-5 Campos de datagrama IP.
A continuacién se hace una descripcion de los campos que componen al datagrama IP:

I'ERS (4 bits). Indica la version del protocolo IP que se utilizd para crear el datagrama.
Actualmente se utiliza la version 4 (IPv4) aunque ya se han definido la mayorfa de las
especificaciones de la siguiente version. la version 6 (IPv6). '

HLEN (4 bits). Longitud de la cabecera expresada en multiplos de 32 bits. El valor minimo

es 5. correspondiente a 160 bits = 20 bytes.
Tipo de servicio (Type Of Service). Los 8 bits de este campo se dividen a su vezen:

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

prioridad maxima.
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Los siguientes tres bits indican la preferencia con la que se transmitira el mensaje. es decir,
son sugerencias & i0s routers que se encuentren a su paso, los cudles pueden tenerlas o no
en cuenia.
e Bit D (Delay). Solicita retardos cortos (enviar rapido).
e Bit T (Throughput). Solicita un alto rendimiento (enviar mucho en el menor
tiempo posible).
e Bit R (Reliability). Solicita que se minimice la probabilidad de que el
datagrama se pierda o resulte dafiado (enviar bien).

e Lossiguientes 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 maxima longitud posible de un datagrama sera de 65535 bytes.

Identificacion (16 bits). Numero de secuencia que junto a la direccién ongen. dlreccxén
destino y el protocolo utilizado ldenuf ica de manera tnica un datagrama en toda la red. Si
se trata de un datagrama fragmentado, llevard la misma ldemlf'cacnén que el resto de los

fragmentos.

Banderas o indicadores (3 bits). Sdlo 2 bits de los 3 bits displobh‘ibleAs‘ 5on utilizados
actualmente. El bit de Mds Fragmentos (MF) indica la existenci‘a de mas fragmentos que
pertenecen al datagrama IP. Y el bit de No Fragmeniar (NF) prohibe la fragmemaclon del
datagrama. Si este bit esta activado y en una determinada red se requiere fragmentar el

datagrama. éste no se podra transmitir y se descartara.

Desplazamiento de fragmentacion (13 bits). Indica el lugar en el cuél se insertara el
fragmento actual dentro del datagrama completo, medldo en unidades de 64 bits. Por esta
razén los campos de datos de todos los fragmentos excepto el ultimo tienen una longitud

multiplo de 64 bits. Si el paquete no estd fragmentado, este campo tiene el valor de cero.

Tiempo de vida o TTL (8 bits). Especifica el nimero maximo de segundos que un

datagrama puede existir en la red de redes. Cada vez que el datagrama atraviesa un router o
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un host se resta 1 a este nimero. Cuando el valor del TTL llega a cero. el datagrama se
descarta v se devuelve un mensaje ICMP de tipo "tiempo excedido” para informar al

origen de la incidencia.

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 comprobacion de errores sélo para la
cabecera del datagrama. La verificacion de errores de los datos corresponde a las capas

superiores.

Direccidn arigén 32 bus) C ]g direccién IP de! origen.

Direccion destino (32 b s) ‘ontiene la direccion IP del destino.
Opciones. IP. Este campo no es obligatorio y especifica las distintas opciones solicitadas

por el usuario que envia los datos (generalmente para pruebas de red y depuraéic’m).

Relleno. Si las opciones IP (en caso de existir) no ocupan un multiplo de 32 bits, se
completa con bits adicionales hasta alcanzar el siguiente mdltiplo de 32 bits (recuérdese

que la longitud de la cabecera tiene que ser multiplo de 32 bits).

2.2.4 Diferencias entre los modelos TCP/IP y OSI )
e OS] define claramente las diferencias entre los servicios, las interfases, y los
protocolos.
Servicio: la funcion que un nivel hace.
Interfaz: cémo se pueden accesar los servicios.
Protocolo: la implementacion de los servicios.
TCP/IP no tiene una clara separacion.
s Debido a que OS] fue definido antes de que los protocolos fueran implementados,

los disefiadores no tenian mucha experiencia sobre el lugar en donde se debieran

b da BN Tatl\]
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ubicar las funcionalidades. cabe mencionar que muchas de estas funcionalidades no
se han ubicado. Por ejemplo. OSI criginalmente no tiene ningin apoyo para
broadcast. ’

e El modelo de TCP/IP fue definido después de los protocolos fueron definidos y por
tal motivo estos se adecuan perfectamente. Esta adecuacién no se tiene con otros
stacks de protocolos.

e OSI no tuvo éxito debido a las siguientes razones:

1. Mal momento de introduccion: insuficiente tiempo entre las investigaciones

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

2. Mala tecnclogia: OSI es complejo. es dominado por una mentalidad de
telecomunicaciones sin pensar en computadores, carece de servicios sin
conexion. etc.

3. Malas implementaciones. .

4. Malas politicas: investigadores y programadorcs contra los mmlsterlos de
telecomunicacion.

e Sin embargo. OSI es un buen modelo (no los protocolos) 'TCP/]P cs un buen

conjunto de protocolos. pero el modelo no es general S

2.2.5 Direccionamiento IPv4

Los equipos conectados a la red internacional de Internet con tecnologia TCP/IP requieren
de identificadores tnicos, llamados direcciones IP. Sin embargo, cuando se tiene una red
local TCP/IP sin conexion a Internet se puede asignar cualquier direccion IP valida, de lo
contrario, si la red esta conectada a la red internacional se debera asignar una direccién de
red IP unica. Para garantizar esto existen organismos a los que se les ha delegado la

asignacion de direcciones IP. las cudles reciben solicitudes de asignacion de direcciones.

E! formato de la direccion IP version 4 esta compuesta por 32 bits (4 bytes), representada
mediante una notacién decimal de la siguiente forma: W.X.Y.Z donde W, X, Y. Z pueden
tomar el valor de 0 a 255. Un ejemplo seria: 132.247.1.253.
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La direccion IP esta constituida por dos partes: un identificador de red (NetID) ¥ un
identificader de equipo (HostID) Existen diferentes clases de redas !P: A, B, C ¥y D

mostradas en ia tabla 2-1.

Clase : Formato Numero  Nimerode l Rango de direcciones de Miscara de

i (r=red. i deredes ; hosts por red | redes i subred
, h=host) { i i :

TA ! r.h.hh ; 128 ‘fﬂsﬁn.zm | 0.0.0.0-127.0.0.0 1255.0.0.0

. B Fr.h.h ! 16.384 l 65.534 i 128.0.0.0-191.255.0.0 ; 255.255.0.0

1 C frrrh [2.097.152 |254 { 192.0.0.0-223.255.255.0 j 255.255.255.0

: D x[Tg‘ru,ao g[ - , - |’224.0.0.0-239.:55.255.255 i

i E I - I - ’ 240.0.0.0-255.255.255.255 s -

’ no validas

Tabla 2-1 Clases de direcciones [Pv4.

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

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

: o 2 [374 3 6 T 3
s o [ [ [
‘rClnseA |0 ! Red host
-
i
(ClaseB |1 |0 [Red [host
i Clase C ‘:_I'} ] ! 1] ; red [hosx

Clase D T’T! 1 |’_0_ grupo de multicast

N i .

i Clase E .Tr’ 1 i__j (direcciones reservadas. no se pueden utilizar)
! ) ‘ !
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Las direcciones de clase 4

Corresponden a redes que pueden direccionar hasta 16.777.214 maquinas cada una.
Las direcciones de red de clase A tienen siempre el primer bit con un valor de 0.
0 + Red (7 bits) + Maquina (24 bits)

Solo existen 124 direcciones de red de clase A.

Las direcciones de clase B .. |

Las direcciories d}; r e clase B:per;niten direccionar 65.534 maquinas cada una.
Los dos primcr05 bits de una direccién de red de clase B son siempre O1.
01 + Red (14 bits) ~ Maquina (16 bits)

Existen 16.382 direcciones de red de clase B.

Las direcciones de clase C

Las direcciones de clase C permiten direccionar 254 maquinas.
Las direcciones de clase C empiezan con los bits 110.

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

Las direcciones de clase D

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

maquinas (direcciones Multicastﬂ).,

Las direcciones de clase D empié;an ‘co‘n' los bits 1110.
Las direcciones de clase E B

Estas direcciones son muy poco utilizadas,

Los cuatro primeros bits de una direccién clase E empiezan con los bits 1111.
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Direcciones IP especiales y reservadas
No todas las direcciones comprendidas entre la 0.0.0.0 y la 223.255.255.255 son vilidas
para un host. aigunas tiene significados especiales. Las principales direcciones especiales se

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

i Bits de red I Bits de host [ Significado i Ejemplo

i Todos 0 ! ' Mi propio host ! 0.0.0.0

. Todos 0 [ Host l Host indicado dentro de mired [ 0.0.0.10

: 3

{ Red I Todos 0 , Red indicada [ 192.168.1.0

i Todos 1 I , Difusion a mi red ' 255.255.255.255
I red l Todos | l Difusion a la red indicada ] 192.168.1.255

I 127 ' Cualquier valor valido de host I Loopback (mi propio host) 127.0.0.1

Tabla 2-3 Direcciones especiales [Pvd.

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 estdn
reservadas para el uso de redes privadas y no son enrutadas en Internet. Son usadas
normalmente por organizaciones con su propia /ntraner’, pero incluso las redes pequeiias

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

I Clase Fango de direcciones de redes reservadas

A ﬁ 0.0.0.0-10.255.255.255
, B [_1—72.16.040 - 172.31.255.255

fc ] 192.168.0.0 - 192.168.255.0

Tabla 2-4 Direcciones reservadas [Pv4.

! Intranet.~ Red privada que utiliza los proiocolos TCP/IP. Puede tener salida a Internet o no. En el caso de
tener salida a !nternet, el direccionamiento IP permite que los hosts con direcciones IP privadas puedan salir
a Internat pero impide el acceso a los hosts internos desde Internet. Dentro de una Intranet se pueden
configurar todos los servicios tipicos de Internet (web, correo. ia inea, etc.) i la

lacion de los correspond servidores. La tdea es que las iranets son como "Internets” en
muniatura o lo que es lo mismo, Internet es una intranet publica gigantesca.
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Si el tipo de red es una clase A o B. es posible obtener "subredes”. Una subred es un rango
de direcciones que forman parte de la red original. Por ejemplo. una red clase B se puede
dividir en subredes. donde cada subred es Jdel misino namero de direcciones que una red
clase C. a este proceso se le conoce como subneteo. Para poder “subnetear™ una red, es
necesario utilizar una mascara de red que nos permita distinguir el NetID del HostID. La
mascara de red es de 32 bits; ¥ debe de estar formada por “unos™ contiguos a partir de la
izquierda para identificar al NetID y los bits restantes deben de ser “ceros” para identificar
al HostID.

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

operacion booleana AND bit por bit con lo que se obtiene:

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

subred.

Direccion IP regular

r[ldemiﬁcador de Red . lldemiﬁcador de Equipo J
Direccion Subneteada S
Identificador de Red Identificador de Identificador de
R S ! Subred Equipo de la Subred

Mascarade Red - 11101111 11111111 11111111 00000000
PR T LS - L L) 255. 0

2.248.0.0 de manera binaria

100000100 . 11111000 . 00000000 . 00000000 =13
255.255.255.0 de manera binaria

FUII1RE1E 1100010 1111 E111 . 00000000

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 direcciéon 132.248.0.0 y con
mascara 255.255.255.0 que generan 2'® (65536) direcciones para asignar a equipos. Debido
a las necesidades de asignar direcciones a las diferentes dependencias de 1a UNAM se opté
por dividir la red en 256 subredes con 256 hosts en cada subred, entonces la mascara

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

o
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a) Formato Hexadecimal:

Red : [ 132.248.0.0 r ,
Ciase : - - [B [ ' l
' Mascara Natural : I 255.255.0.0

I Mascara Apllcadn

[255255. 355, b

“Mascara 34 bits

. i No. de subredes : ! 256 rUtiliubles: l 254
1 No. de hosts por subred : I 256 rU(ilizables: ] 254
b) Formato BinariO'
f FORMATO BINARIO DECIMAL ’ sncmnc.«no
{ Subred 0
. l TITIIITTE .10 11111, 00000000 . 00000000 l 132.248.00 rNellD de la subred 0
[TITITTTTT 11111111, 00000000 - 0000000 | 132.248.0.1 [Primera direceion -
TTUNTITIL . 11111111 00000000 - 00000010 [13223803 |’5cgunda dlreccnér; —
- I ———
! o g
i
AT TT111111-00000000 11111701 132.248.0.255 rPenulnma direccion
TITTITTE TIT 111100000000 11111110 [ 1522380354 [ Ultima direccion =
TTITTTIT 1171117 00000000 11111111 | 1322980255 | Direccién broadcast suhred
* Subred t
TYIOIITT . 1111117, 60000001 . 0000000 13234810 [NelDdeTa subred 1
TIVIITTTTT 11111111 00000001 - 00000000 | 132.298.1.1 [Primera direceion
TN, 00000001 Z G00000T0 | 132.248.12 rsf.-gunda direcsion
. Hlllllll.llllllll.OObOOOOI. 11111101 l 132.248.1.253 Penultima direccion
TTITITITT DTT111.00000001 - 111110 | 1322481354 | Ultima direcion
T TTT11117 00000001 [TTHIT1 [ 132.248.1.255 | Direceion broadeasi subred 1

TESIS GO
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De lo anterior resulta la siguiente tabla: 'I'E TC' (", (‘\I
i FALLA DE ORIGEN
" No l 1D RED I BROADCAST I RANGO I I" ’ UTILIZABLE
]
] ' 132.248.0.0 ] 132.248.0.255 F132.248.o 1 ’ I 132.248.0.254 NO
2 132.238.1.0 152.248.1.255 rl:sz .248.1.1 I 132.248.1.254 S1
3 13354830 | 132.248.2.355 [132238: 21 [ 132248235% | ST
i E) I 132.248.3.0 132.248.3.255 ’ﬁ:.uss.l - 132.248.3.254 ! S1
5 132.248.4.0 132.248.4.255 I 132.248.4.1 - 132.248.4.254 | S1

l

s [0 _
KO O R N & K
[- T : _ - T B
B : ; [- [ I

izsz | 132.248.251.0 ‘ 132.348.251.255 | 132.248.251.1 | ] 132.248.251.254 lsx
;253 l 132.248.252.0 [ 132.248252.255 ! 132.248.252.1 ! - | 132.248352.254 | Sl
; 254 [ 132.248.253.0 [ 132.248.253.255 l 132.248.253.1 l - [ lsz.z4s.zss.st| ST
{355 [1322982530 [ 132298254258 {132.243.254.1 [- [22e828azss 50 —

Tabla 2-5 (a), (b) y (), Subneteo de una red clase C.

Existe una formula que ayuda a calcular el valor de la mascara y determinar el namero de

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

N° de hosts o N°® de‘sixbredgs =2n d‘c_);_id}gun =N?de bits.

Como consccuencxa del exploswo crecmuemo de lmemet uno de los mayores problemas

que enfrenta la comumdad de Internet es el agotamlemo de direcciones IP; esto nos lleva a
la implementacion de nuevas estrategias en el manejo de direcciones IP: Variable Length
Subnet Masks (VLSM) y Classless Inter-Domain Routing (CIDR). A continuacién se

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

El término VLSM. se refiere a que una red puede ser configurada con diferentes mascaras
de red. La idea de VLSM es ofrecer mas flexibilidad para dividir —de acuerdo a las
diferentes necesidades— la red en multiples subredes utilizando diferentes mascaras de
red para cada una de ellas y asi tener un numero adecuado de hosts en cada subred. Sin

VLSM solo se puede aplicar una mascara a una subred.

Supdngase, por ejemplo, que se tiene la red clase C 192.214.11.0 y se necesita dividir esta
red en tres subredes, con 100 hosts en una subred y las dos restantes con 50 hosts.
Incluyendo las direcciones 0 y 255, teéricamente se tendrian disponibles 256 direcciones,
que van desde la 192.214.11.0 hasta la 192.214.11.255. La division que se plantea no puede

hacerse sin el empleo de VLSM.

Existen mascaras del tipo 255.255.255.X, que pueden ayudar a dividir la red clase C
192.214.11.0 en mds subredes. La tabla 2-6 muestra algunos ejemplos de mdscaras que

pueden segmentar las 256 direcciones disponibles en mas subredes.

T s o ot s o o

F’.SZ (1111 1100) , 64 subredes con 4 hosts cada una.

32 subredes con 8 hosts cada una.

(248(11!1 1000) l
P40(llll 0000) ’
i 224 (1110 0000) l

I

K]
16 subredes con 16 hosts cada una.
8

subredes con 32 hosts cada una.

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

2 subredes con 128 hosts cada una.

l 128 (1000 0000)

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

Sin VLSM, se tendria que escoger el uso de una mascara 255.255.255.128 y dividir la red
en dos subredes de 128 hosts cada una o usar la mascara 255.255.255.192 y dividir a la red

en 4 subredes con 64 hosts, lo cual no cumple con los requerimientos.
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Sin. embargo utilizando multiples mascaras se puede usar la mascara 255.255.255.128 para
dividir 1a red en dos subredes con 128 hosts cada una vy usar la mascara 255.255.255.192
para dividir a una subred de ambas en dos con 64 hosts cada una como se observa en la

figura 2-6.

64 eaquipos ,’__ 9 64 equipos
: -l

192.214.11.X

E2

128 equipos

128 Direcciones (E2)
(mascara 255.255.255.128)

64 Direcciones (E3) i 63 Direcciones (E3)
(mascara 255.255.255.192) (mascara 255.255.255.192)

Figura 2-6 Subneteo de una red aplicando VLSM.

Sin embargo existen limitaciones, no todos los protocolos de enrutamiento pueden manejar
VLSM. Por ejemplo RIP versién 1 e IGRP no pﬁeden utilizar mascaras variables, pero
protocolos como OSPF, EIGRP, ISIS y RIP versién 2 si soportan éste esquema.

TESIS CON
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2,2.7 CIDR (Classless Inter-Domain Routing)

Recientemente. las tablas de enrutamiento IP en los rcuters de Intermet han crecido en gran
tamaiio, provocando que éslos empiecen a saturarse tanto en procesamisnto Como en
memoria (dos de los requerimientos mas criticos en el enrutamiento). "Se hicieron estudios
de crecimiento los cuales indican que las tablas de enrutamiento se han duplicado en un
lupsv de 10 meses entre 1988 y 1991. Si no hubiese existido algun plan. lus tablus de
enrutamiento hubieran crecido aproximadamente a unas 80,000 rutas en 1995, sin

embargo, en 1996 el tamasio de las tablas de enr iento fue de alrededor de 42,000

"2

rutas’".

L]
Este decremento en el crecimiento es atribuido a CIDR. CIDR ofrece una solucién
alternativa que pretende resolver el problema de direccionamiento IPv4. 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 estd representada por un prefijo (direcciéon IP), junto con una
“length"® (equivalente a la serie de bits con “unos™ contiguos mas signiﬁcali.vos dentro de
ésta direccidn IP). A la representacion prefijo/length se le llamara agregado. Por ejemplo la
red 198.32.0.0, solia ser una red clase C ilegal, ahora es valida con la siguiente notacién
198.32.0.0/16. La length */16" indica que estamos utilizando 16 bits de mdscara de red,
empezando a contar desde la izquierda. La notacion anterior es similar a tener 198.32.0.0

255.255.0.0.

También en CIDR. una red es llamada supemet, cuando la mascara que se esté utilizando
sea mas pequena a la mascara natural de esa red. Una red clase C 198.32.1.0, por ejemplo,
tiene una mdscara natural 255.255.255.0. La representacion 198.32.0.0 255.255.0.0 puede
denotarse como 198.32.0.0/16. (la cual es una mascara menor a la madscara natural de la

clase C), por lo tanto es una supernet.

2 Dato obtenido del Libro Intemet Routing Architectures, de Bassam Halabi.
3 Notacion decimal parecida a una mascara de red

51




Capitulo 2

Este esquema de direccionamiento es ilustrado a continuacién:

Length
Prefijo /\
0 8 16 24
Clase C: 198.32.1.0 11000110 00100000 00000001/00000000

Madscara 255.255.255.0 11111111 11111111 11111111|00000000

Mdscara 255.255.0.0 11111111 111‘1,111’1 100000000 100000000

“Supern »
‘Mésc_araNatur:al'. - -
198.32.1.0.  255.255.255.0 -~ ¢ . 198.32.1.0/24
198.32.1.0  255.255.0.0 ©  198.32:1.0/16

Esta notacién, nos permite agrupar a todas las redes especriﬁc:a; de 1 réd 198.32.0.0 (como
lo son la 198.32.1.0, 198.32.2.0 v asi sucesivamente) en un 5016 ani.uiciﬂq'llémado agregado.

Todas las redes que son parte de un bloque CIDR son llamadas ﬁreﬁjos "mas éspeciﬁcos“
porque proporcionan mds informacion a cerca de la localizacién de la red. Los prefijos mas

especificos tienen una length mds grande que el agregado como se observa:

198.213.0.0/16 Agregado con una length de 16 bits.
198.213.1.0/20 Prefijo mas especifico con length de 20 bits.

TESIS CON
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2.3 Enrutamiento

Internet esta formado por una serie de Sistemas Auténomos (AS)*, que definen politicas de
administracion y dz enrutamiento de diferentes organizacicnes. Un Sistema Auiénomo
ocupa Protocolos de Compuerta Interna (IGPs Interior Gateway Protocol), tales como RIP,
OSPF, ISIS, ete. para enrutar informacioén del mismo Sistema Autdnomo. Estos a su vez se
interconectan via un Protocolo de Compuerta Externa (EGP Exterior Gateway Protocol),

tales como EGP y BGP para intercambio de informacién entre Sistemas Auténomos.

Un router es un dispositivo de red de propésito especifico. que a través de los protocolos de
enrutamiento IGPs y EGPs avanzan los paquetes de informacion de un lugar origen a un
destino, determinando la mejor ruta. Este equipo actiia sobre la capa 3 (Red) del modelo
OSI1. Los routers construyen tablas de enrutamiento conteniendo informacién de los

mejores caminos (paths), a todos los destinos que conocen.
Existen dos tipos de enrutamiento: El directo y el indirecto.
Directo:

Es la transmisién directa de un paquete de informacion de una maquina a otra, siempre‘ y

cuando ambas maquinas pertenezcan al mismo segmento légico v por lo tanto fisico.

Indirecto: o :
Se presenta cuando las maqumas que se quxeren comumcar no estan en la mlsma red

(logica y fisica), lo cual se traduce en la nccesidad de unhzar un equxpo adlcional que se

encargue de comunicar la red ongcn al destmo. X

Un router se comunica con otro router, con el fin de’ ihtercambiar tablas de enrutamiento,
informacién de control y diversos mensajes.' Este intercambio de informacién se da gracias

a los algoritmos de enrutamiento.

? Un Sistema Auténoma es un conjunto de redes bajo una administracion comun. que comparte politicas de
enrutamiento estratégicas.
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Los algoritmos de enrutamiento cominmente emplean una tabla de enrutamiento en la que
almacenan informacion referente a los posibles destinos y la forma en como llegar a ellos.
Las tablas se generan a partir de dos procesos: Iniciacion del proceso de enrutamiento e

intercambio de tablas con otros routers.

2.3.1 Caracteristicas de Diseiio

Existen diferentes algoritmos de enrutamiento y cada uno de ellos fue diseflado con un
proposito en particular, 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 cdlculo de la mejor ruta. Los algoritmos de enrutamiento

generalmente tienen una o mas de las siguientes caracteristicas de disefio:

Robustez
La robustez nos indica que el algoritmo de enrutamiento debe de soportar una gran cantidad
de rutas en las tablas de enrutamiento, ademds debe ser tolerante a malas implementaciones

y a fallas de hardware,

Estabilidad
Esta caracteristica de disefio 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 rdpidamente 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, tamario de colas, retardos en

la red, y otras variables.

* Métrica. Es una medida de confiabilidad asignada a un anuncio de enrutamiento. Se caicula por medio de
una evaluacion de ciertas variables tales como: Anchos de Banda. Retardo, Costo, Numero de Saltos,
Confiabilidad y Carga. Que intervienen en la determinacion de la ruta optima para poder llegar a un destino y
la forma de calcularse depende del algoritmo que se esté utilizando.
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Simplicidad y Bajo Overhead

El algoritmo de enrutamiento debe de ser lo mas simple posible, en otras palabras, debe
ofrecer funcionalidad vy eficiencia con un minimo de recursos. La cficiencia es
particularmente importante cuando la implementacion del algoritmo de enrutamiento se
ejecuta en un router con recursos fisicos limitados. Por ejemplo el router no debe de utilizar

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

Rdpida Convergencia

La convergencia es el proceso de conformidad por todos los routers sobre las rutas éptimas,
es decir, cuando un anuncio de una red deja de ser anunciada pdr un router, se deben de
mandar mensajes de actualizacidn de rutas para recalcular répidaj;r{enle la ruta 6ptima, para
poder llegar a ese destino por otra trayectoria. Si no existiera una convergencia ripida, se
provocaria una inconsistencia en los anuncios de las redes. La convergencia se lleva a cabo

una vez que los routers poseen la misma informacion de enrutamiento.

Optimizacion
Si tenemos varias rutas en nuestra tabla de enrutamiento para poder llegar a un destino
determinado, el protocolo de enrutamiento debe de ser lo suficientemente inteligente para

poder seleccionar la mejor ruta.

2.3.2Clasificacion
Los algoritmos de enrutamiento pueden ser clasificados en base a varios criterios tales
como: .

» Estaticos o Dindmicos

« Single-Path o Multipath

e Plano o Jerarquico

e Intradominio o Interdominio

o Link State o Distance Vector
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2.3.2.1 Estidticos o Dindmicos.

En los algoritmos de enrutamiente estético el administrader de la red crea manualmente una
tabla de enrutamiento. Dicha tabla no cambia a m=nos que el administrador lo haga. Los
algoritmos que usan rutas estiticas son ficiles de disefiar y trabajan bien en ambientes en
donde el trafico de la red es relativamente predecible y el disefio 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 dindmico van ajustando las rutas dindmicamente en tiempo
real, gracias a que analizan los mensajes de actualizacién de rutas, Este tipo de algoritmos

también permite la implementacion de rutas estdticas cuando sean necesarias.

2.3.2.2 Single-Path o Multipath.

Existen protocolos de enrutamiento mas sofisticados que aceptan miiltiples rutas para un
mismo destino. Estos algoritmos son llamados Multipath, y pueden balancear cargas a
través de multiples lineas. Los algoritmos Single-Path, por el contrario, solo aceptan una

sola ruta por cada red.

2.3.2.3 Plano o Jerarquico.

En sistemas de enrutamiento plano, todos los routers son parejas de todos. En un sistema
jerdrquico, existen diferentes niveles, en donde el nivel mas 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 drea, también se conecta con uno o
varios routers del backbone pero no con todos. Para la comunicacién con otras dreas es
necesario que la informacion primero sea enviada al nivel de backbone y después al area

destino.
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2.3.2.4 Link State o Distance Vector

Los algoritmos Link State (conocidos como algoritmos Shortest Patk First), envian su
informacion de enrutamiento a todos los nodos de la red. Sin embargo, cada router envia
solo una porcidn de su tabla de enrutamiento, la cual describe el estado de sus interfases.
Los algoritmos Distance Vector (conocidos como algoritmos Bellman-Ford). envian toda la
tabla de enrutamiento solamente a sus vecinos. Los algoritmos de tipo Link State son
menos propensos a loops de enrutamiento, porque convergen mds rapidamente que los
algoritmos Distance Vector. Unas de las desventajas los algoritmos Link State, es que su

ejecucion requiere del uso de mas memoria y CPU.

2.3.2.5 Intradominio o Interdominio

Algunos algoritmos de enrutamiento trabajan solo dentro de dominios (un dominio es.un.
grupo de routers que hablan el mismo protocolo de enrutamiento, normalmént.e coincide
con el Sistema Auténomo), otros trabajan dentro y entre dominios, es dec:r, los routers que )

trabajan con algoritmos Intradominio solo intercambian tablas de enn.lt
Sistema Auténomo. en cambio los routers que utilizan algomm
intercambiar sus tablas de enrutamiento dentro y fuera de su Slstema Autonomo.

2.4 Jerarquia en capas
El éxito de una red se basa en permitir su crecimiento sm que ‘se comiencen a presentar
problemas de saturacién, por esta razén se vuelve mdlspensable un disefio jerdrquico que

divida sus funciones en capas.

Si una red es disefiada en forma jerarquica, cada una de las capas subsecuentes actuara
como un filtro, permitiendo que la red pueda crecer de una manera eficiente. De esta forma
se logra mantener al “trafico local” de manera local, y solo los datos e informacién acerca
de recursos globales que necesiten viajar fuera del dominio inmediato sean quienes tengan
que hacerlo, evitando asi que el trafico local consuma los recursos de la red de forma
inadecuada. El numero de capas que son necesarias depende del control de trifico que se

requiera, Para determinar el numero de capas requeridas. se debe de identificar la funcion

que tendra cada una de ellas.
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Cada capa en un disefio jerdarquico es responsable de prevenir que trifico innecesario sea
enviado a las capas superiores. La meta es permitir que solo el trifico relevante pueda
atravesar ia red vy con esto reducir la carga en la red. Si Ia meta es claramente conocida, la
red puede escalar mads eficientemente. Un esquema que nonnalmente es suficiente, es un
modelo jerdarquico en tres capas, tales capas son:

* Lacapade Acceso

e La capade Distribucién

* Lacapade Core

2.4.1 Capa de Acceso

La capa de Acceso es aquella en donde se conectan los dispositivos de orilla. los cudles
conectan a las redes de los usuarios, en donde son necesarias grandes densidades de
puertos. Los dispositivos de capa 3 (como los routers) son los responsables de la entrada y
salida de trafico, asegurando que el trafico 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 distribucion.

2.4.2 Capa de Distribucion

La capa de Distribucion es responsable de la conexién 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 funcién principal garantizar la conectividad a lo largo de toda
la red. Su caracteristica principal es la confiabilidad. Una falla a este nivel produce que
grandes partes de la red queden incomunicados. Para asegurar una conectividad continua se
debe disefiar 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 que se tengan que tomar decisiones
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complejas de enrutamiento como lo podrian ser los filtros. Por esto se recomienda que los
filtros se implementen en las capas de Acceso y Distribucién dejando al Core la
responsabilidad de transportar los datos de la forma mads rapida y confiable. En algunas
ocasiones se implementan ciertas politicas de QoS (Calidad de Servicio).

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

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

Acceso

Eniaces redundantes
entre capas

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

2.5 Tipos de Backbone
Una caracteristica muy importante en el disefio del backbone, es definir los tipos de

¥ que tecnologia se utilizara para

servicios que se van a proporcionar; voz, datos y video,
soportarlos. Podemos hacer una clasificacion 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™
v cuando se construye para soportar servicios de capa 3 se habla de un backbone

“Enrutado™.
2.5.1 Backbone Switcheado

Este tipo de backbone se crea utilizando tecnologfas como Frame Relay y/o ATM, 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 mas especifico

en cuanto asignacién de anchos de banda y calidades de servicio (QoS8), son tecnologias

TESIS CO
FALLA DF v
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orientas a circuitos. Sus principales desventajas son el enrutamiento y la solucién de

problemas complejos. la mavoria de sus caracteristicas crecen en complejidad de forma

axponencial, figura 2-§.

~
-
-~
[ Sc: il

S R X
(SC] :

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
mas faciles de realizar al igual que la solucion de problemas, ademas también se obtiene un

menor overhead®, ver figura 2-9.

Figura 2-9 Backbone Enrutado.

® Es informacién de control que requiercn los equipos de comunicaciones, pero que no es parte de la
informacion de los usuarios. Es un parametro que se debe de minimizar debido a que consume recursos de la

red.
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Capitulo 3 Protocolo de Enrutamiento OSPF

3.1 Historia de OSPF

OSPF (Open Shortest Path First) fue desarrollado por ia IETF (Internet Engineering Task
Force) como respuesta a la comunidad de Intermet para introducir un nuevo protocolo de
compuerta interna (IGP) de alta funcionalidad, que no fuera una implementacién
propietaria ¥ que pudiera reemplazar al protocolo de enrutamiento RIP. debido a las
deficiencias que presenta principalmente para escalar. Actualmente OSPF es el protocolo
recomendado por la IETF para ser usado como protocolo intradominio. Los estudios
comenzaron en el aflo de 1988, pero fue hasta el afio de 1991 en que se formalizaron las

especificaciones de este protocolo.

OSPF es un protocolo de estado de enlace, que utiliza el algoritimo de Dijkstra SPF
(Shortest Path First) y que es abierto (Open) esto significa que no es propietario de albguna
organizacion o compaiifa. OSPF envuelve un gran nimero de RFCs, de los cuales muchos
fueron escritos por John Moy. La primer versién del protocolo fue especificada en el RFC
1131; esta version nunca fue mas alla de los laboratorios. La version 2, la cual es la cjue se
utiliza actualmente, tiene su primera especificacién en el RFC 1247 v la mas reciente en el
RFC 2328. ‘

3.2 Descripcidn preliminar de OSPF 7 ) : s
Como todos los protocolos de estado de enlace, la mayor ventaja de OSPF. sqbfe los
protocolos vector distancia es su rdpida convergencia, soporte para redes cie gran téma.ﬁo y
una baja susceptibilidad para conservar informacion errénea de enrutamiento. Otras
caracteristicas de OSPF son: . ) :
e El uso de dreas, la cuales reducen impacto del protocoio en la memoria y tiempo de
CPU, contienen el flujo que debe seguir el trifico de acuerdo a la informacion de
enrutamiento y hace posible la construccion de una red de topologia jerarquica.
s Un completo comportamiento Classless, eliminando los problemas presentados en

las redes Classful, como son el uso de redes discontinuas.
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e Soporte de rutas de tipo Classless. soporte para el uso de subredes de mascaras
vatiables conocido como VLSM (Variable Lengh Subnet Mask) y Supemet para
lograr una administracién mas eficiente del espacio de direcciones.

e Una métrica arbitraria sin dimensiones.

e Uso de un “costo™ igual para lograr un balanceo de cargas mas eficiente de enlaces
multiples paralelos. )

e Usa un espacio reservado de direcciones de Multicast. para reducir el impacto
producido en dispositivos que no necesitan escuchar los anuncios de OSPF.

e Soporte de Autenticacion para hacer mas seguro el enrutamiento. :

e E| uso de una etiqueta para poder realizar el seguimiento de rutas externas a OSPF.”

» Soporte de autenticacion al poder definir llaves de encripcion entre los routers que

intercambian informacion.

3.3 Operacion de OPSF .
La operacion de OSPF en una forma general se puede describir brevemente de la siguiente

manera:

1. Todos los routers hablando OSPF envian paquetes de *Hello” fuera de sus interfases.
Si dos routers comparten un medio con ciertos parametros especificos dentro de sus
mensajes de Hello se convierte 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
mensajes de Hello 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),
6sea que no contienen otros routers, hacia redes en otras areas, 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-state database y envia una copia del LSA a todos sus vecinos.

5. Por medio de una inundacion (Flooding) de LSA3 en un arca. todos los routers
construyen una base de datos idéntica.

6. Cuando las bases de datos estan completas, cada router usa el algoritmo de SPF para
calcular una gréfica libre de loops describiendo los caminos mas contos (menor costo)
a cada uno de los caminos conocidos, con €l como raiz. Esta grafica es conocida
como el arbol de SPF.

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

Una vez que la informacion de todos los enlaces ha sido enviada por medio de una
inundacion a todos los routers dentro de un area. es entonces cuando la informacion 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 Hello son usados
como mensajes de Keepalive, los LSAs son retransmitidos cada 30 minutos, si la topologia

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, ademas de

informacién 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 Hello.

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

base topolagica v sus bases de datos se encuentran sincronizadas.

TESIS CON :
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Para poder realizar un seguimiento de cada uno de los routers. es necesario que todos los
routers tengan un identificador Gnico (un router id). una forima de asignar este 1outer ID es
la seleccion de un direccién IP, la cual es un identificador unico. Una practica comtn es la
utilizacién de interfases logicas normalmente nombradas por los fabricantes como
interfases de Loopback. a las cuales se les asigna una direccion IP para ser usadas como
identificador del router, a estas interfases también es comin asignarles el nombre de
Loopbacks de enrutamiento por que su principal propdsito 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 operacion.

3.5 El protocolo de Hello
Las principales funciones de este protocolo son:

e Ser el mecanismo para el descubrimiento de vecinos.

e El anuncio de varios pardmetros con los cuales dos rqutérs deben estar de acuerdo
para poder ser vecinos, _ ‘ :

e Asegurar una comunicacion bidireccional entre dos vecinos. -

e La eleccion 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 envian periddicamente mensajes de Hello desde las interfases
que tienen habilitado OSPF. Este periodo es conocido como Hellointerval y el tiempo
puede ser configurado, un valor tipico es de 10 segundos. Si un router no escucha un
mensaje de Hello desde su vecino dentro de un cierto periodo, considerara que su vecino
esta fuera de operacion, este periodo de tiempo es conocido como Dead/nterval, un valor

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

Cada paquete de Hello contiene la siguiente informacién: TESIS CON
¢ Elrouter ID del router que origino el mensajc. FALLA DE ORIGEN

e Elarea ID de la interfaz del router que origino el mensaje.

e [amascara de la interfaz que origino el mensaje.
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e El tipo de autenticacién y la informacién de autenticacion para la interfaz que lo
origino.

s El Hellointerval de la interfaz originante.

» El Deadlnterval de la interfaz originante.

* La Prioridad del router.

¢« EIDRyel BDR.

e Cinco banderas de bits con un significado opcional.

e Los router IDs de los routers vecinos originantes. Esta lista solo contiene los routers
desde los cuales los mensajes de Hello fueron avanzados en -las® interfases

originantes dentro del ultimo Router DeadInterval. ¢

alD, I

autenticacion, la mascara de red. el Hellolnterval, el RouterDeadInterval y tros valores g

Cuando un router recibe un mensaje de Hello desde un vecino, este verifi carzi l A

opcionales que se hayan configurado en las interfases. Si esto no se puede realizar entonces :
el paquete es desechado y no se establece una adyacencia. . ’
Pero si todo concuerda, el mensaje de Hello es declarado valldo S ID del router‘
originante ya se encuentra listado dentro de la tabla de vecinos de la ’merfa.z donde se

recibié el mensaje, el reloj del RouterDeadInterval es remxcnado' Si: router ‘no_ se

encuentra dentro de la tabla de vecmos, entonces es agregado ala tabla

Cuando un router envia un mensaJe de 'Hello~ mcluye en; el mens: 'e la sxguxeme

informacion: los router [D de todos los vecmos listados en el enlace en el cual el paquete
) nt.ra su propio

cion (Two-way)

Una vez que las dos vias de comunicacién se han establecido, las adyacencias deben de
establecerse. 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 QOSPF debe

transmitir.
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3.6 Soporte de OSPF a diferentes tipos de redes
OSPF define cinco tipos diferentes de red:
e Redes tipo Punio a Punto (Point to Point).
e Redes tipo Broadcast.
e Redes tipo Nonbroadcast Multi-acceso (NBMA).
* Redes Tipo Punto Muliti-punto.
e Enlaces Virntuales (Viitual Link).

TESIS CON
DE CRIGEN
3.6.1 Redes Punto a Punto

Este tipo de redes se presenta cuando dos sistemas estdn directamente conectados, tanto

para recibir como para transmitir informacion. Por ejemplo, las redes punto a punto se
forman en enlaces seriales como son los E1/T1 o fracciones 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 direccidn destino utilizada por OSPF
en los paquetes de este tipo de redes siempre debe ser la direccion de la clase D 224.0.0.5,

conocida como “AllOSPFRouters™.

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

S

Figura 3-1 Red punto a punto.

3.6.2 Redes Broadcast
Las redes Broadcast son redes multiacceso que pueden conectar a mas 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 eleccion de un DR y un BDR, los mensajes de Hello que son

generados por el DR y BDR son enviados por medio de direcciones Multicast
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“AllOSPFRouters™. La direccion MAC que se utiliza para llevar estos mensajes es
0100.5E00 0005. Todos los demds routers utilizan la direccion de l2 clase D “224.0.0.6”
conocida como “AllDRouters™ para realizar las actualizaciones- o acuses de recibe

(acknowledgement). La direccion MAC para estas tramas es 0100.5E00.0006.

Y @ & <
s & &

Figura 3-2 Redes Broadcast.

3.6.3 Redes NBMA

La figura 3-3 muestra este tipo de redes, las cuales tienen la capacidad de conectar a mas de
un router, pero no tienen la capacidad de soportar el envié de Broadcast, esto es, que una
paquete enviado a un router puede que no sea recibido por los demas routers qué se
encuentren conectados. En estas redes también se realiza la seleccién de un DR y un BDR,
v todos los paquetes son enviados por medio de direcciones Unicast. Ejemplos de estas
redes son X.25, Frame-Relay y ATM.

& - NBva- - &
Figura 3-3 Red NonBroadcast MultiAcess.

3.6.4 Redes Punto Multipunto
Estas redes son un caso especial de configuracion de redes NBMA, en la cual, la 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 eleccion de un DR ¥ BDR, debido a que las redes son
vistas como enlaces punto a punto, Yy en las que para el envié de paquetes se utiliza

Multicast.
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Figura 3-4 Red Punto Multipunto.
3.6.5 Virtual Links
Un virtual link es una conexion a una drea remota que no tiene una conexion fisica al area
0. Sin embargo OSPF trata a esta drea como si estuviera directamente conectada en un solo
salto al drea de backbone. También los virtual links se pueden utilizar para unir el drea de

backbone como se muestra en la figura 3-5.

T .
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Figura 3-5 Virtual Links.

3.7 El Router Designado y Backup del Designndd
Las redes multiacceso presentan dos problemas para OSPF con relacién a la inundacién de
LSAs.
o La informacién de una adyacencia entre cada router conectado podria crear
demasiados LSAs. Si n es el numero de routers en una red multiacceso, existirian
n(n-1) adyacencias. Cada router enviaria n-/ LSAs, resultando en n2 LSAs

originados por la red. .
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e La inundacién en si misma seria cadtica. Un router enviaria un LSA a todos sus
vecinos adyacentes y lo mismo harian los otros routers conectados en el mismo
enlace. o cual crearia muchas copias de un mismo mensaje de LSA en 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.

e Administrar el proceso de inundacién en la red multiacceso.

El concepto detras del DR. es que las demads redes lo consideren como un pseudo-nodo o un
router virtual, 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 répresenta
al pseudo nodo. Entonces solamente el DR enviara LSAs al resto de las redes. Hay que
tener en cuenta que el DR podria ser un router conectado en una red multiacceso pero
podria 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 ¥ 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 convierte en el DR ya que este todavia tiene
adyacencias con todos los routers de la red. minimizando asi el tiempo de indisponibilidad

de Ja red. -
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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 través de una serie de
estados, antes de estar completamente operacional. Estos estados son: Down, Point-to-
Point, Waiting, DR. Backup. DRother, y Loopback.

Down: Es el estado inicial de la interfaz. La interfaz no es operacional todos los
pardmetros de las interfases son enviados a sus valores iniciales y ningun prolocolo es

enviado o transmitido en la interfaz.

Point-10-Point: Este estado es aplicable solo para interfases conectadas éh iedés punto a
punto. multipunto y virtual link. Cuando una interfaz hace la tra.nsxcxén a este estado, es
completamente operacional y comenzara a enviar paquetes de Hello e intentar establecer

advacencias con sus vecinos al final del enlace.

IWaiting: Este estado solo es aplicable a redes de tipo Bri

interfaz hace la transicion a este estado, comenzara a'énv ar p lo y deﬁmra un

cierto tiempo. El router debera intentar identificar el DR y el BDR'de la red mlemras se

encuentre en este estado.

DR: En este estado el router es el DR en la red a la que se encuentra conectado y

establecerd adyacencias con los otros routers en la red muitiacceso.
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Backup: En este e¢stado el router es el BDR de la red en la que se encuenira conectado y

establecera adyacencias con los otros routers conectados en la red multiacceso.

DRother: En este estado el router no es el DR, ni el BDR en la red a la que se encuentra
conectado, ¥ solo formard adyacencias con el DR y BDR aunque deberd 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 puedéh pas_arfa través de-la interfaz, el anuncio se continga
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.

Figuira 3-7 Maquina de Estado de las Interfases OSPF.
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- Evento ‘ Descripcién
1E1 ;. Les protocolos de las capas inferiores :ndican que la interfaz de red es op2racional.
1E3T" " Lo protocolas de las capas inferiores indican que la interfaz de red no es operacioral.
”_IES—': Et administrador de red o las capas inferiores indican que Ja interfaz esta en loop-up®1.
IE4 i El administrador de red o las capas inferiores indican que la interfaz esta en loop-down*1.
1ES | Un paquete de Hello tue recibido, originado por cualquiera de los vecinos, listandolo como el BDR
1o el vecino que lo origino se lista a si mismo como el DR ¥ no indica un BDR.
: 1E6 | El contador de wait ha expirado.
v 1E7 | El router es elegido el DR.
. 1E8 i El router es elegido el BDR.
1EY { El Router no ha sido elegido como DR o BDR para esa red.
IEt0 | Un cambio ha ocurrido en un grupo de vecinos validos en la red. Este cambio puede ser aiguno de

f los siguientes:

(1) Ei establecimi de una cc icacion bidireccional con un vecino.

(2) Se ha perdido la comunicacion bidireccional.

(3) La recepcion de un paquete Hello de un vecino, en el cual el vecino originante se lista
como el DR o BDR

(4) La recepcion de un paquete Hello desde el DR en el cual é] ya no es listado como el
DR.

{5) La recepcion de un paquete desde el BDR en el cual él ya no es listado como el BDR.
{6) La expiracion del contador RouterDeadInterval sin haber recibido un Hello desde el
DR o BDR o ambos.

Tabla 3-1 Eventos que ocasionan los cambios de estados de las Interfaces

3.9 Fases para cl establecimiento de las adyacencias

A continuacion se listan las fases para el establecimiento de las adyacencias:

1. Descubrimiento de vecinos.

2. Comunicacién bidireccional. Esta comunicacion es realizada cuando dos vecinos

tienen los router ID's en sus paquetes de Hello.
3. Sincronizacién de las Bases de Datos. La descripcion de la base de datos y los

paquetes de actualizacion son intercambiados para asegurar que los vecinos tengan la

ey n
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misma informacion en sus link-state database. El propdsito de este proceso es que
uno de los routers sea el maestro y el otro el esclavo. Como su nombre lo dice, el
maestro controlard el intercambio de los paquetes descriptivos de la base de datos.

4. Adyacencia completa (Full). )

3.10 Estados de los vecinos
Los routers que se vuelven adyacemcs conel DR y BDR tendran exacla.mente la misma
base de datos topoldgica. A contmuaclén sc mencxona.n los cstados que deben de pasar los

routers antes de obtener la adyacencm.

1.DOWN )

Ninguna informacién ha sido recibida por ningiin router en ese segmento.
1" ATTEMPT

En redes multiacceso tipo non broadcast multiacces como Frame Relay y X.25, este
estado indica que no se ha recibido informacion reciente de su vecino. Cuando pasa
esta situacién el router trata de contactar nuevamente a su vecino a través de
paquetes Hello.

2. INIT
La interfaz ha detectado un paquete Hello proveniente de un vecino, pero la
comunicacion bidireccional ain no se ha establecido.

3. TWO-WAY
Existe una comunicacion bidireccional con el vecino. El router se ha visto a él
mismo en los paquetes Hello provenientes de su vecino. Al final de esta etapa se ha
elegido al DR y BDR, los routers serin capaces de decidir con que routers hardn
adyacencias y con que routers no.

4. EXSTART
Los routers tratan de establecer el /nitial Sequence Number que va a ser utilizado
para el intercambio de paquetes de informacion. Este numero de secuencia asegura

que los routers siempre obtengan la informacion mas reciente.
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5. EXCHANGE
Los routers describirdn su base de datos topologica enviando Database Description
Pachets. Ln este puntc, los paquctes deben de ser enviados a todas las interfases de!
router por medio del proceso de inundacién.

6. LOADING
En este paso los routers han finalizado el intercambio de informacién, han
construido una lista de Link State Request y una lista de Link State Retransmission.
Cualquier informacion incompleta o sin actualizar, se pondri en la lista de
peticiones "request”. Cualquier actualizacion que e¢s enviada se pondra gi\ la lista de
retransmisiones ‘“‘retransmission” hasta que llegue su acuse de recibo
(acknowledge).

7. FULL
La adyacencia esta completa. Los routers vecinos cstén cofnpletamente adyacentes

urnos con otros.

OSPF siempre tendra una adyacencia con un vecino que se encuentre conectado en

una interfaz punto a punto. En estos casos no existen los conceptos de DR y BDR.

3.11 Areas en OSPF

Debido a las multiples 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
tas redes crecen, estas demandas crecen de forma muy significante que incluso pueden
llegar a provocar que un router falle. Aun asi, el mecanismo de inundacion es mucho mas
eficiente que las actualizaciones periodicas 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 tamaiio. 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 inundacién y de mantenimiento de

la base de datos.
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OSPF usa areas para reducir estos efectos adversos. En el contexto de OSPF, un drea es la

agrupacion légica de routers de OSPF y sus enlaces, los cuales dividen un cominio de

OSPF =n subdeminios. Los routers dentro de un drea ne tienen un conocimiento detallade

de la topologia fuera de su drea. Por estas condiciones:

Un router debe compartir una idéntica link state database con todos los routers dentro
de su drea y no con toda la red. El reducir el tamafio de la base de datos reduce el

impacto de memoria en los routers.

Una link state database mas pequefia significa menos LSAs pro esndos ¥

menor impacto en el CPU.

Ya que la link state database debe ser mantenida solo‘-dehtr'oiciel rea, Ja mayoria de las

inundaciones estan limitadas solo al area.

Las dreas son identificadas por un ldentxf cador (Area ID) de .>2 bxts como lo muestra la

figura 3-8, el area ID puede ser expresado de dos fon'nas ‘como’ un nimero, decimal o con

numeros decimales separados por puntos (similar a una direccién 1P).

Area 1 Area 0 o de Backbone Area 21.0.100.3

¢
|/ AS Externo

Figura 3-8 Notacion para hacer referencia a un area.
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3.11.1 Tipos de trifico en relacién a las dreas.
Trdfico Intra-Area. Es él trifico de paquetes que son pasados por routers en la
misma drea
Trdfico Inter-Area. Es él trifico de paquetes que pasan entre routers de diferentes
dreas.
Trdfico Externo. Es €l trifico de paquetes que son pasados entre un router dentro

del dominio de OSPF y un router dentro de otro sistema auténomo.

3.11.2 Earutamiento Jerdrquico

OSPF nos permite implementar un esquema modular y jerarquico de enrutamiento de
informacién. El drea ID 0 o 0.0.0.0 esta reservada para el backbone. E| backbone es
responsable de la sumarizacion topografica de un area a cualquier otra area. Por esta razon,
todo €l trifico inter-area debe pasar a través del backbone; las areas no-backbone no pueden
intercambiar trafico directamente. Otro caso especial de 4rea son las Areas-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 tridfico pueden ser clasificados de acuerdo a las areas. Todos los

routers de OSPF pueden ser uno de los cuatro tipos de routers. figura 3-9,

ea | Area 0 o de Backbone Area 21.0,100.3
3 /0\_> //.Q\
/_\/ \,__\. o —. P —

- e

Figura 3-9 Tipos de Routers en OSPF.

e
TESh O
E A DE

77




Capitulo 3

Router Interno (Internal Router) IR
Todas las redes que se conectan a este tipo de router pertenecen a una misma area. Cada

uno de estos routers mantiene una base de datos topolégica unica.

Router de Borde de Area (drea Border Router). ABR.

Este tipo de router se encuentra conectado a diferentes dreas, Estos routers mantienen una
base de datos topolégica por cada drea a la que estén conectadas y otra para el drea cero.
Asi mismo, este tipo de routers resume la informacion de la topologia de las areas que
posecn para posteriormente redistribuirla al drea cero. El drea cero se encargard de

distribuirla a las demas areas.

Router de Backbone (Backbone Router): BR. :

Es un router con una interfaz al backbone. Estos mcluyen a los routers que poseen entre sus
interfases a mds de un drea, por ejemplo un ABR. Porel comrano, los routers de backbone
no tienen que ser ABRs y los routers con lodas sus mterfases conectadas al drea cero son

considerados IR.

Router de frontera de Sistema Auténomo (AS Boundmy Romer) ASBR

Este router intercambia informacién de’ enrutamiento  ¢on otros routers de diferentes
Sistemas Auténomos, otros protocolos de enrutamlenlo u otros procesos de OSPF para
después anunciarlo en el proceso de OSPF propxo La rula para llegar a cada ASBR debe
ser conocida por todos los routers del - Slstema “Auténomo. " Esta . clasificacién es

completamente independiente de las anteriores por lo que pueden existir combinaciones.

3.12 Tipos de LSA .

Debido a que en OSPF se definen multiples txpos de routers. es necesa.no ‘también definir
multiples tipos de LSAs. Por ejemplo un DR debe anunciar la red mulu-acceso y-todos los
routers conectados en la red. Cada tipo de LSA describe un aspectd de OSPF. La tabla 3-2

lista los diferentes tipos de LSAs y el codigo que los identifica.
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Cadigo ’ Descripcién

[ [ Router LSA

[B)

' Network L3A

Welwork Summary LSA
{ ASBR LSA

| AS external LSA

1

o] m g ey et e ey o

o W N | w| L] w

! Group membership LSA

I NSSA External LSA

[ External Attributes LSA

[ Opaque LSA (link-local scope)

10 | Opaque LSA (area-local scope)

11 ’ Opaque LSA (AS scope)

. Tabla 3-2 Tipos de LSA.

Rourer LSA: son producidos por cada router. Es el LSA mas 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 drea en la cual son originados

cceso.: El DR
representa a toda la red multi-acceso y a todos los routers conectados a ella El Network

Nenvork LSA: son producidos por el DR en cualquier tipo de' r'edtn’iul’

LSA lista a todos los router conectados mcluyendo al DR. al’ lgual que el Router LSA el

Network LSA se difunde solamente dentro del arca que lo ongma.

Nerwork Summary LSA: son originados por lbs ABRs )V"sbn enviadoﬁ dentro de un drea para
anunciar destinos fuera del area. Esto es, los LSAs le dicen a los routers internos cuales son
los destinos externos al area que pueden alcanzar a través de un cierto ABR. Ademas un
ABR anuncia al drea de Backbone a los destinos de las redes conectadas dentro de su area
por medio de LSAs de tipo Network Summary LSA. Las rutas por default que son externas
al drea pero internas al sistema auténomo de OSPF tambi¢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
idénticos a los Network Summary LSA, con la excepcion de que el destino que anuncian es
ur ASBR.

Autonomous System External LSA o External LSA: son originados por los ASBRs y
anuncian los destinos externos al sistema auténomo de OSPF, o una ruta por default externa

al sistema auténomo de OSPF.

Group Membership LSA: son usados por una variante de OSPF E:onoc_:ida éomé }Mu!ticasl
OSPF (MOSPF). MOSPF realiza el enrutamiento de paquetes de una ‘sola fuente a
multiples destinos, o grupos de miembros utilizando direcciones de clase D.

NSSA external LSA: son originados por los ASBRs dentro de dreas Not-so-stubby (NSSAs).
Un NSSA external LSA en el formato del paquete es en su mayor parte idéntico a un AS
external LSA, pero a diferencia de un AS External LSA los cuales son inundadas en todo el
sistema autéonomo, los NSSA external LSA solamente son inundados dentro del drea not-
so-stubby que las generd. )

External Atributes LSA: su propdsito es una alternativa a usar Internal BGP (iBGP) para
transportar la informacion de BGP a través de un dominio de OSPF.

Opaque LSA: son un tipo de LSA que consiste de un encabezado seguido por una
aplicacion especifica. La informacién puede ser usada directamente por OSPF o
indirectamente por otras aplicaciones para distribuir informacién a través del dominio de
OSPF. Una aplicacion de este tipo de LSA se encuentra en MPLS-TE.

3.13 Tipos de Areas de OSPF
En OSPF existen diferentes tipos de areas de acuerdo a los tipos de LSA que permite que se
difundan 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 External, a todo el sistema auténomo de OSPF. En
muchos casos ectos LSAs de tipc externo pueden ocupar un gran porcenmtaje de la base de

datos de cualquier router.

3.13.1 Areas Stub

Un drea Stub es un drea dentro de.la.cual los LSAs de tipo externo no pueden ser
inundados. Y si un LSA de tipo 5 no es conocido dentro del area, los de tipo 4 son
innecesarios; entonces estos tipos de LSA son también bloqueados. Los ASBR en las
fronteras hardn uso del LSA Network Summary para anunciar solo 13 ruta por default
(destino 0.0.0.0) dentro del drea. Cualquier destino que no se encuentre dentro de las rutas
conocidas en el drea, se encontrara dentro de la ruta por default. Como la ruta por default es

transportada por LSAs de tipo 3, estos no se deberdn anunciar fuera del area.

El desemperio de los routers dentro de dreas Stub puede ser mejorado, al reducir el tamaiio
de las bases de datos se reduce el uso de la memoria en un router. Por supuesto que la
mejora es mas marcada en redes con un gran numero de LSAs de tipo 5, sin embargo
existen cuatro restricciones para el uso de dreas Stub: :

e Como cualquier otra drea, todos los routers del drea deben de.tener la misma link
state database. Para asegurar esta condicién, todos los routers deberan utilizar la
bandera (bit-E) con el valor de cero en los paquetes de Hello, con esto, los routers no
aceptaran ningun paquete de Hello con el bit-E con un valor de ﬁno, como resultado,
las adyacencias no podrin ser establecidas con algin otro router que no este
configurado como un Stub Router. :

e Los Virtual Link no pueden ser configurados dentro de un drea Stub o de transito.

e Un router dentro de un area Stub no puede ser un ASBR. Esta restriccion se pﬁéde
entender intuitivamente-ya que los LSAs de tipo 5 que son producidos por un ASBR
no pueden ser inyectados dentro de un drea Stub.

» Un drea Stub puede tener mas de un drea ABR. Pero debido a la existencia de la ruta

por default, los routers no pueden seleccionar cual es el mejor gateway hacia el

ASBR. et
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3.13.2 Areas Totally Stubby
En estas dreas la tnica ruta que es inyectada por el ABR es la ruta por default. Todas las
rutas intra-area emplean la ruta por default para todos los destinos internos y externos al

dominio de QSPF.

Las areas Totally Stuby solamente usan la ruta por default para destinos tanto fuera del
sistema auténomo de OSPF como para destinos cxtcmos al area. Para hacer esto el ABR de
una drea totally stub bloquears tanto los LSA d: tlpo exlemo como los de sumarizacion de

redes, con la excepcién de los de tipo 3 que anum:nan la}ruta por default.

3.13.3 Areas Not-So_Stubby . o
Las Areas de tipo NSSA permiten el anuncio dc rutas dentro del sxslema auténomo de

" OSPF. manteniendo las caracteristicas de un drea stub para el resto del sxstema auténomo.
Para hacer esto el ASBR dentro de una NSSA deberé anuncxar las rutas externas por medio
de mensajes de tipo 7. Estos LSAsS NSSA External son inundados a través de toda la NSsA
pero son bloqueados por los ABRs.

Los LSAs NSSA externos tienen una bandera conocida como el bit-P dentro de su
encabezado. Los NSSA ASBRs tienen la posibilidad de modificar este bit. Si el NSSA
ASBR recibe un LSA de tipo 7 con el bit-P en uno, este los debera de 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 transformacion y el LSA destino es un tipo 7 que no deberd ser anunciado fuera
del NSSA.

La tabla 3-3 resume los LSAs permitidos en cada area.
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l Tipo de Area I Tv2 | Sva ! 5 | 7
!' Backbone (Area 0) l Si I Si i Si 1 No
[ Non-Backbone, Non-Siub Il Si {si I Si INo
% Stub l Si l Si I No ! No
[ Totally Stubby I Si I No' ! No i No
l, Not-so-Stubby l Si I Si f No Si

Tabla 3-3 LSAs permitidos en las areas de OSPF.

3.14 Base de Datos Topoldgica

La base de datos topoldgica conocida también como base de datos Link State, describe la
topologia completa de una red. esto es: routers, segmentos de red v la forma en que estos se
interconectan. Se representa a través de una tabla donde los vértices son routers y redes
como se representa en la figura 3-10. Cuando existe una interseccion 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 interseccion de un router hacia una red, indica que el
router tiene una interfaz asociada hacia a esa red. La interseccion entre vértices puede tener

diferentes tipos de valores de acuerdo a la tarea o funcion que la red o router tenga.

En el caso de que un router solamente transporte informacion, ¥ que no tenga como destino
u origen a algunas de sus redes (esto es, que s6lo sea un router de transito), se representard
en la tabla por medio de una interseccién en ambos sentidos, es decir, tanto de entrada

como de salida.

! Excepto para un tipo 3 de LSA del ABR, el anuncio de fa ruta de default.
.
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N1S

Figura 3-10 Base de datos topolidgica o base de datos Link State,

3.15 La tabla de enrutamiento

El algoritmo de Dijkstra es usado para calcular el Shortest Path Tree desde las link state
database. El SPF se ejecuta una sola vez para construir las ramas de los arboles, las cuales
son los enlaces de cada nodo (router) en el drea. El algoritmo se ejecuta por segunda vez
para agregar las hojas del arbol que serian las redes conectadas a cada router. ’

OSPF determina los caminos mads cortos en base a una métrica arbitraria 1lamada 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 tipicos utilizados.

AT T 84

)
{: n.'u-.z}‘.&




Capitulo 3

i Tipo de Interfaz Cuosto (10e8/BW)

l FDDI, Fast Ethetnet i— [

| HSSI (45M) | 3
‘ 16M Token Ring f 6

Ethernet 10

I
i
i 2
|X 4M Token Ring 25
| T1 (1.544M) ] 64
{ DS0({64kM) ! 1562

Tabla 3-5 Valores de costo default para las diferentes 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.

Intra-area path: son destinos que se encuentran en routers dentro de la misma area.

Inter-area path: son destinos que se encuentran en otra area pero dentro del mismo Sistema

Auténomo de OSPF.

OSPF define dos tipos diferentes de caminos externos los cuales los denomina de tipo 1 y

de tipo 2. a continuacion se describe cada uno

Type I external Path: son destinos fuera del sistema auténomo de OSPF. Cuando una ruta
es redistribuida dentro cualquier sistema auténomo, se le debe asignar una métrica que sea
significativa al protocolo de enrutamiento del sistema auténomo. Dentro de OSPF, el
ASBR es e] responsable de la asignacién de un costo a rutas externas. Las rutas externas
que se definan como tipo 1 tendrdn un costo que sera el resultado de la suma del costo

externo mas e! costo del camino a ASBR.

FIYATLL e 3
P S EREIN] ¢

85

.
5

) P




Capitulo 3

Type 2 external Path: son también destinos fuera del sistema auténomo de OSPF, pero no

se les suma el costo para llegar al ASBR.

En la figura 3-11 se muestra un ejemplo con los dos tipos de destinos externos.

Ceosto R1 =30
Costo R2 = 20

Coste R1 = 25 I R
Ty

Costoe R2= 20

Figura 3.11 Destinos externos en OSPF.
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Capitulo 4 Enrutamiento Interdominio y BGP

4.1. Enrutamiento Interdominio

En los inicios de los ailos &Us. los routers (gateways) que fueron utilizados en la ARPANET
ejecutaban un protocolo vector distancia conocido como -Gareway-to-Gateway Protocol
(GGP)-. Cada gateway conocia una ruta para alcanzar a cada una de las redes de la
ARPANET. con una “distancia™ medida en la cantidad de gateways por los cuales tenia que

pasar.

Cuando la ARPNET crecié, los ingenieros previeron muchos de los problemas que
actualmente la mayoria 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 R

Eric Rosen en el RFC 827 realizo una crénica de los problemas de escalabilidad y la
soluciéon que propuso fue que la ARPANET se fragmentara en pequefios grupos de redes
conocidas como Sistemas Auténomos (4utonomous System, AS). Cada Sistema Auténomo

seria libre de regirse como €l lo eligiera.

4.1.2 Definicion de AS
Sistema Auténomo (Autonomous System). Término utilizado para una coleccién de routers
que estdn bajo la administracién de una entidad y que interoperan utilizando un mismo

protocolo de compuerta interior (IGP, Interior Gateway Protocol)'.

Nota. Entre los routers que pertenecen a diferentes sistemas auténomos debe de existir el
acuerdo de utilizar un protocolo de compuerta exterior :i:'o'mﬁnva ambos, él cual permita la

comunicacién entre ambos.

' Definicién tomada del glosario de términos de la American National Standard
(http://www.atis.org/tg2k/t1g2k.htmi)
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4.1.3 Evolucién del enrutamiento Interdominio
Cada sistema Auténomo es libre de poder establecer el tipo de protocolo de enjutamiento

que implementaran pata su comunicacién, conocido como Interior Gateways Prowncol

(IGP).

Por 1o cual GGP es el primer protocolo (IGP) que se utilizo. Sin embargo el interés en un
protocolo de enrutamiento mas moderno y simple. motivé el desarrollo de Routing

Information Protocol (RIP) en 1982, y otros como, RIPv2. OSPF. ISIS, ctc.

Por otro lado, debido a que cada AS esta conectado con otro AS por medio de uno o mas
routers el RFC 827 proponia el uso de un protocolo de compuerta exterior para el
intercambio de informacién entre ASs conocido como £GP (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 rutas. EGP es un lenguaje que los routers exteriores utilizan para

calcular el alcance de las rutas.

4.2 Protocolo de Enrutamiento BGP

A EGP se le hicieron hechas muchas mejoras, finalmente un verdadero protocolo fue
desarrollado para la comunicacién interdominio. Su primera aparicion fue en 1989 en el
RFC 1105, esta primera version fue actualizada un afio después por medio del RFC 1163, la
cual también fue actualizada al siguiente afio con el RFC 1267, muchos se refieren a ellas

como: BGP-1, BGP-2 y BGP-3 respectivamente.

4.2.1 Operacién de BGP descripcion general de BGP-4
La version actual de BGP es la numero 4, fue introducida en 1995 en el RFC 1771 una de
las principales diferencias con sus predecesoras es la caracteristica de un comportamxento

Classless que a diferencia de las anteriores tenian un comportamiento Classfull.

De una forma similar a EGP, BGP realiza una comunicacién a través de una conexion

basada en Unicast con cada uno de sus vecinos de BGP. dos routers que intercambian
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informacion utilizando BGP también reciben el nombre de peers (parejas). Para
incrementar la confiabilidad de la comunicacion entre los peers, BGP utiliza TCP (puerto
179) como mecanismo parca of intercambio de informacion. Este es e 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 secuenciacién. Como
la comunicacion de BGP se realiza sobre TCP, inicialmente se debe establecer una

conexion purto 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 célculos
sobre las rutas que reciben y los resultados se envian a sus otros vecinos dentro y fuera de
su AS. A diferencia de otros protocolos vector distancia como RIP donde el valor que
utilizan para calcular la distancia de una ruta es el total de una suma de routers que tiene
que cruzar para llegar a un destino, BGP utiliza una lista de niimeros de AS por los cuales
un paquete tendria que atravesar para alcanzar un destino. Debido a que esta lista describe
completamente el camino que debe seguir un paquete, BGP es llamado protocolo de
enrutamiento path-vector. La lista con los nimeros de AS es llamada AS_PATH y es uno de
los muchos atributos de una trayectoria (Path attributes) asociado con una ruta, figura 4-1.

172.1.0.0/16
— @2

172.1.0.0:
6,5.3,1)

Figura 4-1 BGP determina el Loop-Free mds corto Inter-AS Path desde una lista de nimeros AS conocidos
como el atributo AS_PATH.
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El atributo AS-PATH permite calificar a BGP como un verdadero protocolo de
enrutamiento. debido a que con este atributo, BGP puede calcular los caminos mas cortos y
evitar loops de enrutamiento. Los caminos tnds cortos son facilmente encontrados ya que
solo basta encontrar el camino con el menor numero de ASs. En la figura 4-1, el AS7 esta
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 mas corto.

Los loops de enrutamiento son ficilmente detectados por medio del atributo AS_PATH. Si
un router recibe una actualizacién conteniendo en ella su AS dentro del AS_PATH entiende
que se ha encontrado un loop de enrutamiento y en tal caso ignora la acjualizacién. En la
figura 4-2 el AS7 ha anunciado una ruta al AS8, a su vez el AS8 anuncia esta ruta al AS9,
él cual la anuncia al AS7, el AS7 encuentra su propio numero de AS dentro del AS_PATH
y esto hace que la actualizaciéon no sea aceptada, con esto se evita un potencial loop de

enrutamiento.

172.1.0.0/16
8.7.4.2, 1)

172.1.0.0--
(9.8,7,4,2,1)

Figura 4-2 Si un router BGP ve su propio numero de AS en el AS_PATH de una ruta desde otro AS. Rechaza
la actuaiizacion.
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BGP no muestra una vision detallada de la topologia dentro de cada AS porque BGP solo
ve un arbol de Sistemas Autdnomos, se puede decir que BGP tiene una visién mas grande

de Internet a diferencia del IGP que solo ve ia topologia 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 sc encuentra en otro AS, entonces se dice que es
un vecino de tipo externo (external BGP, EBGP). Si los vecinos se encuentran dentro del

mismo AS, el vecino es de tipo interno (interal BGP, IBGP).

4.2.2 Tipos de mensajes de BGP

Antes del establecimiento de una conexion de BGP, los dos vecinos deben de realizar el
saludo de tres vias (three-way handshake)‘requerido por TCP y abrir una conexién de BGP
a través del puerto 179. TCP proveerd las funciones de fragmentacidn, retransmisién,
acuses de recibo, y de secuencia necesarias para una comunicacién confiable, liberando a
BGP de estas tareas. Todos los mensajes de BGP son Unicast y son enviados sobre la

conexion de TCP.

BGP utiliza cuatro diferentes tipos de Mensajes:

e Open
e Keepalive
« Update

e Notification

4.2.2.1 Mensaje Open
Después de establecer la sesion de TCP, ambos vecinos envian el mensaje de OPEN. Cada
vecino usa este mensaje para identificarse y para enviar parametros operacionales de BGP.

El mensaje de OPEN incluye la siguiente informacion.

e El numero de version de BGP.- Especifica la version (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 del protocolo BGP.

— MOl CoN T
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* Autonomous System Number- Este pardmetro indica el numero de AS del router
que origino el mensaje.

e Hold Time — Es el numero de segundos que pueden pasar antes de que el router
tenga que enviar una mensaje de Keepalive o de Update. E! valor de Hold Time
puede ser cualquiera incluso 0 o al menos 3 segundos, un valor comun es de 180
segundos. Si el valor difiere entre los vecinos se selecciona el mas pequeiio de los
dos.

e BGP indentifier — Este valor es una direccion IP que identifica al router. Es comin
utilizar una interfaz légica (interfases de loopbacks) y usar la direccién IP
configurada en ella para evitar tener una dependencia del medio fisico.

e Optional parameters —~ Este campo es usado para anunciar el soporte de alguna

capacidad adicional como autenticacién, multi-protocolo, v reenvio de rutas.

4.2.2.2 Mensaje Keepalive :
Si un Router acepta el pardmetro cspecxf icado por el vecino en su mensa_)e de OPEN
entonces responde con un kecpahve. Los subsecuemes keepallves son envxados

comuinmente cada 60 segundos o en un penodo que sea una- tercera pane dcl Hold time

acordado.

2.2.3 Mcnsn;e Upda(e ;
El mensaje de Update anuncla las rutas facnbles. el retiro de las rutas o ambas El mensa_;e

incluye la sxgutente mformacxén :
. Network Lavcr Reachabxlny Informauon (NLRI) - Esto es, uno-o’ més pref ~|os que
anunciar, ° ‘ e
e  Path Atmbutes —~ Contiene los atributos y las caracteristicas NLRI a anuncxar‘ Estos
‘ambutos proporcionan la informacién que le permitird a BGP seleccionar la mejor

ruta; detectar loops, determinar polfticas de enrutamiento.
e Withdrawn 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 multiples prefijos pueden ser incluidos en el
campo de NLRI. cada mensaje de Update solo describe a una solo ruta de BGP (ya que el
path auribute describe solamente a un solo camino. pero el camino puede llegar a muitiples
destinos). Esto nuevamente ayuda a hacer €nfasis en que BGP tiene una visién mas alta de
una internetwork a diferencia de los IGPs, quienes 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
la conexién de TCP. Un ejemplo del uso de este mensaje, se da cuando después de haber
establecido la conexién de TCP, uno de los routers que solo soporta BGP-3 recibe un
mensaje de OPEN desde su vecino especificando una version 4, el router responde con un
mensaje de notification indicando que esa versién no es soportada. La conexién se cierra y.

el vecino intentara reestablecer una conexién de BGP de la version 3.

4.2.3 Estados de BGP

Los estados de establecimiento y mantenimiento de una conexlén de BGP pueden ser

descritos por medio de una maquina de estados ﬁmtos La f gura Ia tabla 4-1 muest.ra la’
maquina de estados finitos de BGP y las cntradas que pueden causar una tra.nswxén a otro

estado.

4.2.3.1 Estado Idle

BGP siempre comienza en este estado, en el cual rechaza todas las pe es de conexlén

Cuando se presenta un “Start Event”, el proceso de BGP lmcnaliza odos los procesos:

como el ConnectRetry timer, la conexion de TCP, espera una lmcxalxzac:lén 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.
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4.2.3.2 Estado Connect

En este estadoe, 2! preceso de BGP esta esperando que la conexion de TCP se establezca. Si
el establecimiento es exiteso. el proceso de BGP limpia el ConnectRerry timer, completa la
inicializacion, envia un mensaje de OPEN al vecino, y realiza la transicion al estado
“OpenSent”. Si el establecimiento de la conexion no fue exitoso, el proceso de BGP
continua esperando otra conexion de inicializacidn de parte del vecino, reinicia el contador

de ConnectRetry y hace una transicion al estado Active.

Si el contador ConnectRetry expira en el estado Connect, el contador es reiniciado, se
realiza otro intento para establecer una conexién TCP y el proceso se queda en Connect.

Cualquier otra entrada causa una transicion a Idle.

4.2.3.3 Estado Active .

En este estado. el proceso de BGP esta tratando de establecer una conexién de TCP con el
vecino. Si la conexion de TCP se logra establecer, el proceso de BGP reinicializa el
contador ConnectRetry, completa la inicializacion, envia un mensaje de OPEN al vecino, y
hace la transicion 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 ademas
inicializa una conexién de TCP con el vecino y contintia escuchando. Si el vecino esta
tratando de establecer una sesién de TCP con una direccion IP no esperada, el contador
ConnectRetry es reiniciado, la conexion es rechazada y el proceso se mantiene en el estado
de Active. Cualquier otra entrada (con excepcion de un Start event, la cual es ignorada en

este estado) causa una transicion al estado de Idle.

4.2.3.4 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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Si no hay error en el mensaje de Open recibido, se envia un mensaje de Keepalive y el
centader de Keepalive es inicializado. El Held timer es negociado, y se selecciona el mas
pequedio. Si ei Hold timer es cero. los contadores de nold timer y keepalive no son

iniciados. El tipo de conexion EBGP o IBGP, esta basada en el nimero de AS y el estado es

cambiado a OpenConfirm.

Si una orden de desconexion es recibida por TCP, el proceso de BGP se cierra, reinicia el
ConnectRetry, y comienza a escuchar esperando una nueva solicitud de conexién desde el
vecino y una transicion al estado de Active. Cualquier otro evento (excepto el de Start

Event, el cual es ignorado) causa una transicién a Idle.

4.2.3.5 Estado OpenConfirm
En este estado, BGP esta esperando un mensaje de Keepalive o de Notlﬁcauon, Si se recibe
un mensaje Keepalive, mueve su estado a Estabhshed Si se rectbe un mensaje de
Notification o una orden de desconexién de TCP se reahza una transxcxon al estado de Idle.

Si el contador de Hold timer expira. un error es enconu'ado ) un Stop event. ocurre,
entonces se envia un mensaje de notification al vecino y la conex:én de BGP es cerrada y

se cambia el estado a Idle.

4.2.3.6 Estado Established

En este estado, el proceso de BGP esta completamente establecido y los vecinos pueden
intercambiar mensajes de Update, Keepalive y Notification. Si se recibe un mensaje de
Update o Keepalive, se reinicia el Hold timer (si el Hold timer no es cero). Si se recibe un
mensaje de Notificacion, se hace la transicién al estado de ldle. Cualquier otro evento (con
excepcion de Star event, el cual es ignorado) causa que un mensaje de Notification sea

enviado al vecino y ocurre una transicion al estado de Idle.

4.2.4 Path Attributes
Lous Path Attributes son una caracteristica de los anuncio de BGP, algunos paths attributes
son de uso familiar como la direccién IP destino y el nexti-hop, estas caracteristicas se

pueden encontrar en otros protocolos de enrutamiento, otros path attributes, como el
.
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Atomijc-Aggregate son exclusivos de BGP. Ademas de la informacién basica de
enrutamiento, los Path auributes le permiten a BGP definir y comunicar politicas de

enrutamiento.

Categoria de los Path Attributes:
e Well-Know mandatory
e  Well-know discretionary
e Optional transitive

e  Optional nontransitive

4.2.4.1 Categorias de los Path Attributes

Las categorias pueden ser vistas como dos subclases: Well- l\now y Opnonal y dentro de
cada subclase existen otras dos subclases. Well-know. significa que debcré ser rcconocldo
por cualquier implementacion de BGP. Optional, sngmﬁca que la tmplememaclon de BGP

no requiere soportarla para funcionar.

Respecto a los atributos Well-know que son méndatdry, sighif ica que deben ser incluidos
dentro de los mensajes de Update y los dlscreuonary significa que pueden ser o no

incluidos en los mensa_)es de Update
Si un atributo Opuonal es tra.nsmve. el proceso de BGP debera aceptar el path en el cual
esta contenido, mcluso si el ambuto no es soponado. este debera ser enviado en el path a

los otros peers.

Si un atributo Optional es nomransmve el proceso de BGP podra lgnorarlo en la

actualizacion (Update) en la cual este mclundo yno anuncxarlo a sus otros peers..

En la tabla 4-1 se muestra una lista de los Path attributes mas comunes:
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| Atributo rClase
ORIGIN T r\\'ell-known mandatory
AS_PATH rWell-known mandatory

I NEXT_HOP l Well-known mandatory
LOCAL_PREF { Well-known discretionary
ATOMIC_AGGREGATE l Well known discretionary

| AGGREGATOR I Optional transitive

[ COMMUNITY l Optional transitive

‘ MULTI_EXIT_DISC rOpuonal nontransitive
ORIGINATOR r0plional nontransitive
CLUSTER_LIST I Optional nontransitive

Tabla 4-1 Algunos atributos especificados en el RFC 1771.

4.2.4.2 El atributo ORIGIN
El origen es de tipo Well-know mandatory, este atributo especifica el origen de la

actualizacién de enrutamiento NRLI (Network Layer Reachability Infomation). Ei oﬁgen

puede ser uno de los siguientes:

4.2.4.3 El atributo AS_PATH

El aributo AS_PATH es de tipo Well-know mandatory que usa una secuencia de niameros

1GP - Indica que el NLRI fue aprendido desde un protocolo interno al AS.

EGP - Indica que el NLRI fue aprendido desde el protocolo EGP. '
Incomplete — 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.

de ASs, al cual describe el camino a través de los diferentes ASs (Inter-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 auténomos
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por los cuales paso el anuncio. empezando con el AS mas reciente y terminando con el AS

arigen. ver figura 4-3.

.

AS200 )

s Y
~=*170.10.0.0/16

=/

180.10.0.0/16 300 200
170.10.0.0/16 300 200

S AS 400
.. 150.10.0.0/16

. ‘—/‘/‘

180.10.0.0/16 300 200

170.10.0.0/16 300 200
150.10.0.0/16 300 400

Figura 4-3 Los numeros de AS son agregados a lo largo de la trayectoria de una ruta.

4.2.4.4 El atributo NEXT_HOP

Como su nombre lo dice, este atributo de tipo Well-know mandatory. descnbe la du'eccxén
IP del router NETX_HOP en el camino hacia el destino. La direccion IP descma por BGP
no siempre es la direccion 1P del router vecino.

Este atributo sigue las siguientes reglas: ) )

e Si el router que realiza el anuncio y el router que lo recibe se encuentran en
diferentes sistemas auténomos (peer externos), el NETX_HOP es la direccién de la
interfaz del router que los anuncia, figura 4-4.

e Si el router que lo anuncia y el router que recibe el anuncio se encuentra en el
mismo sistema auténomo (peers internos), y el NRLI de la actualizacién (Update)
se encuentra dentro del mismo AS, la direccion IP del NETX_HOP es la direccién
1P del vecino que anuncia la ruta, figura 4-5.

« Si el router que lo anuncia y el router que lo recibe son peer internos y el NRLI de
la actualizacion hace referencia a un destino dentro del sistema auténomo. El

NETX_HOP es la direccion IP del peer externo desde el cual fue aprendida Ja ruta.
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[192.168.5.1 | [192.168.52 |

f’_“/_\%\ L T

AS 2193 AS 509 .

EBGP
207.135.64.0/19
NEXT_HOP = 192.168.5.1

Figura 4~3 Si una actualizacién de BGP es anunciada via EBGP, el atributo NEXT_HOP es la direccion IP del

peer externo.

117216832 ] ..

) - 17216831 |

172.16.101.1
-1 172.16.101.2

. 172.16.5.0124
NEXT_HOP = 172.16.83.2

Figura 4-5 Si una actualizacion de BGP es anunciada via IBGP, y el router destino esta en el mismo SA, el
atributo NEXT_HOP es la direccion [P del router origen.

4.2.4.5 El atributo LOCAL_PREF

LOCAL_PREF es la abreviacién de preferencia local Este ambuto es de tipo Well-know
discretionary, él cual solo es anunciado a los peers mtemos, y ‘no es envxado a los peers
externos. Es usado para comunicar la prefcrencxa local de una ruta en el AS a los routers
que hablan iBGP. Si un BGP-speaker interno recibe militiples 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 trafico sale del AS hacia cierto destino, figura 4-

6.
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~AS 100 l‘

:160.10.0.0/7i

Figura 4-6 El aributo de LOCAL_PREF comunica un grado de preferencia a 1os peers internos. prefiriendo el
valor mds alto.

4.2.4.6 El atributo MULTI_EXIT_DISC

El atributo MULTI_EXIT_DISC es usado para influenciar el trafico de regreso al AS, el
MULTI_EXIT_DISC también abreviado como MED, es un atributo de iipo Optional
nontransitive que §s transportado en las actualizaciones de EBGP para permitir informarle a

otro AS sobre su punto de regreso preferido, figura 4-7.

192.68.1.0724 2004 e \ 192.68.1.024 1004

.. 192.,68.1.0724

Figura 4-7 El atributo MULTI_EXIT_DISC hace que el trafico de regreso al AS prefiera el enlace con el

mayor MED, en este caso se prefiere el enlace hacia el router A,
.
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4.2.4.7 Atributos ATOMIC_AGGREGATE y AGGREGATOR
Un router que esta hablando BGP puede propagar rutas superpuestas a otros speakers de
BGP. Las rutas que se suptrponen no son rutas idénticas desde el punto de vista del destino.
Cuando se realiza la seleccidn de {a mejor ruta, un router siempre seleccionara la ruta mas
especifica, sin embargo, el BGP-speaker tiene varias opciones para seleccionar con las rutas
que se superponen, estas opciones son:

e Anunciar ambas rutas, la mas especifica y la menos especifica.

e Anunciar solo la ruta mas especifica.

e Anunciar solo la parte de la ruta que no se superpone.

e Anunciar las dos rutas y anunciar la agregada.

e Anunciar la ruta menos especifica.

e No anunciar ninguna,

Cuando se realiza una sumarizacién, parte de la informacion de una ruta se pierde y el
enrutamiento es realizado de una forma menos precisa. La agregacién es realizada dentro
de un router que habla BGP (BGP speaker). La informacién que se pierde son los detalles
para llegar a un destino. La figura 4-8 ilustra la perdida de los destalles para llegar a un

destino.

206.23.192 0119
1237.225)

206.25,160.0/19
(237)

206.15 IGOOIID ,

Figura 4-8 La agregacién de rutas de BGP da como resultado la pérdida de informacidn de la trayectoria.
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El AS 3113 esta anunciando un agregado que representa una serie de sistemas auténomos,
como ¢l es quien origina el agregado, e! anuncio sclo incluye su sistema auténomo ca el
AS_PATH. La informacion de los prefijos de los otros sistemas auténomos que son

representados por el agregado se pierde.

ATOMIC_AGGREGATE es un atributo Well-known discretionary usado para alertar a los
routers que en el camino ha ocurrido una perdida de informacién. En cualquier momento un
speaker de BGP puede sumarizar un grupo de rutas en un agregado menos especifico y
perder informacién como consecuencia de este agregado. el speaker de BGP debe estar
ligado con el atributo de ATOMIC_AGGREGATE al agregado de rutas. Cualquier router
que recibe una ruta con un ATOMIC_AGGREGATE no pude modificar ninguna parte de
la informacion del NLRI de una ruta mas especifica. cuando realiza el anuncio a otros
vecinos, se debe de mantener el valor del atributo de ATOMIC_AGGREGATE. Cuando se
coloca un atributo de ATOMIC_AGGREGATE. el speaker de BGP también tiene la opcién
de colocar el atributo de AGGREGATOR. Este atributo opcional provee informacion
acerca de lugar en de donde fue realizada la agregacion al incluir el sistema auténomo y la
direccion IP del router que origino la ruta de agregacion. figura 4-9.

206.25.128.0/1

3113)

ATOMIC_AGGREGATE
AGGREGATOR = 3113, 206.25.254 252

e
As:ms '». —

06.25 12R. OII " \
206.25.192.0/1 RID = 206.25.254.252
1337.235) D 6.25.25:
20625.160.0/1
(237)
2062 /1

AS 1’!7

" AS 228 Y
206.25.192.0/1 ;
s

Figura 4-9 El atributo ATOMIC_AGGREGATE indica que ha la pérdida de informacién de la trayectoria ha
ocurrido, el atributo AGGREGATOR indica en donde ocurrio la agregacion.
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4.2.4.8 El atributo de COMMUNITY

COMMUNITY es un atributo de tipo optional transitive que fue disefiado para simplificar
las politicas de enrutamiento, originalmente era una impiementacion propietaria (de los
routers CISCO) actualmente es un estandar 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 compartien una o mas propiedades. Por ejemplo, un proveedor de servicios puede
asignar una comunidad para todas las rutas de sus clientes. El proveedor puede asignar
ciertos valores de MED y LOCAL_PREF en base a esta comunidad, er 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 numero de AS y los otros dos octetos sean administrativamente definidos,
dandoles 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:NN es 300:1 y en forma hexadecimal es representado como la
concatenacion de los dos niimeros: 0x012C0001, donde 300=0x012C y 1=0x0001.

g AS200. %
. .170.10.0016 ]

*:160.10.0.0/16

Figura 4-10 E! atributo COMMUNITY identifica a un destino como miembro de una idad de d
que comparten una o mas propiedades comunes.
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Los valores de las comunidades van desde 0 (0x00000000) hasta 65535 (0x0000FFFF) y
los valorss desde 4294901760 (OxFFFF0000) al 4294967295 (OxFFFFFFFF} estin
reservados. Fuera de este rango se han definido una serie de comunidades de tipo “well-
known™ que realizan ciertas acciones sobre las rutas a las que se les asignan estas

comunidades:

e INTERNET - La comunidad de Internet no tiene valor; todas las redes tienen este
valor por default. Las rutas con esta comunidad son anunciadas sin restricciones.

e NO_EXPORT (4294967041, o OxFFFFFFO01) - Las rutas recibidas con este valor
no pueden ser anunciadas a los vecinos de EBGP, si se tratara de una confederacion
estas rutas no pueden ser anunciadas fuera de la confederacién.

e NO_ADVERTISE (4294967042, o OxFFFFFF02) ~ Las rutas recibidas con este
valor no serdn anunciadas tanto a vecinos EBGP como a IBGP. o

e LOCAL_AS (4294967043, o OxFFFFFF03) — El RFC llama a este atributo
NO_EXPORT_SUBCON}-;ED. Las rutas recibidas con este valor no pueden ser
anunciadas a lo vecinos de EBGP, incluyendo a los vecinos de EBGP dentro de una -

confederacion.

4.2.4.9 Atributos ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST .

Los atributos ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST son al mismo tlempo de upo opuonal
v nontransitive, usados por los route reflectors, ambos atributos son empleados para evxtar ‘
loops de enrutamiento. EIl ORIGINATOR_ID es un nimero de 32 bits creado por el router
que es configurado como route reflector. El valor es el Router_ID del router que ongmo la :

ruta en el AS local. Si el router que origino el mensaje ve su proplo Rout

ORIGINATOR_ID de una ruta recibida, se da cuenta que existe un loop de enrutamxemo y -

la ru1a es ignorada.

E! CLUSTER_LIST es una secuencia de los clusters IDs 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 enrutamiento y la ruta es ignorada.
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4.2.4.10 Administrative weight

‘El parametro administrative weigth (peso administrativo) es una implementacion
propietaria de varios fabricantcs, la cual es local al router. 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 seleccién de una
ruta en el proceso de decision, se considera primero el weight sobre todos los demas
atributos. Por default todas las rutas aprendidas tienen un valor de 0, y todas las rutas

generadas por el router tienen un valor de 32768.

La figura 4-11 muestra el uso del parametro weight para preferir una ruta sc‘)bre otras.

- "~

) L @ ;

175%

Weight = 1000

. 170.10.0.0

TAS 100

Figura 4-11 El AS 300 puede alcanzar a lared 175.10.0.0 por ambos enlaces, el parametro Weight con un
valor de 2000 hace que se prefiera el enlace B sobre el A para aicanzar esta red.

4.2.4.11 Tipos de AS_PATH
El atributo de AS_PATH no es solo una lista ordenada de nimeros 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 numeros de ASs alo largo de un
camino para llegar a un destino.
e AS_SET - Es una lista desordenada de niimeros de ASs a lo largo de un camino

FALLA DE i 0
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Uno de los principales objetivos del AS_PATH es la prevencién de loops de enrutamiento.
Si un router que habla BGP ve su propio numero de AS dentro de una actualizacién de un
vecino exiemo, sabe que s¢ ha presentado un loop de enrutamiento y por lo tanto ignora ia
actualizacion. Cuando se realiza una agregacién, se pierde el detalle de la informacién y

como resultado se incrementa la posibilidad de crear loops.

Por ejemplo en la figura 4-8, el AS 810 tiene una conexidn 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
vez al 810.

206.25.128.0/17
(3113)

206.25.192.0/19
(237,223)
206.25.160.0/19
(237

206.25.224.0/19
(810)

206.25.128.0/17
(6571,3113)

fTTAS8I0T
£.206.25.224.0n9 ¢

Figura 4-12 La pérdida del detalle de la trayectoria cuando se realiza la agregacion, puede provoéar loops de
. enrutamiento Inter-AS.

Como los numeros de AS atras del punto de agregacion no son incluid’ogb'_en' qers_PATH.
el AS 810 no puede detectar un potencial loop de enrutamiento. Supohieﬁdoﬁﬁéidna‘r‘ed
dentro del AS 810, por ejemplo la red 206.25.225.0/24, fallard. Los routers dentro del AS
encontrarian en la agregacion proveniente del AS 6571 una entrada vélida para avanzar
paquetes hacia ese camino ocurriendo entonces un loop de enrutamiento entre estos dos
ASs.
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Si se analiza un poco, para la prevencion de un loop de enrutamiento no es necesario que
los nimeros de ASs sean incluidos con un orden en particular. Todo lo que se requiere es
que el router ue recibe la actualizacion pueda reconocer si su propio ndmero de AS esta en

la actualizacion. En esta parte es donde el AS_SET comienza a ser 4til.

Cuando un speaker de BGP crea un agregado a partir de un NLRI aprendido desde otro
- sistema auténomo, puede incluir todos los nimeros 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.

206.25.128.0/17
AS_SEQUENCE = (3113)
AS_SET = (237, 810, 22%)

206.25.192.0/19
1237225)
206.25.160.0019
37

AS237° Y

. S
206.25.192.0119 y ! N
i 206.25.160.0/19 | ».Asam \\

% 206.25.214.0/19 H

Figura 4-13 Incluyendo un AS_SET en el AS_PATH de una ruta agregada se restaura el loop y se evita la
pérdida de informacion en la agregacién.

El router que origina el agregado inicia un AS_SEQUENCE. de esta manera los routers que
los reciben pueden rastrear quien realizo el agregado. Adn asi un AS_SET es incluido para
prevenir loops de enrutamiento. En la figura 4-13 también se puede ver porque el AS_SET
es una lista desordenada de numeros de AS. Detras del AS3113 se encuentran las ramas de

los caminos hacia los sistemas autdnomos en los cuales residen las redes del agregado.
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Cuando un AS_SET es incluido en un AS_PATH, el ATOMIC_AGREGATE no debe ser
incluido con el agregado. El AS_SET sirve entonces para notificar a los routers que una
agregacién ha ocurrido ¢ inciuye mas informacién en comparucidon con el atributo
ATOMIC_AGGREGATE.

En la mayoria de las veces en la vida real, el AS_SET sirve de compensacion. También se
entenderd que la sumarizacion sirve para proporcionar estabilidad. ya que si una red falla, la
falla no es propagada mas halla del punto de agregacion, la sumarizacidn también reduce en
gran medida el tamafio de las tablas de enrutamiento de Internet.

4.2.5 Proceso de decisién de BGP
La base de datos de enrutamiento (RIB) de BGP consiste de tres partes:

s  Adj-RIBs-In - Es la parte en donde se encuentra la informacién de enrutamiento que
ha sido aprendida de actualizaciones recibidas desde los vecinos. Todas las rutas en
la Adj-RIBs-In se consideran como vilidas.

e Loc-RIB - Contiene las rutas que el router ha seleccionado como vélidas después de
aplicar sus politicas de enrutamiento a la informacién recibida de la Adj-RIrBs-In.' :

e Adj-RIBs-Out — Contiene las rutas que se anunciaran a los vecinos de BGP.

Multiples atributos en las rutas de BGP pueden ser modificados o asignados para forzar que
el trifico siga ciertas politicas de enrutamiento dentro de un router, entre vecinos de IBGP o
incluso en los Sistemas Auténomos adyacentes y mas halla de estos. Por esto es importante
conocer el proceso de seleccion de BGP cuando se presentan multiples caminos hacia un

destino. A continuacion se describen los criterios de desempate:

1. Se prefiere la ruta con el mayor weight.

3]

Si los weights son iguales, se prefiere la ruta con el mayor valor de LOCAL_PREF.

N

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. s¢ prefiere la
ruta con el AS_PATH mas corto.

Si la iongitud dei AS_PATH es el mismo, se prefiere el camino con el origen mas

we

pequeiio. 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
MULTI_EXIT_DISC. Esta comparacién es hecha solo si todas las rutas tienen los
mismos nimneros de AS.

7. Siel MED es el mismo, son preferidas las rutas de EBGP sobre las rutas de EBGP
de la confederacion y estas son preferidas sobre las de IBGP.

8. Si las rutas todavia son iguales, se prefiere la ruta con el camino mds corto al
NEXT-HOP de BGP. Esto es, se prefieren las rutas las rutas con una métrica mas
corta al next-hop de acuerdo con el IGP. ' o

9. Si las rutas siguen siendo iguales, quiere decir que provienen del mismo sistema
autdnomo vecino, por lo cual si se tiene activada una opcion de bala:_]é'co de trafico
ésta sera realizada. ‘ E ‘ :

10. Si no se tiene activada alguna opcion de balanceo es seleccionada':la ruta con el
menor BPG Router_ID.

4.2.6 Penalizaciones a las Rutas (Route Dampening)

Las oscilaciones de rutas (route flap) provocan la mayor parte de las inestabilidades en
Internet ¥y no importa de quien provengan. Una oscilacién ocurre cuando una ruta es
declarada como invalida e inmediatamente después se declara nuevamente valida. 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 cdlculos 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 nimero 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 Intemnet pero

no contribuye a la estabilidad dentro de su propio AS.

La penalizacion 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 forma de realizar las penalizaciones. -

Un rower usando penalizaciones asigna a cada ruta una figura dindmica de merito que
refleja el grado de estabilidad de la ruta. Cuando una ruta oscila acumula penalidades. Esto
también es 1lamado media-vida (Half-life). La penalidad es reducida a la mitad al final de
cada half-life. Si la penalidad excede un umbral conocido como el limite de supresion (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 rehusé (reuse
limit). En este tiempo la ruta es anunciada nuevamente. Las penalidades también pueden

ser manualmente eliminadas por los administradores.

Las penalidades podrian continuar acumuldndose mientras se encuentran por arriba del
limite de supresién, de tal modo que una ruta permaneceria penalizada por periodos muy
largos de tiempo. Sin embargo las rutas no pueden ser penalizadas més alld de un maximo
limite de supresion (Maximun suppress limit). La figura 4-14 muestra graficamente los

valores tipicos de las penalizaciones en los routers:

s Penality — 1000 por flap.
e Suppress Limit —2000.
e Reuse limit ~ 750.

e Half-life — 15 minutes.

e Maximum suppress time — 60 minutés, o 4 veces Half-life.
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Panalty

T2 9 10 11273 1415 1617 12 |1ZD:|::L!:4:5
1

Time —»
. —a
bl
Network Network Notwork
Announced Not Annownced Re-announced

Figura 4-14 Valores tipicos de las penalizaciones en los routers.

4.2.7 Sincronizacién

Dentro de BGP existe el concepto de sincronizacion, el cual define la relacién que debe
existir entre el IBGP y el protocolo IGP. Una pregunta que muchas veces surge: cuestiona
porque es necesario tener un 1GP cuando se podria utilizar a IBGP para que transporte los
anuncios de enrutamiento a través del AS, una posible repuesta es que seria necesario que
todos los routers tendrian que poseer sesiones de IBGP en Full-Mesh, para evitar loops de
enrutamiento dentro del mismo AS y asegurar que todos los routers conozcan una ruta de

BGP para avanzar los paquetes.

La regla de sincronizacion dice:
Antes de que una ruta sea aprendida desde un vecino IBGP, deberd existir una entrada de
ella en la tabla de enrutamiento del IGP, o para ser anunciada a un vecino de BGP deberd

ser conocida primero por el IGP.

Para demostrar por que es necesaria la sincronizacion, analicemos la figura 4-15. En este
caso IBGP no es usado como IGP, para ello se esta utilizando un IGP (OSPF, ISIS, etc.).

Los routers A vy B estdn conectados a dos diferentes sistemas auténomos y ambos se
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anuncian las redes que aprenden de sus vecinos de EBGP por medio de una conexién de

IBGP. La sesioén de TCP pasa a través de los routers Ey F.

Figura 4-15 Regla de sincronizacion de BGP.

Suponiendo que A aprende la red 170.10.0.0 desde el AS 300 y anuncia la ruta al router B
como si fuera el mismo (Next-Hop-Self) el router B anunciara la red al AS 400. El router
en el AS 400, enviara 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 busqueda para la
red 170.10.0.0, determinando que es conocida a través de A, entonces busca por la
direccion 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 estin
intercambiando rutas dentro del mismo AS con un IGP) y al no conocer una ruta los
paquetes son descartados (creando un hoyo negro). también es comun que los routers Ey F
tuvieran una ruta por default hacia los routers A o B lo cual crearian un loop de

enrutamiento en el caso de que la ruta por default de F fuera hacia B.

La sincronizacién evita que se presenten hoyos negros debidos a que el IGP no conoce de la

suficiente informacién de enrutamiento para avanzar os paquetes.
paetitdt dodefutin
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La sincronizacién hoy en dia resulta un concepto anticuado para redes grandes que de
forina implicita requieren realizar redistribuciones de BGP hacia el IGP para que el IGP

tenga la suficientz informacidn de enrutamiento.

En resumen para que IBGP funcione correctamente, se tienen dos opciones:

e Las rutas externas deben ser redistribuidas hacia el IGP para asegurar que el IGP se
pueda sincronizar con el IBGP. La implementacion de esta opcion llega a ser
inadecuada debido al gran tamafio en las tablas de enrutamiento en
Internet/Intermet2 que en la mayoria de los casos ilegan a saturar a los routers.

e Los routers deben de poseer sesiones de IBGP en Full-Mesh y la sincronizacién
debe ser deshabilitada. De esta forma todos los routers tienen el conocimiento de las
rutas externas via BGP, y teniendo deshabilitada la sincronizacién los routers -

anunciaran y aceptardn las rutas sin tener que informar primero al IGP.

En redes muy grandes el Full-Mesh liega hacer un problema para poder crecer, debido al
gran numero de sesiones de IBGP, para solucionar este problema se utilizan otras técnicas
como son los route-reflectors y las confederaciones, que son descritas mas adelante.

4.2.8 Implementaciéon de BGP a gran escala

4.2.8.1 Comunidades

Las comunidades aplican a un grupo de rutas con las mismas politicas. 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 politicas. como son; el filtrado o la modificacion 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 NANOG?:

3 NANOG por sus siglas en ingles North American Network Operators’ Group.
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: SHORT NAME ICOMMUNITY [WHAT IT DOES

"Local Pref = 80 POI:XO [ st locaipref 8U

i Local Pref= 120 I 701:120 ] set localpref 120

AS Path prepend 1 l 701:1 Iprcpcnd Ix: 701 [cust-AS]

T"AS Path prepend 2 I 701:2 | prepend 2x: 701 701 [cust-AS]

t AS Path prepend 3 701:3 i prepend 3x: 701 701 701 [cust-AS]

‘ .

t Cust but not peers ! 701:20 | propagate to custs. not peers

: keep cust routes in North America 701:30 I'send to custs & peers, but not 702, 703...
P 1

| keep AS7046 in AS701 { no-export | don't propagate beyond AS701

! i

. peers 701:666 i don't propagate beyond this AS

L P i P!

| peers r701:1030 i don't propagate beyond this AS

Tabla 4-3 Ejemplo de! 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 politicas 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 enrutamiento fuera de su sistema auténomo. pudiendo de ésta forma

definir caminos primarios y secundarios dentro y fuera de su sistema auténomo.

Una herramienta importante es tener una base de datos que almacene la informacion de
enrutamiento de una ruta (numero de AS, local_pref, etc) para ello se crearon los IRR
(Internet Routing Register), los cuales pueden almacenar toda esta informacion.

4.2.8.2 Route Reflectors

Los Route Reflectors (Reflectores de Rutas) son utiles 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 deberan poseer sesiones en Full-Mesh. Entonces para n
routers se deberan tener n(n-1)/2 sesiones de IBGP dentro del mismo AS. en la figura 4-16

se muestra que para 8 routers serfan necesarias 56 conexiones de IBGP,
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Figura 4-16 Sesiones de [BGP para 8 routers en Full-hMesh.

El uso de Route Reflectors es una alternativa al Full-Mesh. Un router es ;onﬁgurado como
un Route Reflector(RR). y los 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 la figura 4-17.
Como resultado el nimero 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 los 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 los otros routers de IBGP, el RR

puede anunciar las rutas a sus otros clientes y no-clientes, en otras palabras las rutas de un

116




Capitulo 4

cliente son reflejadas por medio del RR a los otros clientes. Para evitar posibles loops de
enrutamiento el RR no puede modificar los atributos de las rutas que recibe desde sus

chentes.

Si un RR recibe multiples rutas para un mismo destino, utilizara el proceso normal para la
seleccion de la mejor ruta. El RFC1966 define las tres reglas que un RR debe utilizar para
determinar cual ruta debe anunciar a quien, dependiendo de cémo fue aprendida:
e Si una ruta fue aprendida desde un IBGP no-cliente, solamente sera reflejada a los
clientes.
e Si una ruta fue aprendida desde un cliente, sera reflejada a todos los clientes y no% L
clientes. e ‘ e L g )
* Silaruta fue aprendida desde un vecino EBGP, serd réﬂéja&g a'todos 10s clientes y

no clientes.

La funcionalidad del RR solamente tiene que ser'syoponadé dentro del router reflector.
Desde la perspectiva de los clientes, ellos solamente se estin conectando con otro router via
IBGP. Esta es una caracteristica muy atractiva, ya que un router con una implementacion
basica de BGP pueden ser cliente en un cluster.

Un solo RR introduce un punto de falla para todo un sistema. Si el RR falla los clientes
pierden toda la informacidn. debido a que tienen una sola fuente de informacién. por lo
tanto para poseer redundancia en un cluster se puede tener mas 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 atn tienen la conexion con el otro RR, por lo tanto,

los clientes no pierden su informacion.

sisatatlc BN TR 1S i
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Cliente

Cliente

- Clignte’
Routa Reflector P
Cluster .-~

Figura 4-18 Redundancia empleando multiples Route Reflectors.

La figura 4-19 muestra que un AS puede tener multiples clusters, en donde cada cluster
puede tener mas de un RR para redundancia y para una mayor redunilancia los clientes

incluso pueden estar conectados entre ellos.

Figura 4-19. Multiples 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. como resultado los clusters de RR se pueden anidar tal y como lo muestra la figura 4-

20.

Cluster 3

Figura 4.20 Clusters anidados.

Ademds. los clientes no pueden hacer peer con un router fuera de su mismo cluster, pero si
con otros routers que pertenezcan a su cluster. Incluso los clientes de un mis_m6 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 éliéhtes &

las de los clientes a los no-clientes, esto es ilustrado en la figura 4.21.

cliente
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Recordando el concepto de sincronizacién de IBGP e IGP, la cual dice que BGP no
avanzard una ruta que fue aprendida por un vecino interno, debido a que no se modifica el
atributo AS-PATH dentro del AS y esto podria crear ioops de enrutamiento. Si embargo
teniendo 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 de una ruta de BGP:
ORIGINATOR_ID y CLUSTER_LIST.

El ORIGINATOR_ID es un atributo optional, nontransitive que es creado por el RR. El
ORIGINATOR_ID es el Router_ID del router que origino la ruta dentro del AS. si el router
que origino el anuncio recibe una actualizacién con su propio Router_ID. la actualizacién
es ignorada.

Cada cluster dentro de un AS debe ser referidq con un identificador Unico de cuatro octetos.
Si el cluster contiene un solo RR el cluster ID es el Rouier_ID del RR. Si el cluster contiene

multiples RRs, el cluster ID debe ser conﬁgurado' nianualmente.

E! CLUSTER_LIST de forma similar al AS_ PATH es un atnbuto opcxonal nontransitive
que permite rastrear los clusters por los cuales paso una actuahzamén. 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 vacié el RR’ crea uno. Entonces cuando un
RR recibe una actualizacién, checa el CLUSTER_LIST, si-ve §\ivpropio cluster ID en la
lista. se da cuenta de que ha ocurrido un loop de enrutamiento 'cviygynora‘la actualizacién,

4.2.8.3 Confederaciones
I.as confederaciones surgen como otra forma de controlar el gran numero de sesiones de
IBGP. Una confederacion es un AS que se sublelde en grupos de subsnstemas auténomos

(sub-AS). conocidos como miembros del sistema auténomo. fi gura 4-22

Los speakers d= BGP dentro de una confederacion hablan IBGP con sus vecinos de su
mismo sub-AS v EBGP con los vecinos de otros sub-AS. A la coufederacién se le asigna

un confederation ID, el cual es el nimero de AS que representara a toda la confederacién y
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también representara a todos los routers fuera de la confederacién. Los vecinos Externos a
Ja confederacion no podrdn ver la estructura interna de la confederacion, solamente podrin

ver un solo AS. En la figura 4-22, el A5 9184 es ¢l confederation ID.

Anteriormente fueron descritos dos tipos de “AS_PATH™: AS_SEQUENSE y AS_SET.
Las confederaciones agregan dos tipos mas de AS_PATH:

e - 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
numeros de AS en la lista pertenecen a los sub-sistemas guténomos usados
localmente en la confederacion.

e AS_CONFED_SET - Es una lista desordenada de nameros de AS para llegar a un
destino. Este atributo es usado de la misma forma que el AS_SET, excepto que los
numeros de AS en la lista pertenecen a los sub-sistemas auténomos usados

localmente en la confederacion.

Debido a que el atributo de AS_PATH es usado en las actualizaciones entre los diferentes
subsisternas 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 actualizacidn se envia a un vecino externo a la confederacién, la informacion
del AS_CONFED_SEQUENSE y del AS_CONFED_SET es removida del atributo de
AS_PATH, y el confederation ID es agregado al final en el AS_PATH., Esto es para que los
vecinos extemnos a la confederacion la vean como un solo AS en lugar de una coleccién de
ASs. En la figura 4-22 se muestra una practica que también es comun, la cual consiste en

utilizar el rango reservado para ASs privados para asignarlos a los sub-AS.

Cuando se realiza la seleccién de una ruta, el proceso de BGP se mantiene igual, con la
adicién de un paso: Las rutas EBGP externas a la confederacion se prefieren sobre las rutas
de EBGP de los sub-AS, las cuales son preferidas sobre las de IBGP. Otra diferencia entre

las confederaciones y los sistemas autdnomos normales es la forma en la que algunos

TESIS o, * 121
FALLA DE ORIGEH |




Capitulo 4

atributos son tratados. Atributos como NEXT-HOP y MED son anunciados sin cambios a

los vecinos en otros sub-AS de la confederacion.

A diferencia del uso del Router Reflector en el cual la funcionalidad solo debe ser
soportada por el Router elegido como el reflector. todos los Router dentro de una
confederacidn deben de soportar esta funcionalidad. Ya que deben de poder reconocer los
tipos de AS_PATH: AS_CONFED_SEQUENSE y AS_CONFED_SET.

En un sistema auténomo muy grande se pueden utilizar jumas la implementacion de
confederaciones y Route-reflector. Se pueden configurar uno o mas clusters dentro de un

sub-AS para tener un mejor control de los vecinos de IBGP.

AS 1836

e\‘\EBG

Camfederacion 9184

Figura 4-22 Confederaciones.

4.2.9 ;Quien necesita BGP?

No todas las organizaciones requieren de BGP para conectarse a Internet, otro concepto
erréneo es que organizaciones muy grandes, como lo podria ser una empresa transnacional
o internacional que se requiere dividir un varios dominios de enrutamiento emplee como
solucién 1a implementacion de BGP para unir los dominios. Muchas veces no es necesario
agregar tal nivel de complicacion, la posible mejor solucién es convertir los dominios en

dreas de OSPF.
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4.2.9.1 Single-homed

En la figura 4-23 se muestra una conexion tipica de un suscriptor a Intemet via un
proveedor de servicios (ISP), en ¢l cual se tiene solo una conexion al ISP. BGP o cuai
quiere otro protocolo de enrutamiento es innecesario en esta topologia. Si el enlace falla, no
se realizara ninglin proceso. esto es por que no existe una ruta alterna. Entonces un
protocolo de enrutamiento no ayuda en nada. En esta topologia bastard con que el
suscriptor agregue una ruta estdtica de default-route y la redistribuya al resto de la

organizacion via algun IGP.

- 20015.3.0721

suscriptor

Figura 4-23 Topologia de Single-homed.

De forma similar el ISP debera agregar una ruta estitica apuntando al rango asignado al
suscriptor y redistribuirla al resto de su sistema auténomeo via un IGP. Lo ideal es que el
rango del suscriptor sea parte del rango asignado al ISP y aun cuando no lo sea, el ISP
debera anunciar las redes del suscriptor con su nimero de AS como origen al resto del

Intemmet.
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4.2.9.2 Multi-homed

En la figura 4-24 se muestra una iopologia mas adecuada. cuando se requiere tener
redundancia en el enface a un mismo ISP. La forma en que se realiza la manipulacién del
wrdfico de entrada (incoming) y salida (outgoing) depende de la forma en la que los enlaces
seran 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. bastaria con que el ISP
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 trafico de entrada al
suscriptor y el suscriptor debera 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.

200.15.3.0/21 / \ 200.15.3.0/21

Costo 100 —_— - Costo 100

200.15.3.0/21

. * suscriptor

Figura 4-24 Muitihomming a un solo Sistema Autonomo

En el caso de que la conexion sea a mas 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 auténomo. todavia 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 organizacién o un ISP pequefio que esta conectado a
otros ISPs. En este caso el suscritor tiene que superar varios obstaculos, en caso de que no
tuviera su propio espacio de direcciones y utilizara parte del rango de uno de los ISPs:
e El proveedor del espacio de direcciones debe ser persuadido de hacer un hoyo en su
bloque de CIDR.
e Elsegundo proveedor debe ser persuadido de anunciar un bloque de dlreccxones que
pertenece a otro proveedor. ) S
¢ Ambos proveedores se deben de coordinar para realizar el anuncno del espacio de
direcciones asignado al suscriptor. ' )
e Si el espacio de direcciones es menor a un prefijo de 19 blts‘ algunos backbones en

Internet podrian no aceptar el anuncio.

Los mejores candidatos a ser multihomming a varios ISP son organizaciones bastante
grandes o ISPs de menor tamafio que normalmente tienen su propio bloque de direcciones y

su propio nimero de AS.
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En estos casos se requiere BGP, debido a que BGP es rico en atributos para poder
modificar la forma en que =l trafico viaja a través d= las multiples conexiones que se

posean.

Regresando al ejemplo de la figura 4-25 el suscriptor puede utilizar BGP para definir a uno
de ellos como el ISP primario y el otro como respaldo, para lo cual bastaria que el ISP
primario anunciara la ruta por default y el otro ISP también tendria que anunciar la ruta de
default pero con una menor preferencia ademas 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.‘debid.o
a que esto les proporciona el control y la posibilidad de cambiar el ﬂI.IJO del traﬁco cuando

ellos lo deseen y como lo deseen.

4.2.9.3 Peering/Transito
Del ejemplo anterior surgen dos conceptos xmponames para los ]SPs (,cuando un AS es de
trdnsito? y ¢cuando solo se realiza xntcrcambm de traf co" a este segundo concepto se le

acostumbra Ilamar peering.

Cuando un AS propaga los anuncios. de un SP al resto del Imemet, lo que hace es decxr]e al .
resto de las redes de Internet que pueden pasa: a traves de para llegar a ese ISP. Como se

muestra en la figura 4-26 el ISPI sirve de “transnto para el ISP
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/' Internet 3

Routes e

Figura 4-26 ISP de transito a Internet.

Con referencia a la conexidn al resto de Internet. al ISP1 se le conoce como el ISP de

Upstream y al ISP2 como Downstream.

Cuando solo se acuerda realizar el intercambio de trifico 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 estan realizando “peering " ya que
ambos no propagan los anuncios del otro al resto de Internet.

/—\\
»~ Internet <«
.
g ;
i1SP2 ISPI
Routes Routes
T AT T

ISPI 1Sp2
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4.2.9.4 IXPs/NPAs

Es muy comin que varios ISPs se unan para realizar el intercambio de tréfico en un cierto
punto, esto se hace para poder ofrecer sus servicios a mas bajo costo sin ener 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 conexién de este
tipo.

ISPN
1SP1

Isp7 1SP2

1sP6
1SPs é é 1SP4

Figura 4-28 Punto de intercambio (IXP).

1SP3

Como se menciono en el capitulo 1 de este trabajo de tesis, después de la creacion de la
NFSNET, se crearon puntos de intercambio con la obligacion de tener conexién a todas las
redes. En la figura 4-29 se muestra el funcionamiento del Internet actual, en donde en'la
parte mds alta se encuentran los NAPs después pueden existir varios ISPs antes de llegaf a

los usuarios de Internet.

Interne ~

Suscriptores/ISP

Figura 4-29 Estructura del Intemnet actual.
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Uno de los riesgos del protocolo de enrutamiento BGP es que no conoce sobre anchos de

anda, pudizndo ocurrir que el rafico escoja los caminos menos adecuados y dada la gran
cantidad de conexiones, es muy posible que se presenten caminos asimétricos (el camino
de salida es diferente del de regreso) lo cual puede ocasionar efectos indeseados en muchas

aplicaciones. al tener tiempos de respuesta diferentes, en la transmision ¥ recepcion.
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Capitulo 5 Descripcién de los protocolos Multicast

5.1 Concepto de Multicast

Multicasting es el proceso de enviar datos a un grupo de receplores. Pucde 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 basicos para utilizar Multicast a lra\'e’s‘dc una red enrutada son los
siguientes: ) S ‘ '
e Debe de haber un conjunto de direccionqs para los cuales:los grupos de Multicast
sean identificados. » i - k ;
» Debe de existir un mecanismo con el .cual los hosts puedan unirse o abandonar
£rupos. o ‘
e Debe de haber un protocolo de enrutamiento que permita a los routers entregar
eficientemente trifico de Multicast a los miembros del grupo sin sobre-utilizar los

recursos de la red.

Un grupo de Multicast es definido por su direccion [P Multicast: los grupos pueden ser
permanentes o transitorios. Permanente se refiere al hecho de que el grupo siempre tiene
asignada una misma direccidn, y no que los miembros siempre estan asignados al mismo
grupo. De hecho. los hosts son libres de unirse o abandonar cualquier grupo. Los grupos
transitorios son los grupos que no tienen una existencia permanente. una direccién sin

reservar es asignada al grupo ¥ es liberada cuando el grupo deja de existir.

La figura 5-1 ilustra la transmisién de un paquete realizando un comparativo entre Unicast

¥ Broadcast.
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Muiltiples Sesienes de Unicast Broadcast

( Tijuana

S

o

Tres copias del mismo paquete La red entera recibe el paquete
son transmitidas incluso si los receptores son
solamente algunos

Ofiam T
-

Figura 5-1 Dos técnicas multipunto ineficientes.

En la transmision Multicast es posible enviar un solo paquete de datos a multiples

receptores. como lo muestra la figura 5-2.

Grupo
Multicast

Figura 5-2 Muliticast es la solucion para enviar un paquete a varios destinatarios.
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5.1.1 Ventajas de Multicast

La transmision de Multicast ofrece muchas ventajas sobre la transmision Unicast en

ambientes uno-a-muchos (one-to many) ¢ muchos-a-muchos {many-to-many).

e Alta Eficiencia: el ancho de banda disponible en la red se utiliza mas
eficientemente, puesto que los multiples ﬂu_[os dc datos son reemplazados con una

sola transmisién.

e Funcionamiento Optimo: menos coplas de dntos‘requ:ercn ser a\anzados y

procesados.

« La transmision de Multicast: envia un’solo’ paquexc de’ Multicast d:recclonado a
todos los destinatarios independientes. ]
4 e Introduce una nueva clase de direcciones IP “Clase D" = (224.0.0.0 -
239.255.255.255).

e Eficiente comunicacidon y transmision,

5.2 Tipos de direcciones TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

5.2.1 Direcciones Unicast
Unicast es la comunicacion existente entre un solo emisor ¥ un solo receptor sobre una red.
El término existe en contradiccion a Multicast. que es la comunicaciéon un solo emisor y
multiples receptores, y la comunicacién Anycast existente entre cualquier emisor v el
receptor mas cercano de un grupo en una red, un término mas facil, es la comunicacién
punto-a-punto que tiene un significado similar a Unicast.

Este tipo de direcciones hace referencia a un Gnico host (interfaz) dentro de la subred.

e Un ejemplo de direccion IP Unicast es 192.168.100.9. Una direccion MAC Unicast
es, por ejemplo, 80:C0:F6:A0:4A:B1.
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5.2.2 Direcciones Broadcast
Broadcast es la comunicacion entre un solo emisor y todos los receptores de una red. Con
una direccion de este tipo se consigue direccionar a todos los hosts (interfases) dentro de

una subred.

e Una direccion IP Broadcast es 192.168.100.255 v una direccion MAC Broadcast es:
FF: FF: FF: FF: FF: FF.

5.2.3 Direcciones Multicast

Este tipo de direcciones identifica a un conjunto de interfases de la red. de manera que el

paquete se envia 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 direcciones IPv4 entre la
224.0.0.0 y 1a 239.255.255.255.

Los 4 bits de mayor peso de la direccion 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 identficando al grupo

> —

an 24 23 16 15 8 7 e}

Figura 5-3 Formato de las direcciones IP Clase D.
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Direcciones [P de Multicast
— 2234.0.6.0-239.255.255.255
— Clase D™ Espacio de direcciones
«  Bits de mayor orden del primer octeto = ~1110™
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
e 224.0.0.2 Todos los routers en esta subred
e 224.0.04 DVMRP Routers
¢ 224.0.0.5 OSPF Routers
¢ 224.0.0.13 PIMv2 Routers
Alcance administrativo de las direcciones
~ 239.0.0.0-239.255.255.255
~ Espacio de direcciones privado
+ Similares a las direcciones de Unicast del RFC1918.
« No utilizadas para el trifico global de Internet.
e Uso de alcance limitado.
» Las mismas direcciones pueden estar en uso en diferentes locaciones
para diferentes sesiones de Multicast.
GLOP-RFC 2770: asignamiento de direcciones estiticas de grupo.
- Meétodo temporal para satisfacer necesidades inmediatas.
— Rango del grupo: 233.0.0.0 - 233.255.255.255.
*+ Unnumero de AS es insertado en medio de dos octetos.
* El octeto restante de orden inferior es usado para la asignacion de

grupo.
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5.3 Direcciones Multicast de capa 2
Las direcciones Multicast IPvd4 a nivel de red. deben asociarse con las direcciones MAC
fcapa de enlace) correspondientes al tipo de red con el que se esté trabajando. Si se
estuviese trabajando con direcciones a nivel de red Unicast. se obtendria la direccion MAC
asociada haciendo uso del protocoio ARP, en el caso de direcciones de red Multicast. no se
puede usar ARP y habra que obtener la direccion MAC asociada mediante un
procedimiento diferente. Se han definido varios documentos RFC que especitican la forma
de realizar esta asociacion:

+ Correspondencia de direcciones Multicast IPv4 a direcciones MAC Ethernet: RFC

1112,
= Correspondencia a redes FDDI: RFC 1390.
« Correspondencia a redes Token-Ring: RFC 1469.

5.3.1 Ethernet/FDDI )

Una tarjeta de interfaz de red (NIC) de un miembro de un gr\ipq lanibién debe gnnocef
Multicast. Cuando un host se une a un grupo. la NIC determina una dirgccibn MAC fiable.
Para lograr esto. todas las' NICs de Ethemet. Token Ring y'lFDD‘lf’qs:in la direccion
reservada I[EEE 802 0100.5E00.0000 para determinar una Gnica direc;:ic')n MAC de
Multicast. Esto significa que el octavo bit de esta direccidn es 1; ese bit.y en el formato 802,
es el bit Individual/Grupo (1/G). Cuando este bit tiene un valor igual a uno. iridica que la

direccion es una direccion de Multicast.

Las interfases Ethernet al igual que las FDDI asocian los 23 bits mas bajos del grupo de una
direccion IP a los 23 bits mas bajos de la direccion MAC reservada para formar una
direccion MAC de Multicast.

La figura 5-4 muestra un ejemplo. Aqui. la direccién IP 235.147.18.23 clase C es usada
para crear la direccion MAC 0100.5¢13.1217.

LA
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Direccion 1P Multicast

Decimal: 235 147 18 23
Hex: EB 93 12 17
Last
Binario: 1rioion HoolOOL! 00010010 000101 1)
Direccion MAC base
1] 00 SE 00 © 00 00
00000001 00000000 01011110 - 0[001001T " 00000000 - - - 00000000 °
Direccién MAC Multicast y : B e
00000001 00000000 01011110 ., 0/0010011- . 00010010 . - 00010111
[]] 00 SE o o) 3N A 2 e e T

|

Figura 5-4 Mapeo de una dircgcidn iP Mpltfcast a una direccion de capa 2 E(hcr"n'ev‘.lFDDI.'

Calculando el cociente del nimero total de direcciones clase D ("2“) al numero de posibles
direcciones MAC bajo el preﬁjo reservndo ("") muestra que 32 dxferentes dlrecclones 1P
de clase D pueden ser asociadas’a una‘sola direccion MAC, figura 5-5.

32 Direcciones IP Multicast 1 Direccién MAC Multicast
s e T -(FDDI y Ethernet)
224.1.1.1 :
2241200075
‘25,0000
FEANRE

238.129.1.1° - /
239.1.1.1 /

239.129.1.1 e
d

Figura 5-5 32 Direcciones [P Muticast pueden ser mapeadas a una misma direccion MAC EthernevFDDI.
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5.3.2 Token Ring

La Arquitectura de Referencia de las Redes Token Ring proporciona varics tipos de
mecanismos de direccionamiento. Esto incluye el direccicnamiento Unicast y el Multicast.
Todas las direcciones de capa 3 IP Multicast se asocian a una sola Dircecion Funcional
Token Ring' o a la Direccion de Broadcast. En Token Ring hay un nimero limitado de
direcciones funcionales (31) y por lo tanto varias funciones sin relacion deben compartir la

misma direccion funcional.

Formato de la direccion MAC destino
Actualmente existen dos métodos para dlreccnonar tramas de Tol\en Rln&. que lransponan

paquetes de Multicast:

e Usar la direccién de Broadcasst FFFF.FFFF.FFFF ' para: lodAs “las’ tramas que
transportan paquetes de Multicast.
e Usar una sola direccién funcional reservada, C0000. 0004 0000,

Direccion Funcional IP Multicast

Debido a que hay una escasez de direcciones funcionales en Token Ring. todas las
direcciones IP Multicast han sido asociadas a una direccién funcional de Token Ring. En
forma candnica. esta direccion es 03-00-00-20-00-00. En forma no canénica 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 direccion funcional. Por lo
tanto. el hecho de que se envie una trama a la direccion funcional 03-00-00-20-00-00 no

significa que es una trama de IP Multicast.

TESIS CUH
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d

' Un subeonjunto especial de grupo de direcciones es llamado “dir i funcionales™ v son indi por
un bit en la direccion MAC destino.
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32 Direcciones IP Multicast 1 Direccién Funcional
Token Ring
221.0.1.0
224.0.1.1
225.0.1.2
ONFFFF.FFFF.FFFI
. o
239.239255.252 €0-00-00-04-00-00
239.255.255.253 L
- TESIS COf
239.255.255.254 e v g N
-
e
239.255255.255 ) FALLA DE OR_IGEN

Figura 5-6 En la asociacion de direcciones capa 3 IP Multicast a direcciones de capa 2 Token Ring. 31
posibles direcciones 1P pueden ser asociadas a una sola direccion Direccion Funcional Token Ringoa la

Direccion de Broadcast.

5.4 Soporte de Multicast en IP

La transmisién Multicast ofrece una gran cantidad de servicios y beneficios que aumentan
la funcionalidad de la red sobre la transmision Unicast y Broadcast. En marzo de 1992 el
Internet Engineering Task Force (IETF) transmitio el audio de su conferencia en San Diego

v en ese momento inicid la utilizacién de Multicast.

Las direcciones I[P Multicast se suelen denominar ‘grupo Multicast'. debido a que no estin
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 e] intercambio de
aplicaciones multimedia utilizando Multicast: editores de texto (nt). pizarras electronicas
compartidas (wb). intercambio de hipertextos. sincronizacion de equipos (NTP Multicast) o
(FTP Multicast) por citar algunos ejemplos. Algunas de estas aplicaciones experimentales.
como son las de transmisién de audio y video. se han coanvertido pricticamente en

estandares de Multicast y son ampliamente utilizadas por un elevado ntmero de usuarios
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con cierta regularidad. Dentro de este grupo el *rat” y el "vat™ son las mas empleadas para
la transmision‘recepcion de audio. ¥ el “*vic™ para la transmision/recepcién de video. El ivs
(INRIA Videoconference System), desarrollado por e} IINRIA (Institute National de
Recherche en Informatique et en Automatique), permite la integracion de los canales de

audio y video sobre una misma aplicacion

EL MBONE.

MBone (Multicast Backbone On Internet) existe desde 1992 como una red virtual para la
experimentacion del uso de IP 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
informacion multimedia. Su principal ventaja. o debiéramos decir caracteristica. es la de
proporcionar el intercambio de informacion de uno a muchos. pero sin los inconvenientes
de tener que duplicar dicha informacion para cada uno de los receptores y en funcion del

numero de ellos.

Las misjones del trasbordador de la NASA. las reuniones periddicas de los grupos de
trabajo del IETF. asi como emisiones de radio por Multicast. son algunas de las sesiones
disponibles con regularidad en MBone y seguidas por un gran nimero de usuarios en todo
el mundo. Una utilidad fundamental en MBone. que permite la integracion de todas las
utilidades mencionadas anteriormente. es el SDR (Session Directory Tool). o directorio de
sesiones MBone que nos permite conocer las sesiones que estin activas en todo momento.

conectarnos a cualquiera de ellas, o definir nuestra propia sesion MBone.

5.4.1Funcionamiento de IGMP

Sin tener en cuenta cual de los varios protocolos de enrutamiento es usado en una red
interna de Multicast. IGMP es siempre el “protocolo™ empleado entre los hosts y: los
routers. Todos los hosts que quieran ingresar a grupos de Multicast, y todos los routers con

interfases en subredes que contengan hosts Multicast, deben implementar IGMP.
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El principal proposito de IGMP es permitir que los hosts que deseen recibir trafico de IP
Multicast se comuniquen con los routers de la rad local. Alternadamente. esto. permite a los
routers con soporte de JP Multicast “/ngresar’ a un grupo especifico de Multicast v de esta

manera. empezar a avanzar triafico de Multicast hacia el segmento de red.

La especificacion inicial para IGMP (v1) fue documentada en <l RIFC 1112, “Host
Extensions for [P Multicasting™, Desde entonces. muchos problemas v limitaciones han
sido descubiertos dentro de IGMPvl. Esto condujo al desarrollo de lua especificacion

IGMPv2. la cual fue ratificada como el RFC 2236 en noviembre de 1997,

Incluso. antes de que IGMPv2 fuera ratificado. los trabajos sobre la siguiente generacion
del protocolo IGMP. IGMPv3, va habian comenzado. Sin embargo. la especificacién
IGMPv3 todavia se encuentra en la etapa de trabajo y aun no ha sido implementada por

ningun vendedor.

Queries de Membresia IGMP
Las solicitudes de Membresia (AMembership Queries) de IGMPv1 son enviados por el
router a la direccion Multicast 224.0.0.1 “A/l-Hos1s™ para solicitar cuales son los grupos de

Multicast que tienen receptores activos en la red local.

Informes de Membresia de IGMP

Los Informes de Membresia (AMembership Report) de IGMPv] son enviados por los hosts
que desean recibir trifico de un grupo especifico de Multicast. Los Membership Reports
son enviados con un TTL=1 a la direccion de Multicast del grupo del cual los hosts desean
recibir trafico. Los hosts envian informes de forma asincrona (cuando desean ingresar a un
grupo) o en respuesta a los Membership Queries. En el Gitimo de los casos. la respuesta es
usada para mantener al grupo. en un estado activo, asi que el trafico para el grupo continua

siendo avanzado hacia el segmento de red.

TESIS CON
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Informe de Supresion
El informe de supresion e€s usado entre miembros de! grupo. dc modo que todos los
miembros no tengan que responder a una sclicitud. Esto ahorra tiempc de CPU v ancho de

banda en todos los sistemas.

La regla en la membresia de Multicast es que mientras un miembro esta presente, el tréfico
debe ser avanzado al grupo sobre este segmento. Por lo tante. se requiere que solamente un
miembro este presente para mantener el interés en un grupo dado. por lo cual el informe de

supresion ayuda a mantener un uso eficiente de los recursos de la red. .

Los paquetes de Membership Query y del Informe solamente tienen significado local. el
TTL de estos paquetes siempre es fijado a 1. Asi qu‘e.'éstos paquetes tampoco serdn

avanzados fuera de la subred. "

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

5.4.1.1 Ingresando a un Grupo .

QueriesGencrélcx
Los queries generales son enviados a la direccion Multicast 224.0.0.1 “A//-Hosis™. Un

miembro de cada grupo en el segmento responderd con un informe. ver figura 5-7.

Los queries generales son enviados periddicamente (el default es de 60 segundos).

. Ef H3]

IR

IGMPy1 ‘”~

Router Multicast

i

Query General
224.0.0.0

Figura 5-7 Envio periddico de Queries Generales a la direccion 224.0.0.1 para determinar a los miembros de!

grupo.
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Querier IGMP
En IGMPv1 no existe un proceso forma! para Ja cleccidon de! IGAP “"Query Router™, En su
lugar, se deja el proceso de eleccién al protocolo de enrutamiento Multicast. diversos

protocolos utilizan diferentes mecanismos. A menudo esto da lugar a multiples “queriers™

TESIS CON
5.4.1.2 Permanencia en un Grupo FALLA DE ORIGEN

Proceso de Respuesta a un Query
El router peridodicamente envia Membership Queries IGMPv! a la direcciéon de grupo

224.0.0.1 “All-Hosts™.

en una sola red multiacceso.

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 proceso es llamado

“Respanse supresion”.

5.4.1.3 Abandonando un Grupo

No hay un mecanismo especial de Abandono “Leave™ definido en la Version | ‘de' IGMP.
En lugar de ello. en IGMPvI los hosts abandonan un grupo "pa.\i_ivu}nenle’; (passively) o
“tranquilamente™ (quietly) en cualquier momento sin enviar alguna notificacion al router

como lo muestra la figura 5-8, ’ ) b

No hay problema si hay multiples miembros presentes en un grupo; debido"a i]ue el flujo
Multicast es entregado a la subred. Sin embargo. cuando un miembro aba‘nydor’m el gr\i‘po y
éste es el ultimo miembro, existird un periodo de !iémpo en_el que €l router continuard.
avanzando innecesariamente el trifico 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 nimero de grupos y/o trafico

de estos grupos es alto.
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Hi§ H3 |
== —=
R o

Query o~
' 224.0.0.1 [

s

IGMPvi @

Figura 5-8 Abandonando un grupo.

5.4.2 IGMPv2

Como resultado de algunas limitaciones en IGMPv1, se dio inicio a los trabajos sobre
IGMPv2 en un intento por eliminar estas limitaciones. La mayoria de los cambios entre
IGMPv1 e IGMPv2 son principalmente dirigidos a la solucion de los problemas de la
latencia de Ingreso y de Abandono, asi como a las ambigiledades en la especificacion det

protocolo original.
A continuacién se mencionan algunos de los cambios mas significativos.

Queries Especificos de Grupo

Un query Especifico de Grupo fue agregado en la version 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 rdpidamente si algiin 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 direccién 224.0.0.1 ~All-Hosts™. mientras un query
Especifico de Grupo para un Grupo *G™. es un envio Multicast a la direccion Multicast del

Grupo “G™.

Pro—
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Intervalo del Query

En algunos casos, las implementaciones de IGMPv_]:ve AI_FGVM'P V2 buedén exist

subred:

Los queries de membresia son enviados por default cada 60 segundos,

Las diferencias importantes entre IGMPv1 e IGMPvZ son ias siguientes:

e IGMPv] no tiene mensajes de Abandono de Grupo “Lewve Group™. significa
que hay un periodo mds largo de tiempo entre en el que el altimo host abandona
un grupo y el tiempo en e! que el router deja de avanzar el tratico de grupo.

e IGMPvI1 no tiene un Query Especifico de Grupo “Group-Specific Query”. Esto
corresponde al hecho de que no hay mensaje de Abandono de Grupo “Leave
Group”. )

* IGMPv! no especifica un Tiempo de Respuesta Maximo A aux Ruvphn\'c Time"

en sus mensajes Query. En lugar de esto. los hosts tienen un Tlempo Mn\umo de

Respuesta fijo de 10 segundos
e IGMPvlI no tiene un proceso de eleccidén del DR. En su: lugnr.,dtferemes'

protocolos usan diferentes mecanismos de elecc:on. baJo lG\lP\l es posnble

tener mas de un DR en al subred.

en la misma

Algunos miembros del grupo puede'n‘ bejéz':dlyai; GMPV mientras o‘(rosvéjec‘u't»an
IGMPy, .
Algmos mlembros den grupo: pueden Jecular IGMP.
lGMP\' : ; . PR
El router puede ejecumr [GMP\"’ mlemras algunos mlembros del grupo ejecutan
lGMPvl : ,

Un: router puede ejecutar lGMPv] mientras otros routers en la subred ejecutan
IGMP\"’ K

mientras-otros: gjecutan

TESIS CON
[FALLA DE ORIGEN
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5.4.3 Arboles de Distribucion de Multicast

Definen la trayecioria por la que el trafico fluye desde Iz fuente hasta los recepiores.

5.4.3.1 Arbol de Distribucién de una Fuente

e La trayectoria mds cora o drbol de distribucion de una fuente. es un arbol minimo
con los costos mas bajos de la fuente hacia todas las ramas del arbol.

e Cada SPT (Shortest Path Tree) es enrutado hacia la fuente. Esto significa que para
cada fuente que envia trifico a un grupo, hay un correspondiente SPT como lo
muestra la figura 5-9.

® Los paquetes se avanzan sobre la Travectoria mas Corta del Arbol. de acuerdo a la
Direccion Fuente desde la que los paquetes fueron originados v la Direccidon de
Grupo *G™ a la que los paguetes estdn direccionados. Por esta razén nos referimos
al estado de avance (forwarding) en el Arbol de Trayectoria mas Corta con la

notacién (S. G), donde:

“S"es la direccion [P de la fuente (source)
~G" es la direccion de grupo (group) Multicast
Notacion: (S, G)

S = Source
G = Group

Source

Source
3

Receptor ! Receptor 2

Figura 5-9 La trayectoria mas corta “shortest path™ entre la Fuente | “Sourcel™ y el Receptor | “Receiver 1%
es a través de los Routers A y C, v la trayectoria mas corta “shortest path™ hacia el Receptor 2 “Receiver 2" es

con un salto mas via el Router E.
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5.4.3.2 Arbol de Distribucion Compartida

e El Arbol de Distribuciéon Compartida cuya raiz es un punto compartido en la red. es
ta trayectoria por la cudl fluyen los datos de Multicast para al¢anzar a los receptores
en la red. En PIM-SM. este punto compartido es llamado el Rendevouz Point (RP).
tal como lo muestra la figura 5-10.

e El trifico de Multicast es avanzado hacia el Arbol Compartido solu de acuerdo a la
direccion de Grupo “G™ a la que el paquete esta siendo direccionado. sin imporar la
direccion fuente. Por esta razdn se hace referencia al estado de avance en el Arbol
Compartido con la notacion (*. G) ’ v

Donde: ’ .
“** significa cualquier fuente
“G™ es la direccion de grupo

Notacién; (*. G)
* = All Sources

G = Group
. L Tl '__
(RP) F
(RP} PIM Rendevouz
Point
Shared
Tree

Receptor | Receptor 2

Figura $-10 Rendevouz Point.

e Antes de que el trifico se pueda enviar hacia abajo del Arbol Compartido “Shared
Tree™, de alguna manera debe ser enviado a la raiz del drbol. ]

e En PIM-SM., esto es realizado por el RP (Rendevouz Point) uniendo el Arbol de
Trayectoria mas Corta “*Shortest Path Tree” a cada fuente. de modo que el trifico
pueda fluir al RP y de alli hacia abajo del drbol compartido. Para que el RP sea
capaz de realizar esta funcion. debe ser notificado que una fuente se activara.

* En la figura 5-11, el RP ha sido informado que las Fuentes 1 ¥ 2 estdn activas y

subsecuentemente ha unido el SPT a las fuentes.

r
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Notacion: (*. G)
* = All Sources
G = Group

6 6 Source 2

(RP) PIM Rendevouz
Point
i Shared Tree
= Source Tree

Source

D (RP)

Receptor | Receptor 2

Figura 5-11 El RP ha sido notificado que las Fuentes | y 2 estan siendo activadas y subsecuentemente unira el
SPT a estas fuentes.

5.4.3.3 Caracteristicas de los Arboles de Distribucién

Trayectoria Mds Corta o Arbol de Distribucion F uente
Emplean mds memoria pero obtienen trayectonas opnmas desde la fuente hacia lcdos los

receptores; reduce al minimo el retardo. -

Arboles Comparitidos )
Emplean menos memoria pero obtienen trayectonas sub—opumas desde Ia fueme hacia

todos los receptores; pueden introducir retardo.:

5.5 Enrutamiento Multicast .
Los routers deben conocer el origén del péque!e. en lugar del destino (opuesto a Unicast)
» la direccion IP origen denota una fuente conocida. ‘

= la direccion IP destino denota a un grupo de receptores desconocido.

o et 28 AT P o e it 2 ST
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El enrutamiento Multicast emplea “Reverse Path Forwarding™ (RPF)

® Broudcasr: los paquetes inundan a todas las interfases salicniles. excepto las
interfases entrantes desde la fuente: inicialmente asumiendo que cada host en la red.
es parte del grupo de Multicast.

e Prune: Elimina a las ramas del arbol que no poseen miembros del grupo de
Multicast; corta la transmisidn hacia LANs que no posean receptores interesados.

e Selective Forwarding: requiere integrar su propio protocolo de enrutamiento

Unicast.

En el enrutamiento Multicast, la fuente envia trafico a un grupo arbitrario de hosts que son
representados por una direccion de grupo Multicast. El router Multicast debe determinar
que direccion es upstream (hacia la fuente) y que direccion (o direcciones) son downstream.
Si hay multiples trayectorias downstream el router replicara el paquete v lo avanzara hacia
las trayectorias downstrcam apropiadas. las cuales no son necesariamente todas las
trayectorias. El concepto de avance de trafico Multicast desde la fuente. en lugar que hacia

el receptor. es llamado Reverse Path Forwarding (RPF)

Una terminologia util cominmente 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 cudl el par de direcciones (fuente. grupo) o (S. G) son
registradas. Los paquetes de una fuente y destino en particular para un grupo en particular
siempre deben llegar en una interfaz upstream y ser avanzados en una o mas interfases

downstream. Por definicidn, una interfaz upstream esta mas cerca de la fuente de cualquijer

interfaz downstream. como lo ilustra la figura 5-12:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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S1 interfaz dowstream
s2

8$2 interfaz dowstream
$1 interfaz upstream

S1 interfaz upstream
S2 interfaz dowstream

LEE 7 S1interfaz dowstream 1Q ~
S1 interfaz dowstream T S2 interfaz upstream TES.,U CON

S2 interfaz dowstream

FALLA DE ORIGEN

Figura 5-12 Interfases Upstream y Downstream.

5.5.1 ;Quec es RPF?
Un router avanzara un datagrama de Multicast. solamente si es recibido en una interfaz

upstream de la fuente (siguiendo el drbol de distribucion).

Los routers avanzan paquetes de Multicast recibidos de una interfaz entrante al
drbol de distribucion que conduce a la fuente.

Los routers verifican la direccion IP respecto a sus tablas de enrutamiento Multicast
(Comprobaciéon de RPF): asegurindose de que el datagrama de Multicast fue
recibido en la interfaz entrante especificada. ) TR

Observar que los cambios en la topologia Unicast no negéSariameme reflejaran
inmediatamente un cambio en el RPF, esto depende de la frecuencia con que se
realice la comprobacién del RPF. LT

Si se logra la comprobacién del RPF. el datagrarha es'avahzado hacia todas las
interfases salientes.

Si la comprobacion del RPF falla. el datagrama tipicamente es desechado.

Cuando un datagrama es avanzado, es enviado a cada interfaz en la lista de
interfases salientes.

Un paquete nunca es remitido hacia atras de la interfaz RPF.
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5.5.2 Comprobacion de RPF

» La wbia de enrutamiento usada para Multicast es verificadu respecto a ia direccion
“fuetnite” en el datagrama de Multicast.

e Sij el datagrama llego en la interfaz especificada en la tabla de enrutamiento para la
direccion fuente; entonces sucede la comprobacion de RPF.

e De otra manera. la comprobacion de RPF falla.

» La comprobacién satisfactoria del RPF permite que el datagrama scu avanzado.

o Eldaragrama es remitido hacia todas las interfases salientes. pero no a la
interfaz RPF en la que el datagrama fue recibido. ver figura 5-13.

s EJ fracaso de la comprobacion del RPF causa que el dataprama sea tirado. como lo
ilustra la figura 5-14.

» La fuente origen inunda la red con datos de Multicast

e« Cada Router tiene indicada una interfaz entrante (interfaz RPF) en la cual los datos
de Multicast se pueden recibir de una determinada fuente.

e Cada Router recibe datos de Multicast en una o mads interfases. pero realiza la

comprobacion del RPF para prevenir la expedicion duplicada.

Comprobacion RPF Exitosa

Paquete Multicast
de la Fuente
132.248.255.131

TESIS CON

Tabla de Enrutamiento Unicast -
Red Interfaz FALLA DE‘ ORIGEN

132.248.255.0/24 ~y

132.248.204.024 S0

132.248.100.0724 EQ

El paquete llego en una lnterfaz correcta!
Es avanzado hacia todas tas interfases salientes
(hacia abajo de} arbol de distribucion)

Figura 5-13 Comprobacion RPF exitosa.
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Caomprobucion RPF Fallida

Paguete Mulnicast
de ls Puente
132248255131

labla de Enrutamiento Unicast
Red Interiaz
132.248.255.0:24 - [
132,248 204.0/24 S0
132.24K8.100.024 F.0

£1 paguete Hlego en 1a [nterlaz incorreata!
El paquete e descartado

Figura 5-14 Comprobacion RPF fallida.

5.5.3 Tipos de Protocolos Multicast

e Protocolos Dense Mode. TESIS CO!\’T
e Protocolos Sparse Mode. . FA:LLA DE ORIGEN

Caracteristicas protocolos Dense-Mode
e Emplean el ModeioEmpuje” (Push).
e Inundacion de trifico a través de la red.
e Podado del drbol multicast para recortar el trifico hacia los lugares en los que no es
deseado.
e« Funcionamiento de Flood y Prune (tipicamente cada 3 minutos).
Caracteristicas protocolos Sparse-Made
e Emplean el Modelo de *“*Jalar” (Pull).
e El trafico es enviado solamente en donde es solicitado.

¢ Funcionamiento explicito de Ingreso.

Protocolos Dense Mode
* DVMRP - Distance Vector Multicast Routing Protocol.
e MOSPF - Multicast OSPF.
* PIM DM - Protocoio Independiente Multicasting (Dense Mode).
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Protocolos Sparse Mode
e PIM SM- Protocol Independent Multicasting (Sparse Muode).
= CBT - Core Based Trees.

5.5.4 Topologias Sparse vs. Dense

Una topologia densamente poblada “Dense™ es aquella en la cudl hay muchos miembros del
grupo de Multicast en relacion al nimero total de hosts en una red interna. Las topologias
escasamente pobladas “Sparse™ tienen pocos miembros de grupo en relacion al numero
total de hosts. El termino sparse no significa que hay pocos hosts. Una topologia sparse
puede significar que hay 2,000 miembros de un grupo. por ejemplo. dispersos entre
100.000 hosts totales. '

Ninguna proporcion numérica especifica disefia las topologias sparse y dense. Sin embargo.
es seguro decir, que las topologias dense son usualmente encontradas en LANs switcheadas
y ambientes de campus. y las topologias sparse usualmente involucran WAN"s, Lo que es
importante es que los protocolos de enrutamiento de Multicast son disefiados para trabajar
mejor en una o la otra topologia y son designados como protocolos “dense mode™ o

protocolos “sparse mode™ como lo muestra la tabla 5-1.

Protacolo ’ Dense Mode Sparse Mode
DVMRP X ) .
MOSPF ~ ~ T T ) - :
PIM-DM X

PIM-SM X
[<1: 1 voTT oo X

Tabla 5-1 Pre los de enr i Multi Dense Mode y Sparse Mode.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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5.5.5 Diferencias entre el enrutamiento Unicast ¥ Multicast
e El enrutamiento Multicast funciona de forma inversa al enrutamiento Unicast.
s El enrutamiento Unicast esta relacionado con el envio del ‘paguete basado en el
destino,
e El enrutamiento Multicast esta relacionado con la procedencia del paquete. es decir.

esta basado en el origen.

La funcion del protocolo de enrutamiento Unicast es encontrar el camino mis corto a un
destino en particular. La interfaz por la que un paquete de Unicast ¢s avanzado. ¢s conocida
como el préoximo salto “next-hop™, denominada interfaz downstream desde la perspectiva

del protocolo de enrutamiento Unicast. esta interfaz es la mas cercana al destino.

En contraste. la funcién del protocolo de enrutamiento Multicast es determinar la interfaz
upstream (interfaz mas cercana a la fuente). A causa de que los protocolos de enrutamiento
Multicast se involucran con el camino mas corto al origen. en lugar del camino mas coto al
destino, el procedimiento de avanzar paquetes de Multicast es conocido como “Reverse

Path Forwarding”.

La forma mas ficil de que un protocolo de enrutamiento Multicast determine el camino mas
corto al origen es consultar la tabla de enrutamiento Unicast. Sin embargo. los paquetes de
Multicast son avanzados basados en la informacion en una tabla de enrutamiento separada.
La razon para esto. es que el router no solamente debe grabar la interfaz upstream para el

origen de un particular par (S. G), sino también las interfases asociadas con el grupo.

Asi la funcion de un protocolo de enrutamiento Multicast es determinar las interfases
downstream reales asociadas con un par (S. G). Cuando todos los routers han detérminado
sus interfaces upstream y downstream para un particular origen y grupo. se dice que se ha
establecido un drbol de Multicast. ver figura 5-15. La raiz del arbol 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 “vacias™ (subredes con
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ningtn miembro del grupo asociado). El avance de paquetes por interfases que solamente
(RPN,

conducen a miembros del grupo es llamado “Reverse Path Mudtic

—_

N
Iy

e Enlace sobre un drbol de Multicast

Eniace sobre ningun drbol de
Multicast

Figura 5-15 Los caminos principales desde la fuente de Multicast a todas las subredes en donde residen

miembros del grupo. forman el irbol de Multicast.

Los drboles de Multicast solamente subsisten mientras existe la sesién de Multicast. Y
debido a que los miembros pueden ingresar v abandonar a grupos desde el principio ¥ hasta
el fin de la sesion. la estructura es dindmica. La tercera funcidon de un protocolo de
enrutamiento Multicast es administrar el arbol, “insertando™ (grafting) ramas conforme los
miembros ingresen al grupo y “recortando™ (pnining) ramas conforme los miembros

abandonen el grupo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.6 Protocolo de enrutamiento PIM-Sparse Mode

Protocolo independiente de Multicast (PIM) Sparse-mode (RFC 2362). PIM es un
protocolo-independiente de enrutamiento !P v puede influenciar -« cuaiquietu de los
protocolos de enrutamiento Unicast que son usados para poblar la tabla Je enrutamiento
Unicast. PIM emplea esta informacion de enrutamiento Unicast para realizar 1a funcion de
Multicast Forwarding. Aunque PIM es llamado protocolo de enrutamiento Multicast.
realmente utiliza la tabla de enrutamiento Unicast para realizar la funcion de comprobacion
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.

5.6.1Comprobacién de RPF en PIM-SM
La comprobacidn del RPF depende del tipo de drbol de distribucion Multicast.

Si el trafico esta fluyendo hacia abajo del arbol de distribucién compartido. el mecanismo
de comprobacion del RPF empleard.la direccién IP del RP para realizar la comprobacion
RPF. .

Si el trafico esta fluyenido hacia abajo del arbol de distribucion mas cortd. el mecanismo de
comprobacion del RPF empleara la direccion 1P de la Fuente para realizar la comprobacién
RPF. ) ;

5.6.2 PIM-SM uniendo los Arboles Compartidos .

En la figura 5-16, hay un receptor activo. el cual ingreso al grupo Multicast *G™. El router
conoce la direccion IP del RP para el grupo “G™, asi que envia un par (*. G) "Join" hacia el
RP. Este par (*. G) “Join" viaja salto-por-salto hacia el RP, de tal forma que construye una
rama del Arbol Compartido que se extiende desde el RP hasta el router "ultﬁno salto™
directamente conectado al receptor. En este punto. el trifico del grupo “G™ puede fluir

hacia abajo del Arbol Compartido hasta llegar al receptor.
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(. G)Joins «ea'Sy
ter (*. G) Estado creado solamente a

Arbol Compantido s .- lo largo del Arbol Compartido

Receptor
Figura 5-16 PIM-SM Shared Tree Joins.

5.6.3 Registro del Remitente
Tan pronto como una fuente activa para el grupo “G™ envia un paquete al router al que se
encuentra conecwdo. éste es responsable de registrar (registering) a esta fuente con el RP y

solicitar que el RP construya un arbol hacia ella. ver figura 5-17.

El router fuente encapsula los datos Muiticast en un mensaje especial de PIM SM llamado

“Registro™ (Register) y los envia al RP en forma Unicast.
Cuando el RP recibe el mensaje de “Registro™ hace dos cosas:

e Desencapsula el paquete de datos Multicast dentro del mensaje de Registro y lo
envia hacia el drbol compartido. '

e También el RP envia un (S, G) “Join™ hacia la red fuente **S* para crear una rama de
un (S, G) Arbol de Trayectoria mas Corta. Esto resulta en un estado (S. G) que es

creado en todos los routers a lo largo del SPT, incluyendo al RP.

1> CON
FALLA DE ORIGEN
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T (S, G) Estado creado solamente
| t a lo fargo State del Arbol Fuente

Flujo de Trafico e

Arbol Compantido smmmre ——
Arbol Fuente == 1
(S. G) Register seacsem ({ypnicast Receive
(S.G)Join ....... - ) J

Figura 5-17 Proceso de Registro del Remitente

Tan pronto como es construido el SPT desde el router fuenie hasta el RP, el trifico de

Multicast comienza a fluir nativamente desde la fuente “S™ hasta el RP. Una vez que ¢l RP

empieza a recibir datos nativamente (es decir hacia abajo del SPT) desde la fuente “~S™

envia 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 mecanisimos:

PIM Descubrimiento de Vecinos (Neighbor Discovery TESIS CO?J

PIM Estados (State) FALLA DE OR.IGEN

PIM SM Ingresos (Joining)

PIM SM Registros (Registering)

PIM SM SPT-Switchover

PIM SM Podas (Pruning)

PIM SM Magquina de estados (State Maintenance)
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5.6.4.1 Descubrimiento de Vecinos

Mensajes PIM “Hello™ son enviados periddicamente para descubrir la existencia de otros
routers PIM en la red para elegir al router designado DR. En redes Multi-Acceeso (tales
como Ethernet) los mensajes PIM “Hello™ son enviados en forma Multicast a la direccion

de grupo 224.0.0.13 “All-PIM-Routers™.

Router Designado (DR) )
En redes Multi-Acceso. un Router Designado es elegido. en redes PIM SM. ¢l DR es
responsable de enviar mensajes *“Join™ al RP para los miembros en la red multiacceso v
enviar mensajes “Register” a los RP para las fuentes en la red multiacceso. En PIM DM. el
DR no tiene ningtn significado. La excepcion a esto es cuando se emplea IGMPv1. En este

caso, el DR también funciona como el IGMP Querier para la red Multi-Acceso.

Elecciin del Router Designado (DR) .
Para elegir al DR. cada nodo PIM en una red multiacceso examina el mensaje PIM *“Hello™
recibido de sus vecinos y compara la direccién IP de su interfaz con la direccion IP de sus

vecinos PIM. El vecino PIM con la direccién IP mas alta es elegido el DR. como lo muestra
la figura 5-18. ’

Si después de algun periodo de tiempo (configurable), no se han recibido mensajeé PIM
“Hello"desde ¢! DR elegido, nuevamente se ejecuta el mecanismo para la eleccion de un
nuevo DR.

La direccion IP mas alta es elegida
132.248.255.131 como el DR (Router Designado)
PIM Router2  ~ 22

PIM

PIM ‘
-

132.248.255.133
PIM Router t

Figura 5-18 Descubrimiento de vecinos.
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Encontrando al Rendevouz Point (RP)
Un drbol 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 *Rendevous Foint™ (RP). Antes de gue un
drbol compartido pueda ser establecido. los routers que van a ingresar deben de saber como
encontrar al RP. El router puede aprender la direccion del RP en tres formas:

e Ladireccion del RP puede ser estiticamente configurada en todos los routers.

s Un protocolo estindar y abierto de bootstrap puede ser usado para designar y

anunciar el RP.
e El protocolo Auto-RP propietario de Cisco puede ser usado para designar y anunciar

al RP.

5.6.4.2 Estndo dc PlM
En general, el Estado Multlcast

Multlcast Stale descnbe la forma en la que el router

entiende al arbol de dlstnbucxén Mulucast enun pumo en la red.

Sin embargo a decir verdad. “Multicast State™ describe el estado'de “forwarding™ que el

router emplea para remitir el trafico Multicast.
Tabla de Enrwtamiento Multicast (mroute)
El *“state™ Multicast es almacenado en la tabla de enrutamiento Multlcast (mroute) Las

entradas en la tabla se componen de entradas (*. G) v (S. G) las cuales connenen‘ ‘

Informacién RPF que consiste de una interfaz entrante (o RPF) y la direccion 1P del router

vecino RPF en la direccién de la fuente.

Outgoing Interface List (OIL). Ia cual contiene una lista de interfases hacia las cuales debe
ser remitido el trafico de Multicast. (El trafico Multicast se debe recibir en :la_interfaz
entrante antes de que sea remitido hacia fuera de las interfases). Si el trafico Multicast no se

recibe en una interfaz entrante, simplemente es desechado.

| TESIS CON
[ FALLE DT ORIGER —
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5.6.4.3 Ingresos
Cuando un router “last-hop™ desea empezar a recibir trifice de Multicast para el grupe “G™.
envia un mensaje de ingreso “(*. G) Join™ a su vecino PIM “up-stream™ en la direccion del

RP.

Mientras el mensaje “Join™ es enviado en forma Multicast a la direccidon de Multicast
224.0.0.2 All-Routers™, la direccion IP de los vecinos PIM “up-stream™ 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 PIM “up-stream” indicado realizara el

Join.

Cuando un router PIM recibe un mensaje de ingreso “(*. G) para el grupo *G" desde uno de
sus vecinos PIM “down-stream™, comprobara si existe algin™ (*. G) state™ 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™ (*..G) ¥ un mensaje de
ingreso (*. G) sera enviado hacia el RP, - :

e Si no existe un (*. G) “state” para el grupo “G™, se crea una entrnda *. G).
interfaz desde la cual el mensaje de ingreso fue recibido es colocnda en la /%, G)

“oilist™ y un mensaje de ingreso (*. 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 trafico de Multicast para el grupo “G™ fluya hacia la

parte baja del Arbol Compartido (RPT) hasta el router “last-hop™.

Este mecanismo de ingreso es ilustrado en la figura 5-19.

TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN
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@ Arbal Compartido
Hacia ¢l RP 132.248.255.131 -

@ PIM Join%Q\?‘;—’: )

ne-a

@ LGMP Joi s22i2002 U
h omn
[:> @ PIM foin

nr-b

reccptor A

@ E] “receplor A” desea recibir trafice del grupo »G™ Envia un mensaje 1IGMP loin r\..lra G
@ El™ nir-b™ envia un mensaje (*. G) Join hacia ¢l RP,
@ El™ rtr-a”™ envia un mensaje (*. G) Join hacia ¢] RP.

@ El Arbol Compartido es construido por todas las tray ectorias hasta et RP.

Figura 5-19 Proceso de Ingreso a un grupo Multicast PIM-SM.

5.6.4.4 Registros

Todos los Remitentes No Necesariamente son Receptores vy Viceversa. No es requisito que
todas las fuentes sean receptores. En el caso de que un host sea solamente una fuente. para
el host es permisible que simplemente empiece a enviar trifico Multicast sin nunca ingresar

al grupo via IGMP.

El Router " Ist-hop ™ envia Mensajes “Register” al RP

En PIM Sparse Mode. cuando un router *lst-hop™ recibe el primer paquete de Multicast
desde la fuente directamente conectada “S™ para el grupo “G™. crea un (*. G) “state” v fija
el bit “F” en la entrada (*, G) para indicar que es una fuente directamente conectada
“Source” y también configura la bandera **Registering™ para indicar que esta en el proceso

de “Registering™.

A continuacion. el router “1st-hop™ encapsula el paquete Multicast original en un mensaje
PIM “Register™ y lo envia en forma Unicast al RP. (Cualquier paquete subsecuente de

Multicast recibido de la fuente directamente conectada *S™ para el grupo “G". también sera
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encapsulado y enviado en forma Unicast al RP. Este proceso continuari hasta que un
mensaje “Register-Stop” sea recibido desde el RP.)
El RP recibe los mensajes “Register ™
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 hara lo siguiente:

* Envia el paquete original hacia todas las interfases salientes en la “oilist™ de

entrada (*. G).
* Sino es asi. el RP crea un (*. G) “state™ y envia un mensaje (*. Q) *Join™

hacia la fuente para unir al Shortest-path Tree (SPT) con la fuente <S™,

El Router " Ist-hop” recibe el mensaje de ingreso (S. G)

Cuando el router ““Ist-hop™ recibe el mensaje (*. G) “Join™ (enviado salto por salto desde el
RP), lo procesa normalmente agrepando la interfaz desde la cual el mensaje “loin™ fue
recibido para la “oilist” de la entrada (*, G) existente. (Esta entrada fue creada
originalmente cuando el router “lst-hop™ recibid el primer. paquete de Multicast
proveniente de la fuente directamente conectada "S™.) Esto completa la construccxon del

Shortest-Path Tree (SPT) desde la fuente “S™ hasta el RP.

Ahora el router “1st-hop™ comienza a enviar el trafico de Multicast de la fuente “S hacia la

parte baja del recién construido Shortest-Path Tree (SPT) hasta el RP.

Nota: el trafico (S. G) fluye temporalmente hasta el RP via dés'hyéy‘todééz via mensajes
“Repgister” (hasta que un mensaje “Register-Stop™ es rec:bido) y el “nanvo -Shortest-
Path Tree (SPT). ’

El RP empieza a recibir el trdfico hacia la parte baja del (S. G) SPT.

Tan pronto como el RP empieza a recibir trifico (S. G) “‘nativamente™ (es decir. cuando el
mensaje “Register” no se ha encapsulado) hacia la parte baja del SPT, el RP configurari el
bit *T" en la entrada (S, G) para denotar que el trifico esta fluvendo hacia el Shortest-Path
Tree (SPT).

TEQIC AN ¢
FALLA DE Opic
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Cuando algGn mensaje “Register” (S. G) sea recibido por el RP. €l considerara que el bit
“T" esta configurado en la entrada (S. G) y responderd enviande un mensaje “Register-
Stop™ PIM (S. G) al router *1st-hop™. Esto notificara al router™Ist-hop™ que el tratico esta

siendo recibido “nativamente™ en el SPT.

El Router "1st-hop ™ recibe el mensaje ** Register-Srop ™

Cuando el mensaje (S, G) “Register-Stop™ es recibido por el router “1st-hop™. limpia la
bandera “"Registering™ en la entrada (S. G) y deja de encapsular en mensajes “Register™ al
trafico (S. G). Ahora el wrafico solamente esta fluyendo de abajo del SPT‘ al RP.

5.6.4.5 SPT-Switchover

Umbral-SPT

Para los routers *“last-hop™ (routers con miembros directamente conectados) PIM-SM tiene
la capacidad de switchear el Arbol de Trayectoria Mas Corta “Shortest-Path Tree™ y
puentear al RP si la tasa de trifico sobrepasa el umbral configurado. llamado “SPT-
Treshold™.

El valor del “SPT-Treshold™ indica a los routers que estin 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 via él (*, G) drbol compartido.

En PIM Sparse Mode, los umbrales del SPT pueden ser configurados para controlar el
switcheo al Shortest-Path Tree (SPT).

Los Umbrales-SPT son especxf‘ cados en Kbps v pueden ser usados con listas de acceso

para especificar los grupos a los que se les aplicaran.

El Umbral-SPT default es 0 Kbps. Esto significa que cualquiera y todas las fuentes son

switcheadas inmediatamente al Shortest-Path Tree.

DI Ly~
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Si un Umbral-SPT es especificado para un grupo. las fuentes no serin switcheadas al

Shortest-Path Tree {SPT) y permanecerin en el Arbol Compantido.

En la Figura 5-20, el router “last-hop™ envia un mensaje (S. G) “Join™ hacia la fuente para

unir el SPT y puentear el RP.

Este mensaje (S. G) Join viaja salto-por-salto hasta el router first-hop (el router que esta

directamente conectado a la fuente) de tal forma que crea otra rama del SPT.

Finalmente. mensajes especiales (S. G) RP-bit Prune son enviados hacia la parte alta del
Arbol Compartido para recortar “prune” el trafico (S, G) del Arbol Compartido. Si esta
funcioén no fuera realizada. el trifico (S. G) continuaria fluyendo hacia la parie baja del
Arbol Compartido. dando como resultado que paquetes duplicados (S. G) lleguen al

receptor.

Fuente

El router Lasi-hap une al Arbal

Un estado adicional (S. Gies creado a
la {arga de {a nuesa pane del Arbol

Tratlic Fuente

Shared
Lin estado adicional (8. Ghes creado a
1o largo del Arbol Compartido para
recortar el trafico (S. G)

Source
5.G)

A

Figura 5-20 Intercambio del Arbol de Trayectoria Mas Corta.

Excediendo el Umbral

Cuando el Umbral-SPT del Grupo es excedido en un router last-hop. el siguiente paquete
recibido para el grupo hard que un mensaje (S, G) “Join™ sea enviado hacia el origen del
paquete. Esto construye un Shortest-Path Tree desde la fuente “S™ hasta el router last-hop.
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Ventaja
Switcheando al Shortest-Path Tree (SPT). Usualmente la trayectoria mds corta se utiliza
para entregar el trafico de Muiticast. Dependiendo de la loculizacion de la fuente con

relacion al RP. este switcheo al SPT puede reducir sustancialmente la latencia en la red.

Desventaja )

En redes con un gran nimero de remitentes, una cantidad creciente de estado’latente debe
mantenerse en los routers. En algunos casos, un umbral de infinito se puede emplear para
forzar a ciertos grupos a permzmecer en el Arbol Compamdo cuundo ln lalencm no es un

problema.

Umbral-SPT Myth
En este mecanismo, la tasa agregada lolal del lréﬁco de grupo que ﬂuye hacm el Shared
Tree (RPT) es calculado una vez por segundo. Si esta tasa agregada total es excedida.
entonces el siguiente paquete de Grupo recibido causard que la fuente sea switcheada al
Shortest-Path Tree (SPT).

Mecanismo SPT-Switchover

Una vez cada segundo, la tasa agregada de trifico es procesada y comparada con el
Umbral-SPT. Si la tasa agregada total del trafico de todos los grupos que fluye hacia el
Shared Tree (RPT) excede el umbral, entonces la bandera “J™ e¢s configurada en la entrada
. G).

Debido a que cada paquete de Multicast es recibido en el Shared Tree, el bit “J* es revisado
en la entrada (*, G). .
e Si la bandera *J” esta configurada, se crea una nueva entrada (*, G) para el origen
del paquete.
e Se envia un mensaje (S. G) *“Join™ hacia la fuente para ingresar al SPT..
e Se configura la bandera **J” en la entrada (S, G) para denotar que esta entrada fue
creada como resultado del SPT-Threshold switchover.

e Se reinicia la bandera *J” en la entrada (*, G).

1S CO
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5.6.4.6 Podas
E! host lccalmente conectado envia un mensaje “I.eave™ de IGMP (o mensajes IGMP “state

times out” en el router) para el grupo ~“G".

La interfaz es removida de la entrada (*, G) y de todas las entradas (S. G) en la tabla de

Enrutamiento Multicast.

.

e Si ahora la **Outgoing Interface list” (*. G) no tiene efecto. entonces se envia un
mensaje (*. G) “Prune up™ por el Shared Tree (RPT) hacia el RP.
e Cualquier entrada restante (S, G) es permitida para hacer que gxpire su tiempo y

después sea borrada de la Tabla de Enrutamiento Muiticast.

Cuando los routers de la 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)

“Qutgoing interface list™.

e - Si como resultado de remover la imerfaz la (‘ ‘G)r "Oﬁigding lhiérface list” s
convierte en invalida, entonces se envm un mensaje (‘ “G): “Prune "bor el Shared
Tree (RPT) hacia el RP. ‘ : ‘

e Cualquier entrada (S. G) restante es perrmt
después sea eliminad de la Tabla de Enrutanﬁemo Mﬁlucasl.

hacer que expnre su tiempo y

El proceso de *Pruning” para el caso de un Arbol Compartido es ilustrado en la figura 5.21.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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a)

b)

Hacia ei RP 132.248.255.131

Flujo de Trifico (S. G)

Arbol Compartido 5
Arbo!l SPT — 132.248.204.1

@ IGMP Leave "> JEo @ (*. G) Prune
receptor A ‘ @

@ El “rr-b™ es un Router Leaf. El Gltimo host “receptor A", abandona el grupo “G™.
@ El “rtr-b™ elimina la entrada (*, G) del El ¥ bién elimina algunas das (S. G) “oilist”.

@ En el “rtr-b™ la (S. G) “oilist™ esta vacia, y envia un mensaje (*. G) “Prune” hacia el RP.

nr-b

Hacia el RP 132,248.255.131 @

Z~ S
Flujo de Trafico (S, G) @ (*. G) Prune \/7" o

S0

132.248.10.1

EO

%205 200,
-
132.248.204.2 u
EO

@ El “rtr-a” recibe el “Prune™, elimina la (S. G) “oilist” de su interfaz EO.

Arbo! Compartido emw=m . @
Arbol SPT —

@ La (5. G)“oilist” en el *rtr-a" esta vacia, y envia un mensaje (*. G) “Prune™ hacia el RP.
@ El *Pruning™ continua hacia el RP.

Figura 5-21 Proceso “Pruning” en el caso de un Arbol Compartido.
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El proceso de *Pruning™ (Poda) para el caso de un SPT es ilustrado en la Figura 5.22,

a)
Hacia I2 fuenze =S
Hacia el RP 132,248.255.131
Flujo de Trafico (S, G) \/} 3—,‘:‘_—'5'
Arbol COmPpartido et 132:248.10.1 Eo e
Arbol SPT _> {} 132.248.204. 1
IGMP L 132.248.204.2 U
@ G eave :> V @ .G
d nr-b
receptor A @
@ El “rir-b™ es un Router Leaf. El 0ltimo host “'receptor A™. abandona el grupo “G™.
@ El* rtr-b™ elimina la entrada (*, G) de el E1 y cualquier entrada (S. G) “oilist™.
@ En el " rtr-b™ la (S, G) “oilist” esta vacia y envia un mensaje (*, G) “Prune™ hacia el RP.
b)

Hacia la fuente "S™
Hacia el RP 132.248.255.131

st
Flujo de Trafico (S, G) S
! (*, G) “Prune” SO N tr-a
; . - 132.248.10.1
Arbol Compartido — EO
Arbol SPT —p ®\/ 132.248.204.1
rbo. >
132.248.204.2 Q
WIEO 3
El ~Taee (® .0 t0in
6*1_ nr-b

receptor A

@ El “rtr-b” deja de enviar los mensajes periodicos (S. G) *Join™.
@ E! " nr-a” recibe el mensaje “Prune” y elimina la (*. G) “oilist” de la interfaz EO

(6) La(* G)*>oilist" en el "rr-a” esta vacia y envia un mensaje (*, G) “Prune™ hacia el RP.
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<)
&
@ Datos (S. G) ¢<

“
Hacia el | RP 152.248.255.131 Hacia la fuente =S~
———
50 it S
132.248.10.1 nr-a @ (S. G) Prune
E0

rtr-b

@ Otro paquete de datos (S, G) llega via la interfaz Serial 1.,
o El " nir-a” responde enviando un mensaje “*Prune™ hacia el RP.

(5D El wrafico (S. G) deja de fluir hacia el SPT.

Figura 5-22 Proceso de poda en el caso de un Arbol SPT.

5.6.4.7 Maguina de estados

En PIM SM, la informacion del estado Join/Prune tiene un tiempo de expiracién normal de
3 minutos. Si un mensaje Join/Prune no es recibido en forma peridodica para refrescar esta
informacion de estado, el estado expira y automaiticamente es borrado. Por lo tanto. un
router PIM envia mensajes Join/Prune en forma periddica a sus vecinos para mantener esta

informacion de estado,

Cuando se recibe un mensaje Join desde un Vecino 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 “expiracién” 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 “Qutgoing interface list” se convierta en invalida.)
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Cuando se recibe un mensaje “Prune” en PIM Sparse Modec. la interfas en la que se recibio
el mensaje. normalmente es removida de la “Outgoing interface list”. 1.u excepcion a esto.
es el caso especial del mensaje (S. G) “RP -bit Prunes™. el cual es usade para recortar el
trifico (S. G) del Arbol Companido. En este caso. mensajes (S. G) “RI’ -hit I'runes”™ deben
ser enviados periodicamente para mantener el estado ““Prune™ en ¢l vecine PIN “upstream™

hacia el RP.

Todas las entradas (S. G) tienen un contador de tiempo para expirar. ¢} cual es reajustado a
tres minutos por la llegada de un paquete (S. G) recibido via el Shoriest-Puth Tree (SPT). Si
la fuente deja de enviar paquetes. el contador de tiempo alcanza el valor de cero y la

entrada (S. G) es borrada.

5.7 MBGP Extensiones para Multicast
El Muhiprotocolo BGP (MBGP) esta definido en ¢l RFC 2283. Define las extensiones para
el protocolo exisiente BGP, para permitir transportar algo mas que prefijos de rutas de
IPv4. Algunos ejemplos de los nuevos tipos de informacion de enrutamiento son:

e Prefijos IPv4 para enrutamiento Unicast.

* Prefijos IPv4 par ala comprobacion del RPF Multicast.

» Prefijos IPv6 para enrutamiento Unicast.

Una idea comun falsa es que MBGP es un reemplazo para PIM. Esto es incorrecto. MBGP
no propaga ninguna informacion del estado Multicast, ni construye nin;_.una‘clase de drbol
de distribucion Multicast. MBGP puede distribuir los preﬁ_]os Umcasl que ‘se pueden

utilizar para la comprobacion RPF Multicast.

Debido a que MBGP es una extension para el protocold BGP‘exislén}e. se aplican las

mismas reglas basicas para la seleccion de la trayectoria. validacién de trayectoria. etc.

5.7.1 Basesde Informaciéon de Enrutamiento
Previamente, BGP mantenia solamente una sola Routing Information Base (RIB) para los
prefijos Unicast de IPv4. En el caso de MBGP, para cada tipo de informacién de
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enrutamiento que esta siendo intercambiada se debe de mantener una RIB. Esto implica que
una Unicast RIB (U-RIB) y una Multicast RIB (M-RIB) pueden ser manienidas de forma
separada por MBGP.

Unicast RIB (U-RIB)
Esta RIB conuene los prefijos Unicast que previamente fueron usados por BGP para

avanzar el lraﬁco Umcasl de !Pv4

Multicast RIB (M-RIB) " -

Esta nueva RIB ‘contiene el mlsmo tipo de prefijos que posee la U- RIB excepto que los
prefijos almacenados en la M-RIB son usados para la comprobacmn RPE del wrafico de
Multicast que se esta recibiendo.

5.7.2 Mensaje de Actualizacion de MBGP
En la figura 5-23. se puede observar que el mensaje de actualizacion de MBGP es idéntico
al mensaje de actualizacion de BGP. con la diferencia de que dos nuevos tipos de atributos

han sido agregados. Estos dos atributos son:

» MP_REACH_NLRI
« MP_UNREACH_NLRI

| Unfeasible Routes Length (2 Octetos) }

i Length (1 Octeto)
—

t Prefs (Varisbie)

B

[ Withdrawn Routes (Variabic)

| Total path Attribute Length (2 Octetos)

+ Auribute Type i
i

! Attribute Length

e — t Attrihute Vatue i

i Length () Octeto) |
! Prefiv(Variable)

Figura 5-23 Formato del mensaje de actualizacion de MBGP.

\

[ Path Astributes (Variable)

| Network Laver Reachability laformation (Variable)
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5.7.2.1 Atributo MP_REACH_NLRI

Las principales caracteristicas de este Nuevo atributo son los campos de *“Address Family
Identifier” y “Sub-Address Family Identifier” como lo ilustra la figura 3-24. Estos dos
campos definen el tipo de informacion de enrutamiento que es transportada en el campo

“NLRI" de este atributo.

e Address Family ]qurhzyal‘ivo‘_ny (ZFI) .
Este campo esta basado en las familias de direcciones definidas en ¢l RFC1700.
AFl=1QPva) ‘
AF1 =2 (IPv6) -

o Sub-Address Family Information (Sub-AF1)
Este campo contiene la informacion adicional con respecto al tipo de informacion de
enrutamiento que esta siendo intercambiada en el campo NLRI.. A continuacion se
mencionan las definiciones actuales para los codigos secundaribs Sub-AF1 asociados
con la Familia de Direcciones IPv4, o

Sub-AFl = 1 (NLRI es empleado para el enrutamiento Unicasty, - ’

Sub-AF] = 2 (NLRI es usado para la comprobacién RPF Mpllicasi).

Sub-AF] = 3 (NLRI se emplea tanto como para e} enrutamiento Unicast como para

la comprobacion RPF Multicast.)

La informacion de “Next-Hop Address™ esta contenida en el campo 'siguieme a'los campos
“AFI” y *Sub-AFI". ) : Ll

Los siguientes campos al campo “Next-Hop Address™ son cero o mé‘s‘ c'ampc‘\is SNAP
Este campo contiene los atributos asociados con el campo “NLRI" (Para el ‘AFI‘ Ipv4. esto'sn
atributos son los mismos atributos de BGP). ' Finalmente, el campo “NLRI" contiene la
informacion de la Longitud y del Prefijo de la ruta que esta siendo anunciada como

alcanzable.
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i Address Familv Ldentifier {2 Octelns) s o 3 R R L]

i _Subscouent Address Famih 1dentifier (1 Octeto)

Lencth of the Next-Hoo Address (1 Octetn) '

Netwark Address af Next-1lon (Variahic) {

Number of SNPAs (1 Octern)

csert crn

Lencth of first SNPA () Octern) j

First SNPA (Variable)

Length of second SNPA (1 Octeto)

1 yTvd
0 9154k

{ Second SNPA (Variabley i (Ea]
! ] [

Lot
| Length of st SNPA (1 Octetn J e - ot
E 4 ¢ Leagth 11 Octcroy _ (;j
| Last SNPA (Variable) / et (variaties =1
| _Networh Lasver Reachability Information (Variublc) / ==

Figura 5-24 Campos del atributo MP_REACH_NLRI

5.7.2.2 Atributo MP_UNREACH_NLRI
Este nuevo atributo permite que las rutas irrealizables de los nuevos tipos de prolocolos.

sean retiradas de la misma manera que lo hace el campo “Withdrawn Routes™ usado en
BGP.

En la figura 5-25 se puede observar que este atributo tamblen transpona Ios campos “AFI”

» “Sub-AFI™ alo largo de la Longitud y el Prefijo asociados de ln ru\a ans]ada‘

LAddress Family ldemifier (2 Octetus) 1

bubsequenl Address Family ldentifier (1 Octeto) 1

— )|

. Length () Octeto) t
[ Witharawn Routes (Variabie) ; :
~—S—emunn, Prefia (Variable) :

Figura 5-25 Formato de los campaos del atributo MP_UNREACH_NLRI.
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5.7.2.3 Capacidad de Negociacién MBGP
MBGP ha ampliado el formato del Mensaje “Open™

opcionales para la Capacidud de negociacion.

MBGP enruta la negociacion al conjunto de capacidades comin mas bajo usando estos

campos opcionales de Capacidad.

Si dos *'peers”

de MBGP son mcapaces dc convemr sobre las Capacndadus soportadas. - la

sesion de MBGP es lermmada ¥ un mensale de error es mandado a consola.

Si los peers tienen coni‘gurado el mismo conlumo de Capacldadcs. entonces el NRLI de

Unicast y de Multicast puede ser lmercambmdo a'través de la :esmn como lo muestra la
figura 5-26.

para incluir nuevos parametros

Si no hay “match™ entre las Capacidades, el peering no sera levantado. E:
f—
- Sesion BGP para Unicast y
As278 Multicast NLR N Asaees =
P | 192.100.199.20/30 .2 . (:a;
- / - — ~N— (=]

NOD SISl

' .
I . __2'00.52.255.0/24

i
.Recentor

Figura 5-26 Sesion de BGP para el NRLI Unicast » Multicast
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5.7.2.4 Informacion NLRI

Controlando la Informacion en la RIB
Al igual que el comando “neighbor™. el comando *“network™ también acepta la nueva

palabra clave “keyword™ *nlri*. Esto proporciona el control para la informacion RIB (U-

RIB. M-RIB. 0 ambas) que es inyectada a la red.
Si se omite la clusula “nlri", se asume la Unicast RIB (UgRIB).»

En la figura 5-27. Solémehle se emplea »yUyl’rliC'i‘lSi, cnel j(nh"i),' Esto ‘hace que. las redes
coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectédhs deri{roAde‘ la MBGP Unicast RIB.

Unicast RIB Multicast RIB

Network Next-Hop Path :;Netwnrk *Next-Hop  Path
*>1132.248.204.0/24 132.248.255.252 | o
*>i{132,248.100.0/24 132.248.255.252 |

M router bgp 278
network 132.248.204.0 255,255.255.0 nlri unicast

D 1012024 network 132.248.100.0 255.255.255.0 niri unicast
‘D A32248203.0724 - no aute-summary —T
"D 1322487100024

0.0716
S 192.1.1.0724 + Solamente Unicast

Tabla de Enrutamiento

Figura 5-27 Empleando el do NLRI para lar ia informacion de la R1B Unicast.

En la figura 5-28, Solamente se emplea Multicast en el (niri)l Esiot hace que las redes
coincidan en la Tabla de Rutas local para ser inyectadas dentro de 1a MBGP Multicast RIB.
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Unicast RIB Multicast RIB

Network Next-Hop Path ~Network Next-Hop Path

*>j132.248.204.0/24 132,248.255.252 i
*>{132.248.100.0/24 132.248.255.252

router bgp 278
network 132.248.204.0 25
network 132.248.100.0 25
no auto-summary’

O nlri multicast
5.0 nlri multicast

m

h

Tabla de Enrutamiento + Solamente Multicast

Figura 5-28 Empleando el comando NLRI para controlar la informacion de la RIB Multicast.

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 ¥
Multicast RIBs.

Unicast R1B

Multicast RIB

Network Next-Hop Path “Netwark: =70 0 Newi-Hon Path

1>i132.248.204.0/24  132.248.255.252 i *>]132:248.204.0/24 *132.248.2552582 i
1>i132.248.100.0/24  132,248.255.252 i *>1132.248.100.0/24 .132.248.255.252 i

o Dvvarten s B e Ty ol

router bgp 278

E1EE

network 132.248.204.0 255.255.255.0 nlri unicast multicast
Di~t2024 network 132.248.100.0 255.255.255.0 nlri unicast multicast
D <132248.204.0/24 no auto-summary
D ~132248100.0,
R 15322.0.0/16
S 192.1.1.0124 »  Unicast y Multicast RIB

Tabla de Enrutamiento

Figura 5-29 Empleando e! comando NLRI para controlar la informacion de las R1Bs Unicast y» Muliicast
-
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Recibiendo Mensajes de Actualizaciin
El almacenamiento de la informacién del NRLI que se recibe. depende de los campos
AFI/Sub-AFl en el atributo MP_REACH_NLRIL

Conienido de los Mensajes de Actualizacion RIB
La informacidn gue se recibe en los mensajes de Actualizacion se configura en Ja RIB
(Unicast RIB, Multicast RIB o en ambas). dependiendo de los valores de los campos
AF1/Sub-AFI.

e  AFI/Sub-AFI] = 1/1 (IPv4 / Unicast): solamente Ja U-RIB.

e AFl/Sub-AFI = 1/2 (IPv4 / Muliicast): solamente la M-RIB

e AFl/Sub-AFI = 1/3 (IPv4 / Unicast-Multicast): ambas RIBs

5.7.3 Topologias Congruentes Unicast-Multicast
Cuando los flujos del trafico Unicast ¥ Multicast siguen la misma trayecloria. se- dice que

las dos topologias son congruentes. ver figura 5-30.

En la figura 5-30 ambas sentencias *neighbor” ¥ “network™ en el router de la izquierda
contienen la clausula “nlri Unicast-Multicas1™. Esto hace que el router negocie una sola

sesion de BGP sobre la cual el BRLI Unicasi-Multicast sea intercambiado.

esion BGIP para Unicasty Mullicast NL]

192.100.199.20/30

neighbor 192.100.199.2) remote-as 278 niri unicast multicast i
network 200.52.255.0.0 255.255.255.0 niri unicast multicast
RO MAO-SUTNNLATY

’;lmi!or! router bgp 3968 R'Tnnmr
!
!
L

Figura 5-30 Topologias Congruentes.
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5.7.4 Topologias Incongruentes Unicast-Multicast
En algunos casos es deseable tener una trayectoria para el flujo de trafico Multicast v otra

para Unicast. Cuando esto sucede. se dice que las topologias son “incongruentes™.

En la figura 5-31. dos declaraciones “neighbor™ separadas son usadas para que el router de

la derecha pueda negociar y establecer dos sesiones de BGP con su router vecino de la
izquierda,

AS278 AS 3968

-

.1 Trafico Unicast 192.100.199.20130 2

.25 192 100 109 24/30_ Trilice Multicast .26

]

\'\_‘ Emior t"_g
router bgp 3968 CA;J
network 200.52.255.0 niri unicast multicast = <2
neighbor 192.100.199.21 remote-as 278 niri unicast fa )
neighbor 192.100.199.25 remote-as 278 niri multicast [ &S

= =
[op]
Fipura 5-31 Topologias Incongruentes Unicast-Multicast. %

5.7.5 Conversion NRLI de Unicast a Multicast
En algunos casos de transicion. puede ser deseable convertir el Unicast NLRI en Multicast

NRLI a favor de un AS que emplea una version vieja de BGP y que ademds es incapaz de
actualizar a MBGP, para poder recibir el trafico Multicast.
Debido a que es un AS BGP stub, para este AS es posible emplear un solo RPF

L4
usando una ruta estatica o los prefijos Unicast NLRI recibidos desde el AS

upstream.
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Vemaras
MBGP ofrece las siguientes ventajas:
» Una Internet puede soportar topologias incongruentes de Unicast v Multicast.
e Una Internet puede soportar topologias congruentes de Unicast y Multicast que
tengan diferenies politicas (BGP filtering configurations).
* Todas las politicas posibles de BGP se pueden aplicar a MBGP.
* Todas las politicas posibles de enrutamiento de BGP se pueden aplicar a MBGP.

¢ Todos Jos comandos de BGP se pueden emplear en MBGP.

Resiricciones

e No se pueden conectar nubes de MBGP junto con nubes de BGP. Es decir. no s
puede redistribuir rutas de MBGP dentro de BGP

5.8 MSDP

Multicast Source Discovery Pro{c.)col (MSDP) es un mecanismo para conectar multiples
dominios PIM-SM. MSDP permite que las fuentes Multicast de un £rupo conozcan a todos
los rendevouz point(s) (RPs) en diferentes dominios. Cada domino PIM-SM emplea su
propio RP y no necesita depender de RPs en otros dominios. Un RP ejecuta MSDP sobre

MO 0 VIV

[op]

Ni

TCP para descubrir fuentes de Multicast en otros dominios.

Un RP en un dominio PIM-SM tiene una relacion de parejas con routers en otros dominios
que estan ejecutando MSDP. La relacion de parejas sucede ‘sobre una conexién TCP. en
donde principalmente una lista de fuentes enviadas’ a los grupos de Multicast es
intercambiada. Las conexiones TCP entre los RPs son feéiiz&das entre sistemas auténomos
adyacentes. El RP receptor emplea la lista de fucmcs para establecer una trayectoria hacia
1a fuente (source path). : . v

El propésito de esta topologia 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

Mulilicast son entregados sobre el arbnl-fuente source-tree normal construido por el
mecanismo de PIM-SM. ’
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MSDP 1ambién 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 imerdominio,

5.8.1 MSDP Pcers
Al igual que BGP. MSDP establece relaciones con sus vecinos (neighbor relationships) de

MSDP también conocidos como pcerS, ilustrado en la figura 5-32.

Los peers MSDP se conectan empleando el puerto 639 de TCP. El peer con la direccién IP

mas baja toma la funcion para abrir 1a conexion TCP. El peer con la direccién 1P mas ala

espera en el estado “Listen”™ mientras el otro peer realiza la conexion:

Los peers de MSDP envian mensajes “Keepalive™ cada 60 segundos. La recepcién
de datos realiza la misma funcién que el “Keepalive™ ¥ también se encarga de
mantener a la sesion activa.

Si no hay mensajes *'Keepalive™ o no se han recibido datos en un periodo de 1ire'mpo

de 75 segundos. la conexion 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"AtcﬁAv‘e" ‘(SA)‘
para el mecanismo de comprobacion RPF, emplea informacion AS-PATH contenida
en la MBGP M-RIB o en la U-RIB. :
Existen algunos casos especiales en donde se elimina la comprobacién RPF para el
mensaje SA que se recibe. Este caso se da. cuando solamente hay una sola conexion

peer MSDP. o cuando se usan grupos de MSDP. En 10 €s necesario que

los dispositivos MSDP ejecuten BGP.
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132.248.255.132 ¢ N T 132.248.255.131
o
BGP TCP/IP
Conexion Peer oeme 132248285133 ¢
MSDP TCP/P -
. - N

Conexion Peer

Figura 5-32 Peers MSDP.

5.8.2 Mensajes MSDP

Existen cuatro tipos de mensajes basicos en MSDP:
e . Keepalives
e Source Active (SA)
e Source Active Request (SA-Reﬁ) :

e Source Active Response (SA-Resp)

Mensajes Source Active (SA)

Estos mensajes son usados para anunciar fuentes activas existemes en un dominio. Ademds.
los mensajes SA pueden contener el prlmer paquete. de datos Mulucasl que fue enviado por
la fuente. Transportar este primer paquete de datos en el primer mensaje SA ayuda a tratar
el problema de desbordamiento de fuente con bajas tasas de transmision como son los

anuncios de SDR (Session Description Protocol).

Los mensajes SA contienen la direccion IP del RP que los origino. asi como unos o mas
pares (S. G) que estan siendo anunciados. Adcmas. el mensaje SA puede contener un

paquete de datos encapsulado.
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Mensajes Source Active Reguest (SA-Req)
Estos mensajes son empleados para solicitar una lista de las fuentes activas para un grupo
. especifico. Los mensajes son enviados un *“*Cache Server SA MSDP™. el cual mantiene la

lista de pares (S. G) activos.

La latencia de Ingreso se puede reducir empleando esta técnica para soliciiar la lista de
fuentes activas para un grupo. en lugar de tener que esperar hasta 60 scgundos para que

sean anunciadas por el RP que las origina. .~

Mensajes Source Active Response (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 direccion IP de] RP que los origino. asi como uno o mas

pares (S. G) de las fuentes activas en el dominio del RP,

Mensajes Keepalive .
Estos mensajes son enviados cada 60 segundos para mantener acu\'a la sesxon ‘de MSDP Si
en 75 segundos no se han recibido mensajes l\eepahve o SA la sesion MSI’D es remncnada

¥ nuevamente se vuelve a establecer.

5.8.3 Comprobacién RPF del Mensaje SA 3
Los mensajes SA deben ser aceptados solamente desde el pee RPF MSDP que esta en la

mejor trayectoria hacia el peer que lo origino. El ,mx_smo mensaje SA que se recibe desde

otros peers debe ser ignorado debido a que si no es asi, se,puedeh presentar loops.

Deterministicamente para seleccionar el pccf RPF MSbP de un mensaje SA que se recibe.
se debe de conocer la topologia de MSDP. Sin embargo. MSDP no distribuye informacion
de su topologia. Esto significa que la topologia de MSDP se debe deducir de alguna otra

forma.
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La solucion, es utilizar los datos de enrutamiento (m)BGP como la mejor aproximacién de
la topologia de MSDP para realizar ¢l mecanismo de comprobaciéon RPF del SA. Esto tiene
las siguientes implicaciones:
e La topologia de MSDP debe seguir la misma topologia general que la1opologia del
peer BGP.
e Esto significa que con un par de excépciones, generalmente. un peer de MSDP

también debe ser un peer de m(BGP).

Las reglas para realizar la comprobacxén RPF dependen de] peermg de BGI’ entre los peers
de MSDP: i : NN
e Regla 1: Esta regla es apllcada cuando el peer de MSDP que envia. mmb:en es un
peer i(m)BGP. . : ERie . .

e Regla 2: Se aplica cuando el eér d.e: MSDP ‘
e(m)BGP. N N S ST

o Regla 3: Es aplicada cuando el peer de MSDP que em'm. no es un peer (m)BGP

En los siguientes casos la comprobacién RPF no es reahzada T

e Si el peer MSDP que envia es unico Peer MSDP
e Si el peer MSDP que envia es un peer Mesh-Group. )
e Si la direccion del peer MSDP que envia es la misma direccion que contiene. el

mensaje SA,

5.8.4 MSDP Mesh-Groups
Un MSDP Mesh-Groups puede ser configurado en un grupo de peers MSDP que estan
completamente conectados en malla. En otras palabras. cada uno de los peers MSDP en el

grupo tiene una conexion 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
inundacion de mensajes SA. Esto es. debido a que cuando un peer MSDP en el grupo recibe

un mensaje SA de otro peer MSDF 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 1ambién pueden ser usados para eliminar la necesidad de realizar
la comprobacion (M)BGP RPF de los mensajes que se reciben. Esto es debido a que los
mensajes SA nunca son enviados a través de la inundacion a los otros prers MSDP en el
mesh-group. Consecuentemente, no es necesario realizar la comprobacién RPF de los

mensajes que se reciben.

5.8.5 MSDP SA Caching

Cuando se configura el SA caching. el router empezara a almacenar todos los pares (S. G)
que se reciban en los mensajes SA. Esto reduce la latencia de ingreso mientras el RP
mantiene una lista de todas las fuentes activas. Por lo tanto. cuando el primer receptor
ingresa al grupo, €] RP no tiene que esperar al siguiente mensaje SA durante 60 ségundos.

antes de enviar un mensaje (S. G) Join.

Debido a que los mensajes SA son anunciados periédicamente desde él cache (en lugar de
enviarlos tan pronto como se reciban desde un vecino). la propagacion de los mensajes-SA
a través de la red. es mas eficiente. Esto evita sobre ejecucién de entradas TCP en los peers

de MSDP. las cuales dan lugar a inestabilidad en la sesion de MSDP..

Vemajas de SA Caching
e Reduce la Latencia de Ingreso.
s Esuna valiosa herramienta para la resolucion de fallas:
o El contenido del cache SA es una valiosa fuente de informacion de MSDP para la
resolucion de fallas.

s Ayuda a Prevenir las Tormentas de Mensajes SA.

TESIS CON
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Desventajas de SA Caching
e Consumo de Memoria
e E] impacto que se tiene por el hecho de almacenar los mensajes SA en los RPs.

generalmente es muy pequefio.

5.8.6 Ventajas del uso de MSDP

e Separa el arbol de distribucion Multicast compartido. S¢ pucde hacer el arbol
compartido local a su dominio. Sus miembros locales unen el drbol local, 3 ¢l ingreso de
mensajes para el arbol compartido nunca tendra que dejar su dominio.

e Los dominios de PIM-SM solamente pueden confiar en sus propios RPs. Asi la
confianza decrece sobre RPs en otros dominios. Esto incrementa la seguridad debido a
que podemos impedir que nuestras fuentes sean conacidas fueran de su dominio.

. Los dominios con solamente receptores pueden recibir datos sin asociaciones de grupo
globalmente anunciados.

e La tabla de enrutamiento global de fuenies Multicast no es requerida. de esta manera se

ahorra memoria.
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Capitulo 6 El protocolo de la siguiente generacién de Internet (1Iv6)
La version 6 del protocolo IP esta diseiiada para ser e) protocolo de la siguiente generaciéon
de Ja red Internet, con esta se preiende solucionar todas las deficiencias que se han

comenzado a presentar con la actual version de IP (version 4).

Mucha gente se pregunta por que versidon 6 ¥ no 5, (entonces que piaso con la version 5 del
protocolo IP?. La version S del protocolo IP en realidad si existio v ¢s una propuesta de otro
protocolo de Internet. la cual es conocida como Internet Strean Protocolu. definido en el

RFC-1190.

6.1 Metas de IPv6

El Internet ha tenido un gran y muy difundido éxito. soportando todo tipo de redes:
compaifiias. universidades, centros de investigacion. etc. Hoy en dia pocas empresas carecen
de papgina WEB y de un servicio de correo electronico. El acceso a Internet es tan
imporiante como el teléfono. Pero ciertos aspectos de IPv4 han comenzado a limitar el
crecimiento global de Internet. Un espacio de direccionamiento de 32 bits. limita el nimero

global de hosts e incluso limita el tamafio jerdrquico de Internet.

Para e continuo éxito de Internet también se requiere de incrementar otros requerimientos

como son la integridad de los datos, los mecanismos de autenticacién y la confiabilidad.

Todas estas deficiencias son las que el protocolo IPv6 promele soluc:onar. sumadas a otras

ventajas adxcxonales que se mostraran en este capnulo‘

6.2 Redes de IPvé

Actualmente existen muchas redes de IPv6. no solo redes expenmemales. mcluso cmsten
muchos proveedores de servicio que han comenzado a ofrecer el uso comercial ‘de IP\'G. A
continuaciéon mencionaremos dos de las redes experimentales mds importantes en el

desarrollo e implementacion de IPv6 a nivel mundial.

TESIS CON
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6.2.] 6bone
La red 6bone es usada como un “laboratorio de pruchas”™ (Testbed) puora evaluar las
caracteristicas del protocolo. implementaciones del protocolo. mecanismios de transicion de

1Pv4 a 1IPv6 ¥ procedimientos de operacién.

6bone es mundialmente utilizada para probar redes o productos que utilicen 1Pv6 antes de
ponerlos en produccion. Esta red actualmente soporta a mas de 260 organismos en 39

paises.

6.2.2 6REN
6REN es otra de las redes para la- investigacion y educacion. proporciona a las
organizaciones una forma de realizar su transicion de sus redes IPv4 a IPv6. GREN es un

iniciativa coordinada por voluntarjos.

6.3 El paquete de IPv6

El paquete de IPv6 contiene direcciones que son jerarquicas y encabezados que permiten a
los routers realizar un proceso de enrutamiento de los paquetes de manera mas eficiente. El
gran tamafio de las direcciones, permite a Intemnet tener varios niveles de jerar;quia y

algunos de los campos de IPv4 fueron removidos.

Cuando se hicieron los primeros desarrollos de Internet en 1970 ¢l mundo del Internet era
muy diferente. E] Iniernet era usado solo para investigacién y educacién. un e‘spacio de
direcciones de 32 bits fue visto como algo que seria suficiente mientras durara la vida del
protocolo IP. El éxito de Internet lo hizo parte integral de muchas de las operaciones quev se
realizan dia a dia desde empresas hasta hogares. requiriendo una gran cantidad de

direcciones.

6.3.1 Tamaiio de las direcciones
Una de las primeras pregumas de IPv6 fue ;cual deberia ser e} tamafio adecuado de las
direcciones IP?. si era demasiado pequefio limitaria nuevamente el crecimiento y si era

demasiado grande se podrian hacer imposibles de administrar y de soportar en los routers.

r— 20 P
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Una mascara variable incrementaria la complejidad y alentaria ¢l procesamiento de los
paquetes en los routers. Una de las propuestas fue usar direcciones de NSAP (Network
Service Acces Point). las cuales varian entre 1 y 20 octetos. Otra. fue la utilizacion de
direcciones de 64-bits. Aunque 64-bits parecian suficientes sc agreguaron mas  bits.

Previniendo la gran complejidad que podria resultar con el crecimiento de Internet ¥ para

permitir un futuro crecimiento jerarquico entonces fueron seleccionados 128 bits.

Teoricamente la cantidad de hosts que pueden existir con 128 bits son
340.282.366,920.938.463.463.374.607.431.768.211.456. Si la pablacion de la tierra fuera

de 10.000 millones habria entonces 3.4e10° direcciones IP por persona.

6.3.2 Representacion 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 represenmdnlpor cuatro digitos
hexadecimales. La tabla 6-1 muestra algunos ejemplbs de direcciones IPv6.

Formato Equriaido‘ N Fijn;mn'lo comprimido

La representacion de los pret'_]os es de forrn scmejame a IPv4 en notacién de CIDR.

Ejemplos: AT s
Dir-]Pv6/long-prefijo Ve S
2001:200::/35 [
3FFE:600::/24
Donde:
Dir-IPvé6:es cualquier direccion vélida.
long-prefijo: es el tamafio de la mascara (numero de bits).

Ty v LU 190
FALLA Di O??GEN

Lie




Capitulo 6

6.3.3 Asignacion del espacio de direcciones

IPv6 1iene una estructura mas compleja a diferencia de IPv4. en donde anies de CIDR se

habian definido una serie de rangos que se conocian como clases (A B, C. D v E). De

forma similar los bits de mas alio orden. definen los diferentes tipos de direcciones en IPv6.

El campo de ongitud variable que abarca estos bits es Hlamado formr [retin (FP). La tabla

6-2 muestra los rangos iniciales de estos prefijos.

Asignacion Prefijo (FP) (Binario)
Reservado 0000 0000

Sin Asignar 0000 0001

Reservado para NSAP 0000 001

Reservado para IPX 0000 010

Sin Asignar ’ 0000 011

Sin Asignar - T Teo001

Sin Asignar 0001

Direcciones globales de Unicast 001

Sin Asignar 010

Sin Asignar 011

Sin Asignar - T 100~ o
Sin Asignar o

Sin Asignar 110

Sin Asignar ) 1110 -
Sin Asignar - 1Mo

Sin Asignar 111110 -
Sin Asignar nnne T

Sin Asignar 1111 11100

Direccion de Link-local

Direccién de Site-local

Direccion de Mulicast

111111010

o

nanmn

Fraccion del espacio de direcciones

17256

8
e
1732
1164
11128
17512

TESIS CON
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171024

111024
171024

Tabla 6-2 Asignacion del espacio de direcciones.
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Este bloque de direcciones esta asignado para poder realizar agregaciones globales de
enrutamiento. tener direcciones de uso local y direcciones de Multicast. otra parte del
direccionamiento esta reservada para implementaciones futuras de. NSAP ¢ IPX. otra
porcion esia reservada para realizar alguna funcion especial como es ¢f caso de la direccién
0x00. Gran parte del espacio de direcciones aun esta sin ser asignado » podra ser utilizado
en un futuro para la expansion del que actualmente se esta usando o inclusive para nuevos

usos,

6.3.4 Estructura de las direcciones:

La estructura de las direcciones de 1Pv4 es usada tanio para realizar la asignacion y el tipo
de localizacion de esta. E] avance de los paquetes esta basado en el concepto de "The
longest best matched prefix" la mejor coincidencia del prefijo mas largo (exacto). como
actualmente se utiliza en IPv4. Una direccion de Unicast: puede ser un agregado global
(global address). un enlace-local (local-link). un sitio-local (site-local) o de un formato
especial de direcciones. Una interfaz de IPv6 puede tener multiples direcciones al mismo

tiempo Unicast. Multicast o Anycast.

6.3.5 Formato de las direcciones
El agregado de direcciones globales debera ser usado para conectarse al Internet piblico ¥

para cualquier otra propdésito que requiera de direcciones globales Uinicas y enrutables.

El agregado de las direcciones esta organizado en tres niveles jerarquicos: Publico (public).
Sitio (site) y a nivel de Interfaz (interface). La topologia ptblica abarca a los proveedores
de servicio (service providers) que ofrecen al Internet pablico servicios de transito. ¥ los

puntos de intercambio (exchange poinis).

El nivel mas alto de esta topologia es el publico que normalmente es una zona en la cual
tedo el enrutamiento es explicito. es decir. una zona en la que no existe la ruta de default

(defauli-zone-free. DZF) y por lo tanto todas las rutas deben de ser conocidas.

r:\ S!o W; 192
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La topologia de Site es local a un sitio u organizacion que no ofrece servicios publicos 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 I
FP |'TLA RES NLA SLA Interfaz ID
1D 1D ID
Public Topology ] . Site . ': Interface Identifier - :
’ - Topology !

Figura 6-1 Formato de direcciones Unicast.

Los campos que definen el nivel publico son FP. TLA. RES ) NLA. SLA sdn a nivel de
sitio y el campo Interfaz 1D es a nivel de ]merfaz. La porcién de red de las dxreccmnes son

los primeros 64bits y la porcion de los hosts son los ultimos 64 bits.

Los campos de la direccion estan definidos de la siguiente forma:
o FP es el formato del prefijo (001).
» TLA ID es el identificador de Top-level aggregation.

=« RES es un campo reservado para uso futuro.

e NLA ID es el siguiente identificador del siguiente nivel.

e SLA ID es el identificador a nivel de sitio. FALLA DE ORIGEN

Ideniificador de Top-Level Aggregation (TLA ID)

Estos identificadores (TLA ID? forman el nivel de enrutamienio mas alto. Los routers en la
default-zone-free deben de estar enrutando solo entradas de TLA ID y algunas entradas de
su propia topologia. El campo de TLA es de 13 Bits. Si mas TLA fueran necesarios otro FP

puede ser asignado. o el campo puede expandirse a la derecha dentro del campo reservado.
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IANA le asigno inicialmente el bloque Ox0001. y esta a su vez Jo subdividio para proveer
bloques de TLA a los Register IP Regional (RIR). Los RIR asignaron Sub-TLA desde los

bloques que les fueron asignados a los proveedores de IPvG.

Reserved

Este campo (RES) actualmente no es usado ) todos los bits deben ser puesios o cero. El uso
futuro que se espera tenga este campo es para incrementar los campos de LA 1Dy NLA
1D.

Identificador de Next-Level Aggregation (NLA 1D)
Una organizacién a la cual se le asigno un TLA 1D puede crear un dircccionamiento
jerarquico e identificar sus sitios usando el NLA ID. Las organizaciones que reciben la

asignacion de un bloque de direcciones desde un NLA son llamados NLA-rcyisters.

Ildentificador de Site-Level Aggregation (SLA 1D)
Un sitio es libre de crear tantos niveles como sean necesarios para crear una estructura
jerarguica usando el SLA-ID. Esta puede ser un esquema plano sin subdivisiones o puede

ser subdividido. dividiendo el SLA-ID en subredes. creando un esquema jerirquico.

ldentificador de Interfaz

El identificador de interfaz es usado para enumerar a las interfases de un enlace especifico.
este es unico en el enlace. Todas las direcciones con los bits de mayor orden dentro del
rango 001 y 111. excluyendo a Multicast. deben tener un ID de interfaz de acuerdo al
formato EUL Actualmente solo los formatos especiales de direcciones asignados a NSAP e

1PX, no estan dentro de este rango.

La - direccién MAC 0000:0C0A:2C51 se convierte en la direccion EUL-64
0200:0CFF:FEOA:2C51 por la insercion de FFFE después del identificador de la compafiia

¥ definiendo el valor del bit “universal/local™.

TESIS CON
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6.3.6 Formatos especiales de direcciones
Algunas de las direcciones usan un formato especial. todas elias reconocidas por el FP
reservado de 0x00. Las direcciones sin especificacion (unspecificd). las direcciones de

loopback y las de “IPv4 contenidas en IPv6™ son ejemplos de formatos especiales.

6.3.6.1 Unspecified

Estas direcciones contienen solo ceros, 0:0:0:0:0:0:0:0 (::0). Estas nunca dcben de ser
asignadas a un nodo. actualmente representan la ausencia de una direccion. Lino de los usos
para este tipo de direcciones, es emplearla como direccion fuente durante la inicializacion
de un host. antes de que se le haya asignado una direccion valida. Esia direccion nunca

debe ser usada como direccion destino.

6.3.6.2 Loopback
La direccion de loopback es la 0:0:0:0:0:0:0:1 (::1) ¥ es andloga a la direccién IPv4
127.0.0.1. Un nodo puede usar esta direccion IP para enviarse paquetes a €]l mismo. Esta

direccion no puede ser asignada a ninguna interfaz fisica.

6.3.6.3 1Pv4 contenido dentro de IPv6

Uno de los mecanismos de transicién propuestos para ser usados durante la transicion de
IPv4 a IPv6 es el uso de tineles automaticos. En el cual los paquetes de IPv6 son
automaticamente encapsulados en paquetes de IPv4 para ser transferidos sobre una red de
1Pv4. Este mecanismo requiere de un formato especial de paquetes de Unicast de IPv6. Los
nodos que usan esla técnica son dual-stack -ejecutan tanto IPv4 como 1Pv6-. A los nodos
dual-stack que soportan tineles automaticos se les debe de asignar una direccion IPv6.
conteniendo a la direccion IPv4 en los ultimos 32 bits. Todos los demas bits deben de ser
ceros. El termino usado para este tipo de direcciones es "IPvd-compaitible con direcciones
JPv6" (1ambién se dice que la direccion IPv6 contiene a la direccion IPv4) v siguen el

siguiente formato.

TESIS CON
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Ejemplo:
:1132.248.204.1

6.4 Tipos de direcciones

Existen dos tipos de direcciones que tienen un significado local. Uing dircecion de Link-
Local solo tiene significado en un enlace. El otro tipo son las direcciones de tipo Site-local.
que tiene significado para los hosts del sitio en donde se encuenire. I'stas direcciones

globalmente no son vnicas. ambas son unicas de acuerdo a su respectivo alcance.

6.4.1 Direcciones Link-local

Estas direcciones pueden ser usadas por los nodos dentro de un enlace. para.la
autoconfiguracion. el descubrimiento de vecinos. nodos sin capacidades de enrutamiento e
incluso protocolos de enrutamiento pueden hacer uso de estas direcciones. Los routers 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 seran enviados mas
haya del enlace local pueden hacer uso de una link-local. Una direccion de link-local esta
definida por un FP = 1111111010, seguido por 54 ceros y un ID de interfaz. Eswas
direcciones no contienen un TLA. NLA o SLA debido a que no contienen ninguna
informacion de jerdrquica. La fipura 6-2 muestra el formaio de una direccion de link-local.

10 54 o 64

1111111010 NLA 1D Interfaz 1D J

Figura 6-2 Formaio de una direccion Link-Local.
Cada nodo asigna a cada una de sus interfases de 1Pv6 una direccion de link-local.. las
cuales pueden ser configuradas automaticamente con autoconfiguracion o pueden ser

configuradas manuaimente.

Ejemplos: TESIS CON

FE80::5ABC:01FF:FEO

FE80::0060:08FF:FEB1:7EA2 ‘ FALLA DF; OR_IGEN
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6.4.2 Direcciones de Site-local

Un Site puede ser una organizacion o parte de ella. Un Site podria ser un cierta drea
topolégica de algun lugar o puede ser multi-topoldgica que interconccie a varios lugares de
alguna manera. Una red configurada con direcciones Site-local no deberid ser alcanzable
desde organizaciones fuera de su organizacion. Los routers en la orilla dv Ja organizacion
(Site) deberdn ser capaces de mantener el wrafico Jocal a su organizacion 3y ~on 1ambién los
responsables del control de la propagacion de estas rutas. En adicion a ¢l Il de Site-Jocal v
del ID de interfaz estas direcciones tienen un identificador de subred. sin embargo no tienen
los IDs de TLA o NLA. Estas direcciones deben de ser asignadas para ser usadas dentro de
las organizaciones que no requieren de un prefijo global. El uso de estas direcciones es

idéntico al de Jas direcciones privadas en IPv4 (RFC-1918).

Estas direcciones tienen definido el siguiemie FP 1111111011 y e¢s seguido por 38 ceros. un
campo de subred de 16 bits el ID de la interfaz. como lo muestra la figura 6-3.

10 30 16 64 bits
111111101) 0 Subnet © Interfaz ID
1D

Figura 6-3 Direcciones Site-Local con el FPiguala 1111111011,
Ejemplos:
FECO0::1:5ABC:1FF:FE01:111)
FECO::CAB:60:8FF:FEB1:7EA2

6.4.3 Direcciones de Anycast

El enrutamiento de tipo Anycast es un mecanismo de direccionamiento, mediante el cual
multiples interfaces. usualmente en diferentes nodos, tienen la misma direccién. El trafico
destinado a estas direcciones es enrutado al nodo mas cercano. Existen muchos ejemplos de
apiicacién para este tipo de direcciones, uno de ellos es la definicion del RP en Multicast.
Las direcciones de Multicast son asignadas del espacio de direcciones de Unicast y por lo
1anto no existe un FP especial para definir una direcciéon de Anycast. De hecho. las
direcciones son tomadas del campo ID de la 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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direccion. Esta es una direcciéon Unicast que contiene solo ceros en la parte del
identificador de interfaz. La figura 6-4 muestra el formato de la direccion de Subnet-
Router.

n bits 128-n bits

r Subnet Prefix 0000000000000000 —I

Figura 6-4 Formato de la direccion de Subnet-Rouser

De los 128 ID dc interfaz. los mas altos son reservados para ser asignados como direcciones

de subred de Anycast. Una subred reservada de Anycast es una direccion de Anycast que

puede estar disponible en cualquier subred de IPv6 sin importar el tipo de formato del

prefijo. La figura 6-5 muestra la construccion de una direccion reservada de Anycast.
interfaz ID EUl-64

64 bits 57 bits 7 bits
I Subnet Prefix ~ 100 1.1 Anycast 1D l
: ST ' Todas los demas 1Ds de las imerfaces ;
Cabits T I 121-n bits 7 bits
r 1IN l Anycast 1D '
Fe— —

interface identifier field -

. Figuﬁi 6-5 Cpnsmu:c:c‘m de una direccién reservada de Anycash»

La figura 6-5 muestra que el espacno reservado es tomado complctameme desde el campo

de interface 1D. Una direccion rescrvada de Anvcasl S resc da p}ar cada subred Los 57

bits mas significativos de la Interface ldenn/’er son reservados para ser aslgnados como
direcciones de Anycast. Los ulumos 7 bns de la dlreccwn ldenuﬁcan a una direccion
especifica de Anycast, ' '

Como las direcciones de Anycast son sintdcticamenie indistinguibles de las direcciones de
Unicast. una interfaz debe ser configurada en forma explicita para que pueda reconocer que

su direccion. es una direcciéon Anycast.
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6.4.4 Dirccciones de Multicast
Las direcciones de Multicast identifican un a grupo de interfases. donde cada una de ellas
puede contener también a otros grupos de Multicast. Las direcciones de Multicast pueden

distinguirse dec las de Unicast por que siempre comienza con OxFF.

Las direcciones de Multicast en IPv6 pueden ser asignadas por algiin organismo oficial de
asignacion (de tipo well-know address) o de transicion para realizar algin propdsito
especial ¥ por lo 1anto asignada para un uso no-global. La asignacién inicial de las
direcciones de Multicast fue basada en las asignaciones que ya se habian realizado en 1Pv4.
Entonces todas las asignaciones relevantes de IPv4 fueron convertidas a 1Pv6. En el RFC-
2375 se encuentra un lista con todas las asignaciones de direcciones de Multicast de IPv6

que se han realizado actualmente.

Las direcciones de IPv6 también 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-
local). local al Site (Site-local), o global. Las direcciones de Transito definidas con un
cierto alcance tienen significado solo para los nodos dentro de ese alcance. Las mismas
direcciones pueden ser definidas en diferentes lugares. o en diferentes redes que pueden

tener un significado completamente diferente.

La figura 6-6 muestra el formato de una dirgcciéri de Multicast.
s 4 4. : '

11111111

E} primer octeto debe ser 1111111, para representar un direccién de Multicast.

Flgs es un grupo de bits. Los primeros tres bits estan reservados y se les debe de asignar un
valor de 0. El ultimo bit indica si la direcciéon de Mullicast esta una direccién
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permanentemente asignada. conocida como de transito (transient). Un valor igual a 0 indica
que la direccion de Multicas! es bien conocida (well-know) y que alguna auloridad global

de numeracion la ha asignado.

El campo de scop es un valor de 4 bits usado para limitar ¢l alcance de una direccién

Multicast. La tabla 6-2 lista todos los posibles valores,

Valor  Descripcion

/] " "Reservado

1777 Alcance Node-local

2 Alcance Link-local

5 Alcance Site-local

8 Alcance local a la organizacion
E Alcance global

F !ieser\'ada

Tabla 6-2 Valores del campo Scop.
Cualquiera de los valores puede existir ya sea para una direccion Well-Known o transient.

El group 1D identifica el grupo de Multicast, puede ser well-know o transient. con un cierto

alcance.

La tabla 6-3 lista algunos de los grupos mas comunes de Multicast con las direcciones y su

alcance. .
Direccién Multicast de 1Pv6 Direccion de Multicast IPv4 Grupo de Multicast
(Well-Known) {Well-Known)

Alcance Node local

FF01:0:0:0:0:0:0:) 224.0.0.1 All-nodes address
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FF01}:0:0:0:0:0:0:2 224.0.02 All-routers sddress

Alcance Link-local

FF02:0:0:0:0:0:0:1 224.0.0.1 All-nodes address
FF02:0:0:0:0:0:0:2 224.00.2 All-rowters address
FF02:0:0:0:0:0:0:5 224.0.0.5 OSPRIGP
FF02:0:0:0:0:0:0:06 ‘ 224.0.0.6 OSPEHIGE Destgnated routers
FF02:0:0:0:0:0:0:9 224.0.0.9 RIP 1outer ’
FF02:0:0:0:0:0:0:D 224.0.0.13 All PINS rauters

Alcance Site-local

:2 224.0.0.2 All-routers address

FF05:0:0:0:
Cualquier alcance valido

FF0X:0:0:0:0:0:0:101 224:0.0.1 - Network Time Protocot
‘Tabla 6-3 Grupos de Multicast *Well-Know™,
6.4.5 Direcciones requeridas por los nodos. "’

Los nodos requieren reconocer las muhiples direcciones que los identifican a ellos mismos.

Los mecanismos de IPv6 requieren que: los nodos:reconozcan estas direcciones para

trabajar correctamente,

Un host deberd poder reconocer las siguientes direcciones:
e Una direccion de local-link para cada interfaz. .-
e Todas las direcciones asignadas de Unicast .

e La direccion de loopback. -

» Ladireccion de Multicast "All-nodes".

e La direccién de Multicast. "solicited-nodes” para cada una de sus interfases
asignadas de Unicast y Anycast,

e La direcciones de Multicast de todos los otros grupos de los cuales es miembro el

host.
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Ademas de todas las direcciones anteriores, un router también deberd reconocer las

siguientes direcciones:

e Ladireccion de Anycast de "Subnet-router” para cada una de sus interfases.

e Todas las demas direcciones de Anycast configuradas en el router.

e La direccion de Multicast "all-routers".

» Las direcciones de Multicast de todos los grupos de los que es miembro ¢l router.

6.5 Encabezado de IPv6

Una de las principales metas de disefio de IPv6 es mejorar el encabezado con respecto al de

IPv4, es mas simple, mas flexible. y mas eficiente cuando se utiliza con diferentes

opciones. Algunos de los encabezados de IPv4 fueron removidos y

otros fueron .

renombrados. Las direcciones son cuatro veces mas grandes, pero el encabezado es solo del

doble de tamafio. La opcidn de codificacién se modifico para hacer mas eficiente al proceso

y ofrecer una mayor flexibilidad en el tamaio y adicion de opciones.

6.5.1 Formato dcl encabezado

El Header (encabezado) es mas simple. Este solo consta de ocho campos. inciuvendo a las

direcciones origen y destino. La‘ﬁgurra 6-7 muestra el header de IPv6.

— e 32bits e

Version_ - <+ Traffic Class oo Flow Label 0

% Payload benglh —I :Next Header -

Hop Limit 720

: éource VAddréss

[ Déstinatioh Addréés f;

Figura 6-7 Formato del encobezado de IPv6.
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Los campos del header de IPv6 son los siguientes:

Version indica el tipo de version (en este caso la version 6)
Payload length es el tamaio del paquete de IPv6, excluyvendo al header. se mide en
octetos, Los hcader. de extension se consideran parte de la carga util (payload) del
paquete y por lo tanto son incluidos dentro del tamafio del paquete.
Traffic flow es utilizada por los nodos para indicar un trato especial a ciertos flujos de
trafico. Los nodos pueden etiquetar los flujos para solicitar a los routers de 1Pv6 una
calidad de servicio (QoS) diferente a la de default.
Traffic Class son bits que pueden ser utilizados por los nodos origen y/o routers
intermedios para distinguir diferentes clases o prioridades de los paquetes 1P, Estos bits
pueden ser usados de la misma forma que en Type-of-Service de IPv4 y los bits de
precedencia. Cuando se utiliza DiffServ se redefine el campo Traffic Class por DS. La
definicién del campo DS es la misma en IPv6 e IPv4, '
Next Header este es un campo que identifica el siguiente header después del de IPv6. El
siguiente header puede ser cualquiera de los header de capa superior o un header de
extension de IPv6. Algunos ejemplos de Next header son:

o Hop-by-Hop Options
Destination Options
Routing
Fragment
Authetication
Encapsulation Security Payload

Destination Options
Ospf para IPv6
Hop limir se decrementa cada que pasa a través de un router/nodo. El paquete es

0 00 0 0 0 O

descartado si e] “hop limit” llega a cero. Su maximo valor es de 255 .
Direcciones destino / origen son los campos de 128 bits que contienen las direcciones

fuente y destino del paquete.
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6.6 Funcionalidades de 1Pv6
A IPv6 se le han incluido desde el disefio un cierto numero de funcionalidades. las cuales
deben ser implementadas por cualquier nodo que soporte IPv6. incluyendo las siguientes:

e 1CMPv6

e Neighbor discovery

s Staless autoconfiguration

s  Anycast

» Multicast

e  MTU path discovery

Estos son funciones basicas de IPv6. las cuales mejoran las capacidades de 1Pv4. Otra de
las ventajas de IPv6 es la habilidad de péder asignar multiples direcciones a cualguier
interfaz, facilitando el problema de renumeracion. No solo cualquier interfaz puede tener
multiples direcciones de IPv6 en multiples prefijos. los nodos pueden comunicarse entre
ellos directamente (sin necesidad de un router), sin importar los prefijos a los cuales

pertenezcan, solo requieren pertenecer al mismo segmento fisico.

6.6.1 ICMPv6

ICMPv6 es parte integral de IPv6 y cada nodo que lo implemente debera cumplir
completamente con ICMPv6. Es una version modificada del ICMP de IPv4 con el soporte
de reporie de errores mds 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 IPv6 o a alguno de los header de extensién 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 informacién'y error son identificados por el bit de
mas alto orden en el paquete de ICMPv6 dentro del campo type. Algunos ejemplos de
mensajes de error de ICMP son:

e Destination Unrechable (Destino inalcanzable)

e Packet Too Big (Paquete demasiado grande)

s Time Exceeded (Tiempo de vida excedido)

= Parameter Problem (Problema en algiin parametrq)
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6.6.2 Descubrimiento de vecinos

El protocolo ND (Neighbor Discovery) resuelve muchos de los problemas que se presentan
con los nodos de un enlace. Este protocolo proporciona las siguientes funcionalidades sin
necesidad de un servidor (serverless) para poder realizar las configuraciones automatica:
router discovery (descubrimiento de routers), prefix discovery (descubrimiento del prefijo
de red), la deteccidon de un vecino inalcanzable, €l MTU usado en el enlace. el siguiente
salto (Next-Hop). deteccion de direcciones duplicadas. En IPv4 es necesario usar una
combinacion de multiples protocolos para proporcionar esitas funcionalidades (DHCP,
ARP. ICMP router discovery).

ND usa ICMPv6 para realizar estas funcionalidades. ND utiliza cinco paquetes de ICMPv6
para proveer a los nodos de IPv6 de toda la informacion que ellos deben conocer antes de
poder comunicarse con otros nodos. i o

e Rourer Solitation (RS) — Es enviado inmediatamente por los nodos usando Muhicaét
cuando estos requieren enviar un “Router Advertisement™, en vez de esperar por el
siguiente anuncjo. Durante la inicializacién de un nodo este puede enviar un Router
Solitation para de esta forma conocer los parimetros de configuracién y de los
routers existentes en el enlace.

®  Router Advertisement (RA) - Son enviados peridédicamentie o enviados en repuesta a
una solicitud. Los routers anuncian su presencia, con lo cual también proveen a los
nodos de la informacién que ellos necesitan para configurarse.

e Neighbor Solicitation (NS) - Permite que los nodos conozcan las direcciones de la
capa de enlace de datos de un vecino, o le permiten determinar si el vecino todavia
esta presente por cierta direccion de la capa de enlace. Ademas permite a los nodos
determinar si una direccion IPv6 esta duplicada en el enlace.

e Neighbor Advertisemeni (NA) — Es enviada en repuesta a un Neighbor Solitacion. o
sin ser solicitada si a un nodo se le cambia la direcciéon de la capa de enlace de
datos.

e Redirect - Enviada por los routers para redireccionar el trifico a un mejor salto

siguiente.
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6.7 Autoconfiguracion

Debido a que la capacidad de administracion de una red es crucial para el éxito de cualquier
red, fue necesario que incluyeran procesos dentro del protocolo que ayudaran a realizarla.
Las redes con configuraciones estaticas manualmente introducidas son dificiles de
administrar cuando es necesario realizar cambios. Muchas herramientas se crearon para
facilitar la administraciéon en IPv4 como es DHCP para minimizar la cantidad de
configuraciones estaticas, pero estas no son parte del prowocolo. En 1Pv6 los nodos se
pueden configurar automdticamente ya sea con DHCP o sin él. haciendo mas faciles los

cambios de configuracién en los hosts.

Los Router Advertisement 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 Stateless.:

6.7.1 Stateless Au(oconﬁgur&cu’m .

Por medio de una combinacion de lo que el nodo conoce (su |dennﬁcador de Interfaz) y de
lo que los routers conocen (el prefijo asignado. al enlace), un nodo puede configurar su
propia direcciéon IPv6, no es necesario utilizar un- servidor para poder eslablecer una

conectividad basica de IP. Esto solo funciona en interfaces que soporte Multicast.

Al momento que una interfaz se activa, un nodo genera una direccién de link-local para la
interfaz. La direccidon link-local es generada de la concatenacion del identificador de
interfaz con el prefijo ya conocido para direcciones locales (prefijo FE80). Los ceros de la
derecha son reemplazados por el identificador de interfaz (normalmente la direccion MAC)
formando una direccion de 128 bits. Los identificadores de imerfaz normalmente son de 64

pero no siempre.

Si el identificador de interfaz es mayor a 118 de longitud. este no podra ser concatenado
con el FP para una direccién local, La autoconfiguracion entonces fallara y el nodo debera

ser configurado manualmente.
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El nodo no puede asignar inmediatamente la direccion local a la interfaz. primero debera

determinar que esta direccion no se encuentra duplicada.

Cuando un nodo esta satisfecho de que su direcciéon no se encuentra duplicada. esta la
asigna a su interfaz. En este punto, existe una conectividad basica a nivel de IP entre los

host en un enlace sin ser necesario un router para comunicarlos.

Continuando con el proceso de autoconfiguracion los hosts ¥ no los routers. envian un
mensaje de Multicast utilizando la direccion de "all-router” para encontrar laos routers que
se encuentra- en el enlace. Todos los routers responden con un mensaje de *“Router
Advertisement™. El RA les puede decir a los hosts que usen autoconfiguracion stateful para
configurar su direccién y para adquiri otra informacion que fuera necesaria. Los hosts usan
la informacion del prefijo que les es dada para crear una direccion de Site-local. Para crear
esta direccion, utilizan el FP de sitio que les es dado y lo concatenan con el 1D de la
interfaz. Un host no requiere de realizar un proceso de deteccion cuando se le asigna una
direccion de sitio. Ya que en teoria esto fue verificado cuando se el asigno una direcciéon
local. Esto significa entonces que su identificador de interfaz es unico en e) enlace. Como la
direccion de sitio le es asignado un prefijo diferente al mismo identificador de interfaz la

direccion de sitio es Gnica. La direccion global es generada siguiendo el mismo proceso.

El RA ademads provee también de una lista de los prefijos que se encuentra en el enlace.
Esta lista de prefijos y del tamaiio de los 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 v por lo tanto hacer uso del default router para enviar el trafico.

Un hosts pude también configurar el tamafio de]l MTU basado en la informacion del RA. La
configuracién de stateful es requerida para configurar otra informacién adicional como el

DNSs.

El proceso de autoconfiguracidn 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 ¢ sucede alpuno de
los siguientes eventos:

* La inicializacion de la interfaz se realiza al momento de iniciar el sistema.

» Laimerfaz se reactiva después de que se presenta una falla en la interfuz

* Lainterfaz es conectada al enlace por primera.

« La interfaz es habilitada después de ser administrativamente deshabilitada,

6.7.2 Stateful autoconfiguration

Stateful autoconfiguration puede ser usado en conjunto con stateless autoconfiguration.
DHCP provee a IPv4 stateful autoconfiguration para IPv4. Una modiﬁcaciéh‘dé DHCP
para IPv6 sea implementado para tomar ventaja'de las numerosas caracteristicas de 1Pv6,

mejorando las capacidades de DHCP.

Se utiliza un servidor para la configuracion de las direcciones asignadas y otra informacion
como las direcciones de los servidores de DNS. Las direcciones asignadas son asociadas
con un tiempo de vida (durante el cual son validas) con los prefijos usados en stateless
autoconfiguration. Este servidor tiene la capacidad de pedir a todos los hosts que revaliden
sus direcciones asignadas pudiéndose usar los valores de tiempos de vida para renumerar

redes.

6.8 RIPng

RIPng (ng de "next generation") esta basado en la RIP version 2(RIP-2). Ninguno de los

procedimientos operacionales, contadores, o mecanismos de estabilidad han sufrido

cambios. RIPng es RIP-2, solo que se ha modificado para soportar las largas direcciones y

multiples direcciones que se pueden tener en cada interfaz cie 1Pv6. El puerto de UDP es el
21. RIPng no puede soportar ambos protocolos IPv4 e IPv6 y por lo tanto no existe

compatibilidad hacia atras con RIP-2,

La figura 6-7 muestra el formato del mensaje de RIPng. La estructura es basicamente la

misma que RIP-2.
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Command (1) Version (1) Deben ser Ceros (2)

Routing Table Entry 1 (20)

Routing Table Entry N (20)

Figura 6-7 Formato de Mensaje de RIPng.

Los campos del mensaje estan definidos de la siguiente forma (con la longitud medida en
bytes):

e Command se le asigna el valor de 1, para significar un peticién. o 2 para una

respuesta.

e Version actual

El resto del mensaje contiene ¢l lisiﬁdé dé lés 'e'm}radﬁs de la tabla de enrutamiento (route
table entries, RTE); La figura 6-8 muesira el formato del RTE.

; ERe IPv6 Prefix (16)
7 Route Tag (2) Prefix lengh (1) Metric (2)

Figura 6-8 Formato de las entradas de enrutamiento en RIPng.

Los campos en el formato del RTE son definidos de la siguiente forma:

e JPv6 prefix - Es la direccién del prefijo de IPv6 de 128 bits

e  Route Tag - Este campo es idéntico al de RIP-2, el cual provee de un campo para la
etiguetacion de rutas externas o rutas que fueron redistribuidas desde otro proceso
de RiPng .

e Prefix Length - Especifica la parte significativa de la direccion del prefijo

o Merric - Este es igual al de RIP-2, es el numero de salio para llegar a la red destino
y esun valorentre 1 y 15.
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El nimero de rutas que puede contener un mensaje de actualizacion de RIPng depende del
MTU del enlace. el numero de octetos del encabezado que precede al mensaje de RIPng. el

tamafio del header de RIPng el tamano de los RTE.

Cada RIP-2 RTE contiene el campo de next-hop. el cual especifica a través de cual router
se encuentra el mejor camino. Las direcciones IPv6 son tan largas que esto podria doblar el
tamafio de Jos RTE. RIPng especifica un solo next-hop RTE que se aplica a todos los
siguientes RTE hasta el final del mensaje o hasta encontrar la existencia de otro next-hop
RTE. Cuando el valor 0:0:0:0:0:0:0:0 se encuentra en €l campo de next-hop esto significa

que el siguiente salto es quien origina el mensaje.

La direccion del next-hop debe ser la direccion de link-local del siguiente router. Si la

direccidn no es una direccion local, el receptor tratar el paquete como si la direccién del

Las actualizaciones periédicas y las respuestas de tipo triggered deben de manienerse
locales al enlace, estas no deberin atravesar un router. Ambas actualizaciones las
periddicas y las triggered deberan tener la direccién local del router como direccion origen
del anuncio y con un hop-limit de IPv6 de 255. El hop limit de 255 asegura que el anuncio
no podra a atravesar un router va que este se decrementa cada que pasa a través de un

router. La direccidon destino sera la direccion de multicast "all-rip-routers” FF02::9.

1Pv6 Next-Hop Address (16)

Zeros (2) Zeros (1) OxFF (1)

Figura 8-8 Next-Hop RTE.
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6.9 BGP-4 Multiprotocol extensiones para IPv6
A BGP-4 se le han realizado modificaciones para poder soponar otros protocolos como

IPX. Multicast ¢ IPv6.

Tres piezas de informacion de BGP-4 son especificas de IPv4:
e E} atributo de Next-hop
» E] atributo de Aggregator
e EINLRI (Network Layer reachability information)

Dos nuevos atributos son definidos para el soporte de multiples 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-reachable NLRI
describe la forma de alcanzar los destinos. El atributo contiene informacién acerca de la
capa de red del protocolo a la cual la direccidon pertenece y la direccion del next-hop a usar
para avanzar los paquetes a sus destinos todo esto contenidos en una lista de prefijos. Cada
mensaje de actualizacion de MP-REACH-NLRI contiene un next-hop y una lista de NLR!]
asociados a el. E]l NLRI! es un par de elementos con el formato <Tamafio/Prefijo>. en el

cual el Tamafio es la longitud del prefijo y Prefijo es una direccién IPv6 alcanzable.

El next-hop es la direccién a ser usada por speaker de BGP cuando se realice el avance de
los paquetes. Las reglas por default para el next-hop son las mismas que lP\'4
* Sj el router que realiza el anuncios y el router que recibe el anuncio eslan en }
diferentes sistemas auténomos (external peers), la direccion del NE)\T-H OP seré la

direccion de la interfaz del router que realizo el anuncio.

e Si el router que realiza el anuncio y router que recibe el anuncxo eslén en el mlsmo

sistema auténomo (internal peers) y el NLRI hace referencia a un desuno demro del o

mismo sistema auténomo, la direccion del NEXT-HOP sera la dxreccnon del router
que realizo e] anuncio. )

» Si el router que realiza el anuncié y el que lo reciben estdn el en mismo sistema.
autdénomo y el NRLI de la actualizacion hace referencia a un AS difereme . el next-

hop es la direccion del peer externo desde el cual la ruta fue aprendida.
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6.10 Mecanismos de transicion desde IPv4 a 1Pv6

Un nuevo protocolo de enrutamiento no puede ser implantado sin una clara metodologia de
transicion. La facilidad de los procedimientos de transicién. es un gran factor para que un
nuevo protocolo pueda ser implementado. Es necesario que IPv6 interopere con 1Pv4, los
nodos de 1IPv6 necesitan poder comunicarse con los nodos de IPv4. Los nodos de 1Pv6 al
menos iniciaimente necesitan comunicarse con los de IPv4 y esto todavia no esta definido.
El grupo de trabajo NGTRANS de la ITEF a desarrollado un numero de diferentes

metodologias para facilitar la transicién.

6.10.1 IPv6 a través de tineles de IPv4

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 forma es que un nodo encapsule los paquetes de IPv6 dentro de paquetes de 1Pv4
creando lo que se conoce como un tinel sobre una red de 1IPv4, permitiendo al nodo de
IPv6 comunicarse con otros nodos de IPv6. Existen dos mecanismos para crear estos
tuneles para IPv6:

e Tineles automaticos

e Tuneles configurados manualmente

En el formato IPv4 compatible con IPv6 esta definido que los pnmeros _96 bns de la

direccién IPv6 sean ceros los restantes 32 sean compuestos a partir de la’ “dire vctén IP\'4 por
ejemplo ::172.0.1.1 es una direccién compatible con- IPv4. Un ; nodo iy
direccion es compatibles con IPv4 usan tineles automaticos. §

6.10.2 Dual Stack REEEN
Una forma de que un nodo implemente IPv6 y mantenga la compatibilidad con IPv4 es la

implementaciéon de ambos. Un nodo que implementa ambos stacks ‘es llamado nodo
IPv6/1Pv4. Un nodo IPv6/IPv4 puede comunicarse con nodos de IPv6 usando paquetes

IPv6 y con nodos IPv4 usando paquetes IPv4,
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En un nodos IPv6/IPv4 se deben de configurar ambas direccién es IPv6 e IPv4, Las
direcciones pueden estar relacionadas o no. Las direcciones compatibles con IPv4 pueden

ser vistas como una sola direcci6n.

Las direcciones pueden ser configuradas de varias formas:
e Las direcciones IPv6 pueden ser configuradas de forma automatica usando stateless
o stateful. La direcciéon puede ser compatible con 1Pv4 o una sola direccion IPv6.
e Se puede utilizar cualquier mecanismo para configurar un nodo de 1Pv4,
e Se pude configurar una direccién compatible con IPv4 usando cualquier método de
configuracion de IPv4.
Pero un nodo con ambos protocolos debe de tener algin mecanismo para determinar que

direcciones debe utilizar. Este mecanismo es provisto por el DNS.

6.11 DNS para IPv6

Un nuevo tipo de registro de DNS se a definido para IPv6. el registro AAAA. Este nuevo
tipo de registro provee el mapeo de direcciones IPv6. Un resolver de DNS debera ser capas
de manejar ambos registros, los registros A de IPv4 y los AAAA de IPv6. Cuando un nodo
realiza una peticion de una direccion. un registro A o AAAA debera ser devuelto. El tipd de
direccion determina el protocolo a utilizar. Si un registro A es regresado, este regres'ara'unra
direccion IPv4 v el protocolo a utilizar serd IPv4, de forma similar sucede con el ‘registrp )

AAAA que regresa una direccién IPv6.

Cuando se realiza una asignacion compatible con IPv4 el DNS ambos registros deben de
ser definidos. el A ¥ AAAA. El resolver tiene‘emonc‘es la opcidn de regresar ambas

direccion es o solo una de ellas.
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Capitulo 7 Propuesta de Diseio

En el disefio de una red es de suma importancia tener en cuenta las caracteristicas v el
comportamiento de los protocolos que seran implementados. dehido a que el
comportamiento de muchos de los protocolos puede liegar a afectar de forma negativa el
comportamiento de toda la red cuando son implementados en gran escala. De ahi que
cuando se realiza el diseilo de una red sea muy importante tomar en cucnta estos faciores,
de tal manera que una adecuada implementacion de los protocolos. permita que Jos
administradores puedan identificar un problema y en caso de ser necesario logren aislar
facilmente la parie de la red en donde se presenta la falla, en esos momentos cobra mayor
importancia contar con esquemas de redundancia que permitan seguir ofreciendo los

servicios de red al resto de los usuarios.

En este capitulo analizaremos varias de las mejores practicas o recomendaciones a seguir
referentes a cada uno de los protocolos propuestos para ser implementados. En el momento .
de empezar el disefio es muy importante definir los alcances del proyecio. debido a que de
elio dependera la utilizacion de cierta caracteristica de algin protocolo. por ejemplo para
una buena implementacién de OPSF es importante delimitar un esquema de disefio que
defina cuantas areas deberan ser utilizadas y cuantos routers podra contener cada una de

ellas.

En la red CUDI quienes se conectan a la red son los asociados y afiliados. en este-capitulo

usaremos la palabra cliente para referirnos de forma indistinta a alguno de ellos.

7.1 Propuesta de OSPF como protocolo de enr:limimiento Intradominio

En el capitulo 3 se realizo una desi;ﬁpcién de"l‘a‘ ‘méyq‘r parte de las caracteristicas del
protocolo de enrutamiento, pero no se mencionaron los problemas que tales caracteristicas
pueden presentar en la operacion de Ja red cuando son implementadas, ¥ las limitantes que

se pueden presentar debido a las capacidades de los equipos de comunicacion.
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7.1.1 Diseio escalable de OSPF

Para lograr que OSPF pueda soportar una red con una gran cantidad de routers. la red
debera ser jerarquica. Este punto se logra dividiendo al dominio de enrutamiento en dreas.
OSPF es muy robusto en la variedad de areas que se pueden utilizar. parte del objetivo de
realizar esta division mediante la implementacién de areas. es poder realizar
sumarizaciones de rutas entre ellas. Esto evita que los routers tengan que conocer los
detalles de toda la infraestructura de la red. Para poder realizar la sumarizacion en un solo

anuncio a un grupo de redes es necesario que las redes sean continuas.

En conclusién, para tener un diseiio de red escalable es necesario tener:
e Una Jerarquia en la red en basada en dreas. |
e Uso de areas Stub.
e Empleo de un direccionamiento continto.

e Sumarijzacion de rutas.

7.1.2 Reglas en el disefio de las dreas

Cuando una red es dividida en dreas. es importante definir el drea de mayor importancia. la
cual siempre debe existir atin cuando el numero de routers sea muy pequeiio ¥ no haya
justificacion para dividir a la red en dreas. Todas las areas deben de tener conexién al area
de backbone (area 0), los virtual-links solo deben de ser utilizados de forma temporal. la
razon se debe a que cuando existen problemas en el area de transito. los routers en el area
que se encuentra detras del virtual-link no tienen forma de conocer lo que esta ocurriendo
en el area de transito, debido a que el virtual-link no es una conexion fisica sino logica al

drea cero. el area de backbone tampoco es la excepeién y también debe de ser continua.

En resumen las reglas en el uso de areas son:
e Debe de existir al menos el area cero.
e Todas las otras areas deben de tener conexion fisica con el area cero.
e El area de backbone debe de ser continua.

e Evitar el uso de virtual-links.
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7.1.3 El diseiio del direccionamiento
El disefio del direccionamiento es uno de los primeros puntos que se debe definir. para
realizar un buen diseio, se deben de tener en mente Jos siguientes pumos:
e El objetivo debe ser el de mantener una link-state database.
e Crear un direccionamiento jerarquico que coincida con Ja topologia.
e Tener bloques de direcciones separados para la infraestructura » para los usuarios
(/o clientes).
e Examinar la topologia fisica y determinar si es Full Mesh o en estrellu.
» Tralar de emplear areas de tipo Stub tanto como sea posible.
© Ayudan a reducir el overhead ¥ el nimero de LSAs
e Impulsar la creacion de un backbone.
o Tratar de reducir el full-mesh y promover un diseo jerarquico.
= Emplear un solo proceso de SPF por drea. una sola inundacién de LSAs por drea,
o Tener cuidado de evitar sobrecarga a los ABR. ) :
e La implementacion de diferentes tipos de areas resulta en diferemes tipos de
inundaciones: dreas normales. Stub. NSSA. Toully stubby. tal iimpl.e‘rrn'ehtacién
ayuda a que los cambios en la red solamente sean propa;,adns a-las: dreas que

necesitan conocer tales cambios.

e Implementar redundancia. :
o Es recomendablc que el disefio permita lmplcm
area. :
o Evitar demasiada redundancia.
*  Dos enlaces del backbone hacia un érea Stub deben ser lguales. de lo

contrario el enrutamiento se vuelve poco eﬁcnenle. :
* Con una mala sumarizacion. la redundancia excesiva en el drea de

backbone puede llegar a afectar su }a})idei en la convergencia’
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7.1.4 Caracteristicas de OSPF que se deben considerar
Algunas de las caracteristicas a considerar cuando se realiza la configuracién en los routers

son:

El comando “logging neighbour chances™ sirve-en la detecciéon de problemas. los
administradores puede detectar que se ha presentado un problema en la red. Cuando un
router al enviar.un mensaje de Jogging detecta que ha perdido.la comunicacion con un
vecino. R o : S -

El comando de “reference cost™ hoy en dia es muy 1til. 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 100Mbps como €l valor de los enlaces de mayvor 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 utilizara para el proceso de
OSPF. en caso de realizar la configuracion manualmente. el router utilizara la direccion 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 operacion serd necesario
reiniciar todo el proceso de OSPF sin importar que todas las demas interfases estén
funcionando correctamente. Una practica mas adecuada es Ja utilizacion de interfases de
loopback. las cuales puede ser utilizadas por todos los protocolos y por otros procesos que
realice ¢l router con la ventaja de no tener una dependencia del medio fisico y por lo tanto

siempre estara operacional.

El comando “'process clear/start™ sirve para reiniciar el proceso de OSPF cuando por alguna

razon es necesario.

e .
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En resumen. las caracieristicas que se deben de considerar cuundo se realiza la
configuracion son:
e OSPF “logging neighbour chances™.
e OSPF “reference cost™.
e OSPF “router ID™,
o Uso de interfaces de loopback para agregar estabilidad. (commando “Router
1d™),

e OSPF “‘process clear/restan™.

7.1.5 Agregando redes al proceso de OSPF
Es muy impornante definir cuales y la forma en que las rutas serdn inyvectadas al proceso de
OSPF. A continuacion se listan algunas.recomendaciones que nos permitiran realizar este
proceso de la mejor manera posible:
e OSPF solo debe transporitar las rutas de la infraestructura de red.
e En caso de realizar redistribuciones hacia OSPF se deben de uijlizar rutas externas
de tipo 1.
e Emplear una sentencia “network™ por cada enlace.
o Cada interfaz necesita de un comando “network™. Las interfases gue no
requieren realizar el envidé de paquetes de Hello necesitan del uso del

comando **Passive-Interfase™.

7.1.6 Implementacién en el backbone de CUDI

Desde los inicios del disefio, se sugirié emplear el protocolo de enrutamiento OSPF como
protocolo 1GP en virtud de que es un protocolo estandar ampliamente recomendado por la
IETF capaz de soportar redes de gran tamaifio.

Actualmente el backbone de CUDI se encuentra en un proceso de crecimiento. por lo tanto.
no contiene un gran nimero de nodos y enlaces, por esta razon no se hizo una division en
dreas, de ahi que 10dos los equipos de backbone se encuentren en una sola drea. el drea de
backbone (area 0). es importante sefalar que su implementacion final debera permitir el

crecimiento tanto en numero de nodos como de enlaces. Para los routers 1D requeridos por
.
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OSPF v BGP se utilizan interfases de loopback. el resto de su implementacién sigue las

recomendaciones antes mencionadas.

En el anexo A se encuentra una plantilla de configuracion que se utiliza en los routers del
Backbone. la cual por politicas de seguridad de CUDL. en esta tesis no es posible mostrar
la configuracién completa de los routers” del backbone. Una buena referencia sobre la )
configuracién son las pdginas de Internet. por ejemplo la pdgina de Roh Thomfxﬁ
(htip://Amaww.cvmru.com/index.html) én' las que se ofrecen plantillas de configuracion para
los routers. las cuales recomiendan deshabilitar muchos servicios que actualmente son

innecesarios o que simplemente pueden llegar a causar un problema de seguridad.

7.2 Propuesta de BGP como protocolo de enrutamiento Interdominio

En el capitulo 4 se hizo la descripcion del funcionamiento del protocolo de enrutamiento
BGP y de sus atributos, también se comentaron brevemente algunas de las técnicas que se
pueden utilizar cuando su implementacion es realizada. en este capitulo profundizaremos en
las “mejores practicas” (Best-practices), que conjuntamente permiten una implementacion

de BGP a gran escala.

7.2.1 Técnicas de Escalamiento
Las siguientes partes del protocolo de BGP fueron descritas en el capitulo cuatro. su
empleo ayuda a realizar una implementacion adecuada:

® Route flap dampening

s Communities

- Route Reflectors

El uso de estas partes en conjunto con’ algunas facilidades que poseen los equipos de
comunicaciones. las cuales aunque no son parte del prolocblo. ayudan a tener una mejor
administracién y una rdpida solucién de los problemas de la red. permiten que los archivos
de configuracién sean mas faciles de leer y menos susceptibles a errores. a continuacion
listamos dos de las facilidades mas notables que comunmente son mayormente usadas en

redes grandes:
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e Soft reconfiguration

e Peer groups

7.2.1.1 Soft reconfiguration

También conocida como reconfiguracion dinamica. Recordando un poco la forma en la que
BGP 1trabaja. antes de que BGP propague la informacion de enrutamicnio. establece una
sesion de TCP por medio de la cual se realizard el intercambio. una vez que cl router
establece la sesion y recibe el anuncio de una ruta. antes de integrarla a !a wabla global de
enrutamiento. el anuncio debe de ser validado antes de ser aceptade: existen muchas
razones por las cuales puede que un anuncio no sea aceptado para su ingreso a la tabla de
enrutamiento. una de estas razones podria ser que no se desea recibir el anuncio de esa ruta.
para la cual el administrador coloco un filiro impidiendo que la actualizacion sea vélida ¥
por lo tanto sea desechada. Teniendo en mente que BGP solo intercambia sus tablas
completas de enrutamiento al inicio de la sesion y posteriormente solo se envian mensajes
que solamente contienen los cambios que han ocurrido. ;que sucede si después de cierto
tiempo el administrador remueve el filtro para permitir que el anuncio sea valido?:
simplemente esto no ocurrird por que la actualizacion ya fue enviada v no se enviard

ninguna actualizacion hasta que ocurra algin cambio.

Una forma de forzar a que los routers nuevamente se envien las actualizaciones: es
reiniciando la sesion de BGP con el vecino (también llamada hard-reset). Si las tablas de
enrutamiento son muy grandes. el reestablecimiento completo de la sesion puede tomar
mucho tiempo considerando que esto no solo ocurriria en los routers vecinos. sino también

en todos Jos demas routers debido a que todos deben de propagar los anuncios.

El problema se origino debido a que los routers no almacenan los 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-reset.

Para solucionar este problema algunos fabricantes han creado la funcionalidad de “sofi-

reconfiguration™. en la cual sus routers almacenan todas las actualizaciones de BGP en una
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tabla de emirada. de tal forma que cuando se realiza algin cambio en las politicas de entrada
no es necesario reiniciar la sesion. basta con consuliar la 1abla de entrada.

Esta funcionalidad trabaja con cualquier implementacion estindar de BGP. debido a que
solo es una funcionalidad local al router. pudiendo trabajar con atros routers que no la
soporten. no es necesario tener una opcion de soft-reconfiguration de satida ya que cuando
una ruta cambia de inalcanzable a alcanzable se debe de realizar lu notificacion a Jos

vecinos incluso si este cambio es debido por la aplicacion de filtros.

7.2.1.2 Peer-groups
Otra funcionalidad de configuracion incluida por varios fabricantes es de poder crear Peer-.
groups:
Sin el uso de Peer-groups:
e Los vecinos de IBGP reciben muchas veces las mismas actualizaciones  (si
recordamos que normalmente se encuentran conectados en full-mesh). :
e Cuando se tienen muchos vecinos de IBGP la configuracién llega a ser dificil de
construir y mantener libre de errores. :
e El router desperdicia mucho tiempo realizando el calculo de actualizaciones

repetidas

Se recomienda el uso de Peer-groups cuando:
e Cuando se tienen las mismas politicas de salida.

e 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,
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Ventajas del uso de Peer-groups:
e Permite crear mas facilmente la configuracién de full-mesh.
e La confipuracion es menos propensa a errores.
e Hace que la configuracion sea mas facil de leer y de entender.
* Reduce la carga de procesamiento de CPU del router debido a que selamente realiza
los cédlculos para todo el Peer-group.
e Los miembros del Peer-group pueden tener diferentes politicas de enrutamiemo.

s También se puede usar en vecinos EBGP.

7.2.2 Politicas de enrutamiento

Una parte importante para garantizar el correcto funcionamiemo de cualquicr organizacion
es Ja definicidn de las politicas de enrutamiento. es decir. definir la formu en que fNluye el
trafico. delimitar si un sisiema aulénomo es o no un sistema de transito. evitar que debido a
una mala configuracién accidental o mal intencionada un sistema audonemo ocasione que
otro sistema sea usado como un sistema de transito cuando en realidad solo s¢ esta
haciendo peering. 10odo esto se logra modificando la informacion ¥ las caracteristicas con
las que el router la conoce. En el caso de BGP los valores de los atribulos de las rutas

ayudan a idemificar estas politicas.

Las politicas de enrutamiento en BGP se puede implementar basindose en:
* AS-PATH. prefijos y comunidades.
e Aceptando o rechazando rutas.

e Modificando los atributos de BGP para afectar la seleccion de las rutas.

Las principales herramientas que se tienen y que pueden ser empleadas en la configuracion
de los routers son: : '

e Listas de acceso ACL/Prefix-list.

s Filuos de AS Filter-list.

e Router-Maps ¥ comunidades.
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7.2.3 Interaccion entre BGP y ¢l protocolo 1GP

Cuando se utiliza BGP una parte esencial referente a la eswabilidud de la red: es la
interaccion que tienc con el protocolo 1GP que se este utilizado debido s que sus funciones
son muy distintas y una incorrecta implementacion de alguno de cllos pucde afectar la

operacion del otro y a su vez la operacion de la red de toda la organizacion.

7.2.3.1 Funciones del protocolo IGP

Todos los protocolos de compuerta interna (IGP) son disefudos para 1ener tiempos de.
convergencia muy hajos. propagan sus anuncios por medio de mensajes de Broadcast o
multicast y generalmente solo tienen una visién que no va mas alld de su organizacion o su

sistema auténomo.

En resumen las funciones de los IGPs son:
o Deben de ser empleados para transportar los prefijos de la infraestructura.
* No deben de ser empleados para transportar los prefijos de los clientes.

e Disedarlos de tal forma que se minimice el namero de prefijos.

7.2.3.2 Funciones de BGP

Una de las principales caracteristicas de BGP es poseer una vision global de Internet a
diferencia de los protocolos de compuerta interna (JGPs). otra caracteristica de BGP es que
no tiene un métrica para la seleccién de las mejores rutas. en lugar de esto. es rico en
atributos. los cuales pueden ser modificados para alterar Jos caminos que siguen los

paquetes hacia un destino dado.

A continuacién mencionaremos algunas de las mejores practicas en la implementacion de
BGP. es decir, ¢que hacer. como hacerlo?, y que no.se debe de hacer. Bisicamente 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 la infraestructura crece. o
simplemenie para garantizar un mejor desempeiio de los equipos de comunicacion. una

explicacion 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 consullen las referencias bibliograficas para

obtener informaciéon mucho mas detallada.

Cada uno de los componentes de BGP realiza una funcion especifica v por lo 1anto no se
deben de utilizar a este protocolo para realizar funciones para las cuales no fue disefado o
que sencillamente podrian ocasionar que los equipos de comunicacion fallen, a
continuacion se listan las partes de BGP y las funciones que primordialmente deben de

realizar, también se hace una recomendacion sobre los esquemas que no se deben de

efectuar.

Recomenduaciones en lu implememacion de IBGP:

» Utilizarlo para transportar los prefijos de Internet a través del hackbone.

e Emplearlo para transportar los prefijos de los clientes a Internet.

e Utilizar interfases de loopback en los routers para establecer las sesiones de 1BGP.
también se recomienda que sean el Router_ID de BGP. Fstas direcciones pueden
tener una mascara de 32 bits. o

e Usar Peer-groups.

e Usar passwords en la sesiones de IBGP.

e Siel IGP no contiene a las redes de la zona de demarcacién (DMZ) usar Ia opcion

de configuracion “next-hop-self”.

7.2.4 Recomendaciones en la implementaciéon de EBGP;’
e Usarlo para intercambiar prefijos con otros AS.
e Uitilizarlo para implementar politicas de enrutamiento,
« limitar el nimero maximo de prefijos que se pueden acebtar desde los vecinos de
EBGP. '
e No ejecutar un IGP con los vecinos de EBGP.

e Los vecinos deben de estar directamente conectados. no se debe utilizar EBGP

multi-hop.
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7.2.4.1 Lo que nunca se debe de hacer:

-

Redistribuir los prefijos aprendidos desde BGP a un IGP.

Redistribuir los prefijos de un 1GP a BGP.

Usar un IGP para transportar los prefijos de los clientes. con cllos se debe hablar
BGP o enrutamiento estatico.

Usar a IBGP para transportar los prefijos de la infraestructura.

7.2.4.2 Herencias de BGP que se deben deshabilitar:

Sincronizacion.- Para redes grandes es recomendable iener - deshabilitada la
sincronizacién. para Jo cual se debe tener la certeza de que 1odos los vecinos de
IBGP estan conectados en full-mesh.

Auto-Sumarizacion.- Aun cuando BGP es un protocolo de tipo Classless. en
equipos de muchos fabricanies se tiene activo por default un comportamiento
Classfull para la compatibilidad con equipos viejos. lo cual actualmente no es
adecuado debido a que en Internet/Internet2 los anuncios son de tipo Classless. por

lo 1anto esta opcion se debe deshabilitar.

7.2.4.3 Anuncios de redes gue no se deben recibir:

En las politicas de enrutamiento se deben definir los prefijos que se estaran recibiendo

desde los vecinos y delimitar hasta donde seran propagados para cada uno. adicionalmente

siempre es recomendable tomar la precaucion de evitar recibir los anuncios de ciertas redes

que podrian llegar a afectar la operacidn de la 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 la sesion de BGP en cada vecino de EBGP

debe evitar que se reciba el anuncio de los prefijos de:

Las redes del RFC1918.
La ruta por default o cualquier segmento de esta. en caso de haber acordado no
recibir el anuncio.

El anuncio del bloque de direcciones que tienen como origen el AS local.
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e El anuncio de prefijos con una mascara de longitud demasiado grande. Para

Internet: mascaras mayores a 24 bits v en el caso de Internet2 mayores a 27 bits.

7.2.5 Inyectando los anuncios de los prefijos al proceso de BGP

EL proceso de introducir los anuncios de los prefijos al proceso de BGP —~ también
conocido como inyeccion de los prefijos a BGP- se puede realizar de wes formas: por
redistribucion de rutas estiticas. de forma semi-automitica (usa del comando Nenwvork) ¥
por redistribucion de un IGP a BGP. El empleo de la ultima forma no ¢s muy adecuada en
redes grandes. muchos 1SPs prefieren la redistribucion de rutas estaticas debido a que suele
ser mas sencilla. aunque requiere se requiere la creacion de un filtro para asegurar que
solamente se redistribuiran los prefijos que se deseen. la forma semi-automatica se¢ realiza
con una relativa facilidad de configuracion mediante el comandoe Nenwork, se dice que es
semi-automatica por que el router no incluird el anuncio del prefijo hasta que este anuncio

exista en el IGP o en una ruta estatica.

La redistribucion de rutas estiticas y la forma semi-automatica son las mis ampliamente
recomendadas para su implementacion en redes grandes ‘siguiendo lus - siguienles
recomendaciones: S

e Usar a IBGP en lugar de emplear un lGP para transponar los preﬁos de chemes.

» Utilizar una ruta cstéuca que apume hac:a la mterfaz fsnca del cheme Y deﬁmrla

COIMo permanente.

e La ruta estitica debe abarcar todo el espac‘ 7 ir ciones d:l‘cylie’nl:e' v de igual

forma el prefijo se debe inyectar en BGPA ;

7.3 Topologia de Internet 2 : .
De forma similar a Internet. la topologla de lmemel 2 es jerarquica. En EE. UU exmen dos
redes dorsales de Internet2. Abllene ¥ vBNS “las cuales forman la parte mas alta de la
topologia. en el siguiente mvel se encuentran las redes regionales ¥ las conexiones a otros
paises ¥ en el Gltimo nivel se encuentran las universidades y los centros de investigacién. en

1a figura 7-1 se muestra la topologia de Internet2 en EE.UU.

"
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ABILENE  ~—1u__
vBNS

_,"’b—lras rede:\,‘ \

: de Internet2 en |
- & mundo cunt

-GIGAPOP . GIGAPOP

K

UNIVERSIDADES "7 unrversipanes
Figura 7-1 Topologia de interne12 en EE.UU.

7.3.1 Topolegia en México

En México la topologia de la red también es jerarquica. en nuestro caso existe la red dorsal
de CUDIL. esta red representa el nivel mas alto y esta formada con enlaces que poseen
velocidades de transmision de STM-1 (155Mbps). en el segundo nivel se encuentran los
asociados académicos e institucionales y las conexiones internacionales. los asociados se
conectan con enlaces de jerarquia de transmision de E3 (34Mbps). el siguiente nivel esta
formado por los afiliados académicos que se conectan a los asociados con enlaces minimos
de jerarquia E1 (2Mbps), en la figura 7-2 se ilustra la topologia de la red de Internet2 en
Meéxico. adjuntamente en Ja figura se puede apreciar que la red dorsal de CUDI no tiene
conexion a Internet, pero los asociados y afiliados si pueden tener conexién tanto a Internet

como a Intemnet2,
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cupI Internet
. - (\
{ABILENE -
’-\,\__.__,' VBAS
ASOCIADOS . . ASOCIADOS

L\

S N
AFILIADOS ‘__,- -
AFILIADOS

Figura 7-2 Topologia de México Backbone, Asociados, Afiliados y conexiones Internacionales.

Una confusidén que se presenta frecuentemente; es creer que para la red de Internet2 se
requiere utilizar rangos de direcciones IP diferentes a los utilizados en Internet. esta idea es
falsa debido a que las direcciones empleadas tienen que ser asignadas por algan 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
bioque sin estar obligados a realizar el anuncio completo, pudiendo realizar el anuncio de
prefijos con una longitud de mascara mas grande que las usadas en Internet. teniendo como
limite 27 bits de longitud, esto mismo sucede con el nimero de AS el cual debe ser

asignado por alguno de los organismos anteriormente mencionados.

7.3.2 Funcién del Backbone

La funcion del backbone es servir de transito para el trafico de Internet2 entre los diferentes
asociados. afiliados y otras redes de Internet2 en el mundo por medio de enlaces
internacionales. esto se ilustra en la figurz 7-3. También se muestran los caminos que deben

seguir los traficos de Internet e Internet2.
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o e cunt
{ Internct2 -—

< -Asociado

Trdfico de Internet
Trdfico de Internet2  __
—_—
Figura 7-3 Ti ito de los traficos de 1 e Internet2.

El protocolo de enrutamiento interdomino” empleado es BGP, se eligié a este protocolo
debido a que como-lo mencionamos anteriormente tiene una vision global de Internet e
Internet?, ademas de ser rico en atributos. lo cual permite definir las politicas de
enrutamiento, en su implememaéién se han seguido las recomendaciones de uso antes
mencionadas en este capitulo. La red de CUDI junio con sus asociados y afiliados podra

crecer practicamente de forma indefinida tanto como cualquier otra red de Internet,

7.3.3 Funcién de los miembros Asociados

La funcion de los miembros asociados es proporcionar los backbones de sus redes para el
transito de trafico hacia los miembros afiliados, lo ideal es que sus backbones soporten
velocidades iguales o mayores a Gigabit Ethemnet — razon por la cual a veces son llamados
Gigapops- figura 7-4. E] asociado no tiene ningiin compromiso de servir de transito para el

trafico de Imernet comercial.
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Internet2

o
" Asociado = .+ Interne

r

Trdfico de Interner __,,

Trdfico de Interne2 .
Figura 7-4 Transito del Internet e Jnternet2 entre Asociados v Afiliados.

La funcion de los asociados no se limita a conectar a los afiliados. el objetivo es tratar de
crear redes regionales con otros asociados y afiliados, con la finalidad de tener acceso a
Internet/Internet2 con menores costos y con una infraestructura propia sobre la cual tengan

e] completo control de los recursos de la red.

En este nivel se recomienda que los asociados intercambien Ja informacion de enrutamiento
con los afiliados por medio del protocolo BGP, si esto no es posible por alguna dificultad
técnica se aconseja emplear rutas estiticas, también de igual forma se sugiere tratar de

seguir las recomendaciones antes merncionadas para la implementacion de BGP.
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7.3.4 Funciéon de los miembros Afiliados

Los afiliados son los usuarios que se encuentran en el nivel mas bajo. esio no impide que
puedan conectar a otros afiliados. aunque su mayor aportacion al proyecto son las
aplicaciones de sus investigadores y usuarios. que en este caso son los maestros ¥ alumnos
que sumados con sus contra partes en los asociados y universidades en EE.UU. y otras

partes del mundo completan la red de Internet2.

En el anexo A existe una plantilla de configuracién para una router del backhone. en esta
plantilla  se encuentran las lineas de configuracion para vecinos IBGP y EBGP. la cual se

sugiere consultar para realizar la implementacién de BGP.

7.4 Propuesta para el soporte de Multiéast‘ :

Para el soporie de multicast existen muchos prolocolos de los cuales al igual que los
protocolos de Unicast no todos son adecuados para redes de gran tamaiio o para soportar un
enrutamiento de multicast - entre” dxfercmes ~ sistemas auténomos “(enrutamiento

interdominio).

Antes de tomar la decisién sobre el protocolo de enrutamiento multicast que utilizaremos.
haremos una pequeifia revision de los protocolos cominmente utilizados y trataremos de

ubicarlos en los ambientes en donde su uso es mas adecuado.

7.4.1 DVMRP

Es uno de los protocolos de multicast con el que la gente esta mas familiarizado desde los
inicios de) enrutamiento multicast, es soportado en la mayoria de los fabricantes de equipos
de comunicaciones. Utilizando tuneles, DVMRP fue ampliamente utilizado en la red

Mbone por muchos afos.

Este protocolo es una version modificada del protocolo RIP. por tanto. ha heredado muchas
de las deficiencias que RIP tiene para escalar, debido a las actualizaciones periodicas y la
utilizacion de envenenamiento de rutas. aunque en este caso no de redes sino de parejas (S.

G). en redes grandes la estabilidad es otro problema en este protocolo.
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Muchas de las caracteristicas heredadas de RIP Y otras desventaias, por ciempla: wener dos

protocolos de enrutamiento —uno para Unicast ¥ otro para multicast- hacen que g
implementacion de DVMRP no sea apropiada para redes prandes o entre sistemas

autonomos. su uso queda reducido a pequedas redes LAN.

7.4.2 PIM-DM

El protocolo de enrutamicnto multicast PIM-DM es muy eficiente cuando se implementa en
pequenas redes piloto, también posce un compartamiento muy elicienie vn los mecanismos
de "flood™ y “prune”. aunque si bien es cicrto, este protacolo pucde cansis problemas en

cienas 1opologias de red. PIM-DDM crea pares de estado (S, Gy en cada touler. Aunque es

rismos de

un protocolo ficil de configurar ~Tan facil como dos comundos- » que sus meg
“flood™ y “prune” son muy simples. las principales desventajas de este protocolo de
enrutamiento mullicast son:
e Poscer un mecanismo para imponer su autoridad “assert’” que resulia ser complejo,
e Meczcla los planos de control v de datos. lo cual puede dar lugar o comporumientos
topologicos no deterministicos.

e No soporta arboles de distribucion compartida,

En conclusion la implementacion de PIM-DM es recomendable en redes pequeias o en
magquetas de laboratorio donde lo mas importante es probar el funcionamicnto de ciena

aplicacion de multicast y no ¢l componamiento del enrutamiento multicast.

7.4.3 PIM-SM

PINt en modo esparcido (Sparse) es muy eficiente. debido a que posee un modelo de
solicitud expliciio que permite el ingreso de los hosts a los grupos de multicast. el trafico de
multicast solamente fluse en las panes de la red en donde realmente se demanda. A
diferencia de PIM-DM. este protocolo realiza la separacion entre los planos de control v de
datos. lo cual permite que se tenga un compartamiento topologico deterministico. También
resulta ser un protocolo mas escalable a diferencia del modo denso. debido o que trabaja de

igual forma en redes densa Vo escasamente pobladas de ¢rupos de multicast. este protocolo

con
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en comparacion con PIM-DM soporia los drboles de distribucion compartida y arboles de

distribucion fuente.

Debido a que PIM-SM emplea un modelo de “Explicit Join™. el 1rafico de multicast es
forzado a circular solamente por las partes de la red en donde realmenie se desea. Por lo
tanto, PIM-SM no muestra ineficiencias de los mecanismos de “flood™ » “prune™ que
presentan los protocolos como PIM-DM y DVMRP. Como resuhiado de esto. PIM-SM es
mas apropiado para redes de IP muliicast que poseen miembros potenciales en el extremo

de los enlaces WAN.

También podemos concluir que PIM-SM es la mejor opcion de los prolocolos de
enrutamiento multicast tanto en redes intradominio como para la mayoria de la redes de
multicast de propdsito general. Las posibles excepciones son las redes de proposito especial
que estan disefiadas para ejecutar aplicaciones muy especificas bajo el completo control de

los administradores de red.

Una vez que se ha tomado la decision de emplear a PM-SM como protocolo de
enrutamiento intradominio muliicast. ain faltan por agrepar varias piezas que nos permitan
realizar un enrutamiento entre diferentes sistemas autdénomos. En el funcionamiento de
PIM-SM se presentan dos problemas. el primero es que PIM-SM requiere de un
enrutamiento unicast que debe ser compatible con el protocolo de enrutamienio que se
tenga en los otros sistemas autéonomos. el segundo problema es que se requiere que
mediante algiin mecanismo el RP local conozca sobre la existencia de las fuentes de

multicast en los otros sistemas autonomos.
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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
soporte de multicast. con la implementacion de MBGP no solo se soluciona el problema de
enrutamiento multicast. también se logra una solucion muy robusta. esto es debido a que
MBGP hereda todos los atributos de BGP. lo cual permite que se tengan diferentes politicas
de enrutamiento para el enrutamiento unicast ¥ multicast. igualmente permite la creacion de
topologias incongruentes. es decir. los caminos de multicast ¥ unicast pueden ser diferentes.
en resumen las ventajas de utilizar al protocolo MBGP son:
e Una red puede soponar topologias incongruentes de unicast ¥ multicast
e Una red puede soportar topologias congruenies de unicast y multicasl que poseen
diferentes politicas (configuraciones de filtrado de BGP).
* Una red puede transportar informacién de enrutamiento de multiples direcciones de
familias de protocolos de la capa de enlace (por ejemplo. IPv4 o VPNv),
e Una red que es compatible con routers que soportan las extensiones del
multiprotocolo puede interoperar con routers que no las soporien.
e Todas las capacidades de las politicas de enrutamiento de BGP pueden ser aplicadas
al multiprotocolo BGP (MBGP).

e Todos los comandos de configuracién para BGP se pueden emplear en MBGP.

7.4.5 MSDP

Para solucionar el segundo problema relacionado con la necesidad de que el RP conozca las
fuentes de multicast en los sistemas auténomos. una primera idea seria tener un RP
centralizado para todos los sistemas auténomos los cual no es muy adecuado. debido a que
el problema que ahora se presentaria. seria elegir en cual de 1odos los sistemas autonomos
estaria ubicado. una vez solucionado este problema, ahora se presentarian problemas de
operacion. debido a que cada sistema auténomo no tendria la posibilidad de definir sus

propias politicas.

Una mejor solucién es que cada sistema autdonomo tenga su propio RP en el cual puedan
definir sus propias politicas de enrutamiento, aun cuando esta solucion es la mas viable. su

implementacion requiere de una herramienta que realice el intercambio de informacion
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sobre jas fuentes de multicast. es en esta parte en donde se requicre del empleo del
protocolo MSDP. este protocolo permite que cada sistema amonama pucda tends su propio
RP y permite a cada sistema awmonomo definir sus propias pohticas sobre las fuentes y

grupos en las que se desea intercambiar trafico muhicast.

7.4.5.1 Redundancia al RP

Un uliimo punto se refiere a que en toda red de produccion son muy imporantes-los
esquemas de redundancia. en esta parte PIM-SM tiene el pg‘nﬁiémin ;lc@p_uc’gl RP se pucde
convertir en un punto de falla de toda la red de multicast. La definicion dei RP se puede
hacer de 3 formas: Definiéndolo estaticamente la direccion del I{P en cada router, haciendo

uso de un BSR y la ultima forma es por auto-RP.

Las dos ultimas formas para definir al RP proporcionan un cierto nivel de redundancia.
debido a que se pueden definir otros routers como respaldos de un router principal. Es
importante mencionar que aunque se pueden tener routers de respaldo. 1odas las tarcas se
siguen concentrando en un solo router. La implementacion de esta solucion peneralmente
es adecuada desde redes pequenas hasta redes con un tamano mediano » que no poseen
demasiadas conexiones a otros sistemas auténomos. para redes muy grandes es mds
apropiado definir varios RPs deniro del mismo sistema auténomo empleando direcciones
de anycast. para evitar tener problemas de incongruencia en las fuentes muliicast se deben
de unir por medio de MSDP. para la definicion de los RP se puede usar cualquiera de los

métodos automaticos BSR o auto-RP.

La razén de utilizar direcciones de anycast es hacer creer a los routers que solo existe un
RP. esto es porque en PIM-SM se tiene un solo RP. de esta forma si alguno de los RPs falla
los routers se comunican con el otro RP creyendo que aiin se trala del mismo router. este
router que también es RP conoce toda la informacién de las fuentes. debido a que estuvo
intercambiando esta informacién via MSDP. Ademas. teniendo muliiples RPs se puede
balancear la carpa de trabajo al distribuir la cantidad de routers que atiende cada uno de los

RPs. es importante sefialar que puede haber mas de dos RPs.
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De igual forma que para los otros protocolos existen muchas recomendaciones que
permiten implementar una solucion completa. también existen recomendaciones para el
protocolo MSDP. solo mencionaremos algunas de las mas imponantes sin profundizar a

detalle en cada una de ellas, pues bien. esto cae fuera de los alcances de esta tesis,

Una de las primeras practicas es tener preferentemente un solo protocolo de enrutamiento
multicast para evitar realizar redistribuciones entre los protocolos y también . permita

asegurarnos de que el trafico se mantenga en el modo en que se haya detinido.

Cuando se realice la activacion de multicast, se debe de tratar de haccrln en la mayor parle

de la red. al menos en lodo cl backbone. sies que se requnere cruzar.

Otra recomendaci n es a'c'li\'éf multicast en 1édos los switches de capa 2. si no se hace esto.

el switch en capa avanzaré todos los paqueles de multicast como si se tratardn de paquetes

de broadcast. esto tendria como consecuencia un efecto negativo en el desempeia de Ja red.

En la sesion de MSDP se tiene que evitar que se registren direcciones de multicast del tipo
bien conocidas *“well known™ las cuales tienen funciones especificas » son uiilizadas por
otras protocolos. como es el caso de OSPF que realiza el envié de LSAs empleando
direcciones de multicast. existen direcciones que son de uso local. las cuales lambién se
deben filtrar. otro 1ipo de direcciones son las de uso privado como las que define el RFC-

1918 y por ultimo 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 evitar que los
mensajes de los protocolos en modo denso o protocolos como OSPF se difundan mas haya

de las fronteras del sistema auténomo.
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7.4.6 Propucsta para el backbone

La propuesta para el backbone es solamente utilizar el protocolo PIM-SM para el registro
de las fuentes de multicast. La definicion del RP se realizara por auto-RP utilizando
direcciones anycast para otener redundancia de varios RP. En todos los enlaces del
backbone se activara PIM-SM con un filtro de frontera en los enlaces a otros sistemas

auténomos. como los muestra la figura 7-5.
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Figura 7-5 PIM-SM con direcciones de Anycast en las loopback paraylos FiP, .

En MBGP se siguen las mismas politicas de enrutamiento que se Uenen para el caso del
enrutamiento umcasl, sxrvnendo de transito propagando’los’ anunclos de” los asaciados y
afiliados al resto de las redes de Internet2. como se muestra en la ﬁgura 7-6 los ﬂuuos que

deben seguir los traf icos de mumcast de Imemet e Internet2.”
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Internet2

———ap

Asociado Internct -

/
!

Trafico Multicast de Intermet - ___
Trafico Multicast de Internet2 >

Figura 7-6 Flujo d‘e los iréﬁcos de Mullicasx de Imemnet ¢ Internet2.

Cada uno de los asociados y af hados ‘uc estén interesados en recibir o enviar trafico
multicast deberan definir su pl’OplO RP por ‘el méiodo que mas les convenga v establecer
una sesién de MSDP. los asociados con'el backbone ¥ los afiliados con los asociados. estas
sesiones junto con las sesiones de MSDP debcran de contener los filiros recomendados de

frontera. este escenario se ilustra en la figura 7-4.

@ cubi

I Bachbone
)
¢
Asociado
Afiliado

Sesion de MSDP  +——»>

Figura 7-7 Relacion en las sesiones de MSDP entre CUDI-asociados-afiliados.
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7.5 Propuesta para el soporte de IPv6

En ¢ capitulo 6 se mencionaron las principales caracteristicas del protocolo 1Pv6. pero al
igual que en los otros protocolos de enrutamiento unijcast » multicast. ¢n este capitulo
mencionaremos la forma en que la red debe brindar el soporte de este protacolo.
desafortunadamente ain faltan muchos protocolos por desarrollarse » que ademas puedan
ser soportados por los equipos de telecomunicaciones. ya que por eiemplo. actualmente
solo se cuenta con el protocolo RIP como IGP. aunque se estin haciendo esfuerzos para
desarrollar una version de OSPF e IS1S para IPv6. de forma similar todavia no exisie un
protocolo para el intercambio de informacion entre ASs. por tal motivo. sc hace uso de
“MBGP extensiones para 1Pv6™ para transportar los anuncios de los prefijos de 1Pv6 entre

diferentes sistemas auténomos.

Actualmente todos los enlaces del backbone soportan tanto IPv4 como a IPv6. esto es. todo
el backbone de CUDI esta soportando nativamente 1Pv6. es decir. sin tineles, incluso en las
interfases de loopbacks se tiene activo direccionamiento de 1Pv6 con mascaras de red con
una longitud de 64 bits. la cual actualmente es la maxima longitud de mascara permitida.

las direcciones que se estan utilizando fueron delegadas por la UNAM a CUDI.

7.5.1 Ripv6
Debido a que actualmente otros protocolos de enrutamiento de tipo link-state no son
soportados por los routers del backbone. se ha tenido que recurrir al empleo de RIPv6 como

protocolo de enrutamiento 1GP.

El protocolo de enrutamiento se encuentra habilitado en todos los routers del backbone.
actualmente la UNAM y el ITESM cuentan con enlaces nativos de IPv6. aunque también
por parte de ABILENE se tiene la intencion de poseer un enlace nativo en un futuro

proximo.

La configuracién es muy sencilla ya que no existen muchas opciones de configuracion.

ademas de que la mayor parte de los valores se estan dejando con sus opciones de default.
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7.4.2 MBGP extensiones para 1Pv6
Como va se menciono anteriormente. para el intercambio de informacion no existe un

protocolo de compueria exterior. por lo cual se recurre al empico de MBGP. El empleo de
MBGP sc realiza con las extensiones que le permiten transporar ¢l anuncio de prefijos de
otros protocolos de enrutamiento; en este caso IPv6. esta implementacion no es la mas
adecuada. debido a que se depende de tener implementado a IPv4 en el backbone.
guedando entonces todos Jos routers en una configuracion conocida comn dual-stack, se
espera que muy pronto se tenga un protocolo de enrutamiento de compueria exterjor.
aunque existen propuestas para que no se desarrolie ningin prowacolo de este tipo. esto es

debido a que IPv6 tiene una estructura jerarquica lo cual evitaria tener que utilizar un

protocolo similar a BGP.

Para el enrutamiento interdomino. el backbone. los asociados y afiliados siguen las mismas
politicas de transito de IPv4 a redes de IPv6 en Internet2 y se trata de evitar ¢l wifico

comercial de IPv6 de Internet hacia las redes de Internet2.

En lo posible se trata de evitar el uso de tineles de 1Pv6 en IPv4 tanto con los asociados y

afiliados como con el resto de las redes de Internet2. prefiriéndose los enlaces nativos de

IPv6.
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Conclusiones

Esta tesis cumplio con los objetivos de elaborar una propuesta de implemenitacion de los
protocolos de enrutamiento al incluir el soporte completo de todas las aplicaciones basadas
en el protocolo IP, en Multicast y en la siguiente version del protocolo IP (IPv6). De igual
forma se cumpli6é con el segundo objetivo, que planteaba la creacion de un documento que
servira de guia a las universidades y a cualquier otra entidad que sc desce integrar al

proyecto de Internet2.

La implementacion de la propuesta elaborada permite que actualmente se ejecuten
aplicaciones que en la red Internet no son posibles. hoy en dia es posible ejecutar
aplicaciones que emplean las caracteristicas que ofrecen los protocolos propuesios que
forman parte de la siguienie generacion de Internet. Las ventajas que se obtuvieron como

resultado de esta implementacion son:

En el protocolo IP hoy en dia existen muchas aplicaciones basadas en la actual version 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
estan ejecutando en la red Internet2 son: Voz y video sobre IP. Telemedicina. Teleimersion.
modelado y simulacion en tiempo real. bases de datos distribuidas. manipulacion remota de
telescopios. etc. Ademas de que también se da el soporte a las aplicaciones actuales del

Internet comercial.

La propuesia de implementacion de Multicast permite que cualquiera de los miembros de
CUDI pueda enviar y/o recibir transmisiones de Multicast que anieriormente solo podian
tener un alcance a nivel del campus universitario. Actualmente el alcance de las
transmisiones de Multicast se extiende a cualquier universidad o institucion conectada a la
red Internet2 en México ¥ en cualquier parte del Mundo. Algunas de las aplicaciones que
actualmente se emplean en la red Internet2 son: transmisiones de audio y video de tipo

broadcasting. access-grid. VolIP, H323, etc.

Se logro el soporte de la nueva generacién del protocolo de Internet (IPv6). la importancia

de que la propuesta soporte esta version del protocolo IP. cobra importancia debido a que se
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Conclusiones

espera que en unos cuantos afos reemplace a la actual version y aunque faltan todavia
muchos protocolos y aplicaciones por desarrollarse. México es uno de los paises pioneros

en la implementacion de IPv6.

Finalmente todo el trabajo planteado en esta propuesta de implementacién actualmente ya
se encuentra ch operacion. soportando tanto a los protocolos de enrutamienio. asi como a la
forma en la que su implementacion fue planteada. resultando ser coherenie con las redes
contraparie que integran el proyecto mundial llamado Internei2. con lo cual se crea una red
nacional de tecnologia avanzada. dedicada a la educacion e investigncion cicmiﬁcq que
inicialmente impulsen el desarrollo tecnologico en las universidades » orpanizaciones

miembros de CUDI y posteriormente en el resto del pais.
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ABR (Area Border Router). Router de drea fronteriza. Router ubicado en la frontera de
una o mas areas OSPF que las conecta al backbone de la red.

Acknowledgment. Notificacion enviada desde un dispositivo de red a otro. para confirmar
que ha ocurrido algun evento (por ejemplo. la recepecion de un mensaje).

Actualizacion de Enrutamiento (routing update). Es un mensaje enviado desde un router
para indicar cuales son las rutas alcanzables de la red e informacinn asociada con los
costos. Las actualizaciones de enrutamiento se envian habitualmenic a intervalos regulares
v después de un cambio de topologia en la red.

Adyacencia (adjacency). Es la relacion que es establece entre routers vecinos
seleccionados y nodos terminales. con el proposito de intercambiar informaciéon de
enrutamiento. La adyacencia se basa en el uso de un segmento comiin.

Algoritmo de Enrutamiento. Mecanismo que determina la mejor ruta para enviar trafico
desde el origen hasta un destino en particular.

Ancho de Banda (Bandwith). Es la tasa maxima de transmisién en un medio fisico
determinado o en un protocolo dado.

ANSI (American National Standards Institute), Instituto. nacional Americano de
Estandares. Formado por voluntarios . estadounidenses compuesto por miembros
corporativos, de gobierno. ¥ otras dependencias. que coordina las actividades relacionadas
con los estandares.

Anycast. Son direcciones con las cuales se identifica a un grupo de hosts. pero solo uno de
host. el mas cercano es el que atiende las peticiones que se hacen a) grupo.

Area. Es un conjunto légico de segmentos de red (OSPF)y sus dispositivos conectados.
Area mon-stub. Es un irea de OSPF con granﬁes recursos que transporta una rua
predeterminada. rulas estaticas. rutas entre éreas. rutas intra-dreas y rutas externas. Son las
unicas dreas de OSPF que pueden tener virtual-links configuradas a través de ellas y son las
tinicas areas que pueden contener un ASBR.

Area stub, Area de OSPF gue transporta una ruta predeterminada. rutas intra-area y rutas
Inter.-area. pero no transportan rutas externas.

ARP (Address Resolution Protocol). Protocolo de Resolucién de Direcciones. Protocolo
de Internel que se usa para traducir una direcciéon IP a una direccién MAC. Esta definido en
el RFC 826.
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ARPANET (Advanced Research Projects Agency NET). Red de la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzada. Importante red de conmutacion de paquetes
establecida en 1969.

ASBR (Autnomous System Border Router). Router Fronterizo de Sistema Auténomo. El
ABR se localiza entre un sistema auténomo OSPF y una red que no emplea OSPF. Los
ASBRs ejecutan tanto ¢l protocolo de enrutamiento OSPF como cualquier otro protocolo de
enrutamiento. Los ASBRs residen en un area stub de OSPF. ’
ASCIl (American Standard Code for Information Interchance). Codigo Esldﬁdar g
Americano para el Intercambio de Informacion. Es un codigo de 8 bits para la
representacion de caracteres (7 bits mas el bit de paridad).

ATM (Asynchrounous Transfer Mode). Modo de Transferencia Asincrono. Estindar
internacional para la conmutacion de celdas. en el que se trasportan varios lipos de
servicios (voz. video y datos) por medio de celdas de longitud fija (53 bytes).

Backbone. Parie de la red responsable de conectar a todos los demas segmenios de red en
una organizacion o empresa.

BGP (Border Gateway Protocol). Protocolo de Puerta de Enlace Fronteriza. Es un
protocolo de enrutamiento entre dominios que reemplaza a EGP.

BPDU (Bridge Packet Data Unit). Unidad de Datos de Protocolo: de Puente. Es un
paguete hello del Spanning Tree Protocol. R
Broadcast. Es un paguete de datos que se envia a todos los nodos de lared.

CIDR (Classles InterDomain Routing). Es un méiodo enrutamiémo donde no se toma
encuenta la definicion de las clases de redes IP. s '
CISCO. Compaiia fabricante de equipos de comunicacion: switches', router. firewalls. etc.
CIX (Comercial Internet eXchange point). Punto de intercambio de trafico comercial de
Internet. .

Core. Parte de la red donde cruza la mayor parte del trafico de una red que normalmente
coincide con el backbone. o

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 Corporacion 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 Comunicacion de Datos. O equipo para la terminacion de cirzuitos de
datos. Son los dispositivos ¥ conexiones de una red de comunicaciones que forman el
extremo de red de la inerfaz de usuario a red.

Direccion 1P. Es una direccion de 32 bits asignada a los hosts que wilizan el protocolo
TCP/IP. o

Direccitn MAC. Es la direccion estandar de la capa de enlace de datos que_se requiere:;
para cada dispositivo que se conecta a una 'LAN.‘Tiehc una 'Icmgilud dc‘b bytes'y esta
controlada por la 1EEE. Cos e
DiffServ. Metodologia para la asignacion de diferentes calidades de servicio husuda‘ven 1P. ’
DHCP Dinamic Host Configuration Protocol, Protocolo de configuracion dixuimicé_de‘;
direcciones IP. ’ ) . : ’
Distancia Administrativa. Es una medida de confiabilidad asignada a los. a|1uncfos‘de,
rutas que depende del protocolo de enrutamiento por el cual la ruta fue aprendida; .

DNS. Sistema de Nombre de Dominios. Es utilizado en Internet para lraducnr Ios nombres

de los nodos de red en direcciones IP.

Downstream. Termino utilizado para referenciar en una estructura jerarqu a2 kis ylSP que

se encuentran en la parte inferior de esta.

DTE. Equipo Terminal de Datos. Dispositivo al extremo del usuario -d una interfaz de -
usuario de red. que sirve como fuente de datos. desuno o ambos El. DTE e conecta‘a una
red a través de un dispositivo DCE. 5

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Prolocol) Protocolo’de Enrulamlemo

Multicast Basado en Vector Distancia. Protocolo de puena de enlace de re _hasadq en gran
parte en RIP. : o
E1l. Esquema de transmision digital de area ampha. utlhza

para transportar datos a una velocidad de 2.048 Mbps.

E3. Esquema de transmision, digital de area amplia. utilizado ph palm‘ehlev,ieh' Eﬁropa
para transportar datos a una velocidad de 34.368 Mbps. ' '

EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code). Cadigo 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). parte de protocolo de enrutamiente BGP yue se emplea para
comunicarse con vecinos externos al sistema auténomo.

EGP (Exterior Gateway Protocol). Protocolo de Puerta de Enlace ENterior. Protocolo de
Internet para el intercambio de informacién de enrutamiento entre sistemas autdénomos.
Documentado en.el RFC 904,

EJIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol). Protocolo de linrutamiento de
Puerta de Enlace Interior Mejorado. Es una version avanzada de [GRP. desarrollada por
CISCO. Presenta propiedades superiores de convergencia y eficiencia de operacion.
Encabezado (Header). Informacion de control que se antepone en lo datos cuando se van a )
encapsular para su transmision a través de la red. -
Enrutamiento. Proceso de bisqueda de una trayectoria hacia un host destino. Ewumdar.
Es un conjunto de reglas y procedimientos ampliamente uilizados .u nhcmlmeme
especificados. o S
Ethernet, Especificacion de redes LAN. Las redes Ethernet emplean el mclod de ucceso
CSMA/CD y corren con una velocidad de 10 Mbps. Fonl
FastEthernet. Cualquier de las especnﬁcacmnes Ethernet a 100 Mbps Basnda cn la
especificacién IEEE 802.3. i
FDDI (Fiber Distributed Data Interface). Interfase de Da\os Dlsln

Estandar LAN definido por la ANSI X3T9.5 que espec:ﬁca una red de kei‘l"vRv_ihuv:n 100

Mbps que utiliza Fibra Optica.

FIX (Federal Internet eXchange point).: Punlo de lmercambl ‘d;c‘if:.'\ﬁcid lPl entre

organismos Federales.
Frame Relay. Estandar Industrial, protocolo conmulado de la cnpa de enlace de datos que

maneja circuitos virtuales muluples utilizando . encapsulnmxemo"HDLC “entre los

dispositivos conectados.

FTP (File Transference Protocol). Protocolo de Transferencia de Archn 0s. Prolocolo de
aplicacion, parie del snack de protocolos de TCP/IP. que se utiliza para la transferencia de
archivos entre los nodos de la n::d. Definido en el RFC 959,

Full mesh peering. Arreglo topoidgico en el cual todos sus miembros tienen conexiones

fisicas o virtuales con todos los demas miembros.
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Gateway (Puerta de Enlace). En la comunidad IP. es un termino con el que se hace
referencia a un dispositivo d enrutamiento.

GGP (Gateway-to-Gateway Protocol). Protocolo de Puerta de Enlace a Puerta Red
Enlace. Protocolo MILNET que especifica la forma en que los routers principales deben de
intercambiar la informacion de enrutamiento y alcance. Este protacolo utiliza un algoritmo
distribuido de trayectoria mas corta.

Gigabit Ethernct. Cualquiera de sus especificaciones a 1000Mbps

GigaPop. Sitio de comunicacion con capacidades iguales o superiores a 1000Mbps en la
tasa de trasmision de los equipos de comunicacion.

HDLC (High Data Link Protocol). Control de Enlace de Datos de Alto Nivel. Protocolo
sincrono de la capa de enlace orientado a bit desarrollado por la JSO. U
Host. Dispositivo terminal alojado en una red. Este termino normalmente siempre implica
un sistema de computo. X L
IBGP Interior BGP. parie de protocolo de enrutamiento BGP que se; emplea para
comunicarse con vecinos internos al sistema autonomo :
ICMP (Internet Control Message Protocol). Protocolo de Mensmcs dc Contral de

Intemet. Protocolo de Internet de la capa de red que repomna errores. ‘proporcmna

informacion relevante referente al procesamiento de paquetes.
ICMPv6. Protocolo de Mensajes de Control de Internet para 1Pv6. Es una \'ersmn modlﬁca
del ICMP para IPv6. Sl ; L

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Instituto de rlrngcni‘eribsﬂ‘ en

Electrénica y Electricidad. Organizacion profesional cuyas acti\'idadé‘s, inclu&éh el
desarrollo de Jos estandares de comunicacion y de redes. R

1EEE 802.3. Protocolo IEEE LAN que especifica una implantacion de la subcapa LLC de
la capa de enlace de datos. Utiliza el método de acceso al medio CSMA/CD n’_\k.lna gran
variedad de velocidades sobre diferentes medios de transmision. S

1IEEE 802.5. Protocolo IEEE LAN que especifica una aplicacion de la capa Fslca ydela
subcapa MAC de la capa de enlace de datos. Este estindar utiliza un método de acceso de

token circulante a 4 o 16 Mbps. similar a Token Ring.
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IETF (Internet Engincering Task Force). Fuerza de Trabajo de Ingenicria en Internet. Es
una fuerza de trabajo que consiste en mas de 80 grupos de trabajo responsables del
desarrollo de estindares para Internet.

IGMP (Internet Group Message Protocol). Protocolo de membresiu de Grupos de
Internet. Este protocolo es utilizado por los hosts IP para reportar membresias de grupos de
Muiticast a un router de Multicast adyacente,

IGP (Interior Gateway Protocol). Protocolo de Puerta de Enlace Interior. Protocolo de
Internet que se utiliza para el intercambio de informacion dentro de un sistema auténomo.
IGRP (Interior Gateway Routing Protocol). Protocolo de Enrutamiento de Puerta: de
Enlace Interior. IGP desarrollado por CISCO para resolver los problemas asociados con el
enrutamiento de redes heterogéneas de gran tamafo.

Interfaz. Es una conexion de red.

Interfaz de Loopback. Interfaz logica que se puede configurar en los equipos de
comunicacién como routers y switches las cuales no tienen dependencia de un medio fisico.
Internet2. Es un consorcio dirigido por mas de 190 universidades que trabajan en
asociacion con el gobierno y la industria para desarrollar e implementar aplicaciones y
tecnologias avanzadas. acelerando la creacion del Internet del manana.

Intranet. Red privada que utiliza los protocolos TCP/IP.

IP (Internet Protocol). Protocolo de Internet. Protocolo de la capa de red en el conjunto de
protocolos de TCP/IP que ofrece un servicio de red sin conexion. El protocolo 1P
proporciona caracteristicas de direccionamiento. especificacion del tipo de servicio.
fragmentacion y reensamblado y seguridad. Documentado en el RFC 791.

1Pv6. Es la siguiente generacion del Protocolo de Internet (IP).

IS-IS (Intermediate System-to-Intermediate System). Sistema Intermedio a Sistema
Intermedio. Protocolo de enrulamiento jerdrquico de OSI basado en el estado de enlaces y
en el enrutamiento DECnet Fase V. donde los ISs (routers) intercambian informacion de
enrutamiento basad en una sola medida para determinar Ja topologia de la red.

ISO (International Organization for Standardization). Organizacion Internacional para
la Estandarizacion. Organizacion internacional responsable de una amplia gama de
estandares. incluyendo los pertinentes a las redes.

ISP (Internct Service Provider). Proveedor de Servicios de Internet.
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ITU-T. Union Internacional de Telecomunicaciones. sector de Estandarizacion de las
telecomunicaciones. Organismo internacional que desarrolla estandares para las diferentes
tecnologias de telecomunicaciones a nivel mundial.

LAN (Local Arca Network). Red de Area Local. Red de datos de alta velocidad v baja
1asa de errores. que cubre un drea geografica relativamente pequeita. Las LANs conectan
estaciones de trabajo, periféricos. terminales y otros dispositivos en un solo edificio o drea
geografica limitada.

LSA (Link-state Advertisement). Paquetes usados por los protocolos de estado de enlace
que contienen la informacion acerca de vecinos y el costo de los caminos.

Loops de enrutamicento. Ocurren cuando los router o switches tiene informacion
incorrecta acerca de la red y sucede que los paquetes en vez de ser enviados a sus destino
son enviados a ellos mismo por una creencia erronea de los otros routers,

MAC (Médium Access Control). Control de Acceso a Medios. Es la subcapa inferior de
las dos subcapas de la capa de enlace de datos definida por el IEEE. La subcapa MAC
mancja el dcceso al medio.

Mascara de Red. Combinacion de 32 bits para indicar los bits de una direccion IP que se
estan utilizando para las direcciones de la subred. Conocida simplemente como mascara.
MCI. Compaiiia Norteamérica de Telecomunicaciones de Voz. datos » Video responsable
de la administracion de vBNS.

Métrica. Es una medida de confiabilidad asignada a un anuncio de enrutamiento. Se
calcula por medio de una evaluacion de ciertas variables tales como: Anchos de Banda.
Retardo. Costo. Numero de Salios. Confiabilidad y Carga.

Middleware. Es un 1érmino general para cualquier programa que sirve para actuar como
intermediario entre programas separados ya existentes ‘

MILNET. Red militar. Porcién no clasificada de la red de datos de la defensa nacional de
los EE.UU.

MINET. Red militar europea similar a la red MILNET.

MOSPF. Protocolo de enrutamiento Multicast OSPF. Algoritmo de enrutamiento multicast
entre dominios. empleado en las redes OSPF. Se aplican extensiones al protocolo base de

unicast OSPF para soportar el enrutamiento IP multicast.
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MPLS-TE. Mulii Protocolo Label Switching — Traffic Engincering. Ingenieria de trafico
basada en etiquetas.

MTU. Maximun Trasnmition Unit, unidad de transferencia maxima cn un enlace. medida
en bits.

Multicast. Envio de paquetes de uno (o varios) a muchos.

NAP (Network Access Point), Un NAP esta definido como una red o punto de
intercambio de alta velocidad al cual pueden estar conectados un cierto nimero de routers
con el propdsito de intercambiar trifico.

NIC (Network Interface Card). Tarjeta de interfase de red. Es una tarjeta que proporciona
capacidades de comunicacion en la red hacia y desde un sistema.

NREN (National Research and Education Network). Red Nacional de Educacién e
Investigacion. Es un componente del Programa HPCC (Comunicaciones ¥ Computacion de
Alto Desempeno) diseftado para asegurar el liderazgo 1écnico de Estados Unidos en redes.
NSF (National Science Foudation). Fundacién Nacional de Ciencias. Es una agencia del
gobierno de Estados Unidos que financia la investigacion cientifica en dicho pais. La ahora
desaparecida NSFNET fue financiada por la NSF.

NSAP (Network Service Access Point). Punto de Acceso al Servicio de Red. Son
direcciones de red especificadas por 1a ISO. Un NSAP es el punio en el que el Servicio de
Red de OSI se hace disponible a una entidad de la capa de transporte.

NSFNET. Red de la Fundacion Nacional de la Ciencia. Es una gran red que fue controlada
por la NSF y proporciono servicios de red para ayudar a la educacion y la investipacion en
Estados Unidos de 1986 a 1995. Esta red actualmente ya no esta en servicio.

NSP (Network Service Provider). También es usado con menor frecuencia para hacer
referencia a un proveedor que esta conectado a todos los NAP. .

OSI (Open System Interconection). Modelo de arquitectura de red. desarrollado por la
1SO e ITU-T. ¥ un modelo de referencia de interconexién de sistemas abierios. El modelo
consta de siete capas (Aplicacion, Presentacién. Sesion. Transporie. Red. Enlace de datos y
Fisica) . cada una de las cuales especifica funciones particulares 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 jerirquico IGP basado en
el estado de enlaces. propuesto como sucesor del protacolo de enrutamiento RIP en la
comunidad de Internet. Entre las caracteristicas de OSPF estan el enrutamicnto de menor
costo, el enrutamiento multitrayectoria ¥ el balanceo de carga. OSPF s¢ derivo de la version
antigua del protocolo 1S-1S.

Overhead. Es informacion de contro) que requieren los equipos de comunicaciones. pero
gue no es parte de la informacién de los usuarios. Es un parametro que. se debe’ de
minimizar debido a que consume recursos de la red. :

Paquete. Es la unidad de datos de la capa de red.

Payload. Es la porcion de una trama que contiene informacion (datos) de las capas
superiores.

PDU (Packet Data Unit). Unidad de Datos de Protocolo. Termino de la OS] para los
paquetes.

Pecr. Par de routers que han establecido una sesion de BGP o MSDP. .

PIM (Protocol Independent Multicast). 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 fisico 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 sincronos y asincronos.
Protocolo. Descripcion formal de un conjunto de reglas que rigen el modo en el que
intercambian informacion los dispositivos de red.

Query. Peticion o solicitud.

QoS (Quality of Service). Calidad de Servicio. Es ]a habilidad de administrar los recurso
de la red para proporcionar diferentes servicios a diferentes aplicaciones.

RA (Router Arbiter). El RA debe de proveer una base datos con la informacion de
enrutamiento para proporcionar escalabilidad y administrabilidad a las redes.

RARP (Reverse Address Resolution Protocol). Protocolo de Resolucion 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 comunicacion basada en el envid de paquetes.

Redistribucion. Permite la distribucién de la informacion de enrutamiento. descubierta a
través de un protocolo de enrutamiento. en los mensajes de actualizacion de otro protocolo
de enrutamiento. Comunmente llamado redistribuciéon de ruias.

RFC (Request for Comments). Solicitud de comentarios. Es una serie de documentos que
se utiliza como la manera principal para comunicar informacion con respecto a Internet.
Algunos RFCs estan designados por el JAB como estandares de Internet. La mayoria de los
RFCs documentan especificacionces de proiocolos. :
RIP (Routing Information Protocol). Protocolo de Informacién de Enruta:nigx1lo. Es el
1GP mas comun en Internet. El protocolo RIP utiliza el conteo de salios como una medida
de enrutamiento. ' i

RIPv2. Es la segunda version del protocolo RIP la cual tiene un componnmiemb de CIDR
¥ puede utilizar Multicast entre sus principales diferencias con la versién anterjor, '
RIPv6. Es la version modificada del protocolo RIP para soponar el nnuncxo de rede: de
IPvG : R

RIR (Register 1P Regional). Organismo responsable del regist_ro de las direéciones 1P,

Router. Dispositivo de la capa de red que utiliza una o mas medidas ara determinar la

mejor travectoria a lo largo de la cual se avanzara el tréﬁcq de 1a red’ Los routers avanzan
informacion de una red a otra con base a la informacién de la capa de red.

Salto (hop). Termino que describe el transito de un paquete de dalos enlre dos nodo:. Por
ejemplo entre dos routers. :

Segmentos. Unidad de datos en la capa de Transpone. Seccmn de una red que se encuentra
delimitada por bridges. switches o routers.

Sistema Auténomo (AS). Es un conjunto de redes bajo una administracién comun. que
comparte politicas de enrutamiento estratégicas. o
SMTP (Simple Mail Transport Protocol). Protocolo Simple de Transferencia de Correo.
Es un protocolo de Internet que proporciona servicios de correo electrénico.

SNMP (Simple Network Management Protocol). Protocolo Simple de Administracion de
Red. Protocolo de administracion de red utilizado casi exclusivamente por la redes TCP/IP.

Este protocolo representa un medio para supervisar y controlar los dispositivos de una red.

e — e i
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SPF (Shortest Path Firts). Algoritmo Abierto Primero la Trayectoria mis Corta. Es un
algoritmo de enrutamiento que itera segun la longitud de la trayectoria. para determinar un
arbol de recubrimiento de trayectoria mas corta. Comunmente se utiliza con algoritmos de
enrutamiento basados en estado de enlaces (link-state).

SPT (Shortest Path Tree). Arbol de distribucion de trifico Mulicast que utiliza la
trayectoria mas corta a la fuente de Multicast.

SPX (Secuence Packet eXchange). Protocolo de capa cuatro utilizado en redes Novell,
Stack. Conjunto de protocolos de comunicacion que operan juhms V. COMo grupo, tiene
que ver con la comunicacion en alguna o en todas las capas del modelo de referencia OSI.
No 1odas los stacks de protocolos cubren las siete capas del modelo OSI. v con frecuencia
un solos protocolo en snack puede cubrir varias capas en una sola. tal es el caso de TCP/IP.
STM-1 (Synchronous Transfer Module). Modulo de Trasferencia Sincrono nivel 1. Es
uno de los diferentes formatos de SDH que especifica la estructura de trama para las lineas
con una velocidad de transmision de 155 Mbps. '
STP (Spanning Tree Protocol). Es un protocolo de la capa de enlace en redes Ethernet
que utiliza el algoritmo de arbol de recubrimiento y eviia ciclos en una topologia de red.
Subred. En redes IP. una red que comparte una direccion de subred particular. Segmento
de red que proporciona una estructura de enrutamiento jerarquico. l
Switch. Dispositivo de red que filtra. direcciona y avanza tramas con base en la direccion
de destino de cada trama. El swiich opera a nivel de la capa de enlace de datos del modelo
osl. I
T1. Instalacion de Transporte en un red WAN. Transmite datos formateados en DS}] a ulj;i

velocidad de 1.544 Mbps , es el estandar americano.

T3. Instalacion de Transporte en un red WAN. Transmite datos formaleados‘en_ljs, a uﬁa
velocidad de 44.736 Mbps. . T

Tabla de Enrutamiento. Es una tabla que se encuentra almacenada en los routers oen

algun otro dispositivo de red que mantiene un registro de las rutas hacia los deslmos de red
particulares y las métricas asociadas con esas rutas.

TCP (Transmisison Control Protocol). Protocolo de Control de la Transmisién. Protocolo
orientado a conexién gue perienece a la capa de transporte ¥ que ofrece una transmision

confiable de datos duplex total,

O T
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TCP/IP (Transmisison Control Protocol/Internet Protocol). Protocolo de Control de ia
Transmision/Prolocolo Internet. Es el nombre comiin que sc¢ utiliza para nombrar al
conjumo de protocolos desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos en
los anos 70 para soportar redes con cobertura mundial.

Tier. Nivel de jerarquia de un ISP,

Token Ring. Es una red LAN con protocolo de acceso de token circulanie desarrollada y
soportada por IBM. La red Token Ring corre a 4 o 16 Mbps sobre una topologia en anillo.
Es similar al estandar 802.5. - i

Topologia. Es el arreglo fisico de los nndos v el medio de “transmision dentro de una
estructura de red. ‘ ) :

ToS (Type of Service). Indicacion de cémo requiere un protocolo de las capas superiores.
que un protocolo de las capas inferiores trate sus mensajes. '
Trama. Unidad de datos de 1a capa de enlace del modelo OS1.

Trailer. Campo al final.

TTL (Time to Live). Tiempo de-Vida. Es un campo dentro del encabezado IP que indica
el periodo dentro del cual se considera valido un paquete. Medido en salios.

UDP (User Datagram Protocol). Protocolo de Dalagrama de Usuario. Es el protocolo de
la capa de transporte no orientado a la conexion. en el stack de protocolos de TCP/IP. UDP
es un protocolo simple que intercambia datagramas sin reconocimiento o émregas
garantizadas. v por ello requiere que el procesamiento de errores ) la retransmision sean
manejados por otros protacolos. Especificado en el RFC 768. ’
Unicast. Envio de paquetes de uno a uno. y
Upstream. Termino utilizado para referenciar en una estructura jerarquica a los ISP Que se
encuentran en la parte superior de esta. : S
vBNS (Very high-speed Backbone Network Services). Red fon-nada con enlaccs de alta
velocidad creada para reemplazar a la NSFNET.

VLSM (Variable Length Subnet Mask). Mascara de Subred de Longitud \’anable Es la
habilidad de especificar una mascara de subred diferente para el mismo numero de red en

diferentes subredes. Ayuda a optimizar el espacio disponible para las direcciones IP.
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WAN (Wide Area Network). Red de area amplia. Es una red de conmutacion de datos que
da servicio a usuarios localizados en una amplia drea geogrifica y. son redes de menor
velocidad en comparacion con las redes LAN.

X.28. Estandar de la ITU-T que define la forma en como se mantienen las conexiones entre
DTE y DCE para ¢l acceso a terminales remotas. El protocolo N.25 espeaitica a LAPB. a

un protocolo de | capa de enlace de datos. ¥ a PLP. un protocolo de Ia cana de red.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Anexo A |

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

262




Anexo A

Anexo A

Este anexo contiene solamente las instrucciones para configurar Jos diferentes proiocolos
mencionados durante el desarrollo de la tesis y no pretende ser una guia completa de la
configuracion de un router para esto sugerimos revisar las paginas mencionadas en la
bibliografia.

Plantilla de configuracion para una router del backbone:

Configuracion de OSPF

Habilitar el proceso de OSPF.

Habilitar el log del proceso de OSPF.

Moadificar la referencia del costo a el enlace de mayor ancho de banda.
Poner en modo pasivo los enlaces a los vecinos de otros AS.

Agregar las redes de la infraestructura al proceso de OSPF.

Definir el router ID.

rowter ospf |/

log-adjucency-changes

anto-cost reference-bandwidth 1000
passive-imerfuce FastEthernet/0
passive-interface ATA1/0.2
passive-interface POS1/0/0

passive-inierface POS1/0/2 TESIS ("?O Ry ‘“m:?
network 192.168.0.0 0.0.0.255 area 0 F INSLY ;
nerwork 200.23.60.1 U.0.0.0 area 0 A I Y ADIND
router-id 198.168.0.1 LA DF ORIG EN

Configuracion para las sesiones de IBGP

Habilitar el proceso de BGP

Definir los peer-groups

Agregar una descripcion

Definir el vecino como un tipo interno. Los vecinos interno se definen al especificar
el mismo numero que €l 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 version 4 de BGP.

Usar passwords en cada sesién de IBGP

Habilitar e} uso de “soft-reconfiguration inbound™

router bgp 65001

neighbor VecinolBGP peer-group

neighbor VecinolBGP Description Vecinos IBGP
neighbor VeeinalBGP remote-as 65001

neighbor VecinolBGP updaie-source loopback0
neighbor VecinolBGP next-hop-self
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neighbor VecinolBGP send-commumniny:

neighbor 1'ecinolBGP version 4

neighbor VecinolBGP password 7 04093E09
neighbor VecinolBGP soft-reconfiguration inbound
neighbor 192.168.1.1 pecr-group VecinolBGP
neighbor 192.168.1.5 peer-group VecinolBGP

Configuracién para las sesiones de EBGP
e Definir el vecino con su nimero de AS
Apgregar una descripcion del vecino
Remover los sistemas auténomos privados
Definir los filtros. tan extensivos como sean posible
Asignar el password previamente acordado a la sesion de EBGP
Limitar el nimero maximo de anuncios recibidos en cada sesion
Habilitar el uso de “'sofi-reconfiguration inbound™

router bgp 65001

neighhor 192.168.2.1 remaoie-as 63002
-neighbor 192.168.2.1 descriprion SESION BGP CON EL I'ECINO X
neighbor 192.168.2.1 remove-privaie-4S

neighbor 192.168.2.1 prefix-list FiliroPrefix in
neighbor 192.168.2.1 sofi-reconfiguration inbound
neighbor 192.168.2.1 maximum-prefix (# de prefijos)

neighbor 192.168.2.1 soft-reconfiguration inbound
TESIS CON

Y

4
Configuraciéon global al proceso de BGP .
e Habilitar dampening FALLA DE O}LZGT‘!H
—— g

Habilitar e] log del cambio de estado de los vecinos
Habilitar MED en modo deterministico
Deshabilitar {a sincronizacion

Deshabilitar la sumarizacion automatica de rutas
Definir el router 1D

Apregar al proceso de BGP el bloque de direcciones del AS

Agregar al proceso los blogues de direcciones propias de los clientes que no hablan
BGP. .

Router bgp 65001

bgp dampening route-map FLAPSPenalizacion
bgp log-neighbor-changes

bgp alwayvs-comparce-med

bgp deterministic-med

no synchronization

no Guio-summary

bgp rowicr-id 192.168.0.1

nerwork 192.168.0.0 mask 255.255.0.0
nerwork 172.16.71.0 mask 255.255.255.0
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nerwork 172.16.2.0 mask 255,.253.255.0

Configuracion para Multicast

e Habilitar globalmente el enrutamiento Multicast.

e Habilitar PIM-SM en las interfaces. definiendo el filtro de frontera en cada enlace

hacia otros AS.
e Definir el RP del sistema auténomo.

Habilitar la sesion de MBGP para el soporte de los prefijos de Multicast.

L]
e Habilitar la sesion de MSDP.

!Habilitando el enrutamicento Multicast
ip muliicast-routing
!

:/crm/iguracidn de PIM-SM a nivel de Interfaz

interfuce ATMU/0.] point-ta-point

ip address 192.168.1.2 255.255.255.252
IModo de operacion de la interfaz

ip pim sparse-mode

ip multicast boundary multicast-boundary
!Filro de Froniera

ip access-list standard multicasi-boundary
deny 224.0.1.39

deny 224.0.1.30

deny 239.0.0.00.255.255.255

permit any

!Definicion del RP

in pim send-rp-announce LoopbackQ scope 32
ip pim send-rp-discovery LoopbackU scope 32
!

IConfiguracicon de MBGP
neighbor 192.168.1.1 remote-as 65001
address-family ipvd unicast
neighbor 192.168.1.1 activaie
neighbor 192.168.1.4 remore-as 65002
address-family ipv+4 multicast
neighbor 192.168.1.4 activaie

’

:’C onfiguracion de AMSDP

ip msdp peer 192.168.1.1 connect-source Loophack0

ip msdp sa-filter owr 192.168.1.1 list 111
r

IFiliro recomendado para AM\SDP (ACL 111)
access-list 111 deny ip any host 224.0.2.2
access-list 111 deny  ip any host 224.0.1.3
access-list 111 deny ip any host 224.0.1.24
access-list 111 demy ip any host 224.0.1.22
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access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny

access-list 111 deny
access-list 111 deny
uccess-list 111 deny
access-list 117 deny
access-list 111 deny
access-list 111 deny

ip any host 224.0.1.2

ip any host 224.0.1.33

ip any host 224.0.1.60

ip any host 224.0.1.39

ipany host 224.0.1.40

ipany 239.0.0.0 0.255.255.255

ip 10.0.0.00.255.255.235 any

ip 127.0.000.255.255.235 any

ip 172.16.0.00.15.255.255 uny
55.2

3.
ip 192.168.0.0 0.0.255.235 any’

access-list 111 permir ipy any any

Configuracion para soporie de IPv6

Habilitar el enrutamiento de IPv6.
Configurar IPv6 en las interfaces
Habilitar el proceso de RIPv6

Habilitar la sesion de MBGP extensiones de IPv6

!Habilitando el enrutamiento de 1Pv6

ipv6 unicast-routing
!

!Habilitando I1Pv6 en las interfuces
interface Loopbuckl

ipv6 address 2001:448:3:35::1/64
ipv6 enable

tAgregando al proceso de RIPv6
ipv6 rip CUDI enable

!

imterface ATA1/0.1 point-10-point
ipv6 address 2001 :448:3:65::2/64
ipv6 rip CUDI enable
!Habilitando el proceso de RIPv6
ipv6 router rip CUDI

!

router bgp 65001

'Habilitando MBGP exiensiones para IPv6

address-family ipvé
'ecino IBGP

TESIS CON
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neighbor 2001 :448:3:66::1 remote-as 65001

neighbor 2001 :448:3:66::1 description IBGP_IPv6
neighbhor 2001 :448:3:66::1 activaic

neighbor 2001 :448:3:66::1 sofi-reconfiguration inhound
neighbor 2001 :448:3:66.:1 filter-list 10 in

Vecino EBGP

neighbor 2601.:448:3:3:135::1 remote-as 65002
neighbor 2007 :448:3:133::1 description IBGP_IPv6
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neighbor 2001:448:3:135::1 activate

neighbor 2001 :448:3:1335::1 sofi-reconfiguration inbound
neighbor 2001:448:3:135::1 filier-list 12 in

IBlogue de direciones del AS 65001

neirwork 2001:448:3:55::1/64

aggregate-address 2001 :448:3::/48 summaryv-only
exit-address-family
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